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Avant-propos

L’unité d’enseignement « Particules et noyaux » de CY Cergy Paris Université est un module
d’introduction a la physique subatomique. Réparti sur dix séances d’une heure et demie chacune,
le cours magistral ne se focalisera que sur quelques aspects de cette physique tres vaste. Nous
mettrons en pratique ces notions au cours de travaux dirigés, qui eux aussi occuperont dix séances
d’une heure et demie chacune.

La premiere partie du présent document est un résumé lacunaire du cours magistral. Si le
temps le permet, je ’enrichirai au fur et a mesure des années. Je I'ai congu comme un support
permettant de réviser rapidement les notions essentielles vues en classe. Les exercices de travaux
dirigés, disponibles en deuxieme partie, constituent un complément indispensable a ces premieres

pages.
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Premiere partie
Cours

1 Boite a outils

1.1 Unités de la physique subatomique
1.1.1 Longueurs et énergies

L’unité de longueur habituellement utilisée en physique subatomique est le femtometre, de
symbole fm. Le femtometre est une unité standard du Systeme international d'unités (SI). Il est

défini comme
1 fm=10""m (1)

et correspond approximativement a la taille d'un nucléon (c’est-a~dire du proton ou du neutron;;
voir section 2.1.1).

L’unité d’énergie habituellement utilisée en physique atomique et subatomique est 1’électron-
volt, de symbole eV. L’électron-volt est défini comme étant I’énergie cinétique acquise par une
particule de charge électrique élémentaire

e=1,60(2) x 107" C (2)
accélérée depuis le repos par une différence de potentiel AV =1V :
leV=cAV =1,60(2) x 107" J. (3)

En ce qui concerne les multiples décimaux de cette unité, les préfixes habituels (kilo, méga, giga,
etc.) sont employés :

1keV =10%eV, 1MeV=10%eV, 1GeV=10%eV, etc. (4)
A Paide de I'équivalence énergie-masse £y = mc?, ot Ey est I'énergie au repos, m la masse et
c=299(7) x 10> m -s~! (5)

la vitesse de la lumiere dans le vide (des rappels utiles de relativité restreinte sont donnés en sec-
tion 1.2), on exprime généralement la masse des particules en eV - ¢~2. Par exemple, la masse du
proton est

mp, = 938,27(2) MeV - ¢ 2. (6)
1.1.2 La constante de Planck réduite et la constante de structure fine

En physique nucléaire et des particules élémentaires, la constante de Planck réduite (appelée
aussi constante de Dirac)

h
h=—=1,05(4) x 1073 J. 7
= 1L05(4) x ; (7
est trés souvent retenue sous la forme

he =197,32(6) MeV - fm. (8)
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Une autre quantité que nous rencontrerons fréquemment est la constante de couplage associée
a l'interaction électromagnétique, . Elle est définie en termes de la charge électrique élémentaire e,
la permittivité du vide
g0 =28,85(4) x 107 F-m™* (9)
et la constante hc introduite précédemment comme
e? 1

=7,29(7) x 107 =

~137,03(5) (10)

B dmeghc

Par construction, « est sans dimension. Pour des raisons historiques, on ’appelle aussi constante
de structure fine.

1.2 Rappels utiles de relativité restreinte

D’apres la théorie de la relativité restreinte (principalement due & Einstein), ’énergie E et
I'impulsion p d’'une particule de masse m # 0 et de vitesse v s’écrivent

E=ymc et p=ymv, (11)
ou ]
v
=——— e f=-<1 12

sont respectivement le facteur de Lorentz et la vitesse réduite, avec v = |v|. Il est facile de démon-

trer que 2 p? = (72 — 1)m?c*, ou p = |p|. On en déduit la relation de dispersion suivante :
Y

E=E(p) = J/m2ct + 22 (13)

Evaluons maintenant le rapport p/(m c) dans les limites non relativiste (3 — 0) et ultrarelati-
viste (8 — 1) :

P B 85— 0 lorsque (£ — 0 (14)
mC—\/1—52_ 1/4/1— (3% — oo lorsque B—1
Il en résulte que
mc® +p*/(2m) lorsque B — 0
E(p) ~ . (15)
cp lorsque [ —1

La premiere ligne de I’équation (15) nous enseigne deux choses. (i) Lorsque la particule est au
repos (v = 0), son énergie est
mc® = E. (16)

Mais ceci aurait pu étre déduit de la premiere des équations (11). (ii) Dans la limite non relativiste,
outre I'énergie Ej, la particule possede 'énergie

o~ = F,, 17
2m 2 (17)

qui est I’énergie cinétique de la théorie newtonienne. La seconde ligne de I’équation (15) est la
relation de dispersion (linéaire) des photons dans le vide. En effet, dans cette limite ultrarelativiste,
la particule est « cinématiquement équivalente » a un photon.
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2 Particules et interactions fondamentales

2.1 Les constituants fondamentaux de la matiére
2.1.1 De I’'atome au quark

En physique, la matiere est ce qui compose tout corps ayant une réalité tangible, c¢’est-a-dire
qui possede une masse et occupe un volume. Dans leur recherche des briques élémentaires de la
matiere, les physiciens ont découvert des constituants de plus en plus petits, qui 'un apres I'autre
se sont avérés etre des systemes composites.

A la fin du XIX® siecle, les physiciens savaient que la matiere est composée d’atomes. Cepen-
dant, 'existence d’une centaine d’éléments présentant des propriétés périodiquement récurrentes
(réunis dans le tableau périodique des éléments initié par Mendeleiev) est une indication claire que
les atomes, jusqu’alors supposés indivisibles, ont une structure interne.

En 1911, les expériences de Rutherford ont permis de mettre en évidence que 'atome est formé
d’un noyau réunissant toute la charge positive et presque toute la masse de I’élément, la tres faible
masse manquante étant portée par un cortege d’électrons orbitaux dont la charge est exactement
I'opposée de celle du noyau.

En 1919, Rutherford prouva que le noyau de I'atome d’hydrogene est présent dans beaucoup
d’autres noyaux. Il baptisa la particule correspondante du nom de proton. Dans les années 1920,
les physiciens supposaient que le noyau atomique était composé de protons et d’électrons dits
nucléaires. Par exemple, le noyau d’azote-14 (14N; cette notation sera vue plus tard) contenait sup-
posément quatorze protons et sept électrons nucléaires, auxquels venaient s’ajouter sept électrons
orbitaux afin d’assurer la neutralité électrique de ’atome. Cependant, ce modele était difficile a
concilier avec la toute jeune mais tres prometteuse mécanique quantique.

En 1932, Chadwick, disciple de Rutherford, découvrit le neutron comme deuxieme brique élé-
mentaire des noyaux atomiques, de masse proche de celle du proton mais de charge électrique nulle.
N n’était donc plus supposément composé de quatorze protons et sept électrons nucléaires, mais
vérifiablement de sept protons et sept neutrons. Les protons et les neutrons sont collectivement
appelés nucléons. Par exemple, N en comporte quatorze.

L’électron, le proton et le neutron furent plus tard rejoints par le neutrino, qui fut théorique-
ment postulé en 1930 par Pauli afin de remédier a la non-conservation apparente de 1’énergie et du
moment cinétique au cours des désintégrations 3 (cette notation sera vue plus tard).

Dans les années 1950 et 1960, des expériences menées dans des accélérateurs de particules
ont montré que le proton et le neutron ne sont que deux représentants d’une famille plus vaste
de particules appelées hadrons. Tout comme les atomes, les hadrons sont classifiables en groupes
de particules aux propriétés similaires, ce qui veut dire qu’ils sont des systemes composites. En
1964, Gell-Mann et Zweig élaborerent le modele des quarks afin d’expliquer le partitionnement des
hadrons : tout hadron peut étre décrit comme une combinaison de deux ou trois quarks.

Ainsi, différentes échelles dans la hiérarchie structurelle de la matiere peuvent étre identifiées
« en augmentant le grossissement », c’est-a-dire en sondant la matiere avec des énergies de plus en
plus élevées (voir table 1).

2.1.2 Les briques élémentaires de la matiere

Les deux familles de briques fondamentales de la matiere sont les leptons, qui incluent 1’élec-
tron et le neutrino, et les quarks. Leur taille typique est inférieure & 1072 fm (ce sont peut-étre des
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Atome  Formé d'un noyau et d’électrons ~ 10° fm ~ 1 eV

Noyau  Formé de nucléons ~10 fm ~ 1 MeV

Nucléon Formé de quarks ~ 1 fm ~ 1 GeV

TABLE 1 — Hiérarchie structurelle de la matiere, de I’atome, formé d’un noyau et d’électrons, au
nucléon, formé de quarks.

particules ponctuelles). Ce sont des fermions de spin 1/2. Ils n’ont jamais été observés dans un état
excité et sont donc considérés comme des particules élémentaires. Six leptons, six quarks et leurs
antiparticules — de masses et spins égaux mais de charges opposées a ceux et celles des particules
correspondantes — ont été observés.

Les six leptons incluent I’électron (e), le neutrino électronique (ve), le muon (u), le neutrino
muonique (v,), le tauon (7) et le neutrino tauonique (v,). Les six quarks sont le up (u), le down
(d), le charm (c), le strange (s), le top (t) et le bottom (b). Le positron (€) et 'antineutrino électro-
nique (7,) sont par exemple les antiparticules de ’électron et du neutrino électronique, respective-
ment.

Ces douze particules élémentaires se répartissent en trois générations qui ne different I'une
de 'autre que par la masse, grosso modo plus élevée a chaque génération (premiere génération :
{e, Ve, u,d}, deuxieme génération : {1, v, c,s}, troisieme génération : {7, v,,t,b}). Ceci laisse
penser que ces particules élémentaires ne sont peut-étre pas aussi élémentaires qu’elles semblent
I’étre. ..

2.2 Les interactions fondamentales
2.2.1 Les forces électromagnétique, forte, faible et gravitationnelle

De quelle maniere interagissent ces particules (et antiparticules) élémentaires? Au début du
XIXe€ siecle, quatre forces étaient considérées comme fondamentales : 1’électricité, le magnétisme,
I’ensemble des « forces chimiques » entre les atomes et les molécules et la gravitation. Aujourd’hui,
nous savons (méme si rien n’est absolu en physique) que les quatre interactions fondamentales sont
les interactions électromagnétique, forte, faible et gravitationnelle.

A la fin du XIX® siecle, les travaux pionniers de Maxwell ont démontré que 1'électricité et le
magnétisme sont la manifestation d’une seule et méme force : I’électromagnétisme. Avec la dé-
couverte du noyau atomique, qui porte une charge électrique positive opposée a celle du nuage
électronique de ’atome, on comprit alors que noyau et cortege électronique interagissent de ma-
niere électromagnétique. D’autre part, on montra que les champs électriques ne s’annulent pas
complétement a courte distance. Ainsi, on comprit que des atomes (ou molécules) voisin(e)s les
un(e)s des autres s’influencent mutuellement via I'interaction électromagnétique, et donc que les
différentes « forces chimiques » que 1’on connaissait déja (aujourd’hui identifiables aux forces de
Keesom, de Debye, de London, de van der Waals de maniere générale) ne sont que I’expression de
I'interaction électromagnétique.

