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      ...j
     
     
      ’
     
     
      entendis
     
     
      parler
     
     
      de
     
     
      mon
     
     
      univers
     
     
      pasteurisé...
     
     
      il
     
     
      me
     
     
      fallait
     
     
      au
     
     
      plus
     
     
      tôt
     
     
      y
     
     
      faire
     
     
      pulluler
     
     
      et
     
     
      grouiller
     
     
      les
     
     
      microbes
     
     
      pour
     
     
      y
     
     
      ramener
     
     
      la
     
     
      vie...
     
     
      (Gaston
     
     
      Bachelard
     
     
      ;
     
     
      propos
     
     
      rapportés
     
     
      par
     
     
      L.
     
     
      Guillermit,
     
     
      Annales
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      université
     
     
      de
     
     
      Paris.
     
     
      1963).
     
     
      Introduction
     
     
      Le
     
     
      noyau
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      atome
     
     
      complexe
     
     
      et
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      fondamentale
     
     
      -
     
     
      comme
     
     
      le
     
     
      neutron
     
     
      ou
     
     
      le
     
     
      proton
     
     
      —
     
     
      sont
     
     
      a
     
     
      priori
     
     
      aussi
     
     
      différents
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      sont
     
     
      un cristal
     
     
      et
     
     
      un
     
     
      atome.
     
     
      Néanmoins,
     
     
      en
     
     
      partie
     
     
      par
     
     
      commodité
     
     
      de
     
     
      langage,
     
     
      nous 
     
     
      donne
     
     
      ɐ
     
     
      rons
     
     
      le
     
     
      nom
     
     
      de
     
     
      physique
     
     
      subatomique
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ensemble
     
     
      des
     
     
      recherches
     
     
      portant
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      particules.
     
     
      Sortant
     
     
      à
     
     
      peine
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      adolescence,
     
     
      ces
     
     
      domaines
     
     
      mouvants
     
     
      -
     
     
      comme
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      le
     
     
      furent
     
     
      jadis
     
     
      avant
     
     
      la
     
     
      construction
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      théorie
     
     
      satisfaisante
     
     
      —
     
     
      sont
     
     
      encore
     
     
      pério
     
     
      ɐ
     
     
      diquement
     
     
      agités
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      observations
     
     
      inattendues
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      interprétations
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      mode.
     
     
      La
     
     
      plupart
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      entre
     
     
      elles
     
     
      seront
     
     
      oubliées
     
     
      demain,
     
     
      après
     
     
      avoir 
     
     
      accéléré
     
     
      ou
     
     
      ralenti,
     
     
      selon
     
     
      les
     
     
      cas,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      générale
     
     
      des
     
     
      connaissances.
     
     
      Faute
     
     
      de
     
     
      pouvoir
     
     
      entrer
     
     
      ici
     
     
      dans
     
     
      des 
     
     
      querelles
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      école,
     
     
      nous
     
     
      ne
     
     
      ferons
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      citer
     
     
      comme
     
     
      des
     
     
      faits
     
     
      divers
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      presse
     
     
      scientifique,
     
     
      au
     
     
      demeurant
     
     
      passionnants
     
     
      sous
     
     
      de
     
     
      nombreux
     
     
      aspects.
     
     
      A
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      opposé,
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      imposante
     
     
      des
     
     
      résultats
     
     
      patiemment
     
     
      accumulés
     
     
      depuis
     
     
      la
     
     
      découverte
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      radioactivité
     
     
      -
     
     
      il
     
     
      y
     
     
      aura
     
     
      bientôt
     
     
      un
     
     
      siècle
     
     
      —
     
     
      il
     
     
      existe
     
     
      dès
     
     
      à
     
     
      présent
     
     
      de
     
     
      très
     
     
      nombreux
     
     
      sujets
     
     
      bien
     
     
      intégrés
     
     
      à
     
     
      nos
     
     
      habitudes
     
     
      de
     
     
      pensée,
     
     
      ne
     
     
      serait-ce
     
     
      que
     
     
      par
     
     
      leurs
     
     
      applications
     
     
      techniques.
     
     
      Ceux
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      temps
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      traditions
     
     
      ont
     
     
      pasteu
     
     
      ɐ
     
     
      risés
     
     
      sont
     
     
      déjà
     
     
      partiellement
     
     
      présentés
     
     
      aux
     
     
      futurs
     
     
      bacheliers.
     
     
      Nous
     
     
      les
     
     
      développerons
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      livre
     
     
      sans
     
     
      pour
     
     
      autant
     
     
      nous
     
     
      y
     
     
      arrêter.
     
     
      Entre
     
     
      ces
     
     
      deux
     
     
      extrêmes,
     
     
      il
     
     
      existe
     
     
      toute
     
     
      une
     
     
      variété
     
     
      de
     
     
      faits
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      embryons
     
     
      de
     
     
      théories
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      où
     
     
      sortiront
     
     
      probablement
     
     
      quelques
     
     
      synthèses.
     
     
      Devant
     
     
      un
     
     
      tel
     
     
      tableau,
     
     
      on
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      éviter
     
     
      les
     
     
      choix
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      ouvrage
     
     
      introductif.
     
     
      Les
     
     
      nôtres
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      opérés
     
     
      en 
     
     
      gardant
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      esprit
     
     
      que,
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      plupart,
     
     
      les
     
     
      lecteurs
     
     
      auxquels
     
     
      nous
     
     
      nous
     
     
      adressons
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      exerceront
     
     
      pas
     
     
      leur
     
     
      activité
     
     
      professionnelle
     
     
      en
     
     
      physique
     
     
      subatomique.
     
     
      Dans
     
     
      ce
     
     
      contexte,
     
     
      une
     
     
      façon
     
     
      de
     
     
      construire
     
     
      un
     
     
      exposé
     
     
      général
     
     
      dont
     
     
      chacun
     
     
      puisse
     
     
      tirer
     
     
      parti,
     
     
      quelle
     
     
      que
     
     
      soit
     
     
      sa
     
     
      spécialité,
     
     
      consiste
     
     
      à
     
     
      montrer,
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      phy
     
     
      ɐ
     
     
      sique
     
     
      des
     
     
      particules 
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      pas 
     
     
      des
     
     
      disciplines
     
     
      isolées,
     
     
      non
     
     
      seulement 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre,
     
     
      mais
     
     
      encore
     
     
      des
     
     
      autres
     
     
      branches
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      entreprise
     
     
      délicate
     
     
      car
     
     
      -
     
     
      en
     
     
      raison
     
     
      du
     
     
      poids
     
     
      des
     
     
      instruments,
     
     
      des
     
     
      calculs
     
     
      et
     
     
      du
     
     
      formalisme
     
     
      -
     
     
      les
     
     
      physiciens,
     
     
      comme
     
     
      bien
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres,
     
     
      sont
     
     
      souvent
     
     
      amenés 
     
     
      à
     
     
      diviser
     
     
      les
     
     
      tâches,
     
     
      au
     
     
      risque
     
     
      de
     
     
      se
     
     
      perdre
     
     
      ensuite
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      détails
     
     
      ou
     
     
      même
     
     
      de
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      isoler
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      vocabulaire.
     
     
      Relier
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      est 
     
     
      disjoint
     
     
      semble
     
     
      une
     
     
      gageure
     
     
      en
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      occurence.
     
     
      Nous
     
     
      tenterons
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      tenir,
     
     
      tout
     
     
      au
     
     
      moins
     
     
      par
     
     
      instant,
     
     
      en
     
     
      exploitant
     
     
      des
     
     
      analogies.
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      PHYSIQUE
     
     
      SU
     
     
      B
     
     
      ATOMIQUE
     
     
      Pour
     
     
      atteindre
     
     
      des
     
     
      lecteurs
     
     
      de
     
     
      niveaux
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      esprits
     
     
      divers,
     
     
      nous
     
     
      avons
     
     
      eu
     
     
      recours
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      présentation
     
     
      par
     
     
      approximations
     
     
      successives
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      quatre
     
     
      parties
     
     
      distinctes,
     
     
      reflétant
     
     
      des
     
     
      points
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      (épistémologiques
     
     
      et
     
     
      pédagogiques)
     
     
      complémentaires.
     
     
      Dans
     
     
      la
     
     
      première
     
     
      partie,
     
     
      nous
     
     
      introduisons
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      heuristique,
     
     
      voire
     
     
      intuitive,
     
     
      les
     
     
      idées
     
     
      directrices
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      subatomique.
     
     
      Nous
     
     
      avons
     
     
      veillé
     
     
      à
     
     
      ce 
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      aucune
     
     
      connaissance
     
     
      «
     
     
      sérieuse
     
     
      »
     
     
      de
     
     
      mécanique
     
     
      quantique
     
     
      ne
     
     
      soit
     
     
      nécessaire
     
     
      à
     
     
      sa
     
     
      compréhension.
     
     
      Nous
     
     
      avons
     
     
      regroupé
     
     
      en
     
     
      une
     
     
      deuxième
     
     
      partie
     
     
      quelques
     
     
      applications
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      subatomique
     
     
      susceptibles
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      intéresser
     
     
      le
     
     
      «
     
     
      grand
     
     
      public
     
     
      ».
     
     
      Leur
     
     
      rôle
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      développement
     
     
      des
     
     
      recherches
     
     
      mérite
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      être
     
     
      cité.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      ensemble
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      deux
     
     
      parties
     
     
      constitue
     
     
      le
     
     
      premier
     
     
      tome,
     
     
      rédigé
     
     
      en
     
     
      mettant
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      accent
     
     
      sur
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      approche
     
     
      qualitative
     
     
      des 
     
     
      phénomènes.
     
     
      Il
     
     
      est
     
     
      conçu
     
     
      pour
     
     
      être
     
     
      accessible
     
     
      aux
     
     
      étudiants
     
     
      du
     
     
      premier
     
     
      cycle
     
     
      et
     
     
      aux
     
     
      enseignants
     
     
      du
     
     
      secondaire
     
     
      mais
     
     
      les
     
     
      étudiants
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      maîtrise
     
     
      et
     
     
      même
     
     
      des
     
     
      DEA
     
     
      devraient
     
     
      en
     
     
      tirer
     
     
      profit.
     
     
      Sans
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      y
     
     
      négligions
     
     
      pour
     
     
      autant
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      approche
     
     
      qualitative, 
     
     
      le
     
     
      deuxième
     
     
      tome
     
     
      est
     
     
      plus
     
     
      directement
     
     
      destiné
     
     
      aux
     
     
      deux
     
     
      derniers
     
     
      types
     
     
      de
     
     
      lecteurs.
     
     
      Il
     
     
      commence
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      troisième
     
     
      partie
     
     
      dans
     
     
      laquelle
     
     
      nous
     
     
      développons,
     
     
      à
     
     
      propos
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      du
     
     
      noyau,
     
     
      quelques
     
     
      sujets
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      intérêt
     
     
      général,
     
     
      tels
     
     
      :
     
     
      la
     
     
      notion
     
     
      de
     
     
      modèle
     
     
      phénoménologique
     
     
      (au
     
     
      sens
     
     
      anglo-saxon),
     
     
      le
     
     
      gaz
     
     
      de
     
     
      Fermi
     
     
      dégénéré,
     
     
      la
     
     
      description
     
     
      des
     
     
      états
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      à
     
     
      N
     
     
      corps,
     
     
      le
     
     
      traitement
     
     
      semi-classique
     
     
      du
     
     
      rayonnement,
     
     
      etc...
     
     
      Nous
     
     
      saisissons
     
     
      cette
     
     
      occasion
     
     
      pour
     
     
      familiariser
     
     
      le
     
     
      lecteur
     
     
      avec
     
     
      la
     
     
      pratique
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      mécanique 
     
     
      quantique
     
     
      élémentaire.
     
     
      Dans
     
     
      la
     
     
      quatrième
     
     
      partie,
     
     
      consacrée
     
     
      principalement
     
     
      aux
     
     
      particules
     
     
      fondamentales,
     
     
      nous
     
     
      mettons
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      accent
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      lois
     
     
      de
     
     
      conservation 
     
     
      en
     
     
      les
     
     
      reliant
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      principes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      invariance,
     
     
      bases
     
     
      des
     
     
      démarches
     
     
      unificatrices
     
     
      aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui
     
     
      fragmentaires
     
     
      ou
     
     
      prématurées.
     
     
      La
     
     
      mise
     
     
      au point 
     
     
      de
     
     
      cette 
     
     
      introduction
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      particules 
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      effectuée
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      cadres
     
     
      complémentaires
     
     
      suivants
     
     
      :
     
     
      D.E.A.
     
     
      de
     
     
      Physique
     
     
      Nucléaire
     
     
      des
     
     
      universités
     
     
      parisiennes,
     
     
      puis
     
     
      maîtrise
     
     
      de
     
     
      physique
     
     
      (C.3
     
     
      et
     
     
      C.4)
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      université
     
     
      Paris
     
     
      VII,
     
     
      et
     
     
      enfin
     
     
      «
     
     
      cycle
     
     
      de
     
     
      perfectionnement
     
     
      des
     
     
      professeurs
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      enseignement
     
     
      secondaire
     
     
      »
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      université
     
     
      Paris
     
     
      XI.
     
     
      Nous
     
     
      espérons
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ouvrage
     
     
      ainsi
     
     
      conçu
     
     
      permettra
     
     
      à
     
     
      ses
     
     
      divers
     
     
      lecteurs
     
     
      de
     
     
      porter
     
     
      un
     
     
      premier
     
     
      jugement
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      particules.
     
     
      Nous
     
     
      espérons
     
     
      également
     
     
      que
     
     
      chacun,
     
     
      au
     
     
      terme
     
     
      du
     
     
      livre,
     
     
      se
     
     
      sentira
     
     
      suffisamment
     
     
      armé
     
     
      pour
     
     
      comprendre
     
     
      et
     
     
      analyser
     
     
      les
     
     
      articles
     
     
      de
     
     
      vulgarisation
     
     
      qui
     
     
      paraissent
     
     
      périodiquement,
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      revues
     
     
      comme
     
     
      La
     
     
      Recherche,
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      développements
     
     
      récents
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      ions
     
     
      lourds,
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      hautes
     
     
      énergies,
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      astrophysique
     
     
      nucléaire,
     
     
      des
     
     
      centrales,
     
     
      etc...
     
     
      Outre
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équipe
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      enseignement
     
     
      de
     
     
      C.3
     
     
      -
     
     
      Maryse
     
     
      Arditi,
     
     
      Bernard
     
     
      Maurel
     
     
      et
     
     
      Guy
     
     
      Rubinstein
     
     
      —
     
     
      je
     
     
      tiens
     
     
      à
     
     
      remercier
     
     
      tous
     
     
      ceux
     
     
      qui
     
     
      ont
     
     
      scruté
     
     
      le
     
     
      manuscrit
     
     
      et
     
     
      m
     
     
      ’
     
     
      ont
     
     
      apporté
     
     
      encouragement
     
     
      et
     
     
      critiques.
     
     
      Ils
     
     
      sont
     
     
      trop
     
     
      nombreux
     
     
      pour
     
     
      être
     
     
      cités
     
     
      ici,
     
     
      mais
     
     
      je
     
     
      sais
     
     
      ce
     
     
      que
     
     
      je
     
     
      dois
     
     
      à
     
     
      chacun
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      entre
     
     
      eux.
     
     
      Je
     
     
      suis
     
     
      reconnaissant
     
     
      à
     
     
      Madame
     
     
      Jacqueline
     
     
      Dufournet
     
     
      pour
     
     
      sa
     
     
      patience
     
     
      exemplaire
     
     
      lors
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      mise
     
     
      en
     
     
      forme
     
     
      du
     
     
      manuscrit.
     
     
      Enfin,
     
     
      je
     
     
      veux
     
     
      redire
     
     
      ici
     
     
      à
     
     
      Dominique
     
     
      combien
     
     
      m
     
     
      ’
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      précieuse
     
     
      sa
     
     
      compréhension
     
     
      durant
     
     
      la
     
     
      longue
     
     
      période
     
     
      de
     
     
      rédaction.
     
     
      xvi
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      Préliminaire
     
     
      Nous
     
     
      avons
     
     
      souligné
     
     
      nos
     
     
      intentions
     
     
      pédagogiques
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      intro
     
     
      ɐ
     
     
      ductions
     
     
      qui
     
     
      précèdent
     
     
      les
     
     
      quatre
     
     
      parties
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      livre.
     
     
      Nous
     
     
      nous
     
     
      limiterons
     
     
      ici
     
     
      à
     
     
      quelques
     
     
      remarques
     
     
      générales.
     
     
      Tout
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      abord,
     
     
      on
     
     
      pourra
     
     
      se
     
     
      dispenser,
     
     
      sans
     
     
      préjudice
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      suite
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      exposé,
     
     
      des
     
     
      passages
     
     
      imprimés
     
     
      en
     
     
      petits
     
     
      caractères.
     
     
      Ils
     
     
      fournissent
     
     
      quelques
     
     
      suggestions
     
     
      concernant
     
     
      des
     
     
      sujets
     
     
      spécialisés
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      avons
     
     
      pas 
     
     
      jugé
     
     
      opportun
     
     
      de
     
     
      développer
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cadre
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      nous
     
     
      sommes
     
     
      fixé.
     
     
      Le
     
     
      lecteur
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      ayant
     
     
      aucune
     
     
      notion
     
     
      de
     
     
      mécanique
     
     
      quantique
     
     
      devra
     
     
      les
     
     
      ignorer.
     
     
      Ceci
     
     
      étant
     
     
      précisé,
     
     
      nous
     
     
      conseillons
     
     
      de
     
     
      lire
     
     
      la
     
     
      première
     
     
      partie
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      linéaire.
     
     
      Les
     
     
      imperfections
     
     
      des
     
     
      analogies
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elle
     
     
      contient
     
     
      sont
     
     
      corrigées
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      des
     
     
      chapitres
     
     
      ultérieurs
     
     
      et 
     
     
      des
     
     
      appendices
     
     
      (paragraphes
     
     
      indiqués
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      texte),
     
     
      mais
     
     
      seul
     
     
      le
     
     
      lecteur
     
     
      ayant
     
     
      de
     
     
      solides
     
     
      connaissances
     
     
      théoriques
     
     
      aura
     
     
      intérêt
     
     
      à
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      y
     
     
      reporter
     
     
      en
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      première
     
     
      lecture.
     
     
      Ce
     
     
      conseil
     
     
      est
     
     
      beaucoup
     
     
      moins
     
     
      impératif
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      autres
     
     
      parties
     
     
      car
     
     
      nous
     
     
      avons
     
     
      rédigé
     
     
      la
     
     
      première
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      trois
     
     
      suivantes
     
     
      soient
     
     
      pratiquement
     
     
      indépendantes
     
     
      et
     
     
      puissent
     
     
      être
     
     
      abordées
     
     
      dans
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      importe
     
     
      quel
     
     
      ordre.
     
     
      Pour
     
     
      éviter
     
     
      de
     
     
      rompre
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      exposé
     
     
      des
     
     
      chapitres
     
     
      par
     
     
      de
     
     
      longues
     
     
      remarques,
     
     
      nous
     
     
      avons
     
     
      eu
     
     
      recours
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      annexes.
     
     
      Le
     
     
      nom
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      annexe
     
     
      ne
     
     
      doit
     
     
      pas
     
     
      prêter
     
     
      à
     
     
      équivoque;
     
     
      fréquemment
     
     
      nous
     
     
      y
     
     
      insistons
     
     
      sur
     
     
      des 
     
     
      points
     
     
      essentiels.
     
     
      Nous
     
     
      tenons
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      lecteur
     
     
      effectue
     
     
      les
     
     
      exercices
     
     
      proposés
     
     
      à
     
     
      la 
     
     
      fin
     
     
      de
     
     
      chaque
     
     
      chapitre,
     
     
      ou
     
     
      au
     
     
      moins
     
     
      en
     
     
      prenne
     
     
      connaissance,
     
     
      avant
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      aborder
     
     
      les
     
     
      chapitres
     
     
      ultérieurs.
     
     
      Certains
     
     
      insistent
     
     
      sur
     
     
      des
     
     
      ordres
     
     
      de 
     
     
      grandeur
     
     
      et
     
     
      appellent
     
     
      une
     
     
      réponse
     
     
      qualitative
     
     
      précisée
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      suite.
     
     
      Un
     
     
      recueil
     
     
      de
     
     
      corrigés
     
     
      est
     
     
      en
     
     
      préparation.
     
     
      La
     
     
      bibliographie
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      citons,
     
     
      commentée
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fin
     
     
      de
     
     
      chaque
     
     
      tome,
     
     
      est
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      inégale
     
     
      difficulté.
     
     
      Les
     
     
      références
     
     
      exclusivement
     
     
      conseillées
     
     
      aux
     
     
      futurs
     
     
      spécialistes
     
     
      sont
     
     
      précédées
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      lettre
     
     
      (s).
     
     
      XVII
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      ...Les
     
     
      trois
     
     
      lois
     
     
      de
     
     
      Kepler
     
     
      donnent
     
     
      une
     
     
      description
     
     
      complète
     
     
      du
     
     
      mouvement
     
     
      des
     
     
      planètes
     
     
      autour
     
     
      du
     
     
      soleil.
     
     
      La
     
     
      question
     
     
      suivante
     
     
      était
     
     
      :
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      est-ce
     
     
      qui
     
     
      fait
     
     
      tourner
     
     
      les
     
     
      planètes
     
     
      autour
     
     
      du
     
     
      Soleil?
     
     
      Au
     
     
      temps
     
     
      de
     
     
      Kepler,
     
     
      il
     
     
      y
     
     
      avait
     
     
      des
     
     
      gens
     
     
      pour
     
     
      répondre
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      y
     
     
      avait
     
     
      derrière
     
     
      chaque
     
     
      planète
     
     
      un
     
     
      ange
     
     
      battant
     
     
      des
     
     
      ailes
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      poussant
     
     
      sur
     
     
      son
     
     
      orbite.
     
     
      Comme
     
     
      vous
     
     
      le
     
     
      verrez,
     
     
      cette
     
     
      réponse
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      très
     
     
      loin
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      vérité.
     
     
      La
     
     
      seule
     
     
      différence
     
     
      est
     
     
      que 
     
     
      les
     
     
      anges
     
     
      ont
     
     
      une
     
     
      autre
     
     
      position
     
     
      et
     
     
      battent
     
     
      des
     
     
      ailes
     
     
      vers
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      orbite.
     
     
      (R.
     
     
      Feynman;
     
     
      La
     
     
      nature
     
     
      des
     
     
      lois
     
     
      physiques.
     
     
      Seuil.)
     
     
      PREMIÈRE
     
     
      PARTIE
     
     
      Présentation
     
     
      qualitative
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      subatomique
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      On
     
     
      ne
     
     
      surprend
     
     
      plus
     
     
      personne
     
     
      en
     
     
      disant
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      atome
     
     
      est
     
     
      constitué
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      électrons
     
     
      circulant
     
     
      autour
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      noyau.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      image
     
     
      qui
     
     
      vous
     
     
      est
     
     
      familière
     
     
      est
     
     
      probablement
     
     
      celle
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      petite
     
     
      boule,
     
     
      de
     
     
      rayon
     
     
      10"
     
     
      8
     
     
      cm
     
     
      environ,
     
     
      au
     
     
      cœur
     
     
      de
     
     
      laquelle
     
     
      un
     
     
      objet
     
     
      minus
     
     
      ɐ
     
     
      cule,
     
     
      massif
     
     
      et
     
     
      mystérieux,
     
     
      retient
     
     
      les
     
     
      électrons
     
     
      agités
     
     
      :
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      noyau.
     
     
      Il
     
     
      est
     
     
      minus
     
     
      ɐ
     
     
      cule
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échelle
     
     
      atomique
     
     
      puisqu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      lui
     
     
      associer
     
     
      un
     
     
      rayon
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      10'
     
     
      13
     
     
      à
     
     
      10
     
     
      “
     
     
      12
     
     
      cm
     
     
      :
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      vu
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      distance
     
     
      atomique
     
     
      ressemble
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      petit
     
     
      pois
     
     
      vu
     
     
      de
     
     
      100
     
     
      m.
     
     
      Il
     
     
      est
     
     
      massif
     
     
      puisqu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      lui
     
     
      seul
     
     
      il
     
     
      représente
     
     
      presque
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      totale
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome
     
     
      :
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      petit
     
     
      noyau,
     
     
      le
     
     
      proton,
     
     
      est
     
     
      déjà
     
     
      environ
     
     
      2
     
     
      000
     
     
      fois
     
     
      plus
     
     
      lourd
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      électron.
     
     
      Il
     
     
      est
     
     
      mystérieux
     
     
      puisqu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      lui
     
     
      doit
     
     
      la
     
     
      découverte
     
     
      de
     
     
      deux
     
     
      nouveaux
     
     
      types 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      interactions
     
     
      :
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      forte
     
     
      qui
     
     
      en
     
     
      assure
     
     
      la
     
     
      cohésion
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      faible 
     
     
      responsable
     
     
      de
     
     
      sa
     
     
      désintégration
     
     
      /?.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      ainsi
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      l'explosion
     
     
      des
     
     
      premières
     
     
      bombes
     
     
      A,
     
     
      certains
     
     
      articles
     
     
      de
     
     
      vulgarisation
     
     
      présentèrent
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome,
     
     
      vénéré
     
     
      des
     
     
      gou
     
     
      ɐ
     
     
      vernements,
     
     
      comme
     
     
      une
     
     
      «
     
     
      redoutable
     
     
      boule
     
     
      de
     
     
      vide
     
     
      »,
     
     
      objet
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      émerveillement
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      simple
     
     
      ou
     
     
      le
     
     
      philosophe.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pratiquement
     
     
      sous
     
     
      cette
     
     
      image
     
     
      naïve
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      intervient
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      description
     
     
      des
     
     
      milieux
     
     
      condensés
     
     
      et
     
     
      même
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome.
     
     
      Pourtant
     
     
      depuis
     
     
      plus
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un 
     
     
      demi-siècle
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      nucléaire
     
     
      a
     
     
      réservé
     
     
      et
     
     
      réserve
     
     
      encore
     
     
      bien
     
     
      des
     
     
      surprises
     
     
      à
     
     
      ceux
     
     
      qui
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      y
     
     
      consacrent
     
     
      de
     
     
      plus
     
     
      près.
     
