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La description d'un processus avec un modéle

1 LES MODELES EN PHYSIQUE

Deux méthodes peuvent étre utilisées pour décrire un
phénomene physique. Soit on utilise un modele, soit
on décrit le phénomene a l'aide d'une théorie. Nous
allons expliquer les deux méthodes a l'aide d'un
exemple simple : un circuit électrique, Fig. 1.1a.

1.1 La description d'un processus
avec un modele

L'objet de notre analyse est un processus physique X
qui n'est pas directement visible et qui est d'abord per-
¢u comme peu clair ou abstrait. Cependant, X est simi-
laire & un autre processus Y que tout le monde connait.
Pour comprendre le processus X et l'expliquer a
quelqu'un d'autre, nous pouvons tirer parti de cette si-
milarité.

Revenons a notre exemple de la Fig.1.1a. Nous ai-
merions expliquer ce qui se passe ici a quelqu'un qui
n'a absolument aucune idée des processus électriques.
Nous pourrions aussi dire: imaginez que quelque
chose circule dans les fils. Nous l'appelons électricité.
Clest comme de l'eau qui coule dans un tuyau. L'élé-
ment de gauche, que nous appelons batterie, peut étre
imaginé comme une pompe qui fait circuler le courant
électrique, un peu comme une pompe a eau fait circu-
ler de l'eau. L'élément de droite est appelé «résis-
tance ». On peut imaginer qu'elle entrave le courant
électrique, tout comme un rétrécissement dans un
tuyau entrave l'écoulement de l'eau, Fig. 1.1b. II existe
d'autres similarités, mais nous souhaitons arréter la
comparaison ici.

Si un processus est décrit comme nous le faisons a
ce stade, nous pouvons dire qu'un modéle est utilisé. Le
processus X a décrire est le circuit électrique de la
Fig.1.1a, le modele Y est le circuit hydraulique de la
Fig.1.1b. Le modeéle Y se comporte a bien des égards
comme le systtme X. De nombreuses expériences
faites avec Y peuvent étre transférées a X.

pompe

rétrécissement

Fig.1.1 (a) En expérimentant avec les éléments batterie,
résistance, cable, etc., nous pouvons conclure que ce
qui se passe ici est similaire a ce qui se passe dans le
circuit hydraulique (b).

Un processus physique pour lequel nous n'avons
pas d'observation directe peut étre décrit au moyen
d'un modele. Le modele est un systeme qui nous est
familier.

Bien entendu, le systéme original X et le modele Y ne
sont pas équivalents a tous égards I'un a l'autre. Cela
est évident si I'on compare les Fig.1.1a et Fig.1.1b
entre elles. Cela signifie également que nous ne pou-
vons pas dire a partir d'un modele s'il est faux ou juste.
Un modele est censé étre pratique. Il suffit que Y et X
soient équivalents par rapport aux propriétés que nous
examinons. Par conséquent, le fait que les fils soient
pleins alors que les tuyaux du systéme modeéle sont
creux ne constitue pas un probléme. De méme, cela ne
nous dérange pas qu'il existe de I'électricité négative
alors que la quantité d'eau du systeme modele est tou-
jours positive.

Les modéles ne sont ni bons ni mauvais, mais seu-
lement plus ou moins pratiques.

Exercice

1. Citez d'autres exemples physiques de l'utilisation d'un
modele. Citez des exemples tirés d'autres sciences.
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La description d'un processus au moyen d'une théorie

1.2 La description d'un processus
au moyen d'une théorie

La physique nous dit que le courant électrique dans la
résistance de la Fig.1.1a est doublé si la tension de la
batterie est doublée. De telles relations quantitatives
sont exprimées par des formules. Elles sont donc dé-
crites a l'aide d'outils mathématiques. Il est possible de
vérifier au moyen d'expériences si une formule est cor-
recte, c'est-a-dire si elle décrit correctement la nature.
Vous pouvez tirer parti de votre utilisation habile des
formules pour faire des prévisions correctes. En phy-
sique, une formule est le cas le plus simple d'une théo-
rie. Toutefois, nous faisons généralement référence a
une théorie pour décrire un systéme plus vaste de for-
mules et d'équations dites différentielles. Dans d'autres
sciences, le terme « théorie » est utilisé de maniére 1é-
geérement différente.