Avec le développement de la physique nucléaire, deux nouvelles forces se sont jointes au ta-
bleau : la force nucléaire, qui agit entre nucléons, et la force faible, qui se manifeste au cours des
désintégrations S. De nos jours, nous savons que la force nucléaire n’est pas une interaction fonda-
mentale. Celle-ci résulte de I'interaction forte, qui lie les quarks entre eux pour former les nucléons.
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L’interaction gravitationnelle a son importance a grande échelle. Elle explique I'existence des
galaxies, des étoiles, des systemes planétaires, etc. Elle a aussi son importance dans notre vie quo-
tidienne (attraction terrestre qui nous retient au sol, marées, assistants de navigation GPS, etc.).
Elle n’a par contre aucune incidence en physique subatomique, étant bien trop faible pour influen-
cer de maniere significative l'interaction entre les douze particules élémentaires et leurs antiparti-
cules.

2.2.2 Les bosons vecteurs et les charges électrique, forte et faible

D’apres la théorie relativiste des champs quantiques (confirmée par I'expérience), les inter-
actions fondamentales sont médiées par 1’échange de bosons vecteurs (ou de jauge), qui sont des
particules de spin 1. Le boson vecteur de I’électromagnétisme est le photon (), celui de la force
forte est le gluon (g) et ceux de la force faible sont les bosons W, W~ et Z°.

Les interactions électromagnétique, forte et faible sont associées a une charge : la charge élec-
trique pour la premiere, la charge forte (ou de couleur) pour la deuxieme et la charge faible pour
la troisieme. Une particule élémentaire est sujette a une (ou plusieurs) de ces interactions si, et
seulement si, elle porte la (les) charge(s) correspondante(s) : tous les leptons sauf les neutrinos
et tous les quarks portent une charge électrique ; seuls les quarks portent une charge forte ; tous
les leptons et tous les quarks portent une charge faible. Par exemple, deux électrons vont pouvoir
interagir électromagnétiquement en échangeant un photon car ils portent une charge électrique
non nulle (égale & —e en l'occurrence). De méme, deux quarks vont pouvoir interagir fortement en
échangeant un gluon car ils portent une charge de couleur non nulle.

2.2.3 Portée des interactions fondamentales

A priori, ’émission d’un boson de jauge B € {v, g, W*,Z°} d’énergie AFg # 0 constitue une
entrave a la conservation de 1’énergie. Cependant, la relation d’incertitude de Heisenberg portant
sur I'énergie et le temps (voir cours de mécanique quantique de licence) impose au surplus d’éner-
gie AEg d’avoir une durée de vie Atg limitée, inversement proportionnelle a AFEg :

_C h
2 AFR’

Aty (18)
ou C' est une constante sans dimension supérieure ou égale a 1. Lorsqu’il est émis, B ne dispose
donc que d’un instant pour véhiculer la force et, se déplagant a vitesse finie, il ne peut ainsi agir
que sur une distance finie qui correspond a la portée Axg de 'interaction. On peut évaluer cette
derniere de la maniere suivante :

as)y hc he (8) 197,32(6)

Axg ~ cAtg ~ ~ = f 1
B C B AEB e 2 u— 2 [MGV] m, ( 9)

ou mp est la masse de B.
Tandis que le photon et le(s) gluon(s) (pourquoi « s » ?) sont non massifs, les bosons W* et Z°
sont tres lourds :

m, =mg=0eV-c? mys=2=8040(3) GeV-c? et my = 91,18(7) GeV -c 2. (20)

D’apres (19), on en déduit que U'interaction électromagnétique et I'interaction forte sont de por-
tée infinie et que l'interaction faible est de trés courte portée, de I'ordre de 1073 fm. En ce qui
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concerne l'interaction forte, cette conclusion est bien fausse car les gluons portent une charge de
couleur (d’out le « s »...). Ils interagissent donc entre eux en échangeant des gluons, qui eux-mémes
interagissent entre eux en échangeant des gluons, etc. Ceci limite drastiquement la portée de 1'in-
teraction forte, qui est de 'ordre de 1 fm, et rend sa théorie, la chromodynamique quantique, tres
compliquée et mal comprise.

2.2.4 Diagrammes de Feynman

La figure 1 vaut mieux que dix-mille mots. . .

Temps ¢
K P ! t=x /c
~ At% Position z
t=—x/c
NWVWW\ Photon
v
s e Bosons W+, Z°
Wi, 70

FIGURE 1 — AU DESSUS : Deux quarks q interagissent fortement en échangeant un gluon g. EN
DESSOUS : Représentations du photon et des bosons W* et Z° entre deux vertex d’in-
teraction électromagnétique et faible, respectivement.

2.3 Le modele standard de la physique des particules

Le modele standard de la physique des particules est une théorie qui concerne la classification
de toutes les particules élémentaires connues et de leurs interactions fondamentales. Par son succes
a expliquer une grande variété de résultats expérimentaux, il est parfois vu comme une « théorie de
presque tout » (quid de la gravitation, entre autres?) (voir figure 2).

Cette théorie inclut le boson de Higgs, dont 'existence théorisée en 1964 a été confirmée en
2012 au Grand collisionneur de hadrons (LHC, pour « Large hadron collider ») de I’Organisation
européenne pour la recherche nucléaire (CERN). Ce boson tres massif ne véhicule aucune interac-
tion (c’est un boson scalaire) mais permet d’expliquer pourquoi certaines particules ont une masse
et d’autres n’en ont pas (mécanisme de brisure spontanée de la symétrie de I'interaction unifiée
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électrofaible du a Brout, Englert, Higgs, Hagen, Guralnik et Kibble, dit mécanisme BEHHGK et
prononcé « Beck »).

Fermions Bosons vecteurs
(matiere) (interactions)

r 1T 1 Uj
o)
0
Y H e
=
. o
Masse (MeV - ¢~ 2) 0 1,2(5) x 10° @
Charge électrique (e) 0 0 m
Spi —
pin 1 0 0
0
n

u C t w
2,4(0) 1,2(7) x 103 1,7(3) x 10° 8,0(4) x 10
2/3 2/3 2/3 +1
1/2 1/2 1/2 1
S 0
[d b Z
=
= 5,0(0) 95,0(0) 4,1(8) x 103 9,1(1) x 10*
= -1/3 -1/3 -1/3 0
C |12 1/2 1/2 1

L I L I L J

Premiere Deuxieme Troisieme
génération génération génération

FIGURE 2 — Le modele standard de la physique des particules. Des informations concernant la
masse, la charge électrique et le spin des particules sont données [voir, par exemple,
Juerg Beringer et coll. (Particle data group), « Review of particle physics », Physical
review D, volume 86, page 010001 (2012), sauf pour le boson de Higgs].

2.4 Expériences

Les expériences de physique subatomique s’effectuent essentiellement a I’aide d’accélérateurs
de particules. La construction d’accélérateurs de plus en plus puissants, permettant de produire
des faisceaux de particules de plus en plus énergétiques, a permis de découvrir de plus en plus de
particules élémentaires.

On distingue deux grands types d’expérience : les expériences de diffusion et celles de spec-
troscopie. Dans les expériences de diffusion, un faisceau de particules dont I’énergie et I'impulsion
sont connues est dirigé vers un objet qu’on souhaite étudier (la cible). Les particules du faisceau
interagissent avec 'objet et leur cinématique s’en trouve ainsi modifiée. Ceci permet de sonder
les propriétés de la cible ainsi que celles de I'interaction entre le faisceau et la cible. En spectro-
scopie, on s’attache a extraire 'information contenue dans les rayonnements produits au cours de
désexcitations nucléaires et/ou particulaires.

Les particules chargées interagissent avec les gaz, les liquides, les solides amorphes et les cris-
taux. Ces interactions produisent des signaux électriques ou optiques qui trahissent le passage de
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ces particules dans ces matériaux. Les particules neutres sont indirectement détectées grace aux
particules secondaires, chargées, qu’elles produisent par interaction avec leur environnement. Par
exemple, les photons produisent des électrons libres par effet photoélectrique ; les neutrons pro-
duisent des protons et des électrons par interaction avec les noyaux atomiques.

3 Masse et stabilité des noyaux

3.1 Propriétés générales des noyaux
3.1.1 Le nombre de masse et le numéro atomique

Le nombre de masse A et le numéro atomique Z d’un noyau donnent respectivement son
nombre de nucléons et son nombre de protons. Son nombre de neutrons N se calcule donc de la
maniere suivante :

N—A-2Z (21)

Un noyau de symbole X comportant A nucléons, Z protons et N neutrons est noté éX ~n- On omet
fréquemment d’indiquer le nombre de neutrons puisque celui-ci se déduit facilement de la soustrac-
tion (21). Ainsi, le noyau est plus simplement noté

X, le symbole de I'élément chimique,
2X avec A, le nombre de masse, et (22)
Z, le numéro atomique.

Lorsqu'il n’est pas important de spécifier le numéro atomique, on écrit encore plus simplement “X.
Par exemple, le noyau d’azote-14 est noté 1‘71N (« N » pour « nitrogéne », ancienne désignation de
I'azote due a Lavoisier). Celui-ci possede quatorze nucléons et sept protons (et donc sept neutrons).
On le note parfois plus simplement N,

Le numéro atomique d’'un noyau détermine les propriétés chimiques de 1’élément correspondant.
Le proton porte la charge électrique e et le neutron est électriquement neutre. Il en résulte que la
charge électrique du noyau vaut Z e et donc que celle du cortege électronique de I'atome corres-
pondant est égale a —Z e. Deux nucléides avec le méme nombre de masse (respectivement le méme
numéro atomique, respectivement le méme nombre de neutrons) sont appelés isobares (respecti-
vement isotopes, respectivement isotones). Par exemple, le francium-223 (*23Fr) et le radium-223
(*22Ra) sont deux isobares; le thorium-228 (%5Th) et le thorium-232 (%2Th) sont deux isotopes ;
le carbone-13 (6C) et I’ azote 14 (*N) sont deux isotones. A la lumidre du deuxiéme exemple, on
comprend immédiatement qu’il est important d’adosser le nombre de masse au nom du noyau afin
de distinguer les isotopes d’'un méme élément chimique.