     
      Aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui
     
     
      elle
     
     
      a
     
     
      repris
     
     
      son
     
     
      sens
     
     
      premier
     
     
      :
     
     
      elle
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      intéresse
     
     
      principalement
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      structure
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      atomiques.
     
     
      Entre
     
     
      temps,
     
     
      elle
     
     
      a
     
     
      donné
     
     
      naissance
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      hautes
     
     
      énergies
     
     
      qui
     
     
      traite
     
     
      plus
     
     
      parti
     
     
      ɐ
     
     
      culièrement
     
     
      des
     
     
      problèmes
     
     
      soulevés
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      mise
     
     
      en
     
     
      évidence
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      nombre
     
     
      important
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      dites
     
     
      «
     
     
      fondamentales
     
     
      »
     
     
      dont
     
     
      les
     
     
      exemples
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      familiers
     
     
      sont
     
     
      le
     
     
      proton
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      neutron.
     
     
      Si
     
     
      les
     
     
      atomes
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      constituants
     
     
      des
     
     
      milieux
     
     
      solides,
     
     
      liquides
     
     
      ou
     
     
      gazeux,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      titre
     
     
      comparable
     
     
      que
     
     
      ces
     
     
      deux
     
     
      particules
     
     
      fondamentales
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      constituants
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      atomique.
     
     
      La
     
     
      physique
     
     
      «
     
     
      subatomique
     
     
      »
     
     
      se
     
     
      subdivise
     
     
      donc
     
     
      en
     
     
      deux
     
     
      disciplines
     
     
      a
     
     
      priori
     
     
      aussi
     
     
      différentes
     
     
      entre
     
     
      elles
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      sont
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      atomique
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      solides
     
     
      :
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      atomique,
     
     
      ou
     
     
      physique
     
     
      nucléaire
     
     
      proprement
     
     
      dite,
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      fondamentales,
     
     
      encore
     
     
      appelée
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      hautes
     
     
      énergies.
     
     
      Nous
     
     
      allons 
     
     
      tout
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      abord
     
     
      définir
     
     
      leurs
     
     
      objectifs
     
     
      en
     
     
      introduisant
     
     
      les
     
     
      interactions
     
     
      forte
     
     
      et
     
     
      faible.
     
     
      Dans
     
     
      cette
     
     
      première
     
     
      partie,
     
     
      nous
     
     
      supposerons
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      lecteur
     
     
      a
     
     
      quelques
     
     
      idées 
     
     
      générales
     
     
      sur
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      quantique
     
     
      mais
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      possède
     
     
      encore
     
     
      ni
     
     
      le
     
     
      formalisme
     
     
      ni
     
     
      les
     
     
      techniques
     
     
      *.
     
     
      Cette
     
     
      lacune
     
     
      présumée 
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      a
     
     
      pas
     
     
      que
     
     
      des
     
     
      aspects
     
     
      négatifs.
     
     
      *
     
     
      Les
     
     
      principales
     
     
      notions
     
     
      de
     
     
      physique
     
     
      quantique
     
     
      sont
     
     
      introduites
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      texte
     
     
      au
     
     
      fur
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      mesure
     
     
      des 
     
     
      besoins,
     
     
      sauf
     
     
      lorsqu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      de
     
     
      passages
     
     
      en
     
     
      petits
     
     
      caractères
     
     
      à
     
     
      sauter
     
     
      en
     
     
      première
     
     
      lecture.
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      En
     
     
      effet,
     
     
      elle
     
     
      nous
     
     
      conduira
     
     
      à
     
     
      introduire,
     
     
      sans
     
     
      noyer
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      essentiel
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      formalisme,
     
     
      le
     
     
      vocabulaire,
     
     
      la
     
     
      position
     
     
      des
     
     
      problèmes,
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      des
     
     
      méthodes
     
     
      et
     
     
      lés
     
     
      ordres
     
     
      de 
     
     
      grandeur
     
     
      rencontrés
     
     
      en
     
     
      physique
     
     
      subatomique.
     
     
      Parfois,
     
     
      nous
     
     
      avons
     
     
      été
     
     
      amené
     
     
      à
     
     
      simplifier
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      exposé
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      caricature.
     
     
      En
     
     
      particulier,
     
     
      la
     
     
      présentation
     
     
      des
     
     
      phénomènes
     
     
      de
     
     
      collision,
     
     
      pain
     
     
      quotidien
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      subatomique,
     
     
      est
     
     
      effectuée
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intermédiaire
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      analogies
     
     
      avec
     
     
      la
     
     
      diffraction.
     
     
      Lorsque
     
     
      le
     
     
      style
     
     
      de
     
     
      vulgarisation
     
     
      adopté
     
     
      commence
     
     
      à
     
     
      perdre
     
     
      «
     
     
      sa
     
     
      part
     
     
      de
     
     
      vérité
     
     
      »
     
     
      nous
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      indiquons
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      texte
     
     
      en
     
     
      demandant
     
     
      au
     
     
      lecteur
     
     
      de
     
     
      patienter
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      aux
     
     
      chapitres
     
     
      ultérieurs
     
     
      pour
     
     
      corriger
     
     
      ses
     
     
      premières
     
     
      impressions.
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      Comment
     
     
      observer 
     
     
      les
     
     
      objets
     
     
      subatomiques
     
     
      ■ül
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      plan
     
     
      du
     
     
      chapitre
     
     
      i
     
     
      Comment
     
     
      observer
     
     
      les
     
     
      objets
     
     
      subatomiques
     
     
      1. 
     
     
      CONSTITUANTS
     
     
      DU
     
     
      NOYAU
     
     
      2.
     
     
      LE
     
     
      MODÈLE
     
     
      DE
     
     
      RUTHERFORD
     
     
      3.
     
     
      SECTION
     
     
      EFFICACE
     
     
      1)
     
     
      Mesure
     
     
      des
     
     
      sections
     
     
      efficaces
     
     
      2)
     
     
      Unité
     
     
      de
     
     
      section
     
     
      efficace
     
     
      :
     
     
      représentation
     
     
      classique
     
     
      4.
     
     
      CALCUL
     
     
      DE
     
     
      LA
     
     
      SECTION
     
     
      EFFICACE
     
     
      COULOMBIENNE
     
     
      S.
     
     
      CONCLUSIONS
     
     
      DE
     
     
      L'EXPÉRIENCE
     
     
      DE
     
     
      RUTHERFORD
     
     
      6.
     
     
      RAYON
     
     
      VU
     
     
      PAR
     
     
      LES
     
     
      NEUTRONS
     
     
      7.
     
     
      RAYON
     
     
      DE
     
     
      CHARGE
     
     
      DES
     
     
      NOYAUX
     
     
      8.
     
     
      LA
     
     
      NOTION
     
     
      DE
     
     
      RAYON
     
     
      NUCLÉAIRE
     
     
      9. 
     
     
      CONCLUSIONS
     
     
      annexe
     
     
      i
     
     
      Amplitudes
     
     
      de
     
     
      diffusion
     
     
      I.
     
     
      APPROCHE
     
     
      ONDULATOIRE
     
     
      D'UN
     
     
      PHÉNOMÈNE
     
     
      DE
     
     
      COLLISION
     
     
      II.
     
     
      DÉTERMINATION
     
     
      DE
     
     
      L'AMPLITUDE
     
     
      DE
     
     
      DIFFUSION
     
     
      III.
     
     
      DIFFUSION
     
     
      DE
     
     
      BRAGG
     
     
      1)
     
     
      Diffusion
     
     
      de
     
     
      Bragg
     
     
      PAR
     
     
      UN
     
     
      CRISTAL
     
     
      2)
     
     
      La
     
     
      diffusion
     
     
      élastique
     
     
      des
     
     
      électrons
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      ET
     
     
      DIFFUSION
     
     
      DES
     
     
      ÉLECTRONS
     
     
      PAR
     
     
      UN
     
     
      NOYAU
     
     
      6
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      Dans
     
     
      ce
     
     
      chapitre
     
     
      nous
     
     
      allons
     
     
      rappeler
     
     
      comment
     
     
      fut
     
     
      découvert
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      atomique
     
     
      et
     
     
      insister
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      méthode
     
     
      la
     
     
      plus
     
     
      courante
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      des
     
     
      systèmes
     
     
      sub
     
     
      ɐ
     
     
      atomiques
     
     
      :
     
     
      celle
     
     
      qui
     
     
      consiste
     
     
      à
     
     
      sonder
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      en
     
     
      la
     
     
      bombardant
     
     
      avec
     
     
      des
     
     
      particules.
     
     
      Nous
     
     
      serons
     
     
      ainsi
     
     
      amenés
     
     
      à
     
     
      introduire
     
     
      les
     
     
      notions
     
     
      de
     
     
      section
     
     
      efficace
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      amplitude
     
     
      de
     
     
      diffusion
     
     
      en
     
     
      les
     
     
      reliant
     
     
      au
     
     
      principe
     
     
      de
     
     
      leur
     
     
      mesure.
     
     
      1.1
     
     
      Constituants
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      Après
     
     
      la
     
     
      découverte
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      atomique
     
     
      (1911
     
     
      -Rutherford),
     
     
      la
     
     
      succession
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hypothèses
     
     
      incorrectes
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      de
     
     
      ses
     
     
      constituants
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      un
     
     
      facteur
     
     
      essentiel 
     
     
      de
     
     
      progrès
     
     
      (1).
     
     
      Si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      observation
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      radioactivité
     
     
      oc
     
     
      semblait
     
     
      en
     
     
      faveur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      assemblage
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      a,
     
     
      le
     
     
      modèle
     
     
      qui
     
     
      recueillait
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      de
     
     
      suffrages
     
     
      dotait
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      de
     
     
      deux
     
     
      constituants
     
     
      :
     
     
      les
     
     
      protons
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      électrons.
     
     
      Les
     
     
      masses
     
     
      nucléaires
     
     
      étant
     
     
      grossièrement
     
     
      des
     
     
      multiples
     
     
      entiers
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      du
     
     
      proton,
     
     
      il
     
     
      fallait
     
     
      supposer
     
     
      la
     
     
      présence
     
     
      de
     
     
      A
     
     
      protons
     
     
      pour
     
     
      obtenir
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      masse.
     
     
      Le
     
     
      nombre
     
     
      atomique,
     
     
      Z,
     
     
      étant
     
     
      cependant
     
     
      inférieur
     
     
      à
     
     
      A,
     
     
      il
     
     
      convenait
     
     
      d'introduire
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      élément
     
     
      donné,
     
     
      (A
     
     
      -
     
     
      Z)
     
     
      électrons
     
     
      pour
     
     
      neutraliser
     
     
      en
     
     
      partie
     
     
      la
     
     
      charge
     
     
      des
     
     
      protons.
     
     
      Puisque
     
     
      le
     
     
      proton
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron
     
     
      ont
     
     
      des
     
     
      charges
     
     
      opposées
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron
     
     
      une
     
     
      masse
     
     
      négligeable
     
     
      devant
     
     
      celle
     
     
      du
     
     
      proton,
     
     
      on
     
     
      reproduisait
     
     
      ainsi
     
     
      deux
     
     
      des
     
     
      caractéristiques
     
     
      principales
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      atomiques.
     
     
      Il
     
     
      restait
     
     
      cependant
     
     
      un
     
     
      grand
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      contradictions
     
     
      (cf.
     
     
      exercice
     
     
      1.1)
     
     
      dont
     
     
      la
     
     
      plus
     
     
      évidente
     
     
      était
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      observation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      moment
     
     
      cinétique
     
     
      entier
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      1 
     
     
      *N.
     
     
      Dans
     
     
      ce
     
     
      modèle,
     
     
      en
     
     
      effet,
     
     
      un
     
     
      tel
     
     
      noyau
     
     
      comportait
     
     
      14 
     
     
      protons
     
     
      et
     
     
      7
     
     
      électrons,
     
     
      soit
     
     
      un
     
     
      nombre
     
     
      impair
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      de
     
     
      spin
     
     
      demi-entier*;
     
     
      on
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      attendait
     
     
      donc
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      moment
     
     
      cinétique
     
     
      demi-entier
     
     
      pour
     
     
      ce
     
     
      noyau
     
     
      alors
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      le
     
     
      démentait
     
     
      (1).
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      année
     
     
      1932
     
     
      marqua
     
     
      le
     
     
      tournant
     
     
      décisif 
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      nucléaire
     
     
      :
     
     
      la
     
     
      décou
     
     
      ɐ
     
     
      verte
     
     
      du
     
     
      neutron
     
     
      permit
     
     
      de
     
     
      résoudre
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      satisfaisante
     
     
      et
     
     
      unique
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ensemble
     
     
      des
     
     
      *
     
     
      Pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      instant
     
     
      on
     
     
      pourra
     
     
      se
     
     
      représenter
     
     
      le
     
     
      spin
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      moment
     
     
      angulaire
     
     
      intrinsèque.
     
     
      Lui
     
     
      aussi
     
     
      se
     
     
      mesure
     
     
      en
     
     
      unité
     
     
      h,
     
     
      où
     
     
      h
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      constante
     
     
      de
     
     
      Planck,
     
     
      h,
     
     
      divisée
     
     
      par
     
     
      2n.
     
     
      Les
     
     
      particules
     
     
      de
     
     
      spin
     
     
      demi-entier
     
     
      sont
     
     
      appelées
     
     
      fermions
     
     
      parce
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elles
     
     
      obéissent
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      statistique
     
     
      de
     
     
      Fermi-Dirac
     
     
      (cf.
     
     
      annexe
     
     
      IV).
     
     
      Les
     
     
      particules
     
     
      de
     
     
      spin
     
     
      entier
     
     
      sont
     
     
      appelées
     
     
      bosons,
     
     
      car
     
     
      elles
     
     
      obéissent
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      statistique
     
     
      de
     
     
      Bose-
     
     
      Einstein.
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      CHAPITRE
     
     
      I
     
     
      COMMENT
     
     
      OBSERVER
     
     
      LES
     
     
      OBJETS
     
     
      SUBATOMIQUES
     
     
      contradictions
     
     
      soulevées
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      résultats
     
     
      expérimentaux.
     
     
      Depuis
     
     
      1930,
     
     
      plusieurs
     
     
      expériences
     
     
      avaient
     
     
      mis
     
     
      en
     
     
      évidence
     
     
      un
     
     
      rayonnement
     
     
      pénétrant
     
     
      de
     
     
      nature
     
     
      incon
     
     
      ɐ
     
     
      ciliable
     
     
      avec
     
     
      le
     
     
      rayonnement
     
     
      y
     
     
      et
     
     
      Chadwick
     
     
      eut
     
     
      le
     
     
      mérite
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      avancer
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      hypothèse
     
     
      du
     
     
      neutron
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      préciser
     
     
      les
     
     
      caractéristiques
     
     
      de
     
     
      cet
     
     
      intrus
     
     
      si
     
     
      désirable
     
     
      (1).
     
     
      Pour
     
     
      le
     
     
      physicien
     
     
      nucléaire,
     
     
      le
     
     
      proton
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      neutron
     
     
      sont
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      même
     
     
      famille, 
     
     
      celle
     
     
      des
     
     
      nucléons.
     
     
      Leurs
     
     
      masses
     
     
      au
     
     
      repos
     
     
      sont
     
     
      très
     
     
      voisines
     
     
      et
     
     
      environ
     
     
      2
     
     
      000
     
     
      fois
     
     
      plus
     
     
      élevées
     
     
      que
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron.
     
     
      Ils
     
     
      ont
     
     
      tous
     
     
      deux
     
     
      un
     
     
      spin
     
     
      1/2.
     
     
      Leur
     
     
      différence
     
     
      fondamentale
     
     
      réside
     
     
      dans 
     
     
      leurs
     
     
      états
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      :
     
     
      alors 
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      proton
     
     
      a
     
     
      une
     
     
      charge
     
     
      4-
     
     
      e,
     
     
      le
     
     
      neutron
     
     
      est
     
     
      neutre.
     
     
      Sur
     
     
      la
     
     
      base
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      caractéristiques
     
     
      et
     
     
      en
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      acceptant
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      proton
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      neutron
     
     
      comme
     
     
      constituants
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      on
     
     
      put
     
     
      réconcilier
     
     
      toutes
     
     
      les
     
     
      observations
     
     
      expérimentales.
     
     
      En
     
     
      particulier
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      14
     
     
      N
     
     
      formé
     
     
      de
     
     
      7
     
     
      protons
     
     
      et
     
     
      7
     
     
      neutrons,
     
     
      soit
     
     
      un
     
     
      nombre
     
     
      pair
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      de
     
     
      spin
     
     
      1/2,
     
     
      devait
     
     
      effectivement
     
     
      posséder
     
     
      un
     
     
      moment
     
     
      cinétique
     
     
      entier
     
     
      (1).
     
     
      Ainsi,
     
     
      depuis
     
     
      la
     
     
      découverte
     
     
      du
     
     
      neutron,
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      de
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      A
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      numéro
     
     
      atomique
     
     
      Z
     
     
      est
     
     
      considéré
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      assemblage
     
     
      de
     
     
      Z
     
     
      protons
     
     
      et 
     
     
      A
     
     
      neutrons
     
     
      avec
     
     
      Z
     
     
      +
     
     
      N
     
     
      =
     
     
      A.
     
     
      Le
     
     
      tableau
     
     
      1.1
     
     
      résume
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ensemble
     
     
      des
     
     
      caractéristiques
     
     
      citées
     
     
      ci-dessus.
     
     
      Les
     
     
      masses
     
     
      au
     
     
      repos
     
     
      sont
     
     
      exprimées
     
     
      en
     
     
      unité
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      suivant
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      E
     
     
      =
     
     
      M
     
     
      0
     
     
      c
     
     
      2
     
     
      qui
     
     
      fournit
     
     
      0,511
     
     
      MeV
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      unité
     
     
      adaptée
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      nucléaire
     
     
      est
     
     
      en
     
     
      effet
     
     
      le
     
     
      MeV
     
     
      qui
     
     
      vaut
     
     
      10
     
     
      6
     
     
      •
     
     
      eV
     
     
      (1
     
     
      électron-
     
     
      volt
     
     
      =
     
     
      1,6
     
     
      ■
     
     
      10
     
     
      -19
     
     
      joule).
     
     
      A
     
     
      titre
     
     
      de
     
     
      curiosité
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      du
     
     
      proton
     
     
      exprimée
     
     
      en
     
     
      MKSA
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      1,67261
     
     
      ■
     
     
      10
     
     
      “
     
     
      27
     
     
      kg.
     
     
      Symbole
     
     
      Z
     
     
      Spin
     
     
      (unité
     
     
      %)
     
     
      M
     
     
      0
     
     
      c
     
     
      2
     
     
      (MeV)
     
     
      P
     
     
      4-
     
     
      e
     
     
      1/2
     
     
      938,28
     
     
      n
     
     
      0
     
     
      1/2
     
     
      939,57
     
     
      tableau
     
     
      1.1
     
     
      :
     
     
      Caractéristiques
     
     
      des
     
     
      nucléons
     
     
      1.2
     
     
      Le
     
     
      modèle
     
     
      de
     
     
      Rutherford
     
     
      A
     
     
      présent
     
     
      nous
     
     
      allons
     
     
      rappeler
     
     
      les
     
     
      principales
     
     
      conclusions
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      dite
     
     
      de
     
     
      Rutherford
     
     
      (on
     
     
      devrait
     
     
      dire
     
     
      de
     
     
      Geiger
     
     
      et
     
     
      Marsden
     
     
      (1))
     
     
      en
     
     
      insistant
     
     
      sur
     
     
      la 
     
     
      méthode
     
     
      qui
     
     
      permit
     
     
      de
     
     
      les
     
     
      obtenir.
     
     
      Cette
     
     
      méthode,
     
     
      couramment
     
     
      utilisée
     
     
      en
     
     
      physique
     
     
      subatomique,
     
     
      consiste
     
     
      à
     
     
      diriger
     
     
      un
     
     
      faisceau
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      sur
     
     
      une
     
     
      cible
     
     
      afin
     
     
      de 
     
     
      mesurer
     
     
      la
     
     
      distribution
     
     
      angulaire
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      diffusées.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      du
     
     
      résultat
     
     
      expérimental,
     
     
      effectuée
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aide
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hypothèses
     
     
      jugées
     
     
      raisonnables,
     
     
      fournit
     
     
      des
     
     
      renseignements
     
     
      précieux
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      responsable
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      déviation
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      du
     
     
      faisceau
     
     
      incident.
     
     
      Il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      donc,
     
     
      en
     
     
      quelque
     
     
      sorte,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      effectuer
     
     
      une
     
     
      radioscopie
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      cible,
     
     
      puis
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interpréter.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      de
     
     
      Rutherford,
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agissait
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      effectuer
     
     
      une
     
     
      radio
     
     
      ɐ
     
     
      scopie
     
     
      des
     
     
      atomes
     
     
      contenus
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      cible
     
     
      mince
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      or.
     
     
      Le
     
     
      choix
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      cible
     
     
      mince
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      impose,
     
     
      en
     
     
      effet,
     
     
      si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      désire
     
     
      être
     
     
      pratiquement
     
     
      certain
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      particule
     
     
      incidente
     
     
      8
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      1.2
     
     
      LE
     
     
      MODÈLE
     
     
      DE
     
     
      RUTHERFORD
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      a
     
     
      interagi
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      avec
     
     
      un
     
     
      seul
     
     
      noyau.
     
     
      Autrement,
     
     
      on
     
     
      se
     
     
      trouverait
     
     
      devant
     
     
      un
     
     
      phéno
     
     
      ɐ
     
     
      mène
     
     
      de
     
     
      collisions
     
     
      multiples
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      du
     
     
      processus
     
     
      ne
     
     
      serait
     
     
      plus
     
     
      élémentaire.
     
     
      A
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      époque,
     
     
      le
     
     
      choix
     
     
      du
     
     
      projectile
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      porté
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      particules
     
     
      a
     
     
      issues
     
     
      de
     
     
      sources 
     
     
      radioactives.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      cinétique
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      noyaux
     
     
      \
     
     
      He
     
     
      est
     
     
      bien
     
     
      définie
     
     
      et
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      choisie
     
     
      entre
     
     
      4
     
     
      et
     
     
      9
     
     
      MeV,
     
     
      suivant
     
     
      le
     
     
      type
     
     
      de
     
     
      sources
     
     
      employées.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      là
     
     
      une
     
     
      énergie 
     
     
      suffisante
     
     
      pour
     
     
      permettre
     
     
      au
     
     
      faisceau
     
     
      de
     
     
      traverser
     
     
      une
     
     
      cible
     
     
      mince
     
     
      pourvu
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      soit
     
     
      effectuée
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      vide.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      contraire,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      épaisseur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      air
     
     
      interposée
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      trajet
     
     
      du
     
     
      faisceau
     
     
      ralentirait
     
     
      considérablement
     
     
      les
     
     
      projectiles
     
     
      et 
     
     
      les
     
     
      a
     
     
      diffusés,
     
     
      au
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      compliquer
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      ou
     
     
      même
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      arrêter
     
     
      les
     
     
      particules
     
     
      avant
     
     
      leur
     
     
      détection.
     
     
      Ces
     
     
      précautions
     
     
      prises,
     
     
      le
     
     
      faisceau
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      est
     
     
      défini
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      collimateur
     
     
      et
     
     
      est
     
     
      dirigé
     
     
      vers
     
     
      la
     
     
      cible
     
     
      mince.
     
     
      Quant
     
     
      aux
     
     
      particules
     
     
      oc
     
     
      diffusées,
     
     
      elles
     
     
      furent
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      époque
     
     
      repérées
     
     
      sur
     
     
      un
     
     
      écran
     
     
      de
     
     
      sulfure
     
     
      de
     
     
      zinc
     
     
      disposé
     
     
      suffisamment
     
     
      loin
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      cible
     
     
      pour
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      angle
     
     
      9
     
     
      de
     
     
      diffusion
     
     
      puisse
     
     
      être
     
     
      mesuré
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      précise
     
     
      (cf.
     
     
      fig.
     
     
      1.1).
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      emploi
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      détecteur
     
     
      de
     
     
      ZnS
     
     
      fut
     
     
      dicté
     
     
      par
     
     
      ses
     
     
      propriétés
     
     
      scintillantes
     
     
      qui
     
     
      rendent
     
     
      visible
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      impact
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      diffusées
     
     
      et
     
     
      permettent
     
     
      donc
     
     
      un
     
     
      dénombrement
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      œil
     
     
      des
     
     
      événements
     
     
      observés
     
     
      pour
     
     
      chaque
     
     
      valeur
     
     
      de
     
     
      6.
     
     
      collimateur
     
     
      cible
     
     
      mince
     
     
      écran
     
     
      de
     
     
      ZnS
     
     
      source
     
     
      a
     
     
      FIGURE
     
     
      1.1
     
     
      Les
     
     
      particules
     
     
      diffusent
     
     
      dans
     
     
      tout
     
     
      un
     
     
      domaine
     
     
      angulaire
     
     
      avec
     
     
      des
     
     
      probabilités
     
     
      différentes
     
     
      suivant
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      de
     
     
      0.
     
     
      En
     
     
      1909
     
     
      H.
     
     
      Geiger
     
     
      et
     
     
      E.
     
     
      Marsden
     
     
      observaient
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      déviations
     
     
      des
     
     
      parti
     
     
      ɐ
     
     
      cules
     
     
      a
     
     
      diffusées
     
     
      sur
     
     
      des
     
     
      cibles
     
     
      minces
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      or
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      platine
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      étaient
     
     
      pas
     
     
      en
     
     
      accord
     
     
      avec
     
     
      le
     
     
      modèle
     
     
      de
     
     
      J.
     
     
      J.
     
     
      Thomson
     
     
      qui
     
     
      traitait
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome
     
     
      comme
     
     
      une
     
     
      entité
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      environ
     
     
      10'
     
     
      8
     
     
      cm
     
     
      à
     
     
      distribution
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      uniforme.
     
     
      Pour
     
     
      résoudre
     
     
      le
     
     
      problème
     
     
      ainsi
     
     
      posé, 
     
     
      E.
     