Dans le langage courant, le mot « théorie » est sou-
vent utilisé comme synonyme de «hypothese», ou
nous disons que quelque chose est seulement « théo-
rique », ce qui signifie que la situation réelle est diffé-
rente. Comme nous l'avons vu, le sens physique du
mot « théorie » est différent. Il existe des théories phy-
siques qui s'appliquent bien a la nature. Et il existe
d'autres théories qui refletent mal ou pas du tout la na-
ture. Bien entendu, une théorie inappropriée ne sera
plus utilisée si les gens prennent conscience de son
caractére inapproprié. Enfin, il existe des théories dont
l'utilité n'est pas encore connue. Un objectif important
de la science est de créer de nouvelles théories et de
vérifier dans quelle mesure elles décrivent bien la na-
ture.

Une théorie décrit un processus physique de ma-
niére mathématique, c'est-a-dire au moyen d'équa-
tions.

Exercice

1. Citez des théories que vous connaissez ou dont vous avez
entendu parler, aussi bien en physique que dans d'autres
sciences.

1.3 Les limites des modeles

Comme nous l'avons expliqué, nous avons deux mé-
thodes pour décrire un systeme physique: avec un
modele ou avec une théorie. Ces deux méthodes sont
fondamentalement assez semblables. Dans les deux

A

phénomene a expliquer

( théorie

Fig.1.2 Trois zones ont des structures similaires: A: le
phénoméne physique a décrire ; B : la théorie qui est
utilisée pour décrire le phénomeéne ; C: le modéle qui
est utilisé pour rendre le phénomene plausible.

cas, nous tirons parti du fait que la nature se comporte
comme quelque chose que nous connaissons déja : soit
un autre systéme familier de la vie réelle, soit quelque
chose du monde abstrait des mathématiques (Fig. 1.2).

En physique, seule la deuxieme méthode permet de
faire des déclarations exactes: la description mathé-
matique et la vérification expérimentale des lois ma-
thématiques. Cependant, dans la maniére dont vous
avez appris a connaitre la physique jusqu'a présent,
c'est la premiére méthode qui a dominé. Vous avez
probablement eu l'impression d'avoir compris quelque
chose chaque fois que vous avez vu que quelque chose
était semblable a quelque chose que vous connaissiez
déja.

Malheureusement, la premiére méthode, c'est-a-
dire la méthode du modéle, ne fonctionne pas tou-
jours. Nous ne pouvons pas tout décrire comme « étant
juste comme ¢a et ce que vous connaissez déja », car
parfois un phénomene physique est différent de tout ce
que nous connaissons dans la vie quotidienne. Et c'est
particulierement le cas pour les sujets que nous allons
aborder dans la suite.

Vous verrez que les atomes se comportent parfois
d'une maniere que nous ne connaissons tout simple-
ment pas a partir des choses qui nous entourent. Cela
peut méme aller jusqu'a nous faire croire que les
atomes auraient un comportement incohérent. Le
point intéressant est que les atomes peuvent effective-
ment étre décrits mathématiquement. Par conséquent,
leur comportement ne peut pas non plus étre incohé-
rent. Seulement, il n'est pas intuitif; nous ne connais-
sons aucun modele, c'est-a-dire aucun systéme fami-
lier, qui se comporte comme l'atome.

Mais heureusement, cela ne signifie pas que nous
devons nous passer complétement de modeles, c'est-a-
dire de «les choses étant comme... ». Nous continue-
rons a utiliser des modeles, mais avec des restrictions.



Par exemple: nous dirons que vous pouvez imaginer
que le nuage électronique d'un atome est comme une
substance dont on ne peut extraire que des portions
d'une quantité tres spécifique. Méme si vous n'avez ja-
mais vu une telle matiére, vous n'aurez aucun mal a
l'imaginer.

Parfois, cela peut devenir plus difficile. Prenons un
atome qui possede plus d'un électron, par exemple
deux, trois ou trente. Vous devez alors imaginer le
nuage électronique comme une substance située dans
un espace a plus de trois dimensions. Le nuage électro-
nique de l'atome d'hélium, par exemple, serait une
substance située dans un espace a six dimensions. Nos
expériences de la vie quotidienne, cependant, sont
toutes liées a un espace tridimensionnel. Nous pou-
vons difficilement imaginer un espace a six, douze ou
trente dimensions.