3.1.2 L’énergie de liaison nucléaire et la masse atomique

L’énergie de liaison d'un noyau 4X, trés souvent notée B(A, Z) (« B » pour « binding energy »
en anglais), est I’énergie qu’il faut lui fournir pour le dissocier depuis le repos en ses nucléons.
Celle-ci est donc identifiable a la différence entre la somme des masses de ses nucléons pris indi-
viduellement et sa masse réelle m(A, Z) :

B(A,Z) = [Zmy + (A — Z)my — m(A, Z)] &2, (23)
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mp = 938,27(2) MeV - ¢ 2 et my, = 939,56(5) MeV - ¢ 2 (24)
sont respectivement la masse du proton et celle du neutron. On déduit de I’équation (23) que la
masse M (A, Z) = m(A, Z) + Z m, de 'atome correspondant s’écrit
B(A, Z)

2 Y

M(A,Z)=7Z (mp+me) + (A= Z)my, — (25)

c
ol
me = 0,51(1) MeV - ¢ 2 (26)
est la masse de 1’électron.
En comparant les masses (24) et (26), on constate que 1’électron est presque deux mille fois
moins massif qu’'un nucléon. Par conséquent, on peut sans trop faire d’erreur négliger la masse
Z me du cortege électronique dans I’équation (25). Ceci montre que quasiment toute la masse de
’atome est portée par son noyau. D’autre part, le terme B(A, Z)/c* d’énergie de liaison ne repré-
sente en pratique que quelques pourcents de la masse nucléonique. Des lors, il peut lui aussi étre
négligé dans cette méme équation. On remarque enfin que my, ~ m, ~ 940 MeV - ¢ = my, va-
leur qu’on peut utiliser comme ordre de grandeur de la masse d’un nucléon. Ainsi, étant données
ces approximations (légitimes mais parfois trop grossieres pour certains calculs), la masse molaire
M(A) = M(A, Z) Na d’un atome possédant A nucléons ne dépend pas du numéro atomique Z et
se calcule comme suit :
M(A) ~ Ame XNA (27&)
3), (5) 940 x 10° x 1,60(2) x 1071 3 93 .
=" Ax x 10 x [6,02(2) x 10*° mol 27b
e &} x [6.02(2) | em)
M(A) ~ Ag-mol’, (27¢)

ol on a introduit le nombre d’Avogadro Ny. Ainsi, le nombre de masse d’un noyau atomique
donne & peu pres la valeur de la masse molaire de I’élément en g - mol™" (d’out la dénomination
« nombre de masse »). Par exemple, la masse molaire de 'uranium-238 est de 238 g - mol ! environ.

3.2 Mesurer I'énergie de liaison nucléaire
3.2.1 Spectrométrie de masse

L’énergie de liaison B(A, Z) d’'un noyau 45X peut se déduire de 1’équation (25) si la masse
M (A, Z) de I'atome correspondant est connue avec précision. Apparue au début du XX¢ siecle,
la spectrométrie de masse est une technique permettant de déterminer les masses atomiques. L’élé-
ment chimique en question est préparé en phase gazeuse puis ionisé (disons z € Z fois). La déflec-
tion d’un ion de charge ze et de masse M (A, Z) — zm, par des champs électrique et magnétique
uniformes E et B perpendiculaires au plan de sa trajectoire permet la mesure simultanée de son
énergie cinétique E. et de son impulsion p, de laquelle on tire la valeur de M (A, Z) :

E| R 2
EC:W% et p=|ze|B|Rg, don M(A,Z):zmeJr%,

ol Rg et Rp sont les rayons de courbure de la trajectoire de 1'ion dans les secteurs électrique et
magnétique, respectivement (voir cours d’électromagnétisme de licence).

Notons que les énergies de liaison des noyaux peuvent aussi se déduire d’études systématiques
de réactions nucléaires.

(28)
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3.2.2 La courbe d’Aston

Mis a part les éléments les plus légers de la table périodique de Mendeleiev, B(A, Z)/A, I'éner-
gie de liaison par nucléon d’un noyau comportant A nucléons et Z protons, est grosso modo com-
prise entre 7 et 9 MeV. La courbe d’Aston, présentée a la figure 3, reporte B(A, Z)/A en fonction

de A.

He?

1(pH?

Energie de liaison moyenne par nucléon (MeV)

Hl
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Nombre de nucléons dans le noyau

FI1GURE 3 — La courbe d’Aston. Celle-ci reporte I’énergie de liaison nucléaire par nucléon

B(A,Z)/A en fonction du nombre de masse A. Les positions de quelques noyaux
comme ceux de carbone-12, de fer-56 et d’uranium-235 sont indiquées.

3.3 La formule de Bethe-Weizsacker

3.3.1 Expression

Une paramétrisation phénoménologique de 'énergie de liaison B(A, Z) d’un noyau ?X en fonc-
tion de son nombre de masse A et de son numéro atomique Z a été introduite en 1935 par Bethe et
(von) Weizsécker. L’équation correspondante porte le nom de formule de Bethe-Weizsdcker ou de
formule semi-empirique de la masse et s’écrit

(B, = b, A
B, = by A*?
B(A,Z) =B, — B;— Bc — B, + B,, ou Be=bc A3 Z(Z—-1)- (29)
B, =b, A (A—-22)?
| B, = b, A%

Les parametres by, > 0, bs > 0, bc > 0, b, > 0, b, > 0 (ou bien b, = 0, ou bien b, < 0) et a, >0
sont choisis de sorte que la formule de Bethe-Weizsécker (29) divisée par A ajuste au mieux la
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courbe d’Aston présentée a la figure 3 (au moins dans l'intervalle de nombres de masse auquel on
s’intéresse et au mieux pour toutes les abscisses de la courbe). Un jeu de parametres possible est
donné ci-dessous [voir, par exemple, James W. Rohlf, Modern physics from a to Z° (Wiley, 1994)] :

b, = 15,75 MeV, (30)
bs = 17,8 MeV, (31)
bc = 0,711 MeV, (32)
b, = 23,7 MeV, (33)
11,18 MeV  lorsque Z et N sont pairs
b, = 0eV lorsque Z et N sont de parités différentes et (34)
—11,18 MeV lorsque Z et N sont impairs
ap = 1/2. (35)

3.3.2 L’énergie de volume B,

Pour expliquer la contribution B, a ’équation (29), on assimile le noyau a un gaz parfait clas-
sique de A particules identiques et B, a ’énergie interne de ce gaz, qui est, d’apres le cours de
mécanique statistique de licence, proportionnelle & A : B, o« A.

3.3.3 L’énergie de surface B;

Intuitivement, les nucléons a la surface du noyau sont en contact avec moins de nucléons que
ceux de l'intérieur. L’énergie de liaison du noyau s’en trouve donc diminuée, de la méme maniere
que I’énergie de cohésion moléculaire d’une goutte liquide entourée d'un gaz est amoindrie par la
tension superficielle a I'interface liquide-gaz. Assimilons donc le noyau a une goutte liquide sphé-
rique de rayon r contenant A particules et la contribution By & I’équation (29) a ’énergie de ten-
sion superficielle a I'interface entre la goutte et son environnement. Cette derniere est proportion-
nelle & la surface de la goutte, c’est-a-dire a r2. Or, le volume de la goutte est a la fois proportion-
nel & 73 et A, donc r oc A3, d’otl B, oc A%/3.

3.3.4 L’énergie de Coulomb B

De charge électrique e > 0, les Z protons du noyau se repoussent mutuellement par interaction
coulombienne, ce qui participe a diminuer 1’énergie de liaison nucléaire. Pour décrire un peu mieux
B(A, Z), on doit donc soustraire & B, — Bs 1'énergie potentielle de la distribution de charge élec-
trique du noyau, Bc. Si les protons se répartissent uniformément dans une boule de rayon r (on
reprend le modele de la goutte liquide de la section 3.3.3), on a

Z GXZ(Z—lprotons)eo( Z(Z_l)

- — (36)

BC X
(Z protons)

Or, r oc AY3, d’'ott Bo o A™Y3Z(Z —1).

3.3.5 L’énergie d’asymétrie B,

La contribution B, a la formule de Bethe-Weizsécker est d’origine quantique et s’explique
comme suit. Tout d’abord, deux protons (ou deux neutrons) ne peuvent occuper le méme état
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quantique au méme instant car ce sont des fermions; c¢’est le célebre « principe » d’exclusion de
Pauli (voir cours de mécanique quantique de licence). Le nombre d’occupation des états quan-
tiques & un proton (ou a un neutron) est donc au maximum égal a un. D’autre part, un proton
et un neutron ne peuvent occuper le méme état quantique car ce sont deux particules distinctes
(voir, de méme, cours de mécanique quantique de licence). A la lumiere de ce qui précede, on com-
prend donc qu'il se peut que quelques protons (ou quelques neutrons) soient plus énergétiques que
quelques états quantiques a un neutron (ou a un proton) vacants. S’il était possible de « convertir »
ces protons (ou ces neutrons) en neutrons (ou en protons), on pourrait donc réduire 1’énergie de
masse du noyau, c¢’est-a-dire accroitre son énergie de liaison, mais ce n’est pas le cas car protons et
neutrons ne sont pas identiques. A nombre de nucléons fixé, le déséquilibre — 'asymétrie — numé-
rique entre protons et neutrons fait que I’énergie de masse du noyau est plus grande que nécessaire,
diminuant d'un terme U son énergie de liaison.

Assimilons U a ’énergie interne d’un gaz parfait fermionique non thermique a deux compo-
santes. La composante protonique (respectivement neutronique) comporte Z (respectivement V)
particules. On a (voir cours de mécanique statistique de licence)

U =2 (7 (Ee)y+ N (Er)a) (37)

ol les énergies de Fermi (Ey), et (Er), des composantes protonique et neutronique s’écrivent (V'
est le volume du « gaz nucléaire »)

R [(3n2z\*? R (372 N\Y3
Er), = Ep)y = :
(Er)p 2m, ( V ) et (Erhn 2my < v ) (38)

En approximant les masses m,, et m, par my, en effectuant un développement limité de U au
deuxieme ordre en |Z — N|/(Z + N) < 1 et en tirant parti de I'équation (21), on obtient successi-
vement

3 m (3a7\*°
U~Z 5 Z5/3 N5/3 39
Lo (O5) @ (399)
3 K /3m2\Y?(Z+ N)3/3 57— N\*
~ 2 " (ZANT 5 (39b)
52my \ V 92/3 I\Z+N
3 R [3a2\ % 453 5 (A—-27\2
—Z il L2 (2222 (39¢)
52my \ V 92/3 9 A
Or, V o A, donc A%/3/V?/3 o«c A, d’ot1, en distribuant,
5 (A—22)
Ay 2= 24) 4
Ux A+ 9 2 (40)

Le premier terme contribue a 1’énergie de volume B, car il est proportionnel a A. Le second est
I’énergie d’asymétrie que nous recherchons : B, oc A~ (A — 2 7).