     
      Rutherford
     
     
      proposait
     
     
      en
     
     
      1911
     
     
      un
     
     
      modèle
     
     
      à
     
     
      noyau
     
     
      central.
     
     
      En
     
     
      présentant
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      des
     
     
      résultats
     
     
      nous 
     
     
      adopterons
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      corpusculaire
     
     
      et
     
     
      supposerons
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      conditions
     
     
      sont
     
     
      telles
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      présence
     
     
      des
     
     
      électrons
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      affecte
     
     
      pas
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      appréciable
     
     
      la
     
     
      trajectoire
     
     
      des
     
     
      projectiles
     
     
      beaucoup
     
     
      plus
     
     
      lourds
     
     
      (cf.
     
     
      paragraphe
     
     
      IV.2).
     
     
      Ainsi
     
     
      nous
     
     
      imputerons
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      essentiel
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      déviation
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      a
     
     
      au
     
     
      noyau
     
     
      central
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      Z
     
     
      (=79
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      or).
     
     
      Avant
     
     
      tout
     
     
      calcul,
     
     
      voyons,
     
     
      dans
     
     
      cette
     
     
      hypothèse,
     
     
      que
     
     
      de
     
     
      telles
     
     
      expériences
     
     
      peuvent
     
     
      effectivement
     
     
      trancher
     
     
      entre
     
     
      le
     
     
      modèle
     
     
      de
     
     
      Thomson
     
     
      et
     
     
      celui
     
     
      de
     
     
      Rutherford.
     
     
      A
     
     
      9
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      CHAPITRE
     
     
      I
     
     
      COMMENT
     
     
      OBSERVER
     
     
      LES
     
     
      OBJETS
     
     
      SUBATOMIQUES
     
     
      cette
     
     
      fin,
     
     
      évaluons la
     
     
      distance
     
     
      minimale
     
     
      à
     
     
      laquelle
     
     
      un
     
     
      alpha
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      cinétique
     
     
      E
     
     
      x
     
     
      peut
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      approcher
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      noyau.
     
     
      Cette
     
     
      distance,
     
     
      a,
     
     
      dite
     
     
      «
     
     
      distance
     
     
      minimale
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      approche
     
     
      »
     
     
      est 
     
     
      fixée
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      (dans
     
     
      le
     
     
      système
     
     
      U.e.s.)
     
     
      :
     
     
      E
     
     
      a
     
     
      2
     
     
      Ze
     
     
      2
     
     
      a
     
     
      (
     
     
      1
     
     
      .
     
     
      1
     
     
      )
     
     
      exprimant
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      distance
     
     
      a
     
     
      du
     
     
      centre
     
     
      nucléaire
     
     
      la
     
     
      répulsion
     
     
      coulombienne
     
     
      entre
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      alpha
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      le
     
     
      et
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      ponctuelle
     
     
      Ze
     
     
      est
     
     
      égale
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie 
     
     
      cinétique
     
     
      £
     
     
      a
     
     
      ;(la
     
     
      particule
     
     
      a
     
     
      rebrousse
     
     
      alors
     
     
      chemin,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      conduit
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      «
     
     
      rétro
     
     
      ɐ
     
     
      diffusion
     
     
      »,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      diffusion
     
     
      à
     
     
      180°.
     
     
      En
     
     
      inversant
     
     
      cette
     
     
      relation
     
     
      on 
     
     
      obtient*
     
     
      donc
     
     
      :
     
     
      a
     
     
      =
     
     
      2Ze
     
     
      2
     
     
      /E
     
     
      lx
     
     
      ^
     
     
      4,5
     
     
      •
     
     
      10
     
     
      “
     
     
      12
     
     
      cm
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      or
     
     
      et
     
     
      pour
     
     
      E
     
     
      a
     
     
      ~
     
     
      5
     
     
      MeV.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      là
     
     
      une
     
     
      distance
     
     
      très
     
     
      inférieure
     
     
      aux
     
     
      dimensions
     
     
      atomiques
     
     
      de
     
     
      sorte
     
     
      que
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      a
     
     
      de
     
     
      5
     
     
      MeV,
     
     
      par
     
     
      exemple,
     
     
      possèdent
     
     
      une
     
     
      énergie
     
     
      suffisante
     
     
      pour
     
     
      vérifier
     
     
      la
     
     
      présence
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      au
     
     
      cœur
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome.
     
     
      1.3
     
     
      Section
     
     
      efficace
     
     
      Les
     
     
      résultats
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      de
     
     
      Rutherford,
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      générale
     
     
      de
     
     
      toute
     
     
      expérience
     
     
      de
     
     
      collision,
     
     
      sont
     
     
      présentés
     
     
      en
     
     
      termes
     
     
      de
     
     
      section
     
     
      efficace.
     
     
      Aussi,
     
     
      avant
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      aller
     
     
      plus
     
     
      loin,
     
     
      nous
     
     
      faut-il
     
     
      introduire
     
     
      cette
     
     
      notion.
     
     
      1)
     
     
      MESURE
     
     
      DES
     
     
      SECTIONS
     
     
      EFFICACES
     
     
      Dans
     
     
      les
     
     
      expériences
     
     
      de
     
     
      collision,
     
     
      on
     
     
      utilise
     
     
      trois
     
     
      ensembles
     
     
      statistiques
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      postule
     
     
      discernables
     
     
      :
     
     
      un
     
     
      faisceau,
     
     
      une
     
     
      cible,
     
     
      un
     
     
      détecteur.
     
     
      Le
     
     
      dispositif
     
     
      vu
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      «
     
     
      loupe
     
     
      »
     
     
      nucléaire
     
     
      est
     
     
      représenté
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      figure
     
     
      1.2
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      conditions
     
     
      idéales
     
     
      nécessaires
     
     
      :
     
     
      1
     
     
      )
     
     
      Les
     
     
      particules
     
     
      identiques
     
     
      du
     
     
      faisceau
     
     
      incident
     
     
      doivent
     
     
      être
     
     
      isolées
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      temps
     
     
      (sens
     
     
      longitudinal)
     
     
      et
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      espace
     
     
      (sens
     
     
      transversal).
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      dans
     
     
      ces
     
     
      condi
     
     
      ɐ
     
     
      tions
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      certain
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      particules
     
     
      interagiront
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      après
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      et 
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      isolée.
     
     
      De
     
     
      même,
     
     
      cette
     
     
      condition
     
     
      est
     
     
      nécessaire
     
     
      pour
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      détecteur
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      enregistre
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fois
     
     
      et
     
     
      fonctionne
     
     
      correctement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      des
     
     
      impulsions
     
     
      électroniques.
     
     
      Le
     
     
      faisceau
     
     
      est
     
     
      focalisé
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      à
     
     
      être
     
     
      plus
     
     
      étroit
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      cible,
     
     
      ceci
     
     
      afin
     
     
      de
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      assurer
     
     
      que
     
     
      toutes
     
     
      les
     
     
      particules
     
     
      incidentes
     
     
      rencontrent
     
     
      la
     
     
      cible.
     
     
      Son
     
     
      intensité
     
     
      est
     
     
      caractérisée
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      $
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      qui
     
     
      atteignent
     
     
      la
     
     
      cible
     
     
      par
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      temps.
     
     
      *
     
     
      Les
     
     
      calculs
     
     
      de
     
     
      physique
     
     
      nucléaire
     
     
      sont
     
     
      largement
     
     
      facilités
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      introduction
     
     
      de
     
     
      deux
     
     
      constantes
     
     
      numériques
     
     
      particulièrement
     
     
      commodes.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      constante
     
     
      de
     
     
      structure
     
     
      fine
     
     
      a
     
     
      =
     
     
      e
     
     
      2
     
     
      fhc
     
     
      =
     
     
      1
     
     
      /137
     
     
      (a
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      écrit
     
     
      en
     
     
      MKSA
     
     
      :
     
     
      a
     
     
      =
     
     
      e
     
     
      2
     
     
      /(4n
     
     
      e
     
     
      0
     
     
      fic)
     
     
      =
     
     
      1/137;
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      nombre
     
     
      sans
     
     
      dimension);
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      fic/(197
     
     
      MeV)
     
     
      =
     
     
      10
     
     
      13
     
     
      cm.
     
     
      On
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      efforcera
     
     
      dès
     
     
      maintenant
     
     
      de
     
     
      retenir
     
     
      ces
     
     
      deux
     
     
      valeurs
     
     
      afin
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      être
     
     
      en
     
     
      mesure
     
     
      de
     
     
      se
     
     
      livrer
     
     
      rapidement
     
     
      aux
     
     
      calculs
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      grandeur.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      distance
     
     
      minimale
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      approche,
     
     
      par
     
     
      exemple,
     
     
      on
     
     
      écrira
     
     
      :
     
     
      zZe
     
     
      2
     
     
      fie
     
     
      197
     
     
      197
     
     
      =
     
     
      2
     
     
      z-
     
     
      ----
     
     
      =
     
     
      2-79
     
     
      •
     
     
      —
     
     
      •
     
     
      10"
     
     
      13
     
     
      •
     
     
      —
     
     
      a
     
     
      4,5
     
     
      ■
     
     
      10
     
     
      “
     
     
      12
     
     
      <
     
     
      fie
     
     
      197
     
     
      E„
     
     
      137
     
     
      5
     
     
      10
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      1.3
     
     
      SECTION
     
     
      EFFICACE
     
     
      T
     
     
      r
     
     
      a
     
     
      n
     
     
      s
     
     
      v
     
     
      e
     
     
      r
     
     
      s
     
     
      a
     
     
      1
     
     
      Longitudinal
     
     
      Ligne
     
     
      fictive
     
     
      délimitant
     
     
      la
     
     
      cible
     
     
      L
     
     
      '/'V-'
     
     
      .
     
     
      •
     
     
      ,':v
     
     
      ;
     
     
      •
     
     
      •
     
     
      •
     
     
      N
     
     
      .
     
     
      i
     
     
      .
     
     
      Détecteur
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      infini
     
     
      FIGURE
     
     
      1.2
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      loupe.
     
     
      2)
     
     
      La
     
     
      cible
     
     
      doit
     
     
      être
     
     
      suffisamment
     
     
      pure
     
     
      pour
     
     
      être
     
     
      considérée
     
     
      comme
     
     
      con
     
     
      ɐ
     
     
      tenant
     
     
      N
     
     
      centres
     
     
      diffuseurs
     
     
      identiques/cm
     
     
      2
     
     
      .
     
     
      Les
     
     
      centres
     
     
      diffuseurs
     
     
      doivent
     
     
      être
     
     
      suffisamment
     
     
      isolés
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      espace
     
     
      pour
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      du
     
     
      faisceau
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      interagisse
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      avec
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      entre
     
     
      eux
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fois.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      nucléaire
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      strictement
     
     
      corpusculaire-classique,
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      jamais
     
     
      en
     
     
      contact
     
     
      puisqu
     
     
      ’
     
     
      ils
     
     
      sont
     
     
      isolés
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      distances
     
     
      atomiques,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      est
     
     
      «
     
     
      astronomique
     
     
      »
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échelle 
     
     
      nucléaire
     
     
      :
     
     
      la
     
     
      surface
     
     
      présentée
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      10
     
     
      “
     
     
      24
     
     
      cm
     
     
      2
     
     
      ,
     
     
      alors
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      surface
     
     
      atomique
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      10
     
     
      “
     
     
      16
     
     
      cm
     
     
      2
     
     
      .
     
     
      Par
     
     
      ailleurs,
     
     
      si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      ne
     
     
      veut
     
     
      pas
     
     
      être 
     
     
      aux
     
     
      prises
     
     
      avec
     
     
      un
     
     
      phénomène
     
     
      de
     
     
      collisions
     
     
      multiples
     
     
      difficilement
     
     
      analysable,
     
     
      la
     
     
      cible
     
     
      doit
     
     
      être
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      épaisseur
     
     
      x,
     
     
      suffisamment
     
     
      faible
     
     
      pour
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      soit
     
     
      pratiquement
     
     
      assuré
     
     
      que
     
     
      chaque
     
     
      particule
     
     
      détectée
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      angle
     
     
      d
     
     
      provient 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      interaction
     
     
      unique 
     
     
      avec
     
     
      un noyau 
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      cible.
     
     
      Les
     
     
      conditions
     
     
      précédentes
     
     
      sont
     
     
      un
     
     
      gage
     
     
      nécessaire
     
     
      de
     
     
      linéarité
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      réponse
     
     
      aussi
     
     
      bien
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      (P
     
     
      que
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      N.
     
     
      La
     
     
      méthode
     
     
      de
     
     
      mesure
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      réponse
     
     
      consiste
     
     
      à
     
     
      enregistrer
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      dn
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      diffusées
     
     
      par
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      temps
     
     
      qui
     
     
      traversent
     
     
      le
     
     
      détecteur
     
     
      délimitant
     
     
      un
     
     
      angle
     
     
      solide
     
     
      dQ
     
     
      autour
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      direction
     
     
      définie
     
     
      par
     
     
      6.
     
     
      Les
     
     
      conditions
     
     
      de 
     
     
      linéarité
     
     
      permettent
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      écrire
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      *
     
     
      :
     
     
      dn
     
     
      =
     
     
      a(0)N<PdQ
     
     
      (1.2)
     
     
      où
     
     
      <
     
     
      t
     
     
      (
     
     
      0),
     
     
      la
     
     
      constante
     
     
      de
     
     
      proportionnalité,
     
     
      permet
     
     
      de
     
     
      préciser
     
     
      la
     
     
      probabilité
     
     
      pour
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      diffusion 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      a
     
     
      incidente 
     
     
      sur
     
     
      un
     
     
      noyau 
     
     
      cible
     
     
      X
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      effectue
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      angle 
     
     
      d.
     
     
      Elle
     
     
      porte
     
     
      le
     
     
      nom
     
     
      de
     
     
      section
     
     
      efficace
     
     
      différentielle
     
     
      de
     
     
      diffusion
     
     
      élastique
     
     
      et
     
     
      est
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ordi
     
     
      ɐ
     
     
      naire
     
     
      notée
     
     
      (dcr/df2)
     
     
      e
     
     
      .
     
     
      La
     
     
      relation
     
     
      (1.2)
     
     
      est
     
     
      applicable
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      diffusion
     
     
      inélastique
     
     
      ou
     
     
      à
     
     
      tout
     
     
      autre
     
     
      processus
     
     
      comme,
     
     
      par
     
     
      exemple,
     
     
      la
     
     
      réaction
     
     
      a
     
     
      +
     
     
      A'->L
     
     
      +
     
     
      /)au
     
     
      cours
     
     
      de 
     
     
      laquelle
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      a
     
     
      incidente
     
     
      interagit
     
     
      avec
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      X
     
     
      pour
     
     
      donner
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      Y
     
     
      et
     
     
      un
     
     
      proton
     
     
      détecté
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      angle
     
     
      6.
     
     
      Dans
     
     
      ce
     
     
      cas
     
     
      dn
     
     
      représente
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intensité
     
     
      de
     
     
      protons
     
     
      *
     
     
      Remarque
     
     
      importante.
     
     
      Dans
     
     
      cette
     
     
      relation,
     
     
      telle
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      avons
     
     
      établie,
     
     
      N
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      cibles
     
     
      par
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      surface
     
     
      et
     
     
      <P
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intensité
     
     
      incidente,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      incidentes
     
     
      par
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      temps.
     
     
      Cependant 
     
     
      on
     
     
      vérifiera
     
     
      aisément
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      obtient
     
     
      la
     
     
      même
     
     
      relation 
     
     
      lorsque
     
     
      N
     
     
      représente
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      total
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      cibles
     
     
      pourvu
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      alors
     
     
      <t>
     
     
      représente
     
     
      le
     
     
      flux
     
     
      incident,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      incidentes
     
     
      par
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      temps
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      surface.
     
     
      Par
     
     
      la
     
     
      suite,
     
     
      selon
     
     
      les
     
     
      données
     
     
      expérimentales,
     
     
      on
     
     
      exploitera
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      ou
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      possibilités
     
     
      pour
     
     
      N
     
     
      et
     
     
      <i>
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      relations
     
     
      où
     
     
      intervient
     
     
      la
     
     
      section
     
     
      efficace.
     
     
      11
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      1.4
     
     
      CALCUL
     
     
      DE
     
     
      LA
     
     
      SECTION
     
     
      EFFICACE
     
     
      COULOMBIENNE
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      incidentes
     
     
      et
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      angle
     
     
      solide
     
     
      sous-tendu
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      détecteur,
     
     
      donne
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      sortantes
     
     
      observées
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      détecteur.
     
     
      En
     
     
      physique
     
     
      nucléaire,
     
     
      même
     
     
      lorsque
     
     
      le
     
     
      rayon
     
     
      nucléaire
     
     
      est
     
     
      précisé,
     
     
      nous
     
     
      verrons
     
     
      que
     
     
      a
     
     
      T
     
     
      est
     
     
      fréquemment
     
     
      supérieur
     
     
      à
     
     
      nR
     
     
      2
     
     
      ,
     
     
      parfois
     
     
      de
     
     
      plusieurs
     
     
      ordres
     
     
      de
     
     
      grandeur
     
     
      lorsque
     
     
      la
     
     
      longueur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      onde
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      incidentes
     
     
      est
     
     
      très
     
     
      supérieure
     
     
      à
     
     
      R.
     
     
      Les
     
     
      sections
     
     
      efficaces
     
     
      cr,
     
     
      sont
     
     
      parfois
     
     
      très
     
     
      faibles
     
     
      devant
     
     
      nR
     
     
      2
     
     
      .
     
     
      Par
     
     
      exemple
     
     
      lorsqu
     
     
      ’
     
     
      une 
     
     
      particule
     
     
      a
     
     
      très
     
     
      énergique
     
     
      interagit
     
     
      avec
     
     
      un
     
     
      noyau,
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      fréquent
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      observer
     
     
      le
     
     
      départ
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      grand
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      nucléons.
     
     
      On 
     
     
      aboutit
     
     
      ainsi
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      formation 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un 
     
     
      noyau
     
     
      radioactif
     
     
      identifiable
     
     
      par
     
     
      ses
     
     
      rayonnements
     
     
      caractéristiques.
     
     
      Alors
     
     
      le
     
     
      départ
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      nombre
     
     
      fixé
     
     
      de
     
     
      nucléons
     
     
      (par
     
     
      exemple
     
     
      7
     
     
      neutrons
     
     
      et
     
     
      3
     
     
      protons)
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      processus
     
     
      parmi
     
     
      bien 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      possibles
     
     
      à
     
     
      cette
     
     
      énergie
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      donc
     
     
      <r;
     
     
      <£
     
     
      nR
     
     
      2
     
     
      .
     
     
      La
     
     
      physique
     
     
      subatomique
     
     
      est
     
     
      caractérisée
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      dimensions
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      1
     
     
      à
     
     
      10
     
     
      F
     
     
      (10"
     
     
      13
     
     
      à
     
     
      10"
     
     
      12
     
     
      cm)
     
     
      où
     
     
      le
     
     
      fermi,
     
     
      noté
     
     
      F,
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      longueur
     
     
      naturelle
     
     
      de
     
     
      la 
     
     
      physique
     
     
      subatomique,
     
     
      qui
     
     
      vaut
     
     
      10
     
     
      “
     
     
      13
     
     
      cm.
     
     
      De
     
     
      ce
     
     
      fait
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      unité
     
     
      commode
     
     
      de
     
     
      section
     
     
      efficace
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      barn,
     
     
      noté
     
     
      b,
     
     
      et
     
     
      défini
     
     
      par
     
     
      :
     
     
      1
     
     
      barn
     
     
      =
     
     
      10"
     
     
      24
     
     
      cm
     
     
      2
     
     
      On
     
     
      utilise
     
     
      fréquemment
     
     
      ses
     
     
      sous-multiples
     
     
      (spécialement
     
     
      pour
     
     
      a
     
     
      t
     
     
      )
     
     
      le
     
     
      millibarn
     
     
      (1
     
     
      mb
     
     
      =
     
     
      10"
     
     
      27
     
     
      cm
     
     
      2
     
     
      ).
     
     
      Les
     
     
      sections
     
     
      efficaces
     
     
      différentielles
     
     
      sont
     
     
      exprimées
     
     
      en
     
     
      barn
     
     
      par
     
     
      stéradian,
     
     
      mb/sr,
     
     
      pb/sr.
     
     
      1.4
     
     
      Calcul
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      section
     
     
      efficace
     
     
      coulombienne
     
     
      A
     
     
      titre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      illustration
     
     
      du
     
     
      paragraphe
     
     
      précédent,
     
     
      revenons
     
     
      maintenant
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      de
     
     
      Rutherford.
     
     
      Tant
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      particule
     
     
      ne
     
     
      pénètre
     
     
      pas
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      noyau,
     
     
      le
     
     
      calcul
     
     
      classique
     
     
      des
     
     
      paramètres
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      diffusion
     
     
      coulombienne
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      effectué
     
     
      comme
     
     
      si
     
     
      la 
     
     
      charge nucléaire
     
     
      était
     
     
      ponctuelle
     
     
      (théorème
     
     
      de
     
     
      Gauss).
     
     
      Dans
     
     
      ce
     
     
      cadre
     
     
      considérons
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      a
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      m,
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      cinétique
     
     
      E
     
     
      a
     
     
      se
     
     
      dirigeant
     
     
      vers
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      M 
     
     
      initialement 
     
     
      au 
     
     
      repos.
     
     
      Après
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction, 
     
     
      la 
     
     
      particule prend
     
     
      la
     
     
      direction 
     
     
      définie
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      angles
     
     
      6
     
     
      et
     
     
      q>
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      recule
     
     
      *
     
     
      en
     
     
      respectant
     
     
      les
     
     
      lois
     
     
      de
     
     
      conservation
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie,
     
     
      de 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      impulsion
     
     
      et
     
     
      du
     
     
      moment
     
     
      angulaire.
     
     
      Le
     
     
      mouvement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      potentiel
     
     
      central
     
     
      en
     
     
      1/r
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      étudié
     
     
      en
     
     
      mécanique
     
     
      classique
     
     
      (2)
     
     
      (cf.
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      lois
     
     
      de
     
     
      Kepler).
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      application
     
     
      des
     
     
      lois
     
     
      de
     
     
      conservation
     
     
      du
     
     
      moment
     
     
      angulaire
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      permet
     
     
      de
     
     
      montrer
     
     
      que 
     
     
      le
     
     
      mouvement
     
     
      est
     
     
      plan,
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      trajectoire
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      hyperbole
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      état
     
     
      non
     
     
      lié
     
     
      et
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      :
     
     
      9
     
     
      _
     
     
      a
     
     
      zZe
     
     
      2
     
     
      tg
     
     
      2
     
     
      ~
     
     
      2
     
     
      b~
     
     
      2ÊJ
     
     
      (
     
     
      1
     
     
      .
     
     
      6
     
     
      )
     
     
      *
     
     
      De
     
     
      façon
     
     
      générale,
     
     
      le
     
     
      traitement
     
     
      du
     
     
      problème
     
     
      doit
     
     
      être
     
     
      formulé
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      système
     
     
      du
     
     
      centre
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      défini
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      appendice
     
     
      A.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      présent,
     
     
      et
     
     
      pour
     
     
      ne
     
     
      pas
     
     
      obscurcir
     
     
      les
     
     
      idées
     
     
      principales
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      voulons
     
     
      développer
     
     
      dans 
     
     
      ce
     
     
      paragraphe, nous 
     
     
      assimilerons
     
     
      le
     
     
      référentiel
     
     
      du
     
     
      centre
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      du
     
     
      système
     
     
      (oc
     
     
      —
     
     
      noyau)
     
     
      au
     
     
      référentiel
     
     
      du laboratoire.
     
     
      Pour
     
     
      cela,
     
     
      il
     
     
      nous
     
     
      suffit
     
     
      de
     
     
      considérer
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      beaucoup 
     
     
      plus
     
     
      élevée
     
     
      que
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      particule
     
     
      a
     
     
      de
     
     
      sorte
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      réduite/i
     
     
      =
     
     
      m
     
     
      a
     
     
      M/(m,
     
     
      +
     
     
      M)soit
     
     
      voisine
     
     
      de
     
     
      m„.
     
     
      (Physiquement,
     
     
      ceci
     
     
      revient
     
     
      à
     
     
      négliger
     
     
      le
     
     
      recul
     
     
      du
     
     
      noyau;
     
     
      cf.
     
     
      appendice
     
     
      A.)
     
     
      13
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      CHAPITRE
     
     
      I
     
     
      COMMENT
     
     
      OBSERVER
     
     
      LES
     
     
      OBJETS
     
     
      SUBATOMIQUES
     
     
      Écran
     
     
      Noyau
     
     
      FIGURE
     
     
      1.3
     
     
      Le
     
     
      paramètre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      impact
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      distance
     
     
      b
     
     
      entre
     
     
      la
     
     
      trajectoire
     
     
      initiale
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      particule
     
     
      incidente
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      parallèle
     
     
      à
     
     
      cette
     
     
      trajectoire
     
     
      passant
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      centre
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      cible.
     
     
      La
     
     
      distance
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      approche,
     
     
      d,
     
     
      en
     
     
      dépend.
     
     
      Toute
     
     
      particule
     
     
      passant
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      couronɐ
     
     
      ne
     
     
      circulaire
     
     
      de
     
     
      rayon
     
     
      b
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      épaisseur
     
     
      db,
     
     
      située
     
     
      loin
     
     
      en
     
     
      avant
     
     
      du
     
     
      centre
     
     
      diffuseur,
     
     
      est
     
     
      diffusée
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      angle
     
     
      compris
     
     
      entre
     
     
      9
     
     
      et
     
     
      9
     
     
      +
     
     
      d9.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      écran
     
     
      est
     
     
      situé
     
     
      loin
     
     
      derrière
     
     
      le
     
     
      centre
     
     
      diffuseur. 
     
     
      * Si
     
     
      où
     
     
      b,
     
     
      appelé
     
     
      paramètre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      impact,
     
     
      est
     
     
      défini
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      figure
     
     
      (1.3).
     