En résumé, dans ce qui suit, nous utiliserons égale-
ment des images et des modeles, c'est-a-dire que nous
dirons «c'est comme... », mais nous devons toujours
garder a I'esprit de ne pas prendre les modeéles trop au
sérieux. La description mathématique est le seul
moyen qui fonctionne et qui caractérise la physique.
Le texte entre les formules ne s'applique qu'avec des
réserves. Nous y ferons parfois référence dans la suite
du texte pour vous le rappeler, mais nous ne le ferons
pas dans chaque phrase. Vous devez donc lire les textes
avec la bonne attitude dés le début. Lorsqu'on lit que
«l'atome est un petit objet ayant la structure sui-
vante... », cela signifie seulement que dans le contexte
dont nous parlons actuellement, vous pouvez imaginer
I'atome comme un petit corps. Mais vous devez vous
attendre a ce que, plus tard, nous disions que « mainte-
nant, les atomes se comportent trés différemment des
petits corps. Vous devriez plutot les imaginer comme
une onde sur un porteur d'onde imaginaire ».

Pour certains processus physiques, nous disposons
d'une théorie fonctionnelle mais pas de modele ap-
proprié. De tels processus ne nous semblent alors
pas intuitifs.

Le fait qu'il n'existe pas de modéle pour certains phé-
nomenes physiques implique également que certaines
questions, qui semblent logiques, ne peuvent étre po-
sées.

Une question peut étre inutile méme si elle semble
logique.

Les limites des modéles
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Transports avec les ondes et transports avec la matiére

2 PHOTONS ET ELECTRONS

2.1 Transports avec les ondes et
transports avec la matiére

Nous définissons un « transport » comme un processus
dans lequel quelque chose se déplace d'un endroit a un
autre: l'eau du Rhin qui coule de Karlsruhe a Mann-
heim, la charge électrique qui circule dans un fil d'un
interrupteur a une lampe, une fusée qui quitte la Terre
pour se mettre en orbite, la lumiére qui se déplace du
soleil vers la Terre, les ondes radio qui se déplacent d'un
téléphone portable a une antenne proche, le son qui se
déplace d'un haut-parleur jusqu'a vos oreilles, etc.

Ces transports, ainsi que tous les autres auxquels
vous pourriez penser, peuvent étre divisés en deux caté-
gories. Dans la premiére, de la matiére se déplace dans
un espace: de l'eau, des électrons, une fusée... dans le
cas de l'autre catégorie, une onde se déplace a travers
n'importe quel support d'onde: la lumiére, le son...

Par la suite, nous allons traiter les deux types de
transport a maintes reprises. Pour les analyser plus en
détail, nous nous pencherons sur un exemple repré-
sentatif de chaque catégorie. Comme exemple de ma-
tiére, nous utiliserons les électrons ; et comme exemple
d'ondes, la lumiére.

Nous comparons donc un courant d'électrons (par
exemple dans le tube d'un vieux téléviseur) a un cou-
rant de lumiére (provenant d'une lampe torche ou d'un
laser).

Tout d'abord, les aspects communs: tous deux
transportent de I'énergie. En outre, tous deux trans-
portent de la quantité de mouvement et de l'entropie,
méme si cela n'est pas évident.

Mais il semble aussi y avoir des différences essen-
tielles :

o Le faisceau d'électrons est constitué de petites por-
tions ou de petits corps que l'on appelle des élec-
trons. On peut aussi dire que la matiére est quanti-
fiée. Le faisceau lumineux, en revanche, est une
onde, c'est-a-dire un processus apparemment régu-
lier ou « continu ».

e Le faisceau lumineux permet de créer des motifs
d'interférence : si deux parties du faisceau lumineux
se chevauchent, a certains endroits, les ondes seront
renforcées et a d'autres, elles seront atténuées, voire
éliminées. Cela prouve que la lumiére est un proces-
sus ondulatoire. Jusqu'a présent, nous ne le savions
pas pour la matiere.

D'ou:

La matiére est quantifiée, la lumiére présente des
interférences.

Il semble qu'un faisceau lumineux et un faisceau
d'électrons soient deux transports complétement dif-
férents. Cette conclusion pourrait étre généralisée
pour les autres exemples représentatifs des ondes et
de la matiére. Le point intéressant de cette conclusion
est qu'elle est fausse. Nous verrons que les deux ca-
ractéristiques, a savoir l'aspect semblable a des por-
tions et la propriété d'interférence, ne sont pas va-
lables seulement pour une classe de substance mais
aussi pour l'autre: la lumiére est également consti-
tuée de petites portions, et les électrons peuvent éga-
lement étre utilisés pour créer des motifs d'interfé-
rence.

Tout comme la matiére, la lumiére aussi est quanti-
fiée. Tout comme la lumiére, la matiére aussi pré-
sente des interférences.

2.2 Réactions photochimiques

Certaines réactions chimiques font intervenir la lu-
miére comme réactif. Elles sont appelées réactions pho-
tochimiques (du mot grec « phos » qui signifie lumiére).
Les réactions sont décrites au moyen d'équations
chimiques. Si une substance A réagit avec une subs-
tance B pour former une substance C, nous pouvons
écrire

A+B—>C.