3.3.6 L’énergie d’appariement 5,

La contribution B, a I’équation (29) est aussi d’origine quantique. Elle rend compte de 'appa-
riement (« pairing » en anglais, d’ott I'indice « p ») des spins 1/2 des nucléons. On note |1) et |[{)
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leurs états de spin individuels (notations standards du cours de mécanique quantique de licence).
Un proton (respectivement un neutron) d’état |1) (ou [|)) a tendance a s’apparier avec un proton
(respectivement un neutron) d’état ||) (ou |1)). Le nombre de protons et le nombre de neutrons
doivent donc étre préférentiellement pairs pour maximiser I'énergie de liaison du noyau. S’ils sont
tous deux impairs, I’énergie de liaison s’en trouve au contraire diminuée. Un noyau « pair-pair » est
donc plus stable qu'un noyau « impair-impair ». Les noyaux « pair-impair » et « impair-pair » sont
dans un entre-deux. Leur énergie de liaison n’est pas affectée par 'appariement de spin. La loi de
puissance B, oc A% n’est par contre pas du tout triviale a expliquer. ..

3.4 Stabilité des noyaux
3.4.1 L’équation de la vallée de stabilité

L’énergie de liaison nucléaire telle que donnée par la formule de Bethe-Weizsécker (29) est un
polynome du second degré du numéro atomique :

B(A,Z) = —(bc AY? +4b, A7Y) x Z2 + (b A7V +4b,) x Z
+ (by — ba) A — by A>3 4 b, A%, (41)
Au sein d’un groupe d’isobares de nombre de masse A donné, le plus stable est celui qui a la plus

grande énergie de liaison B(A, Z), c’est-a-dire celui dont le numéro atomique Zgapie est tel que
(OB/OZ)(A, Zgable) = 0 et (0°B/0Z?)(A, Zgapie) < 0, soit, d’apres I'équation (41),

be b )
1 A 1/3 1 Zs able Ns able 1/3
7 e = A + 4ba - Zstable + Nstable + 4ba ( table T tabl ) (42)
stable — 5 =
2 bo 4o 2 b :
1 A%3 14 -C (7. N. 2/3
* 4b, + 4, ( stable T stable)

ou l'on a tiré parti de 1’équation (21). L’équation (42) est connue sous le nom d’équation de la
vallée de stabilité : sur un diagramme {Z, N} reportant le nombre de neutrons en fonction du
nombre de protons, les noyaux répartis autour de la courbe d’équation (42) sont stables (ils sont
indiqués en noir a la figure 4).

En regle générale, un noyau est d’autant plus instable, et donc d’autant plus radioactif, qu’il
est éloigné de la vallée de stabilité. Un noyau lourd, pour lequel a la fois Z et NV sont grands, se
désintegre généralement en émettant un nucléide d’hélium-4 (3He). C’est la radioactivité a. Le
point représentatif du noyau se déplace donc vers la vallée de stabilité de deux cases le long de
I'antidiagonale du diagramme {Z, N}. Un noyau qui présente un exces de neutrons (respective-
ment de protons) par rapport aux noyaux stables de méme nombre de masse est situé au-dessus
(respectivement en-dessous) de la vallée de stabilité. Ce noyau est 'objet d’une radioactivité -
(respectivement 1) : un neutron (respectivement un proton) est converti en proton (respective-
ment en neutron), expulsant du noyau un électron et un antineutrino électronique (respectivement
un positron et un neutrino électronique). Le point représentatif du noyau se déplace donc vers la
vallée de stabilité d'une case le long de la diagonale du diagramme {Z, N}. Nous détaillons cela en
sections 3.4.2, 3.4.3 et 3.4.4. Pour des déséquilibres numériques plus importants, d’autres formes de
radioactivité peuvent apparaitre : les noyaux fortement déficitaires en protons peuvent émettre un
neutron, et inversement, les noyaux fortement déficitaires en neutrons peuvent émettre un proton.
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FIGURE 4 — Les noyaux stables sont ceux dont la position est indiquée en noir. Ils se répartissent
autour de la courbe d’équation (42), dite équation de la vallée de stabilité. Les noyaux
dont la position est indiquée en jaune (respectivement en magenta, respectivement en
cyan) sont radioactifs « (respectivement 5, respectivement 5V).

3.4.2 La radioactivité o

Un noyau-pere instable éX N se désintegre spontanément en un noyau-fils plus stable é:X'N/ par
radioactivité o lorsqu’il expulse un noyau d’hélium-4 3He, — dit particule o :

A=A—4
Xy — aXh + e, +Q,, ot {Z'=2Z-2 (43)
N =N-2

et QQ, est 'énergie de désintégration «, qui se déduit de la conservation de la masse :
Qo = m(AZ)—m(A,Z)c —m(4,2)c (44a)
BL) poar 71y — B(A, Z) + B(4,2). (44b)

Sur le diagramme {Z, N} de la section 3.4.1, une désintégration a est donc associée a un déplace-
ment de deux cases vers la gauche et de deux cases vers le bas (voir figure 5). L'uranium-238 est
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FIGURE 5 — Représentation schématique des radioactivités a;, 8~ et S sur un diagramme repor-
tant le nombre de neutrons en fonction du nombre de protons (voir texte).

un exemple de radioactif «; il se désintegre en thorium-234 en libérant 4,27(0) MeV d’énergie :

23§U146 — 233Th144 + 3H62 + 4a27(0) MeV. (45)

3.4.3 La radioactivité 5~

Un noyau-pere instable ‘gX ~ se désintegre spontanément en un noyau-fils plus stable g‘:X'N/ par

radioactivité 5~ lorsqu’il expulse un électron e — dit particule 5~ — et un antineutrino électro-
nique 7, :
A=A
Ky — 9 Xy +et+v+Qs, ot {2 =Z+1 (46)
N =N-1
et QQp- est I'énergie de désintégration 3, qui se déduit de la conservation de la masse :
Qs- = m(A2)—m(A,Z) —mec —m,, (47a)
(25), (46) B(A',Z") — B(A,Z) —myc® +myc® —mec® —m,, . (47b)

Sur le diagramme {Z, N} de la section 3.4.1, une désintégration 5~ est donc associée a un déplace-
ment d’une case vers la droite et d'une case vers le bas (voir figure 5). Le cobalt-60 est un exemple
de radioactif 57 ; il se désintegre en nickel-60 en libérant 2,82(4) MeV d’énergie :

09C055 — SONig, + € + 7 + 2,82(4) MeV. (48)

3.4.4 La radioactivité 5+

Un noyau-pere instable 45X, se désintegre spontanément en un noyau-fils plus stable éiX’N/ par
radioactivité ST lorsqu’il expulse un positron € — dit particule S — et un neutrino électronique
Ve :

A=A
Xy = g Xy +e+ve+Qpr, ot {7 =27-1 (49)
N =N+1
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et Qg+ est énergie de désintégration S, qui se déduit de la conservation de la masse :
Qsr = m(AZ)—m(A, 7)) —mec® —m,, (50a)
(33),(49) B(A',Z') — B(A, Z) +my & — my ¢ —mec® —m,, . (50b)

e

Sur le diagramme {Z, N} de la section 3.4.1, une désintégration 51 est donc associée a un déplace-
ment d’une case vers la gauche et d'une case vers le haut (voir figure 5). Le fluor-18 est un exemple
de radioactif 57 ; il se désintegre en oxygene-18 en libérant 1,65(6) MeV d’énergie :

BFy — 50,0 + & + v + 1,65(6) MeV. (51)

3.4.5 La radioactivité ~

Suite & une désintégration spontanée o ou 8% (ou bien & une fission spontanée pour les noyaux
tres lourds), les nucléides produits sont le plus souvent dans un état excité, instable. La radioacti-
vité v se traduit par I’émission d’un rayonnement électromagnétique de tres grande énergie et donc
de tres courte longueur d’onde (typiquement inférieure & un picometre) appelé rayonnement - :

(é; /N’)excité — (éj ?\/")désexcité + Y + Q’Y’ (52)

oll (), est I'énergie produite au cours de la désexcitation.

3.4.6 La loi de décroissance radioactive

Prenons un échantillon contenant un nombre N(¢) de noyaux radioactifs & un instant ¢. Entre
deux instants proches t et t 4+ 6t > t, il est logique d’affirmer que le nombre N(t) — N(t + 0t) de
noyaux qui se sont désintégrés est proportionnellement d’autant plus grand que N(t) et dt sont
grands. On écrit donc

N(t) — N(t + ot) = AN(t)ot, (53)

ou A est une constante de proportionnalité positive et homogene a 'inverse d’un temps appelée
constante de désintégration (ou constante radioactive). Si on divise I’équation (53) par ot et qu’on
fait formellement tendre dt vers zéro, on obtient I’équation différentielle du premiere ordre

dN

(D +AN(@E) =0, (54)

dont la solution est une exponentielle décroissante :
N(t) = N(0)e ™. (55)

Cette équation est connue sous le nom de loi de décroissance (ou de désintégration) radioactive.
Elle ne dépend ni de la nature physicochimique du radionucléide considéré, ni de son processus de
désintégration. C’est une loi purement statistique.

On note 7 et appelle constante de temps (ou temps de vie) 'inverse de la constante de désinté-
gration :

T= (56)

Graphiquement, 7 correspond a 'intersection de la tangente a la courbe d’équation (55) en t = 0
avec 1'axe des abscisses. On note ¢/, et appelle période radioactive (ou temps de demi-vie) la durée
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au bout de laquelle la population initiale de noyaux radioactifs est réduite de moitié, c’est-a-dire
Iinstant tel que N(t1/2) = N(0)/2, soit, d’apres (55),

tl/g = \ = 111(2) T. (57)
On utilise aussi souvent ce que 1'on appelle 'activité radioactive

dN 54), (55 56) V(0
A(t) = =) 0069 5 y(gy et @ MO e

K0 r (58)

mesurée en becquerel, de symbole Bq (1 Bq =1 s7!). Au bout de n > 1 périodes radioactives t, /2
'activité radioactive de I’échantillon est fortement diminuée : A(nt; /) = A(0)/2" < A(0).

4 Collisions et désintégrations

4.1 Section efficace et section efficace différentielle de collision

4.1.1 Définitions

Dans une expérience typique de physique nucléaire (voir section 2.4), on envoie un faisceau
de particules dont on connait les propriétés sur une cible dont on ne connait presque rien. Les
produits de réaction entre les particules du faisceau et les noyaux de la cible permettent d’en savoir
un peu plus sur les propriétés de la cible et de 'interaction faisceau-cible. Ces produits peuvent
étre quelques particules du faisceau déviées de leur trajectoire initiale apres étre entrées en collision
avec les noyaux de la cible (diffusion), ou bien les fruits de la désintégration de ces derniers au
contact des particules du faisceau (fission), ou bien d’autres choses.