     
      Cette
     
     
      relation
     
     
      entraîne
     
     
      que
     
     
      plus
     
     
      b
     
     
      est
     
     
      faible,
     
     
      plus
     
     
      0
     
     
      est
     
     
      élevé,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      est
     
     
      intuitivement
     
     
      clair
     
     
      :
     
     
      plus
     
     
      une 
     
     
      particule
     
     
      s'approche
     
     
      du
     
     
      centre
     
     
      diffuseur,
     
     
      plus
     
     
      elle
     
     
      ressent
     
     
      fortement
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      effet
     
     
      du 
     
     
      potentiel
     
     
      en
     
     
      1/r.
     
     
      En
     
     
      particulier,
     
     
      toute
     
     
      particule
     
     
      passant
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      cercle
     
     
      de 
     
     
      rayon
     
     
      b,
     
     
      centré
     
     
      sur
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      cible
     
     
      (symétrie
     
     
      cylindrique)
     
     
      sera
     
     
      diffusée
     
     
      par
     
     
      ce
     
     
      noyau
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      angle
     
     
      supérieur
     
     
      à
     
     
      0
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      même,
     
     
      toute
     
     
      particule
     
     
      passant
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      couronne
     
     
      circulaire
     
     
      de
     
     
      rayon
     
     
      b
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      épaisseur
     
     
      db
     
     
      sera
     
     
      diffusée
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      angle
     
     
      0,
     
     
      à
     
     
      d0
     
     
      près.
     
     
      Si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      suppose
     
     
      que
     
     
      chaque
     
     
      particule
     
     
      du
     
     
      faisceau
     
     
      incident
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      interagit
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      seule
     
     
      fois
     
     
      avec
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      cible,
     
     
      alors
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      diffusions
     
     
      qui
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      effectuent
     
     
      par
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      temps
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      angle
     
     
      solide
     
     
      dQ
     
     
      =
     
     
      2n
     
     
      sin
     
     
      9
     
     
      d
     
     
      9
     
     
      que
     
     
      constitue
     
     
      la
     
     
      couronne
     
     
      Z
     
     
      vue
     
     
      de 
     
     
      la
     
     
      cible
     
     
      (cf.
     
     
      fig.
     
     
      1.3),
     
     
      est
     
     
      donné
     
     
      par
     
     
      :
     
     
      dn
     
     
      =
     
     
      A
     
     
      r
     
     
      x(2nb
     
     
      ■
     
     
      db)<P
     
     
      =
     
     
      N2nb
     
     
      ■
     
     
      db
     
     
      ■
     
     
      <P
     
     
      (1.7)
     
     
      où
     
     
      j
     
     
      V
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      centres
     
     
      diffuseurs
     
     
      par
     
     
      cm
     
     
      3,
     
     
      x
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      épaisseur
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      cible 
     
     
      (N
     
     
      =
     
     
      j
     
     
      V
     
     
      x
     
     
      est
     
     
      donc
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      centres
     
     
      diffuseurs
     
     
      par
     
     
      cm
     
     
      2
     
     
      )
     
     
      et
     
     
      <P
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      incidentes
     
     
      traversant
     
     
      la
     
     
      cible
     
     
      par
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      temps.
     
     
      Ainsi,
     
     
      lorsque
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      pratique
     
     
      on
     
     
      effectue
     
     
      une
     
     
      mesure
     
     
      avec
     
     
      un
     
     
      détecteur
     
     
      (ou
     
     
      sur
     
     
      une
     
     
      portion
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      écran)
     
     
      centré
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      angle
     
     
      9
     
     
      et
     
     
      délimitant
     
     
      un
     
     
      angle
     
     
      solide
     
     
      AQ,
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      événements
     
     
      enre
     
     
      ɐ
     
     
      gistrés
     
     
      par
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      temps
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      détecteur
     
     
      est
     
     
      donné
     
     
      par
     
     
      :
     
     
      An
     
     
      =
     
     
      N2nb
     
     
      db
     
     
      <P^
     
     
      |
     
     
      =
     
     
      N<P(AQ)^j^j
     
     
      (1.8)
     
     
      On
     
     
      notera
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      quantité
     
     
      A
     
     
      n/(N<P
     
     
      AQ)
     
     
      caractérise
     
     
      entièrement
     
     
      la
     
     
      probabilité
     
     
      de 
     
     
      diffusion
     
     
      :
     
     
      elle
     
     
      représente
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      diffusions
     
     
      par
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      temps
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      angle
     
     
      solide
     
     
      pour
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      incidente
     
     
      par
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      temps
     
     
      et
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      cible
     
     
      par
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      surface.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      par
     
     
      définition
     
     
      la
     
     
      section
     
     
      efficace
     
     
      différentielle,
     
     
      notée
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ordi
     
     
      ɐ
     
     
      naire
     
     
      da/dQ.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      présent
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      diffusion
     
     
      coulombienne,
     
     
      utilisant
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      (1.6)
     
     
      entre
     
     
      b
     
     
      et
     
     
      tg
     
     
      9/2
     
     
      on
     
     
      obtient
     
     
      :
     
     
      du
     
     
      An
     
     
      2nb
     
     
      ■
     
     
      db
     
     
      b
     
     
      d
     
     
      Q
     
     
      =
     
     
      N
     
     
      4{AQ)
     
     
      ~
     
     
      àQ
     
     
      ~
     
     
      <fin0
     
     
      db
     
     
      d
     
     
      9
     
     
      1
     
     
      zZe
     
     
      2
     
     
      Y
     
     
      1
     
     
      4
     
     
      V
     
     
      2
     
     
      EJ
     
     
      sin
     
     
      4
     
     
      0/2
     
     
      (1.9)
     
     
      14
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      1.5
     
     
      CONCLUSIONS
     
     
      DE
     
     
      L'EXPÉRIENCE
     
     
      DE
     
     
      RUTHERFORD
     
     
      Insistons sur
     
     
      le
     
     
      fait
     
     
      que
     
     
      cette
     
     
      expression
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      obtenue 
     
     
      en
     
     
      supposant
     
     
      un 
     
     
      potentiel
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      Zejr.
     
     
      Elle
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      donc
     
     
      classiquement
     
     
      valable
     
     
      que
     
     
      pour
     
     
      des
     
     
      distances
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      approche
     
     
      supérieures
     
     
      au
     
     
      rayon
     
     
      nucléaire
     
     
      (à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      du
     
     
      noyau,
     
     
      le
     
     
      potentiel
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      plus
     
     
      Ze/r)
     
     
      et
     
     
      lorsqu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      négliger
     
     
      les
     
     
      effets
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      écran
     
     
      dus
     
     
      aux
     
     
      électrons
     
     
      périphériques.
     
     
      En
     
     
      bref
     
     
      elle
     
     
      caractérise 
     
     
      le
     
     
      potentiel
     
     
      coulombien 
     
     
      et
     
     
      aurait
     
     
      donc 
     
     
      été
     
     
      différente
     
     
      si
     
     
      le
     
     
      potentiel
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      avait
     
     
      été
     
     
      lui
     
     
      même
     
     
      différent.
     
     
      1.5
     
     
      Conclusions
     
     
      de
     
     
      l'expérience
     
     
      de
     
     
      Rutherford
     
     
      Mis
     
     
      à
     
     
      part
     
     
      quelques
     
     
      événements
     
     
      intriguants
     
     
      de
     
     
      diffusion
     
     
      aux
     
     
      grands
     
     
      angles 
     
     
      sur
     
     
      lesquels
     
     
      nous
     
     
      allons
     
     
      revenir,
     
     
      les
     
     
      résultats
     
     
      expérimentaux
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      époque
     
     
      suivaient
     
     
      la
     
     
      formule
     
     
      de
     
     
      Rutherford
     
     
      établie
     
     
      en
     
     
      supposant
     
     
      un
     
     
      atome
     
     
      à
     
     
      noyau
     
     
      central
     
     
      de
     
     
      rayon
     
     
      inférieur
     
     
      à
     
     
      4,5
     
     
      •
     
     
      10
     
     
      “
     
     
      12
     
     
      cm.
     
     
      En
     
     
      particulier
     
     
      les
     
     
      a
     
     
      étaient
     
     
      fortement
     
     
      diffusés
     
     
      vers
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      avant
     
     
      (6
     
     
      faible)
     
     
      comme
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      indique
     
     
      la
     
     
      variation
     
     
      en
     
     
      l/(sin
     
     
      4
     
     
      6/2).
     
     
      La
     
     
      loi
     
     
      de
     
     
      diffusion
     
     
      aurait
     
     
      été
     
     
      toute
     
     
      autre
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      était
     
     
      agi
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      atome
     
     
      de
     
     
      J.
     
     
      J.
     
     
      Thomson
     
     
      et
     
     
      il
     
     
      fallait
     
     
      donc
     
     
      en
     
     
      conclure
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      existence
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      central
     
     
      de
     
     
      rayon
     
     
      très
     
     
      inférieur
     
     
      au
     
     
      rayon
     
     
      atomique.
     
     
      Le
     
     
      problème
     
     
      restait
     
     
      de
     
     
      fixer
     
     
      une
     
     
      valeur
     
     
      du
     
     
      rayon
     
     
      nucléaire
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      relativement
     
     
      précise.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      expression
     
     
      (1.1)
     
     
      indique
     
     
      que
     
     
      si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      diminue
     
     
      Z
     
     
      ou
     
     
      si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      augmente
     
     
      E
     
     
      x
     
     
      ,
     
     
      la 
     
     
      distance
     
     
      minimale
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      approche
     
     
      diminue.
     
     
      Dans
     
     
      la
     
     
      perspective
     
     
      de
     
     
      sonder
     
     
      le
     
     
      noyau,
     
     
      il
     
     
      semble
     
     
      donc
     
     
      judicieux
     
     
      de
     
     
      recommencer
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      de
     
     
      H.
     
     
      Geiger,
     
     
      non
     
     
      plus
     
     
      avec
     
     
      une
     
     
      cible
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      or
     
     
      (Z
     
     
      =
     
     
      79),
     
     
      mais
     
     
      avec
     
     
      une
     
     
      cible
     
     
      de
     
     
      numéro
     
     
      atomique
     
     
      plus
     
     
      faible 
     
     
      comme
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aluminium
     
     
      (Z
     
     
      =
     
     
      13)
     
     
      ou
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      oxygène
     
     
      (Z
     
     
      =
     
     
      8),
     
     
      et
     
     
      si
     
     
      possible
     
     
      en
     
     
      utilisant
     
     
      des
     
     
      a
     
     
      plus
     
     
      énergiques
     
     
      (9
     
     
      MeV).
     
     
      De
     
     
      telles
     
     
      expériences
     
     
      permirent
     
     
      de
     
     
      préciser
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      des
     
     
      écarts
     
     
      décelés
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      formule
     
     
      de
     
     
      Rutherford.
     
     
      En
     
     
      effet,
     
     
      on
     
     
      observa
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      aux
     
     
      petits
     
     
      angles
     
     
      la
     
     
      distribution
     
     
      angulaire
     
     
      reste
     
     
      en
     
     
      accord
     
     
      avec
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expression
     
     
      (1.9) 
     
     
      alors
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      aux
     
     
      grands
     
     
      angles
     
     
      elle
     
     
      ne
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      est 
     
     
      plus.
     
     
      Ces
     
     
      observations
     
     
      faites
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      systématique permirent
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      obtenir
     
     
      un
     
     
      premier
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      grandeur
     
     
      des
     
     
      rayons
     
     
      nucléaires
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      portée
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      responsable
     
     
      de
     
     
      la cohésion
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      :
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      forte.
     
     
      La
     
     
      figure
     
     
      1.4
     
     
      permettra
     
     
      de 
     
     
      fixer
     
     
      les
     
     
      idées.
     
     
      Elle
     
     
      donne
     
     
      non
     
     
      pas
     
     
      le
     
     
      résultat
     
     
      historique
     
     
      mais
     
     
      un
     
     
      résultat
     
     
      comparable
     
     
      obtenu
     
     
      avec
     
     
      des
     
     
      moyens 
     
     
      modernes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      accélération 
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      détection
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      a.
     
     
      Elle 
     
     
      indique
     
     
      que
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      diffusion
     
     
      élastique
     
     
      des
     
     
      a
     
     
      de
     
     
      22
     
     
      MeV
     
     
      sur
     
     
      une
     
     
      cible
     
     
      de
     
     
      plomb
     
     
      (Z
     
     
      =
     
     
      82),
     
     
      la
     
     
      section
     
     
      efficace
     
     
      expérimentale
     
     
      devient
     
     
      en
     
     
      net
     
     
      désaccord
     
     
      avec
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      hypothèse
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      interaction
     
     
      coulombienne au-delà
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      angle
     
     
      critique,
     
     
      6
     
     
      C
     
     
      ,
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      90°,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est- 
     
     
      à-dire
     
     
      pour
     
     
      un
     
     
      paramètre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      impact
     
     
      critique,
     
     
      b
     
     
      c
     
     
      ,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      environ
     
     
      5
     
     
      •
     
     
      10'
     
     
      13
     
     
      cm
     
     
      =
     
     
      5
     
     
      F
     
     
      (pour
     
     
      9
     
     
      ~
     
     
      90°,
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      1.6
     
     
      fournit
     
     
      b
     
     
      ~
     
     
      a/2
     
     
      et,
     
     
      pour
     
     
      E
     
     
      x
     
     
      ~ 
     
     
      22
     
     
      MeV,
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      1.1
     
     
      donne
     
     
      a
     
     
      ~
     
     
      10
     
     
      F)
     
     
      soit
     
     
      encore
     
     
      pour
     
     
      une
     
     
      certaine
     
     
      distance
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      approche
     
     
      critique,
     
     
      d
     
     
      c,
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      nous
     
     
      reste
     
     
      à
     
     
      déterminer.
     
     
      A
     
     
      cette
     
     
      fin,
     
     
      en
     
     
      se 
     
     
      reportant
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      figure
     
     
      1.3,
     
     
      on
     
     
      vérifiera
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      négligeant
     
     
      le
     
     
      recul
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      la
     
     
      conservation
     
     
      du
     
     
      moment
     
     
      angulaire
     
     
      /,
     
     
      permet
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      écrire
     
     
      :
     
     
      /(co)
     
     
      =
     
     
      b
     
     
      y
     
     
      /2mË
     
     
      a
     
     
      =
     
     
      d
     
     
      j2m(E
     
     
      a
     
     
      -
     
     
      V)
     
     
      =
     
     
      1(d)
     
     
      (
     
     
      1
     
     
      .
     
     
      10
     
     
      )
     
     
      15
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      CHAPITRE
     
     
      I
     
     
      COMMENT
     
     
      OBSERVER
     
     
      LES
     
     
      OBJETS
     
     
      SUBATOMIQUES
     
     
      où
     
     
      V
     
     
      =
     
     
      2
     
     
      Ze
     
     
      2
     
     
      /d
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      potentielle
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      particule
     
     
      a
     
     
      en
     
     
      d
     
     
      et
     
     
      où
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      utilisé
     
     
      la 
     
     
      définition
     
     
      du
     
     
      moment
     
     
      angulaire
     
     
      :
     
     
      1
     
     
      =
     
     
      r
     
     
      x
     
     
      p
     
     
      (1.11)
     
     
      avec
     
     
      p,
     
     
      quantité
     
     
      de
     
     
      mouvement
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      particule, 
     
     
      dont
     
     
      le
     
     
      module 
     
     
      est
     
     
      relié,
     
     
      en
     
     
      mécanique
     
     
      classique,
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      cinétique
     
     
      par
     
     
      :
     
     
      p
     
     
      =
     
     
      JlmE
     
     
      (1.12)
     
     
      On
     
     
      déduit
     
     
      alors
     
     
      de
     
     
      1.10
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      cherchée
     
     
      :
     
     
      b
     
     
      =
     
     
      d
     
     
      y
     
     
      /
     
     
      1
     
     
      -
     
     
      V/E
     
     
      x
     
     
      =
     
     
      dy/\
     
     
      -
     
     
      a/d
     
     
      soit
     
     
      encore
     
     
      :
     
     
      d
     
     
      =
     
     
      (a
     
     
      +
     
     
      y/a
     
     
      2
     
     
      +
     
     
      4b
     
     
      2
     
     
      )/2
     
     
      =
     
     
      2
     
     
      (
     
     
      !
     
     
      +
     
     
      sin
     
     
      0
     
     
      /
     
     
      2
     
     
      )
     
     
      (1.13)
     
     
      (1.14)
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      présent,
     
     
      b
     
     
      c
     
     
      ~
     
     
      5
     
     
      F
     
     
      et
     
     
      a
     
     
      2
     
     
      ;
     
     
      10
     
     
      F,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expression
     
     
      1.14
     
     
      conduit
     
     
      à
     
     
      d
     
     
      c
     
     
      ~
     
     
      12 
     
     
      F.
     
     
      Ainsi
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      ici
     
     
      décrite
     
     
      montre
     
     
      clairement
     
     
      que
     
     
      pour
     
     
      des
     
     
      distances
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      approche
     
     
      inférieures
     
     
      à
     
     
      environ
     
     
      12
     
     
      F,
     
     
      la
     
     
      diffusion
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      effectue
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intermédiaire
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      potentiel
     
     
      très
     
     
      différent
     
     
      du
     
     
      potentiel
     
     
      coulombien.
     
     
      La
     
     
      chute
     
     
      de
     
     
      section
     
     
      efficace
     
     
      observée
     
     
      pour
     
     
      6
     
     
      >
     
     
      90°
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      interprète
     
     
      alors
     
     
      essentiellement
     
     
      comme
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      absorption
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      a
     
     
      incidentes
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      cible
     
     
      de
     
     
      plomb.
     
     
      On
     
     
      peut
     
     
      en
     
     
      tirer
     
     
      les
     
     
      conclusions
     
     
      qualitatives
     
     
      suivantes
     
     
      :
     
     
      a)
     
     
      Le
     
     
      potentiel
     
     
      qui
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      ajoute
     
     
      au
     
     
      potentiel
     
     
      coulombien
     
     
      lorsque
     
     
      les
     
     
      particules
     
     
      a
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      approchent
     
     
      très
     
     
      près
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      opérant
     
     
      que
     
     
      sur
     
     
      de
     
     
      très
     
     
      faibles
     
     
      distances
     
     
      inter-partenaires.
     
     
      S
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      était
     
     
      pas
     
     
      ainsi,
     
     
      en
     
     
      effet,
     
     
      la
     
     
      section
     
     
      efficace
     
     
      expérimentale
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      aurait
     
     
      aucune
     
     
      raison
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      être
     
     
      essentiellement
     
     
      de
     
     
      nature
     
     
      coulombienne
     
     
      pour
     
     
      des
     
     
      * 22
     
     
      =
     
     
      22
     
     
      MeV
     
     
      150
     
     
      180
     
     
      FIGURE
     
     
      1.4
     
     
      Rapport
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      section
     
     
      efficace
     
     
      mesurée
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      section
     
     
      efficace
     
     
      coulombienne
     
     
      en
     
     
      fonction
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      angle
     
     
      de
     
     
      diffusion
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      diffusion
     
     
      élastique
     
     
      des
     
     
      a
     
     
      de
     
     
      22
     
     
      MeV
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      plomb.
     
     
      16
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      1.6
     
     
      RAYON
     
     
      VU
     
     
      PAR
     
     
      LES
     
     
      NEUTRONS
     
     
      paramètres
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      impact
     
     
      supérieurs
     
     
      à
     
     
      b
     
     
      c
     
     
      (6
     
     
      <
     
     
      0
     
     
      C
     
     
      ).
     
     
      Ce
     
     
      potentiel
     
     
      est
     
     
      lié
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      existence
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une 
     
     
      interaction
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      type
     
     
      radicalement
     
     
      nouveau
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      aux
     
     
      interactions
     
     
      gravita
     
     
      ɐ
     
     
      tionnelle
     
     
      et
     
     
      coulombienne
     
     
      :
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      forte.
     
     
      Depuis
     
     
      la
     
     
      découverte
     
     
      du
     
     
      noyau,
     
     
      une
     
     
      grande
     
     
      partie
     
     
      des
     
     
      recherches
     
     
      en
     
     
      physique
     
     
      subatomique ont
     
     
      porté
     
     
      sur
     
     
      elle.
     
     
      Dans
     
     
      la
     
     
      suite
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      livre,
     
     
      et
     
     
      plus
     
     
      particulièrement
     
     
      au 
     
     
      chapitre
     
     
      IV,
     
     
      nous
     
     
      verrons
     
     
      que
     
     
      son intensité
     
     
      est 
     
     
      encore
     
     
      1000
     
     
      fois
     
     
      plus
     
     
      importante
     
     
      que
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      coulombienne.
     
     
      Nous
     
     
      verrons
     
     
      également
     
     
      que
     
     
      sa
     
     
      portée
     
     
      est
     
     
      très
     
     
      courte,
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      1,5
     
     
      F
     
     
      :
     
     
      deux
     
     
      nucléons
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      interagissent
     
     
      efficacement
     
     
      par
     
     
      interaction
     
     
      forte
     
     
      que
     
     
      quand
     
     
      leur
     
     
      distance
     
     
      relative
     
     
      est 
     
     
      inférieure
     
     
      à
     
     
      environ
     
     
      1,5 
     
     
      F.
     
     
      On
     
     
      comprend
     
     
      alors
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      déviations
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      la 
     
     
      formule
     
     
      de
     
     
      Rutherford,
     
     
      observées
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      figure
     
     
      1.4, 
     
     
      ne
     
     
      surviennent
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      aux
     
     
      grands
     
     
      angles, 
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      aux
     
     
      faibles
     
     
      distances
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      approche.
     
     
      b)
     
     
      La
     
     
      courte
     
     
      portée
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      forte
     
     
      étant
     
     
      admise,
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      penser
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      distance
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      approche
     
     
      critique,
     
     
      d
     
     
      c,
     
     
      définie
     
     
      précédemment,
     
     
      constitue
     
     
      un
     
     
      bon
     
     
      ordre
     
     
      de 
     
     
      grandeur
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      somme
     
     
      des
     
     
      rayons
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      particule
     
     
      a
     
     
      et
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      cible.
     
     
      Dès
     
     
      lors
     
     
      en 
     
     
      effectuant
     
     
      des
     
     
      expériences
     
     
      de
     
     
      diffusion
     
     
      oc
     
     
      sur
     
     
      divers
     
     
      noyaux
     
     
      cibles,
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      espérer
     
     
      en 
     
     
      tirer
     
     
      la
     
     
      loi
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      des
     
     
      rayons
     
     
      nucléaires
     
     
      en
     
     
      fonction
     
     
      du
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      A.
     
     
      En
     
     
      effet
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      obtenu
     
     
      aussi
     
     
      la
     
     
      loi
     
     
      approximative
     
     
      suivante
     
     
      :
     
     
      R
     
     
      =
     
     
      r
     
     
      0
     
     
      A
     
     
      113
     
     
      avec
     
     
      r
     
     
      0
     
     
      i:l,4F
     
     
      (1.15)
     
     
      Cependant
     
     
      ceci
     
     
      ne
     
     
      constitue 
     
     
      pas
     
     
      une
     
     
      définition
     
     
      précise
     
     
      et
     
     
      objective
     
     
      du
     
     
      rayon 
     
     
      nucléaire.
     
     
      Nous
     
     
      allons
     
     
      insister
     
     
      sur
     
     
      ce
     
     
      point
     
     
      en
     
     
      présentant
     
     
      les
     
     
      résultats
     
     
      obtenus
     
     
      par
     
     
      diffusion
     
     
      de 
     
     
      neutrons
     
     
      et 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      électrons.
     
     
      A
     
     
      cette
     
     
      fin
     
     
      il
     
     
      nous
     
     
      faut
     
     
      maintenant
     
     
      présenter
     
     
      les
     
     
      collisions
     
     
      sous
     
     
      leur
     
     
      aspect
     
     
      ondulatoire.
     
     
      1.6
     
     
      Rayon
     
     
      vu
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      neutrons
     
     
      Pour
     
     
      localiser
     
     
      un
     
     
      objet
     
     
      aussi
     
     
      protégé
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      cortège
     
     
      atomique
     
     
      et
     
     
      aussi
     
     
      petit
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      noyau,
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      a
     
     
      priori
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      méthodes
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      «
     
     
      radioscopie
     
     
      »
     
     
      des
     
     
      atomes.
     
     
      En
     
     
      particulier,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      ce
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      effectue
     
     
      lors
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      de
     
     
      Rutherford.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      en
     
     
      avons
     
     
      donnée
     
     
      a
     
     
      consisté
     
     
      à
     
     
      regarder
     
     
      le
     
     
      phénomène
     
     
      sous
     
     
      sa
     
     
      facette
     
     
      corpusculaire.
     
     
      Le
     
     
      lecteur
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      ignore
     
     
      pas
     
     
      cependant
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      «
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échelle
     
     
      quantique
     
     
      »,
     
     
      les
     
     
      particules
     
     
      ont
     
     
      également
     
     
      un
     
     
      caractère
     
     
      ondulatoire.
     
     
      De
     
     
      nombreuses
     
     
      expériences
     
     
      nous
     
     
      ont
     
     
      appris,
     
     
      en
     
     
      effet,
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      cette
     
     
      échelle,
     
     
      les
     
     
      notions
     
     
      classiques
     
     
      de
     
     
      position
     
     
      et
     
     
      de 
     
     
      quantité
     
     
      de
     
     
      mouvement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      doivent
     
     
      être
     
     
      réanalysées.
     
     
      Elles
     
     
      revêtent
     
     
      un 
     
     
      sens
     
     
      opératoire
     
     
      bien
     
     
      différent
     
     
      de
     
     
      leur
     
     
      sens
     
     
      classique
     
     
      comme
     
     
      en
     
     
      témoignent
     
     
      les
     
     
      relations
     
     
      de
     
     
      Heisenberg*,
     
     
      traduction
     
     
      formelle
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      inadéquation
     
     
      du
     
     
      langage
     
     
      *
     
     
      Les
     
     
      mesures
     
     
      concernant
     
     
      la
     
     
      quantité
     
     
      de
     
     
      mouvement,
     
     
      p,
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      position,
     
     
      r,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      quantique
     
     
      sont
     
     
      tributaires
     
     
      des
     
     
      relations
     
     
      de
     
     
      Heisenberg
     
     
      :
     
     
      Ap^Ax^fi;
     
     
      Ap,,Ay^ft;
     
     
      Ap.Azÿfi.
     