Un exemple particulier est la réaction de I'hydrogene
et de I'oxygeéne pour donner de I'eau, c'est-a-dire

2H,+0,—2H,0.

Dans ce processus, les substances hydrogene et oxy-
gene disparaissent et de 'eau est formée.

Mais il existe aussi des réactions dans lesquelles de
la lumiére apparait ou disparait a co6té d'autres subs-
tances. Nous allons en montrer quelques exemples
dans ce qui suit.



Batons lumineux

Les batons lumineux sont disponibles dans les maga-
sins d'accessoires automobiles. Un baton lumineux se
compose d'un tube en plastique transparent rempli de
deux fluides A et B, qui sont d'abord séparés l'un de
l'autre. Si le tube en plastique est légérement plié, la
paroi de séparation entre les deux fluides se brise. Ils
vont se mélanger et commencer a réagir l'un avec
l'autre. Au cours de la réaction, de la lumiere se forme
en plus d'un fluide C. Ainsi, un baton lumineux est une
source de lumiére qui fonctionne sans pile ni prise
électrique.

La lettre grecque y (gamma) est utilisée comme
symbole de la lumiére dans les équations chimiques.
L'équation de la réaction dans un baton lumineux est
donc la suivante

A+B—>C+y.

Ici, nous n'avons pas indiqué l'expression chimique
des trois substances A, B et C. Ce qui compte, c'est uni-
quement le fait que la lumiére se comporte dans ce
contexte comme une substance habituelle.

Photosynthese

La photosynthése chez les plantes est une réaction
photochimique qui est trés importante pour la vie sur
Terre. Dans cette réaction, les plantes produisent du
glucose (CqH,Op) et de l'oxygeéne (O,) a partir de
dioxyde de carbone (CO,), d'eau (H,0O) et de lumiére.
Le glucose est utilisé par les plantes comme nutriment
pour leurs cellules et comme matériau de stockage
d'énergie.

La photosynthése est une réaction complexe com-
portant de nombreuses étapes intermédiaires. Si 1'on
saute les étapes intermédiaires, c'est-a-dire si l'on ne
considére que les substances initiales et finales, on peut
établir 'équation chimique suivante

6 CO, + 6 H,O +48 y > C¢H ;06 + 6 O,.
A partir des exemples discutés, nous pouvons conclure :
Pour décrire les réactions photochimiques, la lu-

miére peut étre traitée comme une substance.

2.3 Des portions de lumiére au
fil du temps

Toute substance est composée de portions minuscules,
les atomes ou les molécules. Si la lumiére se comporte

Des portions de lumiére au fil du temps

comme une substance ordinaire, nous pouvons nous
attendre a ce qu'il existe également de minuscules por-
tions de lumiére, des sortes d' «atomes de lumiére ».
Dans ce qui suit, nous allons décrire une expérience
qui confirme cette hypothése.

Les «atomes » de lumiére ne peuvent pas étre per-
cus a l'ceil nu, tout comme les atomes d'autres subs-
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Fig.2.1 La lumiére arrive par touches consécutives irré-
guliéres. Dans I'image supérieure (a), I'intensité lumi-
neuse est trés faible ; dans I'image centrale (b), elle est
légerement plus élevée et dans I'image inférieure (c),
elle est encore plus élevée.
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Portions de lumiére dans I'espace

tances. Ce dont nous avons besoin, c'est d'un instru-
ment tres sensible de mesure de la lumiére, appelé
photomultiplicateur. Lorsque le capteur du photomul-
tiplicateur est exposé a la lumiére, il réagit a la lumiere
incidente, c'est-a-dire que la lumiére est absorbée.
Nous pouvons lire sur un dispositif indicateur la quan-
tité absorbée par le photomultiplicateur par unité de
temps.

Nous souhaitons analyser la lumiére d'une ampoule
ordinaire. Si nous laissons cette lumiére tomber direc-
tement sur le photomultiplicateur, ce dernier sera im-
médiatement détruit. Ce serait comme peser un élé-
phant avec un pese-lettres. Nous devons plutot
atténuer la lumiére de 'ampoule avant qu'elle ne tombe
sur le photomultiplicateur : au moyen d'un filtre gris
neutre qui n'est traversé que par une trés petite quanti-
té de lumiere.