Considérons la configuration schématique de la figure 6. On se place en régime stationnaire. Un
faisceau de particules ponctuelles homogene et monocinétique de densité volumique n;, de vitesse
v, de section transverse S et de flux ® a travers cette surface frappe perpendiculairement une cible
homogene de densité volumique n. et d’épaisseur e. On note

, o
j=mv=g (59)
la densité de courant de particules du faisceau et
N.=nc.eS (60)

le nombre de noyaux de la cible « éclairés » par le faisceau. Si ces derniers « ne se font pas d’ombre »
et si les particules du faisceau n’entrent individuellement en collision qu’avec I'un d’entre eux, il est
naturel d’affirmer que le nombre de collisions par unité de temps, dN/d¢, est proportionnellement
d’autant plus grand que j et N, sont grands. On écrit donc dN/dt = o j N, ol ¢ est une constante
de proportionnalité positive et homogene a une surface appelée section efficace de collision. Phy-
siquement, elle correspond a I’aire que présente un noyau-cible a une particule du faisceau, d’ou
son nom. Son expression en fonction de j, N, et dN/dt se déduit tres simplement de la formule
précédente :

1 dN
o= —_—
j N, dt’

(61)
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Faisceau :
j=ntv=>o/S

~

FIGURE 6 — On se place en régime stationnaire. Un faisceau de particules ponctuelles homogene
et monocinétique frappe perpendiculairement une cible homogene. Les particules du
faisceau entrent en collision avec les noyaux de la cible et sont déviées de leur trajec-
toire initiale, produisent des fissions nucléaires, ou bien d’autres choses. Un détecteur
enregistre les évenements.

Détecteur :

Q=A/r?

ou 1/(j N.) se calcule a I'aide des équations (59) et (60). Une section efficace de collision s’ex-
prime dans le SI en m?, ou parfois en cm?. Par exemple, la section efficace de collision associée

a la diffusion (p 4+ p)iogev — P + p (on parle alors de section efficace de diffusion) est de 'ordre
de 1073% m2. On utilise aussi le barn, de symbole b, et ses sous-multiples décimaux comme unités
des sections efficaces de collision :

I1b=10"m? 1mb=10"b=10"" m? etc (62)

En pratique, seulement une fraction des produits de collision est mesurée car la surface A du
détecteur situé a une distance r du point d’émergence du faisceau couvre un angle solide

A

Q= 3 (63)
plus petit que 47 sr (« stéradians »), qui est I’angle solide couvert par la surface de la sphere
de rayon r. Le nombre d’événements détectés par unité de temps correspond donc a l'intégrale
S ittectone 4° AN/ (dE d?Q), ot d*N/(dt d*2) est le nombre de collisions par unité de temps et par
unité d’angle solide. Tout comme dN/dt, d®*N/(dt d?Q) est proportionnellement d’autant plus
grand que j et N, sont grands, le facteur de proportionnalité s’écrivant ici (on effectue le méme
raisonnement que précédemment)

d?o 1 d3N

d2Q)  j N, dtd2Q’
Cette quantité est la section efficace différentielle de collision. Elle s’exprime en m? - st~! ou en
b - st~!. Puisque le taux de collision mesuré sur toute la sphere de rayon r est dN/dt, il est clair
que l'intégrale de la section efficace différentielle de collision sur cette sphere est égale a la section

efficace de collision :
o= / azq Lo (65)
N dz2Q’

(64)
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La section efficace différentielle de collision est une fonction des points de la sphere de rayon r.
Dans le repére cartésien orthonormé (Ozyz) de la figure 7, ces derniers peuvent étre repérés par
leurs coordonnées sphériques 6 et ¢, ou 6 € [0, 7] est la colatitude par rapport a 'axe (Oz) et

@ € [0,2m) la longitude par rapport a I'axe (Ox). Avec ce choix de paramétrisation, I’angle solide
élémentaire d2Q) s’écrit

d*Q = sinfdf dy, (66)

et par exemple, (65) se formule plus explicitement comme suit :

T 2T d20'
0:/0 de sm€/O dp (12—9(9,90). (67)

Faisceau

FIGURE 7 — Coordonnées sphériques r € [0,00), 0 € [0, 7] et ¢ € [0,27) d’un point M de I'espace.
Le plan (Ozy) est celui de la cible et 'axe (Oz) est celui du faisceau.

4.1.2 Exemples : les sections efficaces différentielles de Rutherford et de Mott
La section efficace différentielle de Rutherford

On considére une particule ponctuelle de masse m, d’'impulsion p (p est sa norme), d’énergie

m?c* 4+ ¢ p?, de charge électrique ze (z € Z) et de spin nul incidente sur un centre dif-

fuseur ponctuel infiniment lourd, de charge électrique Z e (Z € Z) et de spin nul. Dans ce cas, la
section efficace différentielle de diffusion s’écrit

d’og .  (2Z¢€ > E(p) 1 (10) (zZahc > E(p) 1
d2Q (6) = (87T€0) B(cp)® sin*(6/2) ( 2 ) B (cp)? sin*(0/2)’

(68)

ou = v/c est la vitesse réduite introduite en section 1.2.

—23/40 —



D’apres (15), (16) et (17), (68) se comporte de la maniére suivante dans les limites non relati-
viste (8 — 0) et ultrarelativiste (5 — 1) :

lorsque (3 — 0

zZahc\’ 1
dPog . ( 4 E, ) sin*(0/2)
d2Q (6) = zZahc\? 1

( ) sin*(6/2)
En section 4.2.3, nous ferons le détail des calculs menant a ces formules dans le cadre de la méca-
nique quantique.

(69)

lorsque [ —1
2¢cp

La section efficace différentielle de Mott

On modifie légerement la configuration précédente en considérant que le projectile est de spin
1/2. On examine donc le cas typique de la diffusion d’un électron (z = —1). La section efficace
différentielle de diffusion (68) s’en trouve modifiée et s’écrit

d20'M dQO'R 2 . 9
o (0) = 0 [1 - #2sin(6/2)] (70)

La section efficace différentielle (70) se comporte donc de la maniere suivante dans les limites
non relativiste et ultrarelativiste :

dQO'R
) 20 (0) lorsque 8 —0
d oy 0) ~ B—0 71
dQQ ( )_ dQO'R ’ ( )
5 (9)’ cos’(#/2) lorsque [ — 1
d2Q B—1

Dans la limite non relativiste, le spin ne joue aucun role. Considérons maintenant la limite ultra-
relativiste. L’effet du spin est de réduire la section efficace différentielle de diffusion a mesure que
I'angle de diffusion 6 € [0, 7] s’accroit. En particulier, dans le cas extréme d’une rétrodiffusion du
projectile, ¢’est-a-dire lorsque 6 = 7, (d?0y/d?Q)(0) s’annule identiquement. La raison de cet effet
est que I'hélicité

B P 5 _ { 1 lorsque p et s sont paralleles )

lp| |s| —1 lorsque p et s sont antiparalleles

d’un fermion ultrarelativiste d’impulsion p et de spin 1/2 dont s est la représentation sur la sphere
de Bloch est un invariant du mouvement (cela se déduit de I’équation de Dirac, qui est I’équation
pilotant la dynamique de la fonction d’onde d’un fermion relativiste de spin 1/2). Comme sur la
figure 7, considérons que 'impulsion initiale du projectile est p = pe, avec p > 0, que son spin 1/2
est tel que s = se, et que (Oz) est 'axe de quantification de ce dernier, c’est-a-dire que s = + h/2
(voir cours de mécanique quantique de licence). Dans le cas d'une rétrodiffusion, I'impulsion fi-
nale du projectile est p’ = —p’e, avec p’ > 0, et donc si initialement s = /2 (ou s = —h/2), il

est nécessaire que finalement s’ = —h/2 (ou s’ = h/2). L’hélicité h =h' =1 (ou h =h' = —1) est
conservée par retournement du spin, tout comme le moment cinétique orbital £ est une constante
du mouvement puisque le potentiel d’interaction coulombienne est central, mais alors le moment
cinétique total s 4+ £ ne 'est pas, ce qui est impossible. Il en résulte que la rétrodiffusion d’un fer-
mion ultrarelativiste de spin 1/2 — par une cible de spin nul — ne peut avoir lieu, ce que traduit
la nullité de la section efficace différentielle de Mott lorsque 8 — 1 et # = 7.
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4.2 Mécanique quantique des collisions
4.2.1 Le taux de transition quantique

En mécanique quantique, on note I';_, ¢ et appelle « taux de transition de 7 vers f » la proba-
bilité par unité de temps que le systeme évolue d'un état |¢);) vers un état |1;). La probabilité par
unité de temps pour que le systéme ne soit plus dans I'état |¢);) est donc > i Liesf-

Considérant le probleme collisionnel de la section 4.1.1 et réfléchissant bien, on comprend que
si [1;) (respectivement [1)f)) est 1'état (respectivement un état) quantique du systeme avant (res-
pectivement apres) collision, alors > | i iy e peut étre que le taux de collision par particule-
projectile et par noyau-cible :

1 dN
ZFHf NN A (73)
f#i
ou Ny = n¢ V est le nombre de particules présentes dans le volume V' qu’occupe le faisceau. Combi-
nant la premiere des équations (59) et les équations (61) et (73), on trouve que la section efficace
de collision

1%
o= ;;FM. (74)

Une expression pour I';_,¢ peut étre obtenue dans le cadre de la théorie des perturbations que
nous détaillons dans la section suivante.
4.2.2 La regle d’or de Fermi

On considere un systeme quantique régi par le hamiltonien
= HO 4 fO), (75)

ot H® est une « petite » [condition (i)] perturbation que 1’on suppose indépendante du temps
pour simplifier. On note |1,) les états propres de H® — ils forment une base orthonormée non
dégénérée de 'espace de Hilbert, supposée discrete pour simplifier — et E,, les énergies associées :

H(O) |¢n> = En |1/}n> avec <¢n|¢n’> = 5n,n’ et g(En) =1 (76)

Le systeme est a ¢t = 0 dans un état propre |¢;) de H®O et il évolue ensuite sous leffet de la pertur-
bation selon 1’équation de Schrodinger

d X
i S o) = H (1), (77)

dont on développe la solution sur la base des |¢,) :
() =D enl®) ), o a(0) = Gy (78)

compte tenu de la condition initiale. Insérant I'ansatz (78) dans I’équation de Schrodinger (77) et
projetant la formule obtenue sur un état propre arbitraire |¢pf) de H ©) on obtient

dey

i 7
Sy

() = Ercr(t) + ) (s HV ) ca(t). (79)
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A Tordre 0 de la théorie des perturbations pour commencer — H® =0 —, c;(t) = cgfo) (t) est
solution de

(0)
_, dey (0)
qui s’integre immédiatement pour donner
0 —i
e (t) = by eI, (81)

ou le symbole de Kronecker rend compte de la condition initiale choisie.
A T'ordre 1 de la théorie des perturbations ensuite — H(") # 0 est un infinitésimal du premier

ordre —, cgcl)(t) = c,(t) - c}o)(t) est aussi un infinitésimal du premier ordre, solution de
ey’ 1) ()
ih S (t) = BP0+ AV, ) (s22)
(81) o _iEs
= By () + (g HV ) o700, (82D)
qui s’integre immédiatement pour donner
: t
cgcl)(t) _ _% WHH(DW@) eiEft/h/ dr ei(EffEi)t’/h’ (83)
0

ot l'on a utilisé 05})(0) =0dp,—0;,=0.