     
      Elles
     
     
      indiquent
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      dispersions
     
     
      (Ap„
     
     
      A
     
     
      p
     
     
      y
     
     
      ,
     
     
      ApJ
     
     
      et
     
     
      (Ax,
     
     
      A
     
     
      y,
     
     
      A
     
     
      z)
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      quantité
     
     
      de
     
     
      mouvement
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      la 
     
     
      position,
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      pas
     
     
      indépendantes
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      :
     
     
      si
     
     
      la
     
     
      dispersion
     
     
      sur
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      des
     
     
      variables
     
     
      est
     
     
      petite,
     
     
      la
     
     
      dispersion
     
     
      sur
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      sera
     
     
      relativement
     
     
      grande.
     
     
      Il
     
     
      existe
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      relations
     
     
      de
     
     
      Heisenberg
     
     
      et
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      celle 
     
     
      qui
     
     
      porte 
     
     
      sur
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie,
     
     
      E,
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      temps
     
     
      :
     
     
      A
     
     
      E
     
     
      ■
     
     
      At
     
     
      >
     
     
      h.
     
     
      Nous
     
     
      aurons
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      occasion,
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      suite,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      approfondir
     
     
      le
     
     
      sens.
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      CHAPITRE
     
     
      I
     
     
      COMMENT
     
     
      OBSERVER
     
     
      LES
     
     
      OBJETS
     
     
      SUBATOMIQUES
     
     
      classique
     
     
      (3).
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      aspect
     
     
      ondulatoire
     
     
      qui
     
     
      en
     
     
      découle
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      modèle
     
     
      conventionnel
     
     
      des 
     
     
      «
     
     
      ondes-corpuscules
     
     
      »,
     
     
      permet
     
     
      de
     
     
      comprendre
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      qualité
     
     
      de
     
     
      la 
     
     
      radioscopie
     
     
      dépend
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      longueur 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      onde
     
     
      de
     
     
      de
     
     
      Broglie*,
     
     
      À
     
     
      =
     
     
      hlp,
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      onde
     
     
      associée 
     
     
      aux
     
     
      particules
     
     
      «
     
     
      sondes
     
     
      »
     
     
      de
     
     
      quantité
     
     
      de
     
     
      mouvement
     
     
      p.
     
     
      En
     
     
      effet,
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      bien
     
     
      connu
     
     
      en 
     
     
      optique
     
     
      (4)
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      figure
     
     
      de
     
     
      diffraction
     
     
      associée
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      pupille
     
     
      percée
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      écran
     
     
      est 
     
     
      identique
     
     
      à
     
     
      celle
     
     
      qui
     
     
      est
     
     
      associée
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      objet
     
     
      opaque
     
     
      ayant
     
     
      les
     
     
      dimensions
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      pupille
     
     
      (théorème
     
     
      de
     
     
      Babinet
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      pupilles
     
     
      complémentaires).
     
     
      Le
     
     
      principe
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      Huygens
     
     
      permet
     
     
      de
     
     
      calculer
     
     
      la
     
     
      figure
     
     
      attendue
     
     
      et
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      la
     
     
      largeur
     
     
      angulaire
     
     
      à
     
     
      mi-hauteur,
     
     
      AO,
     
     
      de 
     
     
      la
     
     
      tache
     
     
      centrale
     
     
      de
     
     
      diffraction.
     
     
      Pour
     
     
      A
     
     
      6
     
     
      défini
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      figure
     
     
      1.5
     
     
      un
     
     
      bon
     
     
      ordre
     
     
      de 
     
     
      grandeur
     
     
      est
     
     
      AO
     
     
      ~
     
     
      X/R
     
     
      où
     
     
      X
     
     
      =
     
     
      X/2n
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      «
     
     
      longueur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      onde
     
     
      réduite
     
     
      »
     
     
      du
     
     
      rayonnement
     
     
      et
     
     
      R
     
     
      le
     
     
      rayon
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      pupille
     
     
      à
     
     
      bord
     
     
      franc.
     
     
      Comme,
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      noyaux,
     
     
      R
     
     
      est
     
     
      compris
     
     
      entre
     
     
      onde
     
     
      incidente
     
     
      «
     
     
      Écran
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      observation
     
     
      »
     
     
      Pupille
     
     
      FIGURE
     
     
      1.5
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      intensité
     
     
      1(6)
     
     
      diffractée
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      angle
     
     
      9
     
     
      est
     
     
      directement
     
     
      proportionnelle
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      section
     
     
      efficace
     
     
      de
     
     
      diffusion
     
     
      du
     
     
      rayonnement
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      angle
     
     
      6.
     
     
      La
     
     
      courbe
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      intensité,
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      avons
     
     
      tracée
     
     
      ici
     
     
      sur
     
     
      un
     
     
      «
     
     
      écran
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      observation
     
     
      »
     
     
      pour
     
     
      guider
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      œil
     
     
      et
     
     
      faciliter
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      assimilation
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analogie
     
     
      optique,
     
     
      est
     
     
      en
     
     
      fait
     
     
      mesurée
     
     
      en
     
     
      disposant
     
     
      des
     
     
      détecteurs
     
     
      loin
     
     
      du
     
     
      centre
     
     
      diffuseur
     
     
      (pupille).
     
     
      10
     
     
      “
     
     
      13
     
     
      et
     
     
      10
     
     
      ”
     
     
      12
     
     
      cm,
     
     
      il
     
     
      importe
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      utiliser
     
     
      des
     
     
      «
     
     
      ondes
     
     
      de
     
     
      matière
     
     
      »
     
     
      de
     
     
      %
     
     
      équivalents.
     
     
      Sinon,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      pour
     
     
      X
     
     
      >
     
     
      R,
     
     
      la
     
     
      première
     
     
      tache
     
     
      de
     
     
      diffraction
     
     
      serait
     
     
      trop
     
     
      ouverte
     
     
      et 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      ne
     
     
      «
     
     
      verrait
     
     
      »
     
     
      strictement
     
     
      rien
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      diffraction
     
     
      isotrope.
     
     
      La
     
     
      relation
     
     
      de
     
     
      de
     
     
      Broglie
     
     
      P
     
     
      \/
     
     
      2mE
     
     
      *
     
     
      Les
     
     
      relations
     
     
      de
     
     
      de
     
     
      Broglie
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      Planck,
     
     
      E
     
     
      =
     
     
      hv,
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      prototype
     
     
      des
     
     
      relations
     
     
      quantiques
     
     
      unifiant
     
     
      des
     
     
      notions
     
     
      corpusculaires,
     
     
      p
     
     
      et
     
     
      E,
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      notions
     
     
      ondulatoires,
     
     
      /.
     
     
      et
     
     
      v.
     
     
      Elles
     
     
      résolvent
     
     
      donc
     
     
      la
     
     
      dualité
     
     
      historique
     
     
      «
     
     
      onde-corpuscule
     
     
      »
     
     
      au
     
     
      profit
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      notion
     
     
      de
     
     
      particule
     
     
      quantique
     
     
      qui
     
     
      englobe
     
     
      les
     
     
      deux
     
     
      aspects.
     
     
      La
     
     
      constante
     
     
      h
     
     
      joue
     
     
      ici
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      unificateur
     
     
      comparable
     
     
      à
     
     
      celui
     
     
      de
     
     
      C
     
     
      en
     
     
      relativité
     
     
      (unifiant
     
     
      espace
     
     
      et
     
     
      temps
     
     
      ou
     
     
      énergie
     
     
      et
     
     
      masse)
     
     
      ou
     
     
      encore
     
     
      à
     
     
      celui
     
     
      de
     
     
      J
     
     
      en
     
     
      thermodynamique
     
     
      (unifiant
     
     
      énergie
     
     
      et
     
     
      chaleur)
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      k
     
     
      en
     
     
      mécanique
     
     
      statistique
     
     
      (unifiant
     
     
      énergie
     
     
      cinétique
     
     
      et
     
     
      température
     
     
      ou
     
     
      probabilité
     
     
      et
     
     
      entropie).
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      1.6
     
     
      RAYON
     
     
      VU
     
     
      PAR
     
     
      LES
     
     
      NEUTRONS
     
     
      indique
     
     
      clairement
     
     
      que,
     
     
      pour
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      donnée,
     
     
      plus
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      est
     
     
      élevée,
     
     
      plus
     
     
      X
     
     
      décroît.
     
     
      Ceci
     
     
      explique
     
     
      que
     
     
      pour
     
     
      sonder
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      cibles
     
     
      de
     
     
      plus
     
     
      en
     
     
      plus
     
     
      petites
     
     
      on
     
     
      soit
     
     
      amené
     
     
      à
     
     
      construire
     
     
      des
     
     
      accélérateurs
     
     
      de
     
     
      plus
     
     
      en
     
     
      plus
     
     
      puissants.
     
     
      De 
     
     
      même,
     
     
      pour
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      donnée,
     
     
      plus
     
     
      leur
     
     
      masse
     
     
      est
     
     
      élevée,
     
     
      plus
     
     
      X
     
     
      décroît.
     
     
      Ceci
     
     
      explique
     
     
      le
     
     
      succès
     
     
      des
     
     
      premières
     
     
      expériences 
     
     
      effectuées
     
     
      avec
     
     
      les
     
     
      particules 
     
     
      a
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      environ
     
     
      5
     
     
      MeV,
     
     
      issues
     
     
      de
     
     
      sources
     
     
      radioactives
     
     
      et
     
     
      pour
     
     
      lesquelles
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      :
     
     
      X
     
     
      =
     
     
      hc
     
     
      V
     
     
      2m
     
     
      a
     
     
      c
     
     
      2
     
     
      E
     
     
      a
     
     
      ~
     
     
      10
     
     
      13
     
     
      cm
     
     
      =
     
     
      IF
     
     
      Cependant,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      des
     
     
      résultats
     
     
      est
     
     
      plus
     
     
      simple
     
     
      lorsque
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      utilise
     
     
      soit
     
     
      un
     
     
      faisceau
     
     
      de
     
     
      neutrons
     
     
      soit
     
     
      un
     
     
      faisceau
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      électrons.
     
     
      En
     
     
      effet,
     
     
      la
     
     
      diffusion
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      a
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      effectue
     
     
      en
     
     
      partie
     
     
      par
     
     
      interaction
     
     
      coulombienne
     
     
      et
     
     
      en
     
     
      partie
     
     
      par
     
     
      interaction
     
     
      forte
     
     
      alors
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      neutrons
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      sensibles
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      forte
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      électrons
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      électromagnétique.
     
     
      La
     
     
      figure
     
     
      1.6
     
     
      a
     
     
      donne
     
     
      les
     
     
      résultats obtenus
     
     
      avec
     
     
      des
     
     
      neutrons
     
     
      de
     
     
      14,5
     
     
      MeV,
     
     
      pour
     
     
      lesquels
     
     
      X
     
     
      ~
     
     
      1,2
     
     
      F.
     
     
      On
     
     
      observe
     
     
      très
     
     
      nettement
     
     
      la
     
     
      présence
     
     
      de
     
     
      plusieurs
     
     
      «
     
     
      anneaux
     
     
      de 
     
     
      diffraction
     
     
      »
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      remarque 
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ouverture 
     
     
      angulaire
     
     
      A
     
     
      6
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      tache
     
     
      centrale
     
     
      décroit
     
     
      comme
     
     
      A"
     
     
      113
     
     
      ,
     
     
      conformément
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      A
     
     
      9
     
     
      ~
     
     
      X/R.
     
     
      Cependant,
     
     
      il
     
     
      serait
     
     
      illusoire
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      espérer
     
     
      obtenir
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      relation
     
     
      autre
     
     
      chose
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      grandeur
     
     
      de
     
     
      R.
     
     
      Ceci
     
     
      tient
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      forte
     
     
      qui
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      exerce
     
     
      entre
     
     
      le
     
     
      neutron
     
     
      incident
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      nucléons
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      a
     
     
      pas
     
     
      une
     
     
      portée
     
     
      nulle,
     
     
      et,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      part,
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      que la
     
     
      «
     
     
      pupille
     
     
      »
     
     
      que
     
     
      constitue
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      ni
     
     
      à
     
     
      bord
     
     
      franc
     
     
      ni
     
     
      complètement
     
     
      opaque
     
     
      aux
     
     
      neutrons
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      énergie.
     
     
      Nous
     
     
      vérifierons
     
     
      chacune
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      affirmations
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      suite.
     
     
      Sans
     
     
      pour
     
     
      autant
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      affranchir
     
     
      entièrement
     
     
      du
     
     
      problème
     
     
      précédent,
     
     
      un
     
     
      meilleur
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      grandeur
     
     
      pour
     
     
      R
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      obtenu
     
     
      en
     
     
      utilisant
     
     
      le
     
     
      fait
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      maxima
     
     
      (ou 
     
     
      minima)
     
     
      successifs
     
     
      de
     
     
      diffraction
     
     
      sont
     
     
      séparés
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      angles
     
     
      obéissant
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      A
     
     
      (qR)
     
     
      ~
     
     
      n,
     
     
      ou
     
     
      q
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      «
     
     
      moment
     
     
      transféré
     
     
      »
     
     
      défini
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      figure
     
     
      1.7.
     
     
      En
     
     
      effet,
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cadre
     
     
      du
     
     
      principe
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      Huyghens,
     
     
      qR
     
     
      représente
     
     
      le
     
     
      déphasage
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      ondelettes
     
     
      incidentes,
     
     
      caractérisées
     
     
      par
     
     
      p,
     
     
      et
     
     
      diffusées,
     
     
      caractérisées
     
     
      par
     
     
      p',
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on 
     
     
      passe
     
     
      donc
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      extremum
     
     
      au
     
     
      suivant
     
     
      en
     
     
      augmentant
     
     
      le
     
     
      déphasage
     
     
      de
     
     
      n.
     
     
      Puisque
     
     
      pour
     
     
      une
     
     
      diffusion 
     
     
      élastique
     
     
      la
     
     
      quantité
     
     
      de
     
     
      mouvement
     
     
      ne
     
     
      change
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      direction
     
     
      et
     
     
      pas
     
     
      en
     
     
      module
     
     
      (conservation
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      cinétique),
     
     
      la
     
     
      figure
     
     
      1.7
     
     
      conduit
     
     
      à
     
     
      :
     
     
      «
     
     
      lq|
     
     
      =
     
     
      q
     
     
      =
     
     
      I
     
     
      p
     
     
      -
     
     
      p'I/fi
     
     
      (1.16)
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      A
     
     
      (qR)
     
     
      ~
     
     
      n
     
     
      entraîne
     
     
      donc
     
     
      :
     
     
      A
     
     
      nh
     
     
      nX
     
     
      2
     
     
      pR~2R
     
     
      (1.17)
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      du plomb,
     
     
      par
     
     
      exemple,
     
     
      on
     
     
      notera
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      figure
     
     
      1.6
     
     
      a
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      deux
     
     
      premiers
     
     
      minima
     
     
      surviennent
     
     
      pour
     
     
      0
     
     
      ~
     
     
      25°
     
     
      et
     
     
      0
     
     
      ~
     
     
      55°.
     
     
      La
     
     
      relation
     
     
      (1.17)
     
     
      fournit
     
     
      alors
     
     
      R
     
     
      (Pb)
     
     
      ^
     
     
      7,5
     
     
      F.
     
     
      La
     
     
      figure
     
     
      1.6
     
     
      b
     
     
      donne
     
     
      des
     
     
      résultats
     
     
      obtenus
     
     
      par
     
     
      diffusion
     
     
      de
     
     
      protons
     
     
      de
     
     
      17
     
     
      MeV
     
     
      et 
     
     
      donc
     
     
      de
     
     
      longueur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      onde
     
     
      comparable
     
     
      à
     
     
      celle
     
     
      des
     
     
      neutrons
     
     
      précédents
     
     
      (à
     
     
      ~
     
     
      1,1
     
     
      F).
     
     
      On
     
     
      19
     
     
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
      CHAPITRE
     
     
      I
     
     
      COMMENT
     
     
      OBSERVER
     
     
      LES
     
     
      OBJETS
     
     
      SUBATOMIQUES
     
     
      =
     
     
      14,5
     
     
      MeV
     
     
      20 
     
     
      40 
     
     
      60 
     
     
      80
     
     
      100
     
     
      120
     
     
      140
     
     
      160
     
     
      180
     
     
      (a)
     
     
      =
     
     
      17
     
     
      MeV
     
     
      (b)
     
     
      FIGURE
     
     
      1.6
     
     
      Distribution
     
     
      angulaire
     
     
      des
     
     
      neutrons
     
     
      (a)
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      protons
     
     
      (b)
     
     
      diffusés
     
     
      élastiquement
     
     
      par
     
     
      quelques
     
     
      noyaux.
     
     
      On
     
     
      a
     
     
      pratiquement
     
     
      ^C.M.
     
     
      —
     
     
      ^
     
     
      La
     
     
      bo
     
     
      ^
     
     
      La
     
     
      ho
     
     
      (c
     
     
      f*
     
     
      a
     
     
      P"
     
     
      pendice
     
     
      A).
     
     
      20
     
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      1.7
     
     
      RAYON
     
     
      DE
     
     
      CHARGE
     
     
      DES
     
     
      NOYAUX
     
     
      observe
     
     
      que
     
     
      leur
     
     
      distribution
     
     
      angulaire
     
     
      ne
     
     
      ressemble
     
     
      à
     
     
      celle
     
     
      des
     
     
      neutrons
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      aux
     
     
      grands
     
     
      angles.
     
     
      Ceci
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      interprète
     
     
      aisément
     
     
      :
     
     
      aux
     
     
      petits
     
     
      angles,
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      des
     
     
      protons
     
     
      la 
     
     
      contribution
     
     
      du
     
     
      potentiel
     
     
      coulombien
     
     
      devient
     
     
      prépondérante
     
     
      et
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      elle
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      faut 
     
     
      rendre
     
     
      responsable
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      remontée
     
     
      observée
     
     
      lorsque
     
     
      9
     
     
      tend
     
     
      vers
     
     
      zéro.
     
     
      On retombe
     
     
      alors
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      formule
     
     
      de
     
     
      Rutherford
     
     
      avec
     
     
      z
     
     
      =
     
     
      1.
     
     
      Par
     
     
      contre
     
     
      aux
     
     
      grands
     
     
      angles
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      forte
     
     
      domine et 
     
     
      les
     
     
      distributions
     
     
      angulaires 
     
     
      des
     
     
      protons
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      neutrons
     
     
      se
     
     
      ressemblent
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      mesure
     
     
      où
     
     
      ces
     
     
      deux
     
     
      nucléons
     
     
      ressentent
     
     
      des
     
     
      interactions
     
     
      fortes
     
     
      comparables.
     
     
      Aux
     
     
      angles
     
     
      intermédiaires,
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      des
     
     
      protons,
     
     
      les
     
     
      contributions
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      diffusion 
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      forte
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      coulombienne
     
     
      interfèrent.
     
     
      De
     
     
      telles
     
     
      interférences
     
     
      existent
     
     
      également
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      diffusion
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      a.
     
     
      Sur
     
     
      la 
     
     
      figure
     
     
      1.4
     
     
      elles
     
     
      se
     
     
      manifestent*
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      zone
     
     
      angulaire
     
     
      comprise
     
     
      entre
     
     
      50°
     
     
      et
     
     
      100°.
     
     
      On
     
     
      comprend
     
     
      alors
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      des
     
     
      difficultés
     
     
      rencontrées
     
     
      lorsqu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      cherche
     
     
      à
     
     
      obtenir
     
     
      le
     
     
      rayon
     
     
      nucléaire
     
     
      en
     
     
      utilisant
     
     
      de
     
     
      telles
     
     
      particules
     
     
      :
     
     
      comment
     
     
      définir
     
     
      avec
     
     
      précision
     
     
      un
     
     
      angle
     
     
      critique
     
     
      9
     
     
      C
     
     
      dont
     
     
      on
     
     
      pourrait
     
     
      déduire
     
     
      un
     
     
      rayon
     
     
      nucléaire?
     
     
      Il
     
     
      existe
     
     
      pour
     
     
      cela
     
     
      des
     
     
      prescriptions
     
     
      mais
     
     
      nous
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      parlerons
     
     
      pas
     
     
      ici*.
     
     
      1.7
     
     
      Rayon
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      On
     
     
      pourrait
     
     
      donc
     
     
      penser
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      neutrons
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      particules
     
     
      idéales
     
     
      pour
     
     
      obtenir
     
     
      le
     
     
      rayon
     
     
      nucléaire.
     
     
      Ce
     
     
      serait
     
     
      négliger
     
     
      le
     
     
      fait
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      forte
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      encore
     
     
      aussi
     
     
      bien
     
     
      connue
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      électromagnétique. 
     
     
      Dans
     
     
      ces
     
     
      conditions
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      avère
     
     
      une
     
     
      sonde
     
     
      de
     
     
      choix.
     
     
      Sa
     
     
      nature
     
     
      essentiellement
     
     
      électromagnétique
     
     
      permet
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      envisager
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      de
     
     
      sa
     
     
      diffusion
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aide
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      transposition
     
     
      quantique
     
     
      des 
     
     
      équations
     
     
      de
     
     
      Maxwell
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      sait
     
     
      valable
     
     
      aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui
     
     
      tout
     
     
      au
     
     
      moins
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      aux
     
     
      distances
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      10
     
     
      “
     
     
      14
     
     
      cm.
     
     
      Néanmoins
     
     
      pour
     
     
      procéder
     
     
      ainsi,
     
     
      il
     
     
      fallut
     
     
      attendre
     
     
      la 
     
     
      construction
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      accélérateurs
     
     
      susceptibles
     
     
      de
     
     
      fournir
     
     
      des
     
     
      électrons
     
     
      de
     
     
      faible
     
     
      longueur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      onde
     
     
      (la
     
     
      masse
     
     
      des
     
     
      électrons
     
     
      est
     
     
      environ
     
     
      8
     
     
      000
     
     
      fois
     
     
      plus
     
     
      faible
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      des
     
     
      a).
     
     
      FIGURE
     
     
      1.7
     
     
      Définition
     
     
      du
     
     
      moment
     
     
      transféré
     
     
      :
     
     
      q
     
     
      =
     
     
      (p
     
     
      —
     
     
      p')/ft
     
     
      ou
     
     
      p
     
     
      et
     
     
      p'
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      quantités
     
     
      de
     
     
      mouvement
     
     
      des
     
     
      neutrons
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      centre
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      respectivement
     
     
      avant
     
     
      et
     
     
      après
     
     
      la
     
     
      diffusion.
     
     
      *
     
     
      Des
     
     
      manifestations
     
     
      plus
     
     
      frappantes
     
     
      sont
     
     
      présentées
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      annexe
     
     
      XII
     
     
      consacrée
     
     
      à 
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      des 
     
     
      ions
     
     
      lourds.
     
     
      Le
     
     
      lecteur
     
     
      peut
     
     
      les
     
     
      observer
     
     
      dès
     
     
      maintenant
     
     
      en
     
     
      se
     
     
      reportant
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      figure
     
     
      XII.9,
     
     
      sur
     
     
      laquelle
     
     
      une
     
     
      prescription
     
     
      pour
     
     
      définir
     
     
      le
     
     
      rayon
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      entre
     
     
      ions
     
     
      lourds
     
     
      est
     
     
      indiquée.
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      La
     
     
      relation
     
     
      :
     
     
      E
     
     
      1
     
     
      =
     
     
      m
     
     
      2
     
     
      0
     
     
      c
     
     
      4
     
     
      +
     
     
      p
     
     
      2
     
     
      c
     
     
      2
     
     
      (1.6)
     
     
      entre
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      totale
     
     
      E
     
     
      ,
     
     
      la
     
     
      quantité
     
     
      de
     
     
      mouvement
     
     
      p
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      au
     
     
      repos
     
     
      m
     
     
      0
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une 
     
     
      particule
     
     
      indique
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron
     
     
      est
     
     
      assez
     
     
      vite
     
     
      relativiste
     
     
      (
     
     
      E/m
     
     
      0
     
     
      c
     
     
      2
     
     
      P
     
     
      1
     
     
      déjà
     
     
      pour
     
     
      E
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      quelques
     
     
      MeV).
     
     
      En
     
     
      particulier,
     
     
      puisque
     
     
      m
     
     
      0
     
     
      c
     
     
      2
     
     
      ~
     
     
      0,511
     
     
      MeV,
     
     
      un
     
     
      électron
     
     
      de
     
     
      200
     
     
      MeV
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      est
     
     
      ultra
     
     
      relativiste
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      :
     
     
      E
     
     
      ~
     
     
      pc
     
     
      et
     
     
      X
     
     
      =
     
     
      —
     
     
      P
     
     
      h
     
     
      c
     
     
      1
     
     
      Tic
     
     
      197
     
     
      197
     
     
      X
     
     
      200
     
     
      ~
     
     
      10'
     
     
      13
     
     
      cm
     
     
      =
     
     
      1F.
     
     
      Ce
     
     
      sont
     
     
      des
     
     
      électrons
     
     
      ayant
     
     
      des
     
     
      énergies
     
     
      de
     
     
      cet
     
     
      ordre
     
     
      qui
     
     
      ont
     
     
      fourni
     
     
      les
     
     
      premiers
     
     
      résultats.
     
     
      Puis
     
     
      à
     
     
      mesure
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      construction
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      accélérateurs
     
     
      plus
     
     
      puissants,
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      pu
     
     
      affiner
     
     
      la
     
     
      radioscopie.
     
     
      Actuellement,
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      possible
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      utiliser
     
     
      des
     
     
      électrons
     
     
      de
     
     
      20
     
     
      000
     
     
      MeV
     
     
      (20
     
     
      GeV)
     
     
      auprès
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      accélérateur
     
     
      linéaire
     
     
      de
     
     
      Stanford.
     
     
      On
     
     
      a
     
     
      alors
     
     
      X
     
     
      ~
     
     
      10
     
     
      “
     
     
      15
     
     
      cm
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      dispose
     
     
      donc
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      sonde
     
     
      très
     
     
      fine
     
     
      en
     
     
      principe,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      emploi
     
     
      judicieux
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      domaine
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      fondamentales.
     