On considere désormais que f # i. (81) s’annule alors et l'intégrale dans (83) est une fonction
non triviale de t. Dans ce cas, la probabilité pour que le systeme évolue de 1'état |1);) vers I'état
|¢r) se calcule comme

i . ) (Bp=Ei)t/h _ 1|2
s (7 = | (el AR = ey (81a)
~ 4sin®*[(E; — E;)t/(2h
= gyl O = 2R (sab)
2 A
= (B W) 6By — Bt (840)

ot 'on a introduit la fonction de £ paramétrée par ¢

ot [sin[Et/2R))
5t(E)_27rh{ Et/(2h) } (85)

Lorsque ¢ est « grand » [condition (ii)], ce que nous considérons des & présent, la fonction (85) est
approximable par la « fonction » de Dirac §(F). Dans ce cas, |c;(t)|? est une fonction linéaire de ¢ et
le taux de transition de i vers f, I';,; = d|c;(t)|*/dt, ne dépend pas de t et se calcule comme

iy = X g HO L) P 5(E; — B, (56)
Ce résultat perturbatif tres célebre est connu sous le nom de regle d’or de Fermi.

Explicitons-en ses conditions de validité (i) et (ii). La condition (i) est équivalente a dire que la
probabilité de transition de i vers f est petite devant un, soit d’apres les équations (84) et (85) que
max |cy(£)[2 = [ HO || 12/h? < 1. D’aprés les mémes formules, la condition (ii) s’écrit quant
aelle |[Ey — E;|t/h > 1. On en tire que la regle d’or de Fermi est valable lorsque

~ h
[ HD )] < T <|Ep - Eil. (87)
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4.2.3 Application a la diffusion de Rutherford

On reprend ici I'exemple de la diffusion de Rutherford donné en section 4.1.2. D’apres la regle
d’or de Fermi, la section efficace correspondante doit se calculer sous la forme

2 \%
on " SN e B O P 6By — E), (88)
f#i

ou [¢);) et |¢ps) (respectivement E; et Ef) représentent les états quantiques (respectivement les
énergies) du projectile bien avant et bien apres dlffusion — et seulement du projectile puisque
le centre diffuseur est infiniment lourd — et ott H® décrit interaction coulombienne entre le
projectile et la cible.
Loin de portée du centre diffuseur, le projectile est libre et ses fonctions d’onde initiale et finale
s’écrivent
eip~r/h eip’~r/h

(r|vy) = Nod et (rlyy) = N

ou I'impulsion finale p’ (de norme p’) forme un angle 6 avec I'impulsion initiale p (de norme p) :
p' - p =p p cosf. Le hamiltonien d’interaction coulombienne est diagonal dans la représentation
{|r)} et ses coefficients vérifient 1’équation de Poisson :

(89)

NEM ey charge électrique potentiel électrique @)
([ H ) [ du projectile de la cible X 0(r' — ) (90a)
= 2eV(r) 6O (' — 1), (90Db)
ol
distribution de charge électrique

2 - _ R

Vv(r) = { de la cible (ponctuelle) } 0 (912)
Ze

. 0% (x). (91D)

On est maintenant en capacité de calculer |(v | H®|e);)|?

2

B = | [ o) (10l o) (922
(59, (90) |l ip—pysi|
L (Z) ) ar v e (92b)
oy [(zZe2R2\® 1
= ( — (92¢)
Ve p’ — p
27 e2h2\? 1
- ( Ve ) (P2 +p2—2p 2" (92d)
0 P2+ p*—2p'pcosh)

Dans le volume V', on quantifie 'impulsion comme dans le cours de mécanique quantique de li-
cence, et supposant V' tres grand, on a

V
E.: @
f#i

3.1 i /2 / 12
)3/dp—<2ﬂh)3/p dp" d°Q. (93)
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Ainsi, insérant (92d) dans (88) et notant E; = E(p) et Ey = E(p') avec E(q) = \/m?c* + ¢ ¢2, on

trouve
on = = (ZZ 62)2 [ o ( v )26[E<p’> ~ B(p)) (942)

v\ 2meg P2+ p?—2p' pcosh) - o

-~

Ze2\? E d?Q
_(zZe (0) / LI (94b)
8meg ) Blep)? ) sin*(6/2)
de quoi on tire la section efficace différentielle (d?og/d?Q)(6) telle que donnée par I’équation (68).

4.3 Temps de vie d'un élément instable

Le temps de vie 7 d’un élément instable correspond au « temps de vie » de son état quantique
initial |¢;), soit
1
Z f#i Lisy ,

ou I';_, s peut se calculer a l'aide de la regle d’or de Fermi (86). Dans le cadre de la section 3.4.6,
(95) n’est rien d’autre que (56). Le dernier exercice des travaux dirigés est dédié au calcul du temps
de vie du muon, particule élémentaire instable qui se désintegre spontanément en un électron, un
antineutrino électronique et un neutrino muonique.

T

(95)
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Deuxieme partie
Exercices

1 Masse et stabilité des noyaux

1.1 Désintégration 5~ de I'’hydrogene-3 et distance interprotonique dans
I’hélium-3
L’hydrogene-3, ou tritium, se transforme spontanément en hélium-3 par désintégration g~ :

*H — 3He + e + i, + 18,52 keV. (1)

1 Nommer les particules e et 7. A quoi correspondent les 18,52 keV de la réaction précédente ?

2 Vérifier que le nombre de masse est conservé au cours de cette désintégration. De quelles facons le
numéro atomique et le nombre de neutrons varient-ils ?

On suppose que la différence d’énergie de liaison entre le tritium et I’hélium-3 est essentiellement
due a la répulsion électrostatique entre les protons de I'hélium-3. Quelle distance sépare ces deux
derniers ? On donne :

Constante de structure fine : a = e?/(4mweghc) ~ 1/137,04;
Constante de Planck réduite : A ~ 197,33 MeV - fm - ¢! ;
Masse du proton : m, =~ 938,27 MeV - ¢72;

Masse du neutron : m, ~ 939,57 MeV - ¢~2;

Masse de ’électron : me ~ 0,51 MeV - ¢2.

1.2 Courbe d’Aston et formule de Bethe-Weizsacker : instabilité des noyaux
lourds

L’énergie de liaison de la particule a = “He vaut environ 28,3 MeV. A partir de quel nombre de

masse A la désintégration
X A" X +a+Q., (2)

est-elle énergétiquement possible ?

1.3 Chaine de désintégration naturelle de I'uranium-235

Un noyau radioactif subit une désintégration o.. Que valent le nombre de masse et le numéro ato-
mique de la particule o ? En déduire le numéro atomique et le nombre de neutrons du noyau-fils
en fonction de ceux du noyau-pere. Indiquer les positions des noyau-pere et noyau-fils sur un dia-
gramme reportant le nombre de neutrons en fonction du nombre de protons.

2 Mémes questions lorsque ledit noyau subit une désintégration 5.

3 A D’aide de la table 1, trouver la chaine de désintégration naturelle de I'uranium-235. On représen-
tera cette chaine sur un diagramme similaire a celui des questions précédentes.
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Nombre de Elément Nombre de Radioactivité Période

protons nucléons principale radioactive
81 Thallium (T1) 207 B8~ 4,77 min
82 Plomb (Pb) 206 Aucune 00
207 Aucune 00
208 Aucune 00
210 8- 99,20 a
211 8- 36,12 min
83 Bismuth (Bi) 209 a 1,92 x 101 a
211 «Q 2,13 min
84 Polonium (Po) 210 o 138,38 j
214 a 1,64 x 104 s
215 a 1,78 x 1072 s
85 Astate (At) 218 a 1,53 s
86 Radon (Rn) 219 a 3,96 s
999 a 3.82 ]
87 Francium (Fr) 223 8- 22,01 min
88 Radium (Ra) 223 a 11,43 j
9296 a 1,62 x 10° a
89 Actinium (Ac) 227 B~ 21,77 a
90 Thorium (Th) 227 o 18,72
998 a 1,91 a
231 8- 95.52 h
232 «Q 1,41 x 1010 a
91 Protactinium (Pa) 231 oY 3,28 x 10* a
92 Uranium (U) 235 o) 7,04 x 10° a

TABLE 1 — Une liste non exhaustive de noyaux lourds. La plupart sont radioactifs o ou 5~. Trois
sont stables. 2°Bi et ***Th ont un ¢, /2 supérieur ou égal a I'age de I’Univers. . .

1.4 Du plutonium-238 pour alimenter une sonde spatiale en électricité

La sonde spatiale Voyager 2, lancée depuis la Terre en 1977, embarque une batterie au plutonium-
238 qui convertit ’énergie de désintégration de son composé radioactif en électricité avec une ef-
ficacité de 5,5 %. Le plutonium-238, dont la durée de vie est de 127 ans environ, se transforme
spontanément en uranium-234 par désintégration « :

3Pt — %U + He + 5,49 MeV. ¥

Voyager 2 survola Saturne en 1981 et Neptune en 1989. Ces deux planetes du Systeme solaire
externe sont respectivement situées a 9,54 au et 30,11 au environ du Soleil, 1 au (« une unité astro-
nomique ») correspondant a la distance Terre-Soleil.
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1 La puissance électrique délivrée par la batterie de Voyager 2 était de 395 W au survol de Saturne.
Quelle masse de plutonium-238 embarquait-elle au décollage de la Terre? La masse d’un nucléon
est de 1,7 x 107%7 kg environ.

2 Quelle puissance électrique délivrait-elle au survol de Neptune ?
3 Les panneaux solaires de la station spatiale Skylab, dont la superficie utile était de 730 m?, déli-

vraient 10,5 kW de puissance électrique, calculée comme

S
P:P0ﬁ7 (4)

ou P est une constante homogene a une puissance, S la surface utile des panneaux solaires et

D la distance panneaux solaires-Soleil. Imaginons que Voyager 2 ait utilisé ces mémes panneaux
solaires pour s’alimenter en électricité. Quelle aurait da étre leur superficie utile afin de produire
une puissance électrique équivalente a celle délivrée par la batterie au plutonium-238 au survol de
Saturne ? De Neptune ? Commenter.

1.5 L’uranium dans la nature : age de la Terre

L’uranium naturel est principalement constitué de 99,28 % d’uranium-238, dont le temps de demi-
vie (t1/2)238 ~ 4,5 Ga, et de 0,72 % d’uranium-235, dont la durée de vie T35 ~ 1 Ga. La proportion
de l'isotope 234, présent dans la nature lui aussi, est comparativement dérisoire et donc négligée.

1 Quel est I'age de la Terre sachant que les isotopes 238 et 235 de I'uranium étaient en proportions
égales au moment de sa formation ?

2 Quelle proportion d'uranium-238 s’est désintégrée depuis la formation de la crotute terrestre il y a
2,5 milliards d’années environ ?

3 La chaine principale de désintégration naturelle de 'uranium-238 est résumée en
20U — -+ — 20Pb + 8 3He + 6e + 67, + Q. (5)

Evaluer I’énergie de désintégration (). On donne :
e Masse du proton : m, ~ 938,3 MeV - ¢™2;
e Masse du neutron : m, ~ 939,6 MeV - ¢ 2;
e Masse de ’électron : me ~ 0,5 MeV - ¢72;

° Energie de liaison de I'uranium-238 : B(238,92) ~ 238 x 7,6 MeV (d’apres la courbe d’Aston;;
rappeler son allure) ;

e Energie de liaison du plomb-206 : B(206,82) ~ 206 x 7,9 MeV (méme remarque) ;
e Energie de liaison de I'hélium-4 : B(4,2) ~ 4 x 7,1 MeV (méme remarque).

1.6 Effet tunnel et radioactivité o : modele de Gamow

La désintégration o — désintégration d’un noyau s’accompagnant de I’émission d’un nucléide
d’hélium-4 (53He), dit particule o — ne serait pas une forme de fission nucléaire comme une autre.
En effet, des observations laissent penser que les nucléons dudit noyau se regroupent en « paquets »
et que les particules a émises suite a la désintégration du radioélément ne seraient que ces paquets
préformés de nucléons. Une désintégration « aurait donc lieu lorsqu’une particule o acquiert une
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énergie cinétique suffisante pour vaincre le potentiel d’interaction forte — attractif — liant les pa-
quets de nucléons entre eux a l'intérieur du noyau, et ainsi en sortir en « dévalant » le potentiel
d’interaction électrostatique — répulsif et proportionnel a I'inverse de la distance r au centre du
noyau — a l’extérieur du noyau. Cette modélisation de la radioactivité a a été formalisée dans le
cadre de la théorie quantique en 1928 par le scientifique Gamow. Le potentiel nucléaire U(r) consi-
déré par Gamow, ressenti par la particule «, est représenté en trait plein a la figure 1. Sur cette
meéme figure, la ligne pointillée correspond a ’énergie cinétique E de la particule a.

0
0 R rE r
—E,
L 1 R
Intérieur Extérieur du noyau
du noyau

FIGURE 1 — EN TRAIT PLEIN : Potentiel nucléaire de Gamow en fonction de la distance au centre
du noyau. EN TRAIT POINTILLE : Energie cinétique de la particule a.

A quoi correspondent les quantités R, —Fy et B?

Décrire succinctement le comportement de la particule a — d’abord dans un cadre classique, et
ensuite quantique — lorsque (i) —Ey < E <0, (ii) 0 < E < B — Ej puis (iii) £ > B — Ej.

On considere, comme sur le schéma, que 0 < F < B — Ejy. La probabilité quantique que la parti-
cule « franchisse la barriere électrostatique s’identifie au coefficient de transmission a travers la
barriere, T', donné dans le cadre de I'approximation BKW (traitement semi-classique d’un systeme
quantique du aux physiciens Brillouin, Kramers et Wentzel) par la formule

T:exp{—Q/RTEdT \/Qh—T [U(r)—E]}, (6)

ol m est la masse de la particule o. En utilisant la primitive

v 1
/ dy ,/g — 1 = constante + v/z (1 — x) — arccos/z, Vz € [0,1], (7)
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montrer que

B — Ey arccos /€ . E
T:eXp[_Qwh?RQ/(Zm)( NG —\/1—5)], ou SZB—EO' (8)

Tracer T en fonction de ¢ € (0,1).

1.7 Diagrammes de Feynman des désintégrations [

Le neutron est constitué de deux quarks down et d’'un quark up (« n = {u,d,d} »). Le proton est
quant & lui constitué de deux quarks up et d'un quark down (« p = {u,d, u} »). La radioactivité
[~ est la conséquence de la conversion d’un neutron en un proton par la transmutation d’un quark
down en un quark up par émission spontanée d’un boson de jauge W~ qui se désintegre en un
électron et un antineutrino électronique (respirer fort...). La radioactivité ST est quant a elle la
conséquence de la conversion d’un proton en un neutron par la transmutation d’un quark up en un
quark down par émission spontanée d’un boson de jauge W™ qui se désintégre en un positron et un
neutrino électronique.

Construire les diagrammes de Feynman représentant les désintégrations 5~ et 5.

Dans chaque cas, vérifier que la charge électrique ¢ et le nombre leptonique ¢ se conservent au
cours du temps. Si la particule est un lepton (respectivement un antilepton), alors ¢ = 1 (respecti-
vement ¢ = —1); si elle n’est ni un lepton, ni un antilepton, alors ¢ = 0.

2 Collisions et désintégrations

2.1 Cinématique élémentaire de la diffusion de Rutherford classique

Une particule non relativiste de masse m, de charge électrique ¢ et de vitesse constante vy = vy e,
(telle que vy > 0) arrive avec un parametre d’impact b depuis (z,y) = (—o0, b) sur un ion de charge
électrique @ (telle que ¢ @ > 0) constamment situé en (x,y) = (0,0).

Schématiser la trajectoire de la particule dans le plan cartésien engendré par e, et e,. On indi-
quera sur le graphique les grandeurs de I’énoncé, les coordonnées polaires r et 6§ d’un point de la
trajectoire suivie par la particule ainsi que la plus petite distance r, (a b fixé) séparant la particule
de I'ion. Exprimer I’énergie potentielle d’interaction entre la particule et I'ion diffuseur.

Exprimer en coordonnées a la fois cartésiennes et polaires ’énergie cinétique et le moment ciné-
tique de la particule en n’importe quel point de sa trajectoire.

Que valent ces derniers bien avant que la particule ne soit déviée de sa trajectoire rectiligne ?

En déduire que

22
2 2 T2 . qQ
_ —bp: = — =_—=° 9
r°—ror e L E—— (9)
Conclure que
To b2
=—11 1+4—|. 10
Ty ) < + + 7’02> ( )

Pour quelle valeur de b r;, est-il minimal ?
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2.2 Diffusion d’un photon énergétique par un électron faiblement lié : effet
Compton

Un photon énergétique (7) entre en collision avec un électron (e) faiblement lié d'un atome. On

suppose que 1’électron est initialement au repos et que la diffusion est élastique. On note M la

masse de I'électron, respectivement py(g) et ej(o) [P1(2) et El(g)] I'impulsion et I’énergie initiales

(finales) du photon [de 1’électron] et 6 I'angle de déviation du photon (voir figure 2).

L

FIGURE 2 — Représentation schématique de la diffusion Compton d'un photon énergétique par un
électron faiblement lié d’un atome.

Que vaut Py ? Exprimer e; en fonction de la célérité de la lumiere ¢ et p; = |p1|, €2 en fonction de
c et py = |p2|, E1 en fonction de M et ¢, et Ey en fonction de M, ¢ et P, = |Py.

Montrer que la variation de la longueur d’onde du photon induite par la collision s’écrit
h
Ay — A1 =Ac(l—cosf), ou Ac=-—~243pm (11)
M c
est la longueur d’onde de Compton. On utilisera la relation de de Broglie
h .
Ai = — (Z S {172})7 (12)

ol h est la constante de Planck.
Montrer que la variation relative de 1’énergie du photon induite par la collision s’écrit

ez —er Ac (1 — cosf)

= — ) 1
e1 A1+ Ac (1 — cos ) (13)

2.3 Faisceau de neutrons sur une lame d’uranium-235

Une lame d'uranium-235 de masse surfacique 0,1 kg - m~2 est toutes les secondes frappée perpendi-
culairement par 10° neutrons d’énergie cinétique 0,29 eV. Un neutron du faisceau peut soit traver-
ser la plaque sans étre dévié, soit subir une collision élastique avec un noyau d’uranium-235 (pro-
cessus « e »), soit étre absorbé par un noyau d’uranium-235 qui subit une fission (processus « f »),
soit étre absorbé par un noyau d’'uranium-235 qui émet un photon (processus « 7 »). Les probabilités
respectives sont proportionnelles aux sections efficaces correspondantes, a savoir o, ~ 2 x 1073 m?,
o ~2x 1072 m? et 0, = 7 x 107%" m”.

Calculer la vitesse des neutrons incidents. Sont-ils relativistes 7
2 Combien la cible comporte-t-elle de noyaux d’uranium-235 par unité de surface ?

En déduire (i) la fraction de neutrons subissant une collision quelconque, (ii) le nombre de fissions
nucléaires par seconde et (iii) le nombre de neutrons par seconde atteignant une surface de 0,3 m?
située a 10 m de la lame.
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2.4 Faisceau de deutons sur une lame de tritium

Un faisceau de deutons (3H) d’intensité électrique 2 pA et d’énergie cinétique 5 MeV frappe per-
pendiculairement une lame de tritium (}H) de masse surfacique 0,2 mg - cm~2. Au cours de la col-
lision deuton-tritium, dont la section efficace différentielle vaut environ 1,3 x 1073° m? - sr=1, des
neutrons sont produits selon la réaction

*‘H+%H — a +n. (14)
Un détecteur neutronique de surface 20 cm? est placé & 3 m derriere la cible.
Quelle est la vitesse des deutons incidents ? Sont-ils relativistes ?
Calculer I'angle solide défini par la taille du détecteur.
Combien y a-t-il de noyaux-cibles par unité de surface ?

En déduire le nombre de neutrons détectés par seconde.

Meéme question avec une plaque inclinée de 10° par rapport a sa position d’origine.

2.5 Libre parcours moyen dans une cible épaisse

Un faisceau de particules est projeté sur une cible épaisse : M et p sont respectivement la masse
molaire et la masse volumique de 1’élément constituant la cible; o est la section efficace de collision
entre les particules du faisceau et les noyaux de la cible.

Montrer que la loi qui décrit 'atténuation de I'intensité I du faisceau en fonction de I'épaisseur x
de matiere traversée est une exponentielle décroissante :

I(z) = Iye /", (15)
ou Iy = I(x = 0) est I'intensité incidente et
M
(= 16
Nivo (16)

(N est le nombre d’Avogadro) la longueur d’atténuation typique de l'intensité du faisceau. Cette
longueur s’identifie au libre parcours moyen, distance moyenne parcourue par une particule entre
deux « impacts » successifs.

Evaluer / lorsque les particules du faisceau sont des neutrons et que la cible est constituée de
cadmium-112, dont la masse volumique est de 8,6 g - cm™ environ. La section efficace de collision

neutron-cadmium-112 vaut approximativement 2,5 x 1072* m?.