     
      La
     
     
      démarche
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      mesure
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      même
     
     
      que
     
     
      celle
     
     
      exposée
     
     
      à
     
     
      propos
     
     
      de
     
     
      l'expé
     
     
      ɐ
     
     
      rience
     
     
      de
     
     
      Rutherford.
     
     
      La
     
     
      figure
     
     
      1.1
     
     
      doit
     
     
      cependant
     
     
      être
     
     
      modifiée
     
     
      en
     
     
      fonction
     
     
      des 
     
     
      progrès
     
     
      techniques
     
     
      accomplis
     
     
      depuis
     
     
      lors.
     
     
      En
     
     
      particulier,
     
     
      l'accélérateur
     
     
      d'électrons
     
     
      joue
     
     
      le
     
     
      rôle
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      source
     
     
      a
     
     
      et
     
     
      délivre
     
     
      un
     
     
      faisceau
     
     
      intense
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      électrons.
     
     
      Il
     
     
      est
     
     
      fréquent
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      obtenir
     
     
      des
     
     
      intensités
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      du
     
     
      micro-ampère,
     
     
      soit
     
     
      <P
     
     
      =
     
     
      10
     
     
      “
     
     
      6
     
     
      A/1,6
     
     
      •
     
     
      10
     
     
      “
     
     
      19
     
     
      Cb
     
     
      ^
     
     
      6
     
     
      •
     
     
      10
     
     
      12
     
     
      électrons/seconde.
     
     
      Ce
     
     
      faisceau
     
     
      est
     
     
      canalisé
     
     
      puis
     
     
      concentré
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      cible
     
     
      mince
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aide
     
     
      de
     
     
      lentilles 
     
     
      magnétiques.
     
     
      Les
     
     
      électrons
     
     
      diffusés
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      angle
     
     
      9
     
     
      sont
     
     
      repérés
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      détecteur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      élecɐ
     
     
      trons
     
     
      situé
     
     
      à
     
     
      cet
     
     
      angle
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      angle
     
     
      solide
     
     
      AQ.
     
     
      Ce
     
     
      détecteur
     
     
      délivre
     
     
      une
     
     
      impulsion
     
     
      électronique
     
     
      chaque
     
     
      fois
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      électron
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atteint.
     
     
      Ceci
     
     
      permet
     
     
      de
     
     
      mesurer
     
     
      le
     
     
      nombre,
     
     
      n,
     
     
      des
     
     
      événements
     
     
      ayant
     
     
      donné
     
     
      lieu
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      diffusion
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      angle
     
     
      9
     
     
      d'une
     
     
      façon
     
     
      plus
     
     
      précise
     
     
      et
     
     
      moins
     
     
      délicate
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      avec
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      écran
     
     
      scintillant
     
     
      de
     
     
      sulfure
     
     
      de
     
     
      zinc
     
     
      utilisé
     
     
      par
     
     
      Rutherford.
     
     
      Pour
     
     
      un
     
     
      flux,
     
     
      une
     
     
      cible
     
     
      et
     
     
      un
     
     
      angle
     
     
      solide
     
     
      donnés,
     
     
      la
     
     
      précision
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      mesure
     
     
      dépend essentiellement
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      durée 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      enregistrement,
     
     
      At,
     
     
      des
     
     
      événements
     
     
      survenus
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      angle
     
     
      6.
     
     
      Pour
     
     
      chaque
     
     
      valeur
     
     
      de
     
     
      9,
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      (dcr/df2)
     
     
      9
     
     
      =
     
     
      n/(N<P
     
     
      ■
     
     
      AQ
     
     
      ■
     
     
      At)
     
     
      et
     
     
      il
     
     
      suffit
     
     
      de
     
     
      déplacer
     
     
      le
     
     
      détecteur
     
     
      sur
     
     
      un
     
     
      cercle
     
     
      centré
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      cible
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      recom
     
     
      ɐ
     
     
      mencer
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      opération
     
     
      pour
     
     
      obtenir
     
     
      la
     
     
      distribution
     
     
      angulaire.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      expression
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      section
     
     
      efficace
     
     
      de
     
     
      diffusion
     
     
      élastique
     
     
      des
     
     
      électrons
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      ponctuel,
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      noterons
     
     
      (der/dO)
     
     
      p
     
     
      ,
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équivalent
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      formule
     
     
      de 
     
     
      Rutherford 
     
     
      calculée
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      cadre
     
     
      relativiste.
     
     
      Son
     
     
      tracé 
     
     
      apparaît
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      figure
     
     
      1.8
     
     
      mais
     
     
      ne
     
     
      passe
     
     
      pas
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      points
     
     
      expérimentaux,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      confirme
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      distribution
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      nucléaire
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      ponctuelle.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      distribution
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      de
     
     
      densité
     
     
      p(r),
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expression
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      section
     
     
      efficace
     
     
      différentielle
     
     
      est
     
     
      donnée
     
     
      par
     
     
      :
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      1.7
     
     
      RAYON
     
     
      DE
     
     
      CHARGE
     
     
      DES
     
     
      NOYAUX
     
     
      6
     
     
      10
     
     
      r
     
     
      en
     
     
      10
     
     
      130°
     
     
      150°
     
     
      170'
     
     
      FIGURE
     
     
      1.8
     
     
      Distribution
     
     
      angulaire
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      diffusion
     
     
      élastique
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      électrons
     
     
      de
     
     
      153
     
     
      MeV
     
     
      sur
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      or.
     
     
      On
     
     
      constatera
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      approximation,
     
     
      (da/dü)
     
     
      p
     
     
      ,
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      ponctuelle
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      réaliste.
     
     
      Le
     
     
      meilleur
     
     
      accord
     
     
      avec
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expé
     
     
      ɐ
     
     
      rience
     
     
      est
     
     
      obtenu
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      hypothèse
     
     
      B
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      distribution
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      p(r)
     
     
      à
     
     
      bord
     
     
      diffus
     
     
      (courbe
     
     
      théorique
     
     
      en
     
     
      trait
     
     
      plein
     
     
      passant
     
     
      au
     
     
      mieux
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      points
     
     
      expérimentaux).
     
     
      où
     
     
      F(q),
     
     
      qui
     
     
      porte
     
     
      le
     
     
      nom
     
     
      de
     
     
      «
     
     
      facteur
     
     
      de
     
     
      forme
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      »,
     
     
      renseigne
     
     
      précisément
     
     
      sur
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      allure
     
     
      de
     
     
      p(r).
     
     
      Il
     
     
      est
     
     
      donné
     
     
      par
     
     
      :
     
     
      ™=lTe
     
     
      p(r)
     
     
      e
     
     
      iq
     
     
      r
     
     
      dv
     
     
      (1.19)
     
     
      où
     
     
      q
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      moment
     
     
      transféré.
     
     
      Tout
     
     
      ceci
     
     
      est
     
     
      établi
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fin
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      annexe
     
     
      I,
     
     
      aussi
     
     
      nous
     
     
      limiterons
     
     
      nous
     
     
      ici
     
     
      à
     
     
      quelques
     
     
      commentaires.
     
     
      Notons
     
     
      tout
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      abord
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      absence
     
     
      du
     
     
      terme
     
     
      e
     
     
      ‘
     
     
      q
     
     
      '
     
     
      r
     
     
      ,
     
     
      le
     
     
      facteur
     
     
      de
     
     
      forme
     
     
      se
     
     
      réduirait
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expression
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      normalisation
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      charge
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      volume
     
     
      nucléaire,
     
     
      figure
     
     
      1.9
     
     
      Paramètres
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      nucléaire.
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      me)
     
     
      J
     
     
      p(r)
     
     
      du
     
     
      =
     
     
      1.
     
     
      La 
     
     
      formule
     
     
      (1.18)
     
     
      coïnciderait alors 
     
     
      avec
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expression
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      section
     
     
      efficace
     
     
      ponctuelle.
     
     
      Toute
     
     
      la
     
     
      différence
     
     
      avec
     
     
      ce
     
     
      cas
     
     
      vient
     
     
      donc
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      prise
     
     
      en
     
     
      compte
     
     
      du
     
     
      déphasage
     
     
      e'
     
     
      qr
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      ondelettes
     
     
      incidentes,
     
     
      caractérisées
     
     
      par
     
     
      p,
     
     
      et
     
     
      diffusées,
     
     
      caractérisées
     
     
      par
     
     
      p',
     
     
      réparties
     
     
      dans
     
     
      tout
     
     
      le
     
     
      volume
     
     
      nucléaire.
     
     
      Pour
     
     
      comprendre
     
     
      la 
     
     
      présence
     
     
      du
     
     
      terme
     
     
      \F{q)\
     
     
      2
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      formule
     
     
      (1.18),
     
     
      il
     
     
      suffit
     
     
      alors
     
     
      de
     
     
      se
     
     
      rappeler
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      en 
     
     
      mécanique
     
     
      quantique
     
     
      comme
     
     
      en
     
     
      optique,
     
     
      la
     
     
      probabilité
     
     
      totale
     
     
      de
     
     
      diffraction
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      objet
     
     
      étendu
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      la
     
     
      somme
     
     
      des
     
     
      probabilités
     
     
      partielles
     
     
      associées
     
     
      à
     
     
      chaque
     
     
      élément
     
     
      de
     
     
      volume
     
     
      du
     
     
      (ici
     
     
      contenant
     
     
      la
     
     
      charge
     
     
      p(r)
     
     
      du)
     
     
      mais
     
     
      le
     
     
      module
     
     
      au
     
     
      carré
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      somme
     
     
      des 
     
     
      amplitudes
     
     
      de
     
     
      probabilité
     
     
      partielles.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      donc
     
     
      le
     
     
      facteur 
     
     
      de
     
     
      forme
     
     
      qui 
     
     
      est
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      des
     
     
      oscillations 
     
     
      observées
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      figure
     
     
      1.8,
     
     
      signes
     
     
      des
     
     
      interférences
     
     
      tantôt
     
     
      constructives
     
     
      tantôt
     
     
      destructives
     
     
      suivant
     
     
      la 
     
     
      valeur
     
     
      de
     
     
      q.
     
     
      Si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      ne
     
     
      cherche
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      grandeur
     
     
      du
     
     
      «
     
     
      rayon
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      »
     
     
      nucléaire,
     
     
      R
     
     
      c
     
     
      ,
     
     
      on
     
     
      pourra
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      obtenir
     
     
      en
     
     
      utilisant
     
     
      le
     
     
      fait
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      maxima
     
     
      (ou
     
     
      minima)
     
     
      successifs
     
     
      de
     
     
      diffraction
     
     
      sont
     
     
      séparés
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      angles
     
     
      obéissant
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      A
     
     
      (qR)
     
     
      et
     
     
      n.
     
     
      FIGURE
     
     
      1.10
     
     
      r
     
     
      en
     
     
      10
     
     
      13
     
     
      cm
     
     
      Densité
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      de
     
     
      quelques
     
     
      noyaux.
     
     
      Les
     
     
      noyaux
     
     
      légers
     
     
      présentent
     
     
      de
     
     
      grands
     
     
      effets
     
     
      de
     
     
      surface.
     
     
      En
     
     
      première
     
     
      approximation,
     
     
      le
     
     
      rayon
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      varie
     
     
      comme
     
     
      r
     
     
      0
     
     
      A
     
     
      l
     
     
      3
     
     
      .
     
     
      24
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      1.8
     
     
      LA
     
     
      NOTION
     
     
      DE
     
     
      RAYON
     
     
      NUCLÉAIRE
     
     
      Par
     
     
      exemple,
     
     
      en
     
     
      notant
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      figure
     
     
      1.7
     
     
      que
     
     
      deux
     
     
      minima
     
     
      successifs
     
     
      surviennent
     
     
      aux
     
     
      angles
     
     
      0
     
     
      ~
     
     
      45°
     
     
      et
     
     
      0
     
     
      ~
     
     
      85°,
     
     
      on
     
     
      vérifiera
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      précédente
     
     
      fournit
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      or
     
     
      R
     
     
      c
     
     
      ~
     
     
      1F.
     
     
      Une
     
     
      méthode
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      plus
     
     
      précise
     
     
      consiste
     
     
      à
     
     
      essayer
     
     
      plusieurs
     
     
      expressions
     
     
      pour
     
     
      p(r)
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      comparer
     
     
      le
     
     
      résultat
     
     
      fourni
     
     
      par
     
     
      (1.18)
     
     
      aux
     
     
      valeurs
     
     
      expérimentales.
     
     
      La
     
     
      forme
     
     
      retenue
     
     
      pour
     
     
      p(r)
     
     
      est
     
     
      celle
     
     
      qui
     
     
      reproduit
     
     
      au
     
     
      mieux
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      allure
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      distribution
     
     
      angulaire
     
     
      observée.
     
     
      Par
     
     
      exemple,
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      figure
     
     
      1.8
     
     
      on
     
     
      notera
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      B
     
     
      est
     
     
      tout
     
     
      à
     
     
      fait 
     
     
      acceptable,
     
     
      alors
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      A
     
     
      ne
     
     
      donnerait
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      accord
     
     
      médiocre,
     
     
      surtout
     
     
      aux
     
     
      grands
     
     
      angles.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      ainsi
     
     
      menée
     
     
      pour
     
     
      un
     
     
      grand
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      noyaux
     
     
      cibles
     
     
      conduit
     
     
      à
     
     
      adopter
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      une
     
     
      expression
     
     
      approximative
     
     
      de
     
     
      type
     
     
      :
     
     
      1
     
     
      +
     
     
      exp
     
     
      0
     
     
      ,
     
     
      228
     
     
      a
     
     
      (
     
     
      1
     
     
      .
     
     
      20
     
     
      )
     
     
      avec
     
     
      :
     
     
      «j
     
     
      r
     
     
      0
     
     
      =1,110
     
     
      13
     
     
      cm
     
     
      La
     
     
      =
     
     
      2,2
     
     
      •
     
     
      10
     
     
      -13
     
     
      cm
     
     
      où
     
     
      le
     
     
      coefficient
     
     
      0,228
     
     
      est
     
     
      introduit
     
     
      pour
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      paramètre
     
     
      a
     
     
      ait
     
     
      une
     
     
      représentation
     
     
      simple
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      figure
     
     
      1.9.
     
     
      La
     
     
      figure
     
     
      1.10
     
     
      donne
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      allure
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      de
     
     
      quelques
     
     
      noyaux,
     
     
      allure
     
     
      dont
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      précisément
     
     
      déduit
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expression
     
     
      générale
     
     
      (1.20)
     
     
      en
     
     
      exceptant
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      très
     
     
      légers.
     
     
      1.8
     
     
      La
     
     
      notion
     
     
      de
     
     
      rayon
     
     
      nucléaire
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      nucléaire
     
     
      permet
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      obtenir
     
     
      une
     
     
      définition
     
     
      du
     
     
      rayon
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      des
     
     
      noyaux.
     
     
      Cependant,
     
     
      est-il
     
     
      légitime
     
     
      de
     
     
      supposer
     
     
      que
     
     
      ce
     
     
      rayon
     
     
      de 
     
     
      charge
     
     
      coïncide
     
     
      avec
     
     
      le
     
     
      «
     
     
      rayon
     
     
      de
     
     
      matière
     
     
      nucléaire
     
     
      »,
     
     
      improprement
     
     
      appelé
     
     
      en 
     
     
      physique
     
     
      nucléaire
     
     
      «
     
     
      rayon
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      »
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      noyau?
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome,
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      clair
     
     
      Pc
     
     
      SK
     
     
      FIGURE
     
     
      1.11
     
     
      Pour
     
     
      un
     
     
      atome
     
     
      neutre,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intégrale
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      sur
     
     
      tout
     
     
      le
     
     
      volume
     
     
      ato
     
     
      ɐ
     
     
      mique
     
     
      est
     
     
      nulle.
     
     
      Les
     
     
      charges
     
     
      0
     
     
      sont
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      noyau,
     
     
      les
     
     
      charges
     
     
      @
     
     
      dans
     
     
      tout
     
     
      le
     
     
      volume
     
     
      atomique.
     
     
      La
     
     
      «
     
     
      densité
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      »
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      a
     
     
      évidemment
     
     
      pas
     
     
      la
     
     
      même
     
     
      allure.
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1.6 RAYON VU PAR LES NEUTRONS

indique clairement que, pour une particule donnée, plus I'énergie est élevée, plus 7
décroit. Ceci explique que pour sonder des particules cibles de plus en plus petites
on soit amené a construire des accélérateurs de plus en plus puissants. De méme, pour
des particules d'énergie donnée, plus leur masse est élevée, plus Z décroit. Ceci
explique le succés des premiéres expériences effectuées avec les particules o d’environ
5 MeV, issues de sources radioactives et pour lesquelles on a :

- he
s 2L oF
v 2m,c2E,

Cependant, I'analyse des résultats est plus simple lorsque I'on utilise soit un
faisceau de neutrons soit un faisceau d’électrons. En effet, la diffusion des particules o
seffectue en partie par interaction coulombienne et en partie par interaction forte alors
que les neutrons ne sont sensibles qu'a l'interaction forte et les électrons qu'a
I'interaction électromagnétique.

La figure 1.6 a donne les résultats obtenus avec des neutrons de 14,5 MeV, pour
lesquels # ~ 1,2 F. On observe trés nettement la présence de plusieurs « anneaux de
diffraction » et I'on remarque que I'ouverture angulaire Af de la tache centrale décroit
comme A~ '3, conformément 4 la relation Af ~ %/R. Cependant, il serait illusoire
d’espérer obtenir de cette relation autre chose qu'un ordre de grandeur de R. Ceci tient
en particulier a ce que I'interaction forte qui s’exerce entre le neutron incident et les
nucléons du noyau n’a pas une portée nulle, et, d’autre part, a ce que la « pupille » que
constitue le noyau n’est ni a bord franc ni complétement opaque aux neutrons de cette
énergie. Nous vérifierons chacune de ces affirmations par la suite.

Sans pour autant s’affranchir entiérement du probléme précédent, un meilleur
ordre de grandeur pour R peut étre obtenu en utilisant le fait que les maxima (ou
minima) successifs de diffraction sont séparés par des angles obéissant a la relation
A(gR) ~ 7, ou q est le « moment transféré » défini sur la figure 1.7. En effet, dans le
cadre du principe d'Huyghens, gR représente le déphasage entre les ondelettes
incidentes, caractérisées par p, et diffusées, caractérisées par p’, et I'on passe donc d’un
extremum au suivant en augmentant le déphasage de 7. Puisque pour une diffusion
€lastique la quantit¢ de mouvement ne change qu'en direction et pas en module
(conservation de I’énergie cinétique), la figure 1.7 conduit 4 : «

~ 10" cm=1F

i=-

& -

la=aq=1Ip—pl/h=| i (1.16)
et la relation A(gR) ~ & entraine donc :

A e~ (1.17)

Dans le cas du plomb, par exemple, on notera sur la figure L6 a que les deux premiers
minima surviennent pour =~ 25° et 0 ~55°. La relation (I.17) fournit alors
R(Pb)~75F.

La figure 1.6 b donne des résultats obtenus par diffusion de protons de 17 MeV et
donc de longueur d’onde comparable i celle des neutrons précédents (2 ~ 1,1 F). On
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Préliminaire

Nous avons souligné nos intentions pédagogiques dans les intro-
ductions qui précédent les quatre parties de ce livre. Nous nous limiterons
ici & quelques remarques générales.

Tout d’abord, on pourra se dispenser, sans préjudice pour la suite
de I'exposé, des passages imprimés en petits caractéres. Ils fournissent
quelques suggestions concernant des sujets spécialisés que nous n’avons
pas jugé opportun de développer dans le cadre que nous nous sommes
fixé. Le lecteur n’ayant aucune notion de mécanique quantique devra les
ignorer.

Ceci étant précisé, nous conseillons de lire la premiére partie de
fagon linéaire. Les imperfections des analogies qu’elle contient sont
corrigées au cours des chapitres ultérieurs et des appendices (paragraphes
indiqués dans le texte), mais seul le lecteur ayant de solides connaissances
théoriques aura intérét a s’y reporter en cours de premiére lecture.

Ce conseil est beaucoup moins impératif pour les autres parties car
nous avons rédigé la premiére de fagon a ce que les trois suivantes soient
pratiquement indépendantes et puissent étre abordées dans n’importe
quel ordre.

Pour éviter de rompre I’exposé¢ des chapitres par de longues
remarques, nous avons eu recours a des annexes. Le nom d’annexe ne
doit pas préter a équivoque; fréquemment nous y insistons sur des
points essentiels.

Nous tenons a ce que le lecteur effectue les exercices proposés a la
fin de chaque chapitre, ou au moins en prenne connaissance, avant
d’aborder les chapitres ultérieurs. Certains insistent sur des ordres de
grandeur et appellent une réponse qualitative précisée par la suite. Un
recueil de corrigés est en préparation.

La bibliographie que nous citons, commentée a la fin de chaque
tome, est d’inégale difficulté. Les références exclusivement conseillées aux
futurs spécialistes sont précédées de la lettre (s).
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PHYSIQUE SUBATOMIQUE

Pour atteindre des lecteurs de niveaux et d’esprits divers, nous avons eu recours a
une présentation par approximations successives et a quatre parties distinctes, reflétant
des points de vue (épistémologiques et pédagogiques) complémentaires. Dans la
premiére partie, nous introduisons de fagon heuristique, voire intuitive, les idées
directrices de la physique subatomique. Nous avons veillé 4 ce qu'aucune connaissance
« sérieuse » de mécanique quantique ne soit nécessaire & sa compréhension. Nous
avons regroupé en une deuxiéme partie quelques applications de la physique
subatomique susceptibles d’intéresser le « grand public ». Leur role dans le
développement des recherches mérite d’étre cité. L'ensemble de ces deux parties
constitue le premier tome, rédigé en mettant I'accent sur I'approche qualitative des
phénoménes. Il est congu pour étre accessible aux étudiants du premier cycle et aux
enseignants du secondaire mais les étudiants de la maitrise et méme des DEA devraient
en tirer profit.

Sans que nous y négligions pour autant I'approche qualitative, le deuxiéme tome
est plus directement destiné aux deux derniers types de lecteurs. Il commence par la
troisiéme partie dans laquelle nous développons, a propos de la physique du noyau,
quelques sujets d’intérét général, tels : la notion de modéle phénoménologique (au sens
anglo-saxon), le gaz de Fermi dégénére, la description des états d’un systéme a N corps,
le traitement semi-classique du rayonnement, etc... Nous saisissons cette occasion pour
familiariser le lecteur avec la pratique de la mécanique quantique élémentaire. Dans la
quatriéme partie, consacrée principalement aux particules fondamentales, nous
mettons I'accent sur les lois de conservation en les reliant & des principes d’invariance,
bases des démarches unificatrices aujourd’hui fragmentaires ou prématurées.

La mise au point de cette introduction a la physique du noyau et des particules a
été effectuée dans les cadres complémentaires suivants : D.E.A. de Physique Nucléaire
des universités parisiennes, puis maitrise de physique (C.3 et C.4) de l'université
Paris VII, et enfin « cycle de perfectionnement des professeurs de I'enseignement
secondaire » de I'université Paris XI.

Nous espérons que 'ouvrage ainsi congu permettra a ses divers lecteurs de porter
un premier jugement sur la physique du noyau et des particules. Nous espérons
également que chacun, au terme du livre, se sentira suffisamment armé pour
comprendre et analyser les articles de vulgarisation qui paraissent périodiquement,
dans des revues comme La Recherche, sur les développements récents de la physique
des ions lourds, de la physique des hautes énergies, de I'astrophysique nucléaire, des
centrales, etc...

Outre I'équipe d’enseignement de C.3 — Maryse Arditi, Bernard Maurel et Guy
Rubinstein — je tiens & remercier tous ceux qui ont scruté le manuscrit et m’ont apporté
encouragement et critiques. Ils sont trop nombreux pour étre cités ici, mais je sais ce
queje dois & chacun d’entre eux. Je suis reconnaissant 2 Madame Jacqueline Dufournet
pour sa patience exemplaire lors de la mise en forme du manuscrit. Enfin, je veux redire
ici a Dominique combien m’a été précieuse sa compréhension durant la longue période
de rédaction.
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En effet, elle nous conduira a introduire, sans noyer I'essentiel dans le formalisme, le
vocabulaire, la position des problémes, la nature des méthodes et lés ordres de
grandeur rencontrés en physique subatomique.

Parfois, nous avons été amené a simplifier I'exposé jusqu’a la caricature. En
particulier, la présentation des phénoménes de collision, pain quotidien de la physique
subatomique, est effectuée par I'intermédiaire d’analogies avec la diffraction. Lorsque
le style de vulgarisation adopté commence a perdre « sa part de vérité » nous
I'indiquons dans le texte en demandant au lecteur de patienter jusqu'aux chapitres
ultérieurs pour corriger ses premiéres impressions.
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CHAPITRE | COMMENT OBSERVER LES OBJETS SUBATOMIQUES

La relation :
E? = mic* + p*c? (1.6)

entre I'énergie totale E, la quantité de mouvement p et la masse au repos m, d'une
particule indique que I'électron est assez vite relativiste (E/myc* > 1 déja pour E de
I'ordre de quelques MeV). En particulier, puisque mqc? ~ 0,511 MeV, un électron
de 200 MeV par exemple est ultra relativiste et I'on a :

h  he he 197

~ pe 2 ok s (012 oy =
E~pc et 7 ri 197><200_10 cm = 1F.

Ce sont des électrons ayant des énergies de cet ordre qui ont fourni les premiers
résultats. Puis @ mesure de la construction d’accélérateurs plus puissants, on a pu
affiner la radioscopie. Actuellement, il est possible d’utiliser des électrons de
20000 MeV (20 GeV) auprés de I'accélérateur linéaire de Stanford. On a alors
7~ 107" cm et I'on dispose donc d'une sonde trés fine en principe, d’un emploi
judicieux dans le domaine des particules fondamentales.

La démarche de la mesure est la méme que celle exposée a propos de I'expé-
rience de Rutherford. La figure I.1 doit cependant étre modifiée en fonction des
progrés techniques accomplis depuis lors. En particulier, I'accélérateur d’électrons
joue le réle de la source « et délivre un faisceau intense d'¢lectrons. Il est fréquent
d’obtenir des intensités de I'ordre du micro-ampére, soit

®=10"°A/1,6-10"" Cb =~ 6 - 10'? électrons/seconde.