2.6 Section efficace différentielle de diffusion dans un collisionneur
électron-positron

Dans un anneau de collision électron-positron de rayon R, tel que celui du LEP, arrété en 2000
pour permettre la construction du LHC, des électrons (e™) et des positrons (e*) circulent en sens
inverses a une vitesse proche de celle de la lumiere dans le vide. On admet que les électrons et les
positrons se répartissent uniformément dans deux paquets cylindriques distincts de méme section
transverse S, de méme longueur et de méme axe. On note N_ le nombre d’électrons, N, celui de
positrons, I_ l'intensité électrique moyenne du faisceau d’électrons, I, celle du faisceau de posi-
trons et o la section efficace de collision électron-positron.
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1 Montrer que le nombre de collisions par unité de temps s’écrit

dN ¢ o _2rRo I I

dt 2rRS T ¢ § e

2 Un détecteur compte le nombre de collisions. Celui-ci a la forme d’une couronne centrée sur I'axe
des faisceaux. Il couvre donc toutes les longitudes ¢ mais qu’'une partie des colatitudes 6, celles

comprises entre 3° et 8° pour étre précis. Dans cette fourchette de petits angles, la section efficace
différentielle de collision électron-positron s’écrit (E est 'énergie des faisceaux)

d?c 4ahc\’ 1

—(0) = —. 18

- () o
Faire un schéma et expliquer ’équation (18). Combien le détecteur compte-t-il de réactions en une
heure sachant que R = 4,5 km, £ =90 GeV, S = 0,5 mm? et I_ = I, = 3 mA ? On rappelle que la

constante de structure fine vaut environ 1/137 et que la constante de Planck réduite multipliée par
la vitesse de la lumiere dans le vide est a peu pres de 197 MeV - fm.

(17)

2.7 Détection de neutrinos cosmiques

L’implosion de 1’étoile aboutissant a la supernova SN 1987A, observée en février 1987 dans le
Grand nuage de Magellan, a produit en I'espace de quelques secondes environ 10°” antineutrinos
électroniques (7,) d’énergie voisine de 15 MeV. Ces derniers ont été détectés a l'observatoire de
neutrinos Kamiokande, au Japon, en comptant les positrons (€) émis au cours de la réaction

Ue+Dp— €+n, (19)

dont la section efficace est de 1,64 x 107% m? environ. Le détecteur Kamiokande consistait en

un réservoir de 2 kt d’eau. Sachant que seuls les protons (p) de ’hydrogene de la molécule d’eau
peuvent réagir avec un antineutrino électronique, ceux de l'oxygene étant trop liés, que la masse
molaire de 1'eau vaut & peu pres 18 g - mol™! et que la distance entre le Grand nuage de Magellan
et la Terre est de 1,5 x 10° années-lumiére environ, calculer le nombre d’événements détectés par
Kamiokande.

2.8 Diffusion élastique d’électrons ultrarelativistes par des noyaux immobiles

Un faisceau d’électrons ultrarelativistes d’impulsion p et d’énergie F atteint une cible composée de
noyaux dont ’énergie de recul est négligeable. On observe les électrons d’impulsion p’ et d’énergie
E’ diffusés autour de la direction portée par p’, qui forme un angle 6 avec le faisceau incident, dans
un angle solide d?Q) défini par la taille du détecteur (voir figure 3). Ceci permet, en déplagant le
détecteur, de mesurer la section efficace différentielle de diffusion d?c/d?*Q2 en fonction de 6. On
appelle q la différence p’ — p. Enfin, on ne considere pas le spin de [’électron. Dans ce probleme,
nous cherchons a exprimer

d20 B dP(|y) — [©)
2 2 — 1 3 /
o = o d 0= /{dm}d N([)) — (20)
en fonction de 6, ol J s’exprime en m~2 -s7! et
dP(|y) — ¢/ 2 ,
0 2 W) 2%t sy 2 o — ) (21)

dt h
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Détecteur

Cible

\ 4

p, I p', L'

FI1GURE 3 — Des électrons ultrarelativistes entrent en collision avec les noyaux immobiles d'une
cible mince. Apres diffusion élastique, on les « collecte » dans ’angle solide défini par la
taille du détecteur.

est la probabilité de transition par unité de temps de 1’état électronique initial |¢)) d’énergie E vers
un élément |¢)') d’énergie E’ de 'ensemble {d?Q}, de mesure N ({d?Q}), des états électroniques
finaux observés dans I'angle solide d?Q). L’expression précédente, perturbative et connue sous le
nom de regle d’or de Fermi, fait intervenir I’énergie d’interaction coulombienne entre un électron de
charge électrique —e et un noyau-cible de charge électrique Z e :

(r|He|r') = —e V(r) 6@ (x — 1), (22)

ou V(r) est le potentiel de Coulomb d’un noyau. L’état initial |¢)) (qui décrit I’électron incident)
est quant a lui représenté par une onde plane de vecteur d’onde p/fi, normalisée dans un volume
cubique dont le coté L est grand par rapport a la portée typique de V (r) :

eip-r/h

Y(r) = (rjy) = Tz (23)
De méme, I’état final |¢") (qui décrit I'électron diffusé) est représenté par
. . eip’-r/}i
Y'(r) = (r[¢f) = T (24)

La regle d’or de Fermi (21) suggere que la diffusion des électrons est élastique. Vérifier que cela
entraine

o] =Ipl == (25)
c
En déduire |q| en fonction de E, ¢ et sin(0/2).
2 Exprimer J en fonction de ¢ et L.
3 Exprimer (¢/|Hc|t) en fonction de e, L et
V(q) = /d3r V(r)e iar/t (26)

la transformée de Fourier de V' (r) en q.
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On impose les conditions aux limites périodiques aux bornes de la boite cubique de coté L, son
centre étant situé a 'origine. Rappeler que le nombre d’états |¢)') accessibles a un électron diffusé
dans I'angle solide d?Q et dont la norme de I'impulsion p’ est incertaine de d|p’| s’écrit

L \3
EN ) = (57 ) WP (27)
Déduire des trois questions précédentes que
d?o eE 1% -
o= | Wl 29

ol q est contraint a valoir ce que vous avez trouvé en question 1.

Rappeler I'équation aux dérivées partielles dont V' (r) est solution. En déduire que

- Zeh? f
=500

f(a) = / & f(r) e iar/n (20)

est la transformée de Fourier en q de f(r), la densité de charge électrique du noyau divisée par sa
charge électrique totale.

Combiner les résultats des questions 1, 5 et 6 pour finalement écrire

d2_0 . Ze2 ? |f(q)|2 (30)
d2Q  \87eoE) sin*(0/2)
Dans le cas ou les centres diffuseurs sont ponctuels,
. A% Zer \* 1
—6® d’ot =1 et = ) 31
F) =000, don fla=1 e o= (n) (31)

A quelle section efficace différentielle du cours le résultat précédent vous fait-il penser 7 Comment
se comporte d?c/d?Q lorsque 6§ — 07

On complexifie légerement le probleme en supposant que les centres diffuseurs ne sont pas ponc-
tuels, leur charge électrique individuelle se répartissant uniformément dans une sphere de rayon
R ~ 10 fm (taille typique d’un noyau). Dans ce cas, exprimer f(r) en fonction de r et montrer que
~ 3 [sin@
fla)=—; (
Q?\ @

Comment se comporte d?c/d*Q lorsque 6 — 07

la| R
e

— oS Q), on Q= (32)

2.9 Hamiltonien de Fermi

On considere que le hamiltonien Hy qui décrit la désintégration d’une particule Py en trois parti-
cules Py, P3 et Py s’écrit dans la représentation de position

<I‘2, rs, I'4|.HF|I'1> = GF 6(3)(1'1 — I'Q) (5(3)(1'1 — I'3) (5(3)(1'1 — I'4), (33)

ou ry = (Zy, Y, 2¢) est la position de la particule P,.
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1 Quelle est la dimension de la constante de couplage G 7 Décrire 1’équation (33).

2 On note ¥y(r) = (r|ty,) la fonction d’onde de la particule P, au point r. Ecrire les fonctions d’onde
Winitial (T1) = (r1| Winitial) €t Yhnal(ra, T3, r4) = (ro, r3, r4|Wa,a) caractérisant les états initial et final
du systeme en termes des ¥y (ry).

3 En déduire que
(W tinat| Hp [ Vinitial) = GF/d37“ Py (r) Y3 (r) 3 (r) Py (r). (34)

4 La particule P, se déplace dans une boite cubique de coté L et sa fonction d’onde est plane d’im-
pulsion p,. Comment s’écrit ¢,(r) dans ce cas? On fixe maintenant l'origine des coordonnées au
centre de la boite, que I'on munit également des conditions aux bords périodiques

¢Z(_L/27ya Z) = ¢K(L/27ya Z)a (35)
Yoz, —L/2,2) = e(x,L)2,2) et (36)
W(%y,—L/m = 1/12(1'73/713/2) (37)
Montrer que cela entraine la quantification suivante :
2m h
pr= —72 n, ou ny€Z. (38)
5 En déduire que

A Gy/L? lorsque n,+nz+n,=n
<\Ijﬁna1|HF|\I]initial> = / ? ’ ! ! . (39)

0 lorsque ny + n3 + ny # ny

Commenter ce résultat.

2.10 Temps de vie du muon

Le muon (i), de masse m ~ 105,7 MeV - ¢™2, est une particule élémentaire instable qui se désin-

tegre en un électron (e), un antineutrino électronique (%) et un neutrino muonique (v,) :
p— e+ Vo + vy, (40)

On se place dans le référentiel du muon, dans une grande boite cubique de c6té L aux bords pério-
diques. Dans 'approximation de l'interaction de contact de Fermi, la regle d’or de Fermi permet de
calculer I'inverse du temps de vie du muon :

1 L\’

27T GF 2 27Th 3 (3) 2
xfx T A 1) (pe—l—pl—,e+pl,u)X(S(Ee—l—E,;e—i—El,u—mc). (41)

1 Expliquer avec précision ’équation donnée ci-dessus.

2 On suppose que pour tout i € {e, Ve, v, }, E; > cp;, ou p; = |p;|. Justifier cette approximation.
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3 Montrer que

1 e
; = 32 7:; h7 /d3p€ d3pﬂe 5(Cpe + Cpﬂe + c |p€ + pDe| - mCQ) (42&)

G 2
= F?W / dpe dpy, d(cos ) (pe py,)? 5<cpe +cpp, +c \/pe2 + P2 + 2 pe pi, cOsl —m 02> (42Db)

GF2 /mc mc— Pe
= dpe pe / dps, o, (M€ — Pe — Do, )- (42c)
43 h7 ¢ J, 0
4 En déduire que
480 73 h

T = T (43)

5 Evaluer 7 sachant que Gp/(fic)? ~ 1,1 x 1075 GeV~2.
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