Ce faisceau est canalisé puis concentré sur la cible mince a I'aide de lentilles
magnétiques. Les électrons diffusés a I'angle 0 sont repérés par un détecteur d’élec-
trons situé a cet angle et d’angle solide AQ. Ce détecteur délivre une impulsion
électronique chaque fois qu'un électron l'atteint. Ceci permet de mesurer le
nombre, n, des événements ayant donné lieu a une diffusion a I'angle 6 d’une fagon
plus précise et moins délicate qu'avec I'écran scintillant de sulfure de zinc utilisé
par Rutherford. Pour un flux, une cible et un angle solide donnés, la précision
de la mesure dépend essentiellement de la durée d’enregistrement, Az, des événements
survenus 4 I'angle 6. Pour chaque valeur de 6, on a (do/dQ), = n/(N® - AQ - Ar)
et il suffit de déplacer le détecteur sur un cercle centré sur la cible et de recom-
mencer I"opération pour obtenir la distribution angulaire.

L’expression de la section efficace de diffusion élastique des électrons par un
noyau ponctuel, que nous noterons (do/dQ),, est I'équivalent de la formule de
Rutherford calculée dans un cadre relativiste. Son tracé apparait sur la figure 1.8 mais
ne passe pas par les points expérimentaux, ce qui confirme que la distribution de charge
nucléaire n’est pas ponctuelle.

Dans le cas d’une distribution de charge de densité p(r), I'expression de la
section efficace différentielle est donnée par :

d d
3% = (52, Irar (1)

22
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...Les trois lois de Kepler donnent une description compléte du mouvement des planétes
autour du soleil.

La question suivante était : qu'est-ce qui fait tourner les planétes autour du Soleil?
Au temps de Kepler, il y avait des gens pour répondre qu'il y avait derriére chaque planéte
un ange battant des ailes et la poussant sur son orbite. Comme vous le verrez, cette réponse
n’est pas trés loin de la vérité. La seule différence est que les anges ont une autre position et
battent des ailes vers l'intérieur de l'orbite.

(R. Feynman; La nature des lois physiques. Seuil.)
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CHAPITRE | COMMENT OBSERVER LES OBJETS SUBATOMIQUES

contradictions soulevées par les résultats expérimentaux. Depuis 1930, plusieurs
expériences avaient mis en évidence un rayonnement pénétrant de nature incon-
ciliable avec le rayonnement y et Chadwick eut le mérite d’avancer I’hypothése du
neutron et de préciser les caractéristiques de cet intrus si désirable (1).

Pour le physicien nucléaire, le proton et le neutron sont de la méme famille,
celle des nucléons. Leurs masses au repos sont trés voisines et environ 2 000 fois plus
€levées que celle de I'électron. Ils ont tous deux un spin 1/2. Leur différence
fondamentale réside dans leurs états de charge : alors que le proton a une charge + e,
le neutron est neutre. Sur la base de ces caractéristiques et en n’acceptant que le
proton et le neutron comme constituants des noyaux on put réconcilier toutes les
observations expérimentales. En particulier le noyau '*N formé de 7 protons et
7 neutrons, soit un nombre pair de particules de spin 1/2, devait effectivement
posséder un moment cinétique entier (1).

Ainsi, depuis la découverte du neutron, un noyau de nombre de masse A
et de numéro atomique Z est considéré comme un assemblage de Z protons et
N neutrons avec Z + N = A. Le tableau 1.1 résume ’ensemble des caractéristiques
citées ci-dessus. Les masses au repos sont exprimées en unité d’énergie suivant la
relation E = Myc? qui fournit 0,511 MeV pour I'électron. L'unité adaptée a la
physique nucléaire est en effet le MeV qui vaut 10°-eV (I électron-
volt = 1,6 - 107! joule). A titre de curiosité la masse du proton exprimée
en MKSA est de 1,67261 - 10727 kg.

Symbole Z | Spin (unité f) | My (MeV) |

P 4e ‘ 1/2 938,28 ‘

" L 0

TABLEAU L1 : Caractéristiques des nucléons

12 ' 939,57 ‘

1.2 Le modéle de Rutherford

A présent nous allons rappeler les principales conclusions de I'expérience dite
de Rutherford (on devrait dire de Geiger et Marsden (1)) en insistant sur la
méthode qui permit de les obtenir. Cette méthode, couramment utilisée en physique
subatomique, consiste & diriger un faisceau de particules sur une cible afin de
mesurer la distribution angulaire des particules diffusées. L'analyse du résultat
expérimental, effectuée a l'aide d’hypothéses jugées raisonnables, fournit des
renseignements précieux sur la nature de I'interaction responsable de la déviation
des particules du faisceau incident. Il s’agit donc, en quelque sorte, d’effectuer
une radioscopie de la cible, puis de I'interpréter.

Dans le cas de 'expérience de Rutherford, il s’agissait d’effectuer une radio-
scopie des atomes contenus dans une cible mince d’or. Le choix d’une cible mince
s'impose, en effet, si I'on désire étre pratiquement certain que la particule incidente
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1.6 RAYON VU PAR LES NEUTRONS

paramétres d’impact supérieurs a b, (0 < 6,). Ce potentiel est li¢ a 'existence d’une
interaction d’un type radicalement nouveau par rapport aux interactions gravita-
tionnelle et coulombienne : I'interaction forte. Depuis la découverte du noyau, une
grande partie des recherches en physique subatomique ont porté sur elle. Dans la suite
de ce livre, et plus particuliérement au chapitre IV, nous verrons que son intensité est
encore 1000 fois plus importante que celle de I'interaction coulombienne. Nous
verrons également que sa portée est trés courte, de I'ordre de 1,5 F : deux nucléons
n’interagissent efficacement par interaction forte que quand leur distance relative est
inférieure 4 environ 1,5 F. On comprend alors que les déviations par rapport a la
formule de Rutherford, observées sur la figure 1.4, ne surviennent qu’aux grands angles,
C'est-a-dire aux faibles distances d’approche.

b) La courte portée de I'interaction forte étant admise, on peut penser que la
distance d’approche critique, d,, définie précédemment, constitue un bon ordre de
grandeur pour la somme des rayons de la particule « et du noyau cible. Dés lors en
effectuant des expériences de diffusion « sur divers noyaux cibles, on peut espérer en
tirer la loi d’évolution des rayons nucléaires en fonction du nombre de masse A. En
effet on a obtenu aussi la loi approximative suivante :

R=r,A"® avec ro~14F (1.15)
Cependant ceci ne constitue pas une définition précise et objective du rayon nucléaire.
Nous allons insister sur ce point en présentant les résultats obtenus par diffusion de

neutrons et d’¢lectrons. A cette fin il nous faut maintenant présenter les collisions sous
leur aspect ondulatoire.

1.6 Rayon vu par les neutrons

Pour localiser un objet aussi protégé par le cortége atomique et aussi petit
que le noyau, il n'y a a priori d’autres méthodes qu’une « radioscopie » des atomes.
En particulier, c’est ce que I'on effectue lors de I'expérience de Rutherford. L’analyse
que nous en avons donnée a consisté a regarder le phénoméne sous sa facette
corpusculaire. Le lecteur n'ignore pas cependant qu'a « I’échelle quantique », les
particules ont également un caractére ondulatoire. De nombreuses expériences
nous ont appris, en effet, qu’a cette échelle, les notions classiques de position et de
quantité de mouvement d’une particule doivent étre réanalysées. Elles revétent un
sens opératoire bien différent de leur sens classique comme en témoignent les
relations de Heisenberg*, traduction formelle de I'inadéquation du langage

* Les mesures concernant la quantité de mouvement, p, et la position, r, d’une particule quantique
sont tributaires des relations de Heisenberg :

Ap.-Ax>h; Ap,-Ay>h; Ap.-Az>h.
Elles indiquent que les dispersions (Ap,, Ap,, Ap,) et (Ax, Ay, Az) de la quantité de mouvement et de la
position, ne sont pas indépendantes I'une de I'autre : si la dispersion sur I'une des variables est petite, la
dispersion sur I'autre sera relativement grande.

Tl existe d"autres relations de Heisenberg et en particulier celle qui porte sur I'énergie, E, et le temps :

AE-At > h.
Nous aurons I'occasion, par la suite, d’en approfondir le sens.
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1.7 RAYON DE CHARGE DES NOYAUX

observe que leur distribution angulaire ne ressemble a celle des neutrons qu’aux grands
angles. Ceci s'interpréte aisément : aux petits angles, dans le cas des protons la
contribution du potentiel coulombien devient prépondérante et c’est elle qu'il faut
rendre responsable de la remontée observée lorsque  tend vers zéro. On retombe alors
sur la formule de Rutherford avec z = 1. Par contre aux grands angles I'interaction
forte domine et les distributions angulaires des protons et des neutrons se ressemblent
dans la mesure ot ces deux nucléons ressentent des interactions fortes comparables.

Aux angles intermédiaires, dans le cas des protons, les contributions 4 la diffusion
de Tlinteraction forte et de [Iinteraction coulombienne interférent. De telles
interférences existent également dans le cas de la diffusion des particules a. Sur la
figure 1.4 elles se manifestent* dans la zone angulaire comprise entre 50° et 100°. On
comprend alors I'une des difficultés rencontrées lorsqu’on cherche a obtenir le rayon
nucléaire en utilisant de telles particules : comment définir avec précision un angle
critique 0, dont on pourrait déduire un rayon nucléaire? Il existe pour cela des
prescriptions mais nous n'en parlerons pas ici*.

1.7 Rayon de charge des noyaux

On pourrait donc penser que les neutrons sont les particules idéales pour obtenir
le rayon nucléaire. Ce serait négliger le fait que I'interaction forte n’est pas encore aussi
bien connue que I'interaction électromagnétique. Dans ces conditions I'électron s’avére
une sonde de choix. Sa nature essentiellement électromagnétique permet d’envisager
I'analyse de sa diffusion par les noyaux a I'aide d’'une transposition quantique des
équations de Maxwell que I'on sait valable aujourd’hui tout au moins jusqu'aux
distances de I'ordre de 10~ '* cm. Néanmoins pour procéder ainsi, il fallut attendre la
construction d’accélérateurs susceptibles de fournir des électrons de faible longueur
d’onde (la masse des électrons est environ 8 000 fois plus faible que la masse des o).

SR ol ST W FIGURE 1.7
Définition du moment transféré :
N q=(@-p)/h
ou p et p’ sont les quantités de mouvement
~ des neutrons dans le centre de masse

respectivement avant et aprés la diffusion.

. * Des manifestations plus frappantes sont présentées dans I'annexe XII consacrée 4 la physique des
ions lourds. Le lecteur peut les observer dés maintenant en se reportant 4 la figure X119, sur laquelle une
prescription pour définir le rayon d'interaction entre ions lourds est indiquée.
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1.7 RAYON DE CHARGE DES NOYAUX

FIGURE 1.8

Distribution angulaire de la diffusion

élastique d'électrons de 153 MeV sur Ior.
= On constatera que P’approximation,
(do/dQ),, de charge ponctuelle n'est pas
réaliste. Le meilleur accord avec I'expé-
rience est obtenu dans I’hypothése B d’une
distribution de charge p(r) & bord diffus
(courbe théorique en trait plein passant
K W A B R AW W A au mieux par les points expérimentaux).

ou F(g), qui porte le nom de « facteur de forme du noyau », renseigne précisément
sur l'allure de p(r). Il est donné par :

Fla) =+ Jp(r) e dv )

ou § est le moment transféré. Tout ceci est établi a la fin de I'annexe I, aussi nous
limiterons nous ici @ quelques commentaires.

Notons tout d’abord qu'en I'absence du terme e, le facteur de forme se réduirait
a lexpression de la normalisation de la charge dans le volume nucléaire,

FIGURE 1.9

Paramétres de la densité de charge
“ nucléaire.
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1.2 LE MODELE DE RUTHERFORD

n’a interagi qu’avec un seul noyau. Autrement, on se trouverait devant un phéno-
méne de collisions multiples et I'analyse du processus ne serait plus élémentaire.
A I'époque, le choix du projectile s’est porté sur les particules o issues de sources
radioactives. L'énergie cinétique de ces noyaux $He est bien définie et peut étre
choisie entre 4 et 9 MeV, suivant le type de sources employées. C'est la une énergie
suffisante pour permettre au faisceau de traverser une cible mince pourvu que
I’expérience soit effectuée dans le vide. Dans le cas contraire, I'épaisseur d’air
interposée sur le trajet du faisceau ralentirait considérablement les projectiles et
les o diffusés, au point de compliquer I'analyse ou méme d’arréter les particules
avant leur détection.

Ces précautions prises, le faisceau de particules est défini par un collimateur
et est dirigé vers la cible mince. Quant aux particules « diffusées, elles furent a
I'époque repérées sur un écran de sulfure de zinc disposé suffisamment loin de la
cible pour que I'angle 6 de diffusion puisse étre mesuré de fagon précise (cf. fig. I.1).
L’emploi d’un détecteur de ZnS fut dicté par ses propriétés scintillantes qui rendent
visible I'impact des particules diffusées et permettent donc un dénombrement a
I'eeil des événements observés pour chaque valeur de 6.

collimateur cible mince écran de ZnS

Les particules diffusent dans tout un domaine angulaire avec des probabilités différentes suivant
la valeur de 0.

En 1909 H. Geiger et E. Marsden observaient que les déviations des parti-
cules a diffusées sur des cibles minces d’or et de platine n’étaient pas en accord avec
le modéle de J. J. Thomson qui traitait 'atome comme une entité d’environ 10~% cm
a distribution de charge uniforme. Pour résoudre le probléme ainsi posé,
E. Rutherford proposait en 1911 un modéle & noyau central. En présentant
I'analyse des résultats nous adopterons un point de vue corpusculaire et supposerons
que les conditions sont telles que la présence des électrons n’affecte pas de fagon
appréciable la trajectoire des projectiles beaucoup plus lourds (cf. paragraphe IV.2).
Ainsi nous imputerons I'essentiel de la déviation des particules o au noyau central
de charge Z (= 79 dans le cas de I'or).

Avant tout calcul, voyons, dans cette hypothése, que de telles expériences
peuvent effectivement trancher entre le modéle de Thomson et celui de Rutherford. A
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Unités caractéristiques de la physique subatomique

Fermi
Barn
Mega électron-volt

Curie

1F=10"%em=10 %A
1'b.= 10"*¢cm? = 10* F?
1 MeV = 1,602, 10~ joule = 1.16-10'°K

1 Ci = 3.7 - 10'° désintégrations/s

Valeurs numériques utiles en physique subatomique

Relation importante

Constante de structure fine
Vitesse de la lumiére

Energie au repos de I'¢lectron
Energie au repos du proton
Energie au repos du neutron
Energie de liaison de la particule x
Energie au repos des 7 chargeés
Longueur d'onde Compton du 7
Magnéton nucléaire

he/197 MeV = | F ~ he/200 MeV

e3he = 1/137,036 ~ 1/137

¢ = 299792456 - 10" cm/s ~ 3-10'°cm/s
n,e? = 0.511 MeV

M * = 938,28 MeV

M. = 939.57 MeV

B, ~ 283 MeV

ne? = 13958 MeV ~ 140 MeV

himee ~ 1,34 F

eh)2M ¢ ~ 5,05 - 107 ** erg/Gauss













































































































OEBPS/images/1840x2840-0392uh9m8mttkn-s652.jpg
Luc VALENTIN, professeur & I'Université Paris VII, est né en 1940. Certains de ses travaux
ont trait 4 la physique des hautes énergies, mais son activité de recherche actuelle porte princi-
palement sur I'étude du noyau atomique et s’exerce a I'Institut de physique nucléaire d’Orsay.

La premiére édition de ce livre a été publiée par Hermann en 1975 en un seul volume dans la collection
Enseignement des sciences sous le numéro 18.
Cette nouvelle édition, entiérement refondue et augmentée, divise I'ouvrage en deux tomes :

I. Approche élémentaire
1I. Développements

qui portent les numéros 27 et 28 de la méme collection.

ISBN 2 7056 5927 7
© 1982, Hermann, 293 rue Lecourbe, 75015 Paris

Tous droits de reproduction, méme fragmentaire, sous quelque forme que ce soit, y compris photo-
graphie, microfilm, bande magnétique, disque, ou autre, réservés pour tous pays.

































OEBPS/images/1830x2835-tvs50ky1amky-s656.jpg
1.8 LA NOTION DE RAYON NUCLEAIRE

Par exemple, en notant sur la figure 1.7 que deux minima successifs surviennent aux
angles 0 ~ 45° et 0 ~ 85° on vérifiera que la relation précédente fournit pour I'or
R.~7F.

Une méthode d’analyse plus précise consiste 4 essayer plusieurs expressions pour
p(r) et & comparer le résultat fourni par (I.18) aux valeurs expérimentales. La forme
retenue pour p(r) est celle qui reproduit au mieux I'allure de la distribution angulaire
observée. Par exemple, sur la figure 1.8 on notera que la forme B est tout a fait
acceptable, alors que la forme A ne donnerait qu'un accord médiocre, surtout aux
grands angles.

L’analyse ainsi menée pour un grand nombre de noyaux cibles conduit a
adopter pour la densité de charge une expression approximative de type :

' e (1.20)

avec : - 0" cm
0™ P em

ou le coefficient 0,228 est introduit pour que le paramétre a ait une représentation
simple sur la figure 1.9. La figure 1.10 donne I'allure de la densité de charge de quelques
noyaux, allure dont on a précisément déduit I'expression générale (1.20) en exceptant les
noyaux trés légers.

1.8 La notion de rayon nucléaire

L’étude de la densité de charge nucléaire permet d’obtenir une définition du
rayon de charge des noyaux. Cependant, est-il légitime de supposer que ce rayon de
charge coincide avec le « rayon de matiére nucléaire », improprement appelé en
physique nucléaire « rayon de masse » d’'un noyau? Dans le cas de I'atome, il est clair

0

]

FIGURE .11

e Pour un atome neutre, P'intégrale de la
densité de charge sur tout le volume ato-
mique est nulle. Les charges & sont dans
le noyau, les charges © dans tout le volume
atomique. La «densité de masse» n'a
évidemment pas la méme allure.
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Dans ce chapitre nous allons rappeler comment fut découvert le noyau
atomique et insister sur la méthode la plus courante d’étude des systémes sub-
atomiques : celle qui consiste 4 sonder la matiére en la bombardant avec des
particules. Nous serons ainsi amenés 4 introduire les notions de section efficace
et d'amplitude de diffusion en les reliant au principe de leur mesure.

1.1 Constituants du noyau

Aprés la découverte du noyau atomique (1911-Rutherford), la succession
d’hypothéses incorrectes sur la nature de ses constituants a été un facteur essentiel
de progrés (1). Si lobservation de la radioactivit¢ o semblait en faveur d'un
assemblage de particules o, le modéle qui recueillait le plus de suffrages dotait le
noyau de deux constituants : les protons et les électrons. Les masses nucléaires
étant grossiérement des multiples entiers de la masse du proton, il fallait supposer
la présence de 4 protons pour obtenir le nombre de masse. Le nombre atomique, Z,
¢tant cependant inférieur a A, il convenait d’introduire dans le noyau d'un élément
donné, (4 — Z) électrons pour neutraliser en partie la charge des protons. Puisque
le proton et I'électron ont des charges opposées et I'électron une masse négligeable
devant celle du proton, on reproduisait ainsi deux des caractéristiques principales
des noyaux atomiques. Il restait cependant un grand nombre de contradictions
(cf. exercice 1.1) dont la plus évidente était I'observation d’'un moment cinétique
entier pour le noyau '4N. Dans ce modéle, en effet, un tel noyau comportait
14 protons et 7 électrons, soit un nombre impair de particules de spin demi-entier *; on
s'attendait donc @ un moment cinétique demi-entier pour ce noyau alors que
I'expérience le démentait (1).

L’année 1932 marqua le tournant décisif de la physique nucléaire : la décou-
verte du neutron permit de résoudre de fagon satisfaisante et unique I'ensemble des

* Pour l'instant on pourra se représenter le spin d'une particule comme un moment angulaire
intrinséque. Lui aussi se mesure en unité ki, ol hest la constante de Planck, h, divisée par 27. Les particules de
spin demi-entier sont appelées fermions parce qu'elles obéissent a la statistique de Fermi-Dirac (cf.

annexe IV). Les particules de spin entier sont appelées bosons, car elles obéissent 4 la statistique de Bose-
Einstein.










































































OEBPS/images/1840x2840-03chqzp6bdusek-s652.jpg
PHYSIQUE SUBATOMIQUE

Annexe I1

Chapitre I11

Annexe I1T

Chapitre IV

Annexe IV

v

C La physique des particules pose de nouvelles questions . . . 68
ILS Lastructuredesnucléons . . . . . . . . . .. .. .. .. 68
I.6 Conclusions. . . . . . . . . . ... ... ....... 76
Notions sur les anti-particules . . . . . . . . . . . .. .. 78
I Le rayonnement cosmique . . . . . . . . . . ... .. 78
11 L'observation du positon . . . . . . . . . .. ... ... 79
111 Eantialection’ =« woui g e @ & 4w 50w E e e s 3 s 80
v La matérialisation et I'annihilation . . . . . . . . . .. .. 82
v L’anti-proton et la charge baryonique . . . . . . . . . .. 83
VI Danti-matidre. . o o o s v s b s b5 v n s F g 86
EXOreiCey o v s oo b s aow omom s ws ardim 8w wee s 87
Notions qualitatives sur I'interaction faible. . . . . . . . . 89
A La radioactivité pose le probléme . . . . . . . . . .. .. 92
1.1 Quelques caractéristiques de la radioactivité . . . . . . . . . 92
I1.2  Quelques particularités de la radioactivit¢ f . . . . . . . . . 100
B La physique nucléaire éclaircit la question. . . . . . . . . . 104
III.3  Exemples de I'interaction faible pris dans le domaine nucléaire . 104
C La physique des particules cherche a unifier le tout . . . . . . 109
1.4 Exemples d'interaction faible pris dans le domaine des particules 109
115 Vers une théorie unitaire : boson intermédiaire? . . . . . . . 115
II1.6  Caractéristiques des quatre interactions . . . . . . . . . . . 116
NL7 (Cotielusions: « v wm sow e 4 v 6.5 55 %« & alw 54 118
Production des noyaux instables . . . . . . . . . .. . .. 119
1 Les éléments artificiels . . . . . . . . . . . ... .. .. 119
11 Conservation de I'énergie-impulsion : énergie seuil . . . . . . 120
I Lestablesdemasses . . . « . . ¢ « ¢ s « o v ow e w e s 120
v Formation des nuclides . . . . . . . . . . . . ... ... 121
A ACHVIE: o o ol v wbion n wew e el Bl e i e e 122
VI Filiations radioactives . . . . . . . . . . . . . . .. . . 122
EXercices: = % v v o I @ v Bomdl = o b p G S8 wllef wpand) S B o 123
Notions qualitatives sur le noyau atomique . . . . . . . . . 125
IV.l Formule semi-empirique de Bethe et Weizsicker . . . . . . . 128
IV.2  Le modéle de la goutte liquide. . . . . . . . . .. . ... 130
IV.3  Energie d'asymétrie . . . . . . . . .. ... ... 132
IVi4 LestermescorrectifS . « « ¢ o & v v v o % 4 4 % o www 135
IV5S Conclusions. . . . . . . . . . . . . e 140
Modéle dugazdeFermi. . . . . . . . . .. ... ..... 142
I Gazde Fermidégénéré . . . . . . . ... ... ..... 142
I Energie de Fermi des nucléons du systéme nucléaire . . . . . 144
EXOYEIOes o v <o o 0 ot siw o wim s w n R e e B e e 146











































OEBPS/images/682x519-4zakn38c5v1rg.jpg



































































































OEBPS/images/1278x583-2ph2rwpzfas03-s939.jpg
onde
incidente

Pupille

« Ecran
d’observation »











OEBPS/images/1840x2840-03tsnn2xwfy560-s652.jpg
CHAPITRE | COMMENT OBSERVER LES OBJETS SUBATOMIQUES

ol V = 2Ze?/d est I'énergie potentielle de la particule o en d et ol on a utilisé la
définition du moment angulaire :

I=rxp (L11)

avec p, quantité de mouvement de la particule, dont le module est relié, en mécanique
classique, a I'énergie cinétique par :

p=/2mE 112)

On déduit alors de 1.10 la relation cherchée :

b=d./1-V|E,=d./1 —ald (L13)
soit encore :

d=(a+./a® + 4b?)2

a 1 114)
=2 (1 *sin 9/2)

Dans le cas présent, b, ~ 5 F et a ~ 10 F, I'expression 1.14 conduit 4 d, ~ 12 F.

Ainsi I'expérience ici décrite montre clairement que pour des distances
d’approche inférieures a environ 12 F, la diffusion s’effectue par I'intermédiaire d’'un
potentiel trés différent du potentiel coulombien. La chute de section efficace observée
pour 6 > 90° s’interpréte alors essentiellement comme de I'absorption des particules «
incidentes par le noyau cible de plomb. On peut en tirer les conclusions qualitatives
suivantes :

a) Le potentiel qui s’ajoute au potentiel coulombien lorsque les particules o

s'approchent trés prés du noyau n’est opérant que sur de trés faibles distances
inter-partenaires. S'il n'en était pas ainsi, en effet, la section efficace expérimentale
n’aurait aucune raison d’étre essentiellement de nature coulombienne pour des

FIGURE 1.4

Rapport de la section efficace mesurée

a la section efficace coulombienne en

fonction de I'angle de diffusion dans le

¥ cas de la diffusion élastique des o de
———" 22 MeV sur le plomb.
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cette fin, évaluons la distance minimale 4 laquelle un alpha d’énergie cinétique E, peut
s'approcher d’un noyau. Cette distance, g, dite « distance minimale d’approche » est
fixée par la relation (dans le systéme U.e.s.) :

_ 2z

E, == (L1)

exprimant qu’a la distance a du centre nucléaire la répulsion coulombienne entre
I'alpha de charge 2e et un noyau de charge ponctuelle Ze est égale a I'énergie
cinétique E,;(la particule o rebrousse alors chemin, ce qui conduit & une « rétro-
diffusion », c’est-a-dire a une diffusion a 180°. En inversant cette relation on
obtient* donc: a = 2Ze*/E, ~ 4,5-107'% cm dans le cas de l'or et pour
E, ~5 MeV. Clest la une distance trés inférieure aux dimensions atomiques de
sorte que des particules o de 5 MeV, par exemple, possédent une énergie suffisante
pour vérifier la présence d'un noyau au ceeur de I'atome.

1.3 Section efficace

Les résultats de I'expérience de Rutherford, et de fagon générale de toute
expérience de collision, sont présentés en termes de section efficace. Aussi, avant d’aller
plus loin, nous faut-il introduire cette notion.

1) MESURE DES SECTIONS EFFICACES

Dans les expériences de collision, on utilise trois ensembles statistiques qu’on
postule discernables : un faisceau, une cible, un détecteur. Le dispositif vu d 1a « loupe »
nucléaire est représenté sur la figure 1.2 dans les conditions idéales nécessaires :

1) Les particules identiques du faisceau incident doivent étre isolées dans le
temps (sens longitudinal) et dans I'espace (sens transversal). C'est dans ces condi-
tions que I'on peut étre certain que les particules interagiront I'une aprés 'autre et
de fagon isolée. De méme, cette condition est nécessaire pour que le détecteur
n’enregistre qu’une particule a la fois et fonctionne correctement d'un point de vue
des impulsions électroniques. Le faisceau est focalisé de fagon a étre plus étroit
que la cible, ceci afin de s’assurer que toutes les particules incidentes rencontrent
la cible. Son intensité est caractérisée par le nombre @ de particules qui atteignent
la cible par unité de temps.

* Les calculs de physique nucléaire sont largement facilités par I'introduction de deux constantes
numériques particuliérement commodes. L'une est la constante de structure fine x = e?/hc = 1/137 (x s'écrit
en MKSA : « = ¢?/(4neghc) = 1/137; il s'agit d’'un nombre sans dimension); I'autre est la relation
Tic/(197 MeV) = 107'* cm. On s'efforcera dés maintenant de retenir ces deux valeurs afin d’étre en
mesure de se livrer rapidement aux calculs d’ordre de grandeur. Dans le cas de la distance minimale
d'approche, par exemple, on écrira :

2Ze? e ke 197 1 '10"3~l—91=4,5-10“”cm

LR —2-79-
= E 25 S E -

2
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traversant le détecteur et (do/dR), est la section efficace différentielle de la réaction
nucléaire envisagée, notée X(x, p)Y.

Lorsque I'on a déterminé la distribution angulaire, c’est-a-dire la variation
de (do/dQ) en fonction de 6, on peut calculer la section efficace totale du processus i
envisagé (par exemple diffusion élastique, réaction x + X — Y + p... etc...) par
intégration :

do " (da) .
o, = L, (m) dQ = ZnL (m) sin 6 dO (L3)

Enfin la somme des o, sur tous les processus i possibles (diffusion élastique + diffu-
sion inélastique + toutes les réactions envisageables), notée d’ordinaire o, porte
le nom de section efficace totale. Sa détermination s’effectue en général par la
méthode dite de transmission qui consiste & mesurer I'intensité du faisceau transmis
par une cible d’épaisseur x en disposant un détecteur loin derriére cette cible dans
la direction 6 = 0 du faisceau incident. En effet, aprés traversée d’une épaisseur dx
Iintensité incidente est atténuée dans la direction § = 0 de la quantité

d® = — 0,94 dx (1.4)

ou .4 est le nombre de centres diffuseurs par cm?, de sorte que I'intensité transmise
a la sortie de la cible est donnée par :

B(N'X) = B(N) = Bye™¥ =T = ¢y e NoT (L5)

ol N est le nombre de centres diffuseurs par unité de surface et @, est I'intensité
du faisceau incident. Ainsi lorsque le détecteur regoit toute I'intensité transmise,
connaissant @, et N on en déduit o .

2) UNITE DE SECTION EFFICACE : REPRESENTATION CLASSIQUE

Pour éviter des confusions, jusqu’ici nous n’avons pas insisté sur le fait que les
définitions précédentes donnent a (do/dQ), o; et o les dimensions d’une surface. Dans
le cas de la section efficace totale, o, une telle définition se préte a une interprétation
visuelle simple mais classique. D’un point de vue corpusculaire classique, en effet, si les
particules cibles sont au repos et ont un rayon R et si les particules incidentes ont des
dimensions négligeables devant R alors o = nR? représente la section offerte aux
particules incidentes par les particules cibles, encore appelée section efficace
géométrique. En d’autres termes on peut dire schématiquement que la section efficace
d’un processus est I'aire qu’il faut associer a une particule cible pour que la particule
incidente induise ce processus au rythme observé. De méme on peut dire que la section
efficace différentielle d’'un processus est I'élément d’aire qu'il faut associer a une
particule cible pour qu'une particule incidente induise le processus observé dans
I'élément de détecteur considéré. Multipliée par le nombre de particules cibles
susceptibles d’étre rencontrées, elle fournit la probabilité de détecter la particule
sortante dans la direction d’observation. Cette probabilité¢ multipliée a son tour par le

12
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(1 /Ze)j‘p(r) dv = 1. La formule (I.18) coinciderait alors avec I'expression de la section

efficace ponctuelle. Toute la différence avec ce cas vient donc de la prise en compte du
déphasage e entre les ondelettes incidentes, caractérisées par p, et diffusées,
caractérisées par p’, réparties dans tout le volume nucléaire. Pour comprendre la
présence du terme |F(g)|> dans la formule (I.18), il suffit alors de se rappeler qu'en
mécanique quantique comme en optique, la probabilité totale de diffraction par un
objet étendu n’est pas la somme des probabilités partielles associées a chaque élément
de volume dv (ici contenant la charge p(r) dv) mais le module au carré de la somme des
amplitudes de probabilité partielles.

C’est donc le facteur de forme qui est a I'origine des oscillations observées sur la
figure 1.8, signes des interférences tantdt constructives tantdt destructives suivant la
valeur de g. Si I'on ne cherche qu'un ordre de grandeur du « rayon de charge »
nucléaire, R,, on pourra I'obtenir en utilisant le fait que les maxima (ou minima)
successifs de diffraction sont séparés par des angles obéissant a la relation A(gR) ~ .

ren107' cm
FIGURE 1.10

Densité de charge de quelques noyaux. Les noyaux légers présentent de grands effets de surface.
En premiére approximation, le rayon de charge varie comme roA' .
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On ne surprend plus personne en disant qu'un atome est constitué d’électrons
circulant autour d’un noyau. L'image qui vous est familiére est probablement celle
d’une petite boule, de rayon 10~* cm environ, au cceur de laquelle un objet minus-
cule, massif et mystérieux, retient les électrons agités : c’est le noyau. Il est minus-
cule a I'échelle atomique puisqu’on peut lui associer un rayon de I'ordre de 10713
4 1072 c¢m : un noyau vu d’une distance atomique ressemble a un petit pois vu
de 100 m. Il est massif puisqu'a lui seul il représente presque la masse totale de
I'atome : le plus petit noyau, le proton, est déja environ 2 000 fois plus lourd qu’un
électron. Il est mystérieux puisqu’on lui doit la découverte de deux nouveaux types
d’interactions : I'interaction forte qui en assure la cohésion et I'interaction faible
responsable de sa désintégration f. C'est ainsi qu'aprés I'explosion des premiéres
bombes A4, certains articles de vulgarisation présentérent I'atome, vénéré des gou-
vernements, comme une « redoutable boule de vide », objet d’émerveillement pour
le simple ou le philosophe.

C’est pratiquement sous cette image naive que le noyau intervient dans la
description des milieux condensés et méme de I'atome. Pourtant depuis plus d’un
demi-siécle la physique nucléaire a réservé et réserve encore bien des surprises
a ceux qui s’y consacrent de plus prés. Aujourd’hui elle a repris son sens premier :
elle s’intéresse principalement a I'étude de la structure des noyaux atomiques. Entre
temps, elle a donné naissance a la physique des hautes énergies qui traite plus parti-
culiérement des problémes soulevés par la mise en évidence d'un nombre important
de particules dites « fondamentales » dont les exemples les plus familiers sont le
proton et le neutron. Si les atomes sont les constituants des milieux solides, liquides
ou gazeux, c’est & un titre comparable que ces deux particules fondamentales sont
les constituants du noyau atomique. La physique « subatomique » se subdivise
donc en deux disciplines a priori aussi différentes entre elles que le sont la physique
atomique et la physique des solides : la physique du noyau atomique, ou physique
nucléaire proprement dite, et la physique des particules fondamentales, encore
appelée physique des hautes énergies. Nous allons tout d’abord définir leurs objectifs
en introduisant les interactions forte et faible.

Dans cette premiére partie, nous supposerons que le lecteur a quelques idées
générales sur I'origine de la mécanique quantique mais qu’il n’en posséde encore ni le
formalisme ni les techniques *. Cette lacune présumée n’a pas que des aspects négatifs.

* Les principales notions de physique quantique sont introduites dans le texte au fur et @ mesure des
besoins, sauf lorsqu'il s’agit de passages en petits caractéres a sauter en premiére lecture.
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FIGURE 1.3

Le paramétre d’impact est la distance b
entre la trajectoire initiale de la particule
incidente et la paralléle i cette trajectoire

- passant par le centre du noyau cible. La

1 distance d’approche, d, en dépend. Toute

= particule passant a Pintérieur d’une couron-
ne circulaire de rayon b et d’épaisseur db,
située loin en avant du centre diffuseur, est
diffusée 4 un angle compris entre 0 et 0
+df. Lécran est situé loin derriére le
centre diffuseur.

ou b, appelé paramétre d’impact, est défini sur la figure (I.3). Cette relation entraine
que plus b est faible, plus 0 est élevé, ce qui est intuitivement clair : plus une
particule s’approche du centre diffuseur, plus elle ressent fortement I'effet du
potentiel en 1/r. En particulier, toute particule passant a I'intérieur d'un cercle de
rayon b, centré sur un noyau cible (symétrie cylindrique) sera diffusée par ce noyau
a un angle supérieur a 0 et de méme, toute particule passant a I'intérieur d’une
couronne circulaire de rayon b et d’épaisseur db sera diffusée a I'angle 0, a df pres.
Si I'on suppose que chaque particule du faisceau incident n’interagit qu'une seule
fois avec I'un des noyaux de la cible, alors le nombre de diffusions qui s'effectuent par
unité de temps dans I'angle solide dQ2 = 2= sin 0 df que constitue la couronne X vue de
la cible (cf. fig. 1.3), est donné par :

dn = A x(2nb - db)® = N2zb - db- & (L7)

ou 4 est le nombre de centres diffuseurs par cm?, x est I'épaisseur de la cible
(N = A x est donc le nombre de centres diffuseurs par cm?) et @ est le nombre de
particules incidentes traversant la cible par unité de temps. Ainsi, lorsque dans la
pratique on effectue une mesure avec un détecteur (ou sur une portion de I'écran)
centré a I'angle 0 et délimitant un angle solide AQ, le nombre d’événements enre-
gistrés par unité de temps dans ce détecteur est donné par :

An = N2mb - db- ¢% = Ndb(AQ)(zng Q‘“)
On notera que la quantité An/(N® AQ) caractérise entierement la probabilité de
diffusion : elle représente le nombre de diffusions par unité de temps et d’angle
solide pour une particule incidente par unité de temps et une particule cible par
unité de surface. C’est par définition la section efficace différentielle, notée d’ordi-
naire da/dQ.

Dans le cas présent de la diffusion coulombienne, utilisant la relation (1.6)

entre b et tg 0/2 on obtient :
2\2 1
db‘ _ 1 (zZe ) 19)

do An 2nb - db b
dQ N@AQ)  dQ  sin0|d0| 4\ 2E, ) sin* 02

(L8)
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1.4 CALCUL DE LA SECTION EFFICACE COULOMBIENNE

nombre de particules incidentes et par I'angle solide sous-tendu par le détecteur, donne
le nombre de particules sortantes observées dans ce détecteur.

En physique nucléaire, méme lorsque le rayon nucléaire est précisé, nous verrons
que g est fréquemment supérieur & nR?, parfois de plusieurs ordres de grandeur
lorsque la longueur d’onde des particules incidentes est trés supérieure & R. Les
sections efficaces o; sont parfois trés faibles devant 7R Par exemple lorsqu'une
particule a trés énergique interagit avec un noyau, il est fréquent d’observer le départ
d’un grand nombre de nucléons. On aboutit ainsi a la formation d’un noyau radioactif
identifiable par ses rayonnements caractéristiques. Alors le départ d'un nombre fixé de
nucléons (par exemple 7 neutrons et 3 protons) n'est qu'un processus parmi bien
d’autres possibles 4 cette énergie et I'on a donc o; < nR>.

La physique subatomique est caractérisée par des dimensions de I'ordre de 1 a
10 F (107 '3 a 107 '2 ¢m) ou le fermi, noté F, est I'unité de longueur naturelle de la
physique subatomique, qui vaut 10~ '* cm. De ce fait I'unit¢ commode de section
efficace est le barn, noté b, et défini par :

1 barn = 10724 ¢cm?

On utilise fréquemment ses sous-multiples (spécialement pour ¢;) le millibarn
(1 mb = 1072 cm?). Les sections efficaces différentielles sont exprimées en barn
par stéradian, mb/sr, pb/sr.

1.4 Calcul de la section efficace coulombienne

A titre d’illustration du paragraphe précédent, revenons maintenant a
'expérience de Rutherford. Tant que la particule ne pénétre pas dans le noyau, le calcul
classique des paramétres de la diffusion coulombienne peut étre effectué comme si la
charge nucléaire était ponctuelle (théoréme de Gauss). Dans ce cadre considérons une
particule a de masse m, et d’énergie cinétique E, se dirigeant vers un noyau de masse M
initialement au repos. Aprés I'interaction, la particule prend la direction définie par les
angles 0 et ¢ et le noyau recule * en respectant les lois de conservation de I'énergie, de
I'impulsion et du moment angulaire.

Le mouvement d’une particule dans un potentiel central en 1/r a été étudié
en mécanique classique (2) (cf. en particulier lois de Kepler). L’application des
lois de conservation du moment angulaire et de I'énergie permet de montrer que
le mouvement est plan, que la trajectoire est une hyperbole dans le cas d’un état
non lié et que I'on a la relation :

@l _a _zze
8372 ~ 2Ep (16)

* De fagon générale, le traitement du probléme doit étre formulé dans le systéme du centre de masse
défini dans I'appendice A. Dans le cas présent, et pour ne pas obscurcir les idées principales que nous voulons
développer dans ce paragraphe, nous assimilerons le référentiel du centre de masse du systéme (x — noyau)
au référentiel du laboratoire. Pour cela, il nous suffit de considérer un noyau de masse beaucoup plus élevée
que celle de la particule a de sorte que la masse réduite u = m,M/(m, + M)soit voisine de m,. (Physiquement,
ceci revient & négliger le recul du noyau; cf. appendice A.)
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(a)

(b)

FIGURE .6

Distribution angulaire des neutrons (a)
et des protons (b) diffusés élastiquement
par quelques noyaux. On a pratiquement
Ocm = Orapo © Ecym > E Lapo (cf. ap-
pendice A).
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1.5 CONCLUSIONS DE L'EXPERIENCE DE RUTHERFORD

Insistons sur le fait que cette expression a été obtenue en supposant un potentiel
de la forme Ze/r. Elle n'est donc classiquement valable que pour des distances
d’approche supérieures au rayon nucléaire (a I'intérieur du noyau, le potentiel n’est plus
Ze/r) et lorsqu’on peut négliger les effets d’écran dus aux électrons périphériques. En
bref elle caractérise le potentiel coulombien et aurait donc été différente si le potentiel
d’interaction avait été lui méme différent.

1.5 Conclusions de I'expérience de Rutherford

Mis a part quelques événements intriguants de diffusion aux grands angles
sur lesquels nous allons revenir, les résultats expérimentaux de I'époque suivaient
la formule de Rutherford établie en supposant un atome a noyau central de rayon
inférieur 4 4,5 - 107 '2 cm. En particulier les « étaient fortement diffusés vers 'avant
(0 faible) comme I'indique la variation en 1/(sin* 6/2). La loi de diffusion aurait été
toute autre §'il s'était agi d’'un atome de J. J. Thomson et il fallait donc en conclure
Pexistence d’un noyau central de rayon trés inférieur au rayon atomique. Le
probléme restait de fixer une valeur du rayon nucléaire de fagon relativement
précise. L'expression (I.1) indique que si 'on diminue Z ou si I'on augmente E,, la
distance minimale d’approche diminue. Dans la perspective de sonder le noyau,
il semble donc judicieux de recommencer I'expérience de H. Geiger, non plus avec
une cible d'or (Z = 79), mais avec une cible de numéro atomique plus faible
comme I'aluminium (Z = 13) ou l'oxygéne (Z = 8), et si possible en utilisant
des « plus énergiques (9 MeV).

De telles expériences permirent de préciser I'origine des écarts décelés par
rapport a la formule de Rutherford. En effet, on observa qu’aux petits angles la
distribution angulaire reste en accord avec I'expression (1.9) alors qu’aux grands angles
elle ne I'est plus. Ces observations faites de fagon systématique permirent d’obtenir un
premier ordre de grandeur des rayons nucléaires et de la portée de I'interaction
responsable de la cohésion des noyaux : I'interaction forte. La figure 1.4 permettra de
fixer les idées. Elle donne non pas le résultat historique mais un résultat comparable
obtenu avec des moyens modernes d’accélération et de détection de particules «. Elle
indique que dans le cas de la diffusion élastique des « de 22 MeV sur une cible de plomb
(Z = 82), la section efficace expérimentale devient en net désaccord avec I'hypothése
d’une interaction coulombienne au-dela d’un angle critique, 0,, de I'ordre de 90°, c’est-
a-dire pour un paramétre d'impact critique, b, d’environ 5+ 107!3 ¢cm = 5 F (pour
0 ~ 90°, la relation 1.6 fournit b ~ a/2 et, pour E, ~ 22 MeV, la relation 1.1 donne
a =~ 10 F) soit encore pour une certaine distance d’approche critique, d,, qu'il nous
reste a déterminer.

A cette fin, en se reportant 4 la figure 1.3, on vérifiera qu'en négligeant le recul du
noyau la conservation du moment angulaire I, permet d’écrire :

I(c0) = b\/2mE, = d ./2m(E, — V) = I(d) (1.10)
15
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1.3 SECTION EFFICACE

Ligne fictive

délimitant la cible R
T Détecteur
r a
a Vinfini
n
s
v
e
: 4
s
a
1

FIGURE 1.2
= = = L’expérience a la loupe.

2) La cible doit étre suffisamment pure pour étre considérée comme con-
tenant N centres diffuseurs identiques/cm?. Les centres diffuseurs doivent étre
suffisamment isolés dans I'espace pour qu'une particule du faisceau n’interagisse
qu'avec I'un d’entre eux a la fois. Dans le cas nucléaire et d’un point de vue
strictement corpusculaire-classique, les noyaux ne sont jamais en contact puisqu’ils
sont isolés par des distances atomiques, ce qui est « astronomique » a I'échelle
nucléaire : la surface présentée par le noyau est de 'ordre de 102 cm?, alors que
la surface atomique est de I'ordre de 10 !¢ cm?.

Par ailleurs, si I'on ne veut pas étre aux prises avec un phénomene de collisions
multiples difficilement analysable, la cible doit étre d’épaisseur x, suffisamment
faible pour que l'on soit pratiquement assuré que chaque particule détectée
al'angle 6 provient d’une interaction unique avec un noyau de la cible. Les conditions
précédentes sont un gage nécessaire de linéarité de la réponse aussi bien par rapporta @
que par rapport & N. La méthode de mesure de la réponse consiste a enregistrer le
nombre dn des particules diffusées par unité de temps qui traversent le détecteur
délimitant un angle solide d€2 autour de la direction définie par 6. Les conditions de
linéarité permettent d’écrire la relation* :

dn = o(0)N® dQ 12

ou a(f), la constante de proportionnalité, permet de préciser la probabilité pour
que la diffusion d’une particule o incidente sur un noyau cible X s’effectue a I'angle 6.
Elle porte le nom de section efficace différentielle de diffusion élastique et est d’ordi-
naire notée (do/dQ),. La relation (I.2) est applicable a la diffusion inélastique ou
a tout autre processus comme, par exemple, la réaction« + X — Y + p au cours de
laquelle une particule « incidente interagit avec un noyau X pour donner un noyau Y
et un proton détecté a I'angle 6. Dans ce cas dn représente I'intensité de protons

* Remarque importante. Dans cette relation, telle que nous I'avons établie, N est le nombre de
particules cibles par unité de surface et @ est I'intensité incidente, c'est-a-dire le nombre de particules
incidentes par unité de temps. Cependant on vérifiera aisément que I'on obtient la méme relation lorsque N
représente le nombre total de particules cibles pourvu qu'alors @ représente le flux incident, c'est-a-dire
le nombre de particules incidentes par unité de temps et de surface. Par la suite, selon les données
expérimentales, on exploitera I'une ou l'autre de ces possibilités pour N et @ dans les relations ou
intervient la section efficace.
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classique (3). L'aspect ondulatoire qui en découle dans le modéle conventionnel des
« ondes-corpuscules », permet de comprendre en particulier que la qualité de la
radioscopie dépend de la longueur d’onde de de Broglie*, A = A/p, de I'onde associée
aux particules « sondes » de quantité de mouvement p. En effet, il est bien connu en
optique (4) que la figure de diffraction associée 4 une pupille percée dans un écran est
identique a celle qui est associée a un objet opaque ayant les dimensions de la pupille
(théoréme de Babinet sur les pupilles complémentaires). Le principe d’Huygens permet
de calculer la figure attendue et en particulier la largeur angulaire 4 mi-hauteur, A0, de
la tache centrale de diffraction. Pour A@ défini sur la figure 1.5 un bon ordre de
grandeur est A ~ /R ou Z = 1/2n est la « longueur d’onde réduite » du rayonnement
et R le rayon de la pupille & bord franc. Comme, pour les noyaux, R est compris entre

FIGURE L5

L'intensité /(0) diffractée a Pangle 0 est directement proportionnelle 4 la section efficace de
diffusion du rayonnement & P'angle 0. La courbe d’intensité, que nous avons tracée ici sur un
« écran d’observation » pour guider I'eil et faciliter 'assimilation de I'analogie optique, est en fait
mesurée en disposant des détecteurs loin du centre diffuseur (pupille).

10713 et 10~ *2¢m, il importe d'utiliser des « ondes de matiére » de £ équivalents.
Sinon, c'est-a-dire pour > R, la premiére tache de diffraction serait trop ouverte et
I’on ne « verrait » strictement rien qu’une diffraction isotrope. La relation de de Broglie

P 2mE

* Les relations de de Broglie et de Planck, E = hv, sont les prototype des relations quantiques
unifiant des notions corpusculaires, p et E, et des notions ondulatoires, 4 et v. Elles résolvent donc la dualité
historique « onde-corpuscule » au profit de la notion de particule quantique qui englobe les deux aspects. La
constante h joue ici un role unificateur comparable 4 celui de C en relativité (unifiant espace et temps ou
énergie et masse) ou encore a celui de J en thermodynamique (unifiant énergie et chaleur) et de k en
mécanique statistique (unifiant énergie cinétique et température ou probabilité et entropie).
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... j'entendis parler de mon univers
pasteurisé... il me fallait au plus tét y faire
pulluler et grouiller les microbes pour

¥y ramener la vie...

(Gaston Bachelard ; propos rapportés par L. Guillermit,
Annales de I'université de Paris, 1963).

Introduction

Le noyau d’un atome complexe et une particule fondamentale — comme
le neutron ou le proton — sont a priori aussi différents I'un de I'autre que le sont
un cristal et un atome. Néanmoins, en partie par commodité de langage, nous donne-
rons le nom de physique subatomique a I'ensemble des recherches portant sur les
noyaux et les particules.

Sortant a peine de ’adolescence, ces domaines mouvants — comme d’autres
le furent jadis avant la construction d’une théorie satisfaisante — sont encore pério-
diquement agités par des observations inattendues et des interprétations a la mode.
La plupart d’entre elles seront oubliées demain, aprés avoir accéléré ou ralenti, selon
les cas, I’évolution générale des connaissances. Faute de pouvoir entrer ici dans des
querelles d’école, nous ne ferons que les citer comme des faits divers de la presse
scientifique, au demeurant passionnants sous de nombreux aspects.

A Topposé, dans la masse imposante des résultats patiemment accumulés
depuis la découverte de la radioactivité — il y aura bientdt un siécle — il existe dés a
présent de trés nombreux sujets bien intégrés a nos habitudes de pensée, ne serait-ce
que par leurs applications techniques. Ceux que le temps et les traditions ont pasteu-
risés sont déja partiellement présentés aux futurs bacheliers. Nous les développerons
dans ce livre sans pour autant nous y arréter.

Entre ces deux extrémes, il existe toute une variété de faits et d’embryons de
théories d’ou sortiront probablement quelques synthéses. Devant un tel tableau, on
ne peut éviter les choix dans un ouvrage introductif. Les ndtres ont été opérés en
gardant a I'esprit que, pour la plupart, les lecteurs auxquels nous nous adressons
n’exerceront pas leur activité professionnelle en physique subatomique. Dans ce
contexte, une fagon de construire un exposé général dont chacun puisse tirer parti,
quelle que soit sa spécialité, consiste & montrer que la physique du noyau et la phy-
sique des particules ne sont pas des disciplines isolées, non seulement I'une de I'autre,
mais encore des autres branches de la physique. C’est une entreprise délicate car —
en raison du poids des instruments, des calculs et du formalisme — les physiciens,
comme bien d’autres, sont souvent amenés a diviser les tiches, au risque de se perdre
ensuite dans des détails ou méme de s’isoler par le vocabulaire. Relier ce qui est
disjoint semble une gageure en I'occurence. Nous tenterons de la tenir, tout au
moins par instant, en exploitant des analogies.
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