L'ampoule est reliée a une alimentation électrique
réglable. Nous augmentons alors lentement le courant
électrique afin que la lampe commence a briller légere-
ment. Elle émet juste assez de lumiére pour étre visible
par nos yeux. Bien que le photomultiplicateur soit si-
tué derriére le filtre gris, il réagit déja a la lumiere de
I'ampoule qui brille légerement : I'écran du photomul-
tiplicateur commence a réagir.

La Fig.2.1a montre comment l'afficheur réagit pen-
dant une période de 5 ms.

De maniére surprenante, la déviation de l'écran
n'est pas constante dans le temps, mais des coups ou
des impulsions se produisent a des intervalles de temps
irréguliers. Entre les coups, la déviation est nulle.
L'ampoule n'est donc pas allumée en permanence,
mais elle envoie de petites portions de lumiére a des
intervalles irréguliers mais trés courts. Ces portions de
lumiére sont appelés photons. Si l'intensité de la lu-
miere augmente, les impulsions photoniques se pro-
duiront dans des intervalles de temps de plus en plus
courts et, finalement, le compteur ne sera plus en me-
sure de les détecter individuellement. Bien entendu,
nous ne pourrons pas non plus les distinguer avec nos
yeux.

La lumiére est émise et absorbée par portions, ap-
pelées photons.

2.4 Portions de lumiéere dans
I'espace

Dans un appareil photo numérique, 'image est créée
sur la puce CCD. Cette puce est constituée d'un
champ de plusieurs millions de capteurs sensibles a la
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Fig.2.2 Un motif d'interférence se forme avec un
temps d'exposition croissant a la lumiére.

lumiere, les pixels. Si une lumiére de tres faible inten-
sité tombe sur la puce de sorte que les photons ar-
rivent sur la puce de maniére bien séparée comme
lors de I'expérience précédente, on va faire une obser-
vation remarquable: un photon ne sera enregistré
que par un seul pixel, c'est-a-dire que le photon sera
absorbé par un seul pixel et ne s'étalera pas sur plu-
sieurs pixels.



Un photon n'est absorbé que par un seul pixel d'une
puce CCD.

2.5 Interférence et statistiques

Plus tot, vous avez pris connaissance d'une expérience
dans laquelle une lumiére laser arrive sur deux fentes
adjacentes dans un obstacle. La lumiére est « diffrac-
tée » au niveau des fentes, de sorte que les ondes lumi-
neuses se croisent derriére les fentes. Si une feuille de
papier est placée sur le chemin de la lumiere derriere
les fentes, nous verrons une figure d'interférence : une
succession de bandes claires et sombres. Si I'une des
fentes est maintenue fermée, la figure d'interférence
disparait.

Nous aimerions maintenant remplacer le papier par
un appareil photo numérique. La puce CCD enregistre
également la figure d'interférence. Auparavant, nous
avons interprété ce phénomene comme suit : au niveau
des bandes sombres, les ondes lumineuses s'éteignent
mutuellement ; au niveau des bandes claires, elles s'in-
tensifient mutuellement. Cependant, nous voyons ici
que cela ne peut pas étre aussi simple.

Un photon est absorbé par un pixel. Par conséquent,
un seul photon ne peut certainement pas produire un
motif d'interférence, méme s'il fait partie de deux fais-
ceaux laser qui se croisent. Il ne fait que contribuer a la
figure d'interférence globale. Le motif d'interférence
ne peut se former que si de nombreux photons tombent
sur la puce. Ils se répartissent statistiquement, c'est-a-
dire de maniere a ce que la figure d'interférence soit
formée comme un résultat global. La Fig.2.2 montre
comment la figure d'interférence se forme progressive-
ment (a > b — ¢).

Un seul photon ne peut pas créer un motif d'inter-
férence sur une puce CCD. Les photons se répar-
tissent statistiquement sur les pixels, ce qui crée un
motif d'interférence.

2.6 La taille des photons

La question de la taille des photons est I'une des ques-
tions pour lesquelles nous vous avons mis en garde:
c'est une question a laquelle il n'y a pas de réponse
physique claire, c'est-a-dire une question «inutile ».
Pourtant, les photons se comportent dans certaines
circonstances comme s'ils avaient une taille et une

Interférence et statistiques

forme bien définies. Et c'est ce que nous pouvons tirer
des expériences décrites précédemment.

Nous commencerons par l'appareil photo numé-
rique. Comme un photon est absorbé par un seul pixel,
il doit étre tres petit, c'est-a-dire pas plus grand qu'un
pixel. La longueur d'un c6té dun pixel d'une puce
CCD est denviron 5 um. Par conséquent, nous
concluons qu'un photon a un diametre - transversal a
sa direction de mouvement - qui est inférieur a 5 pm.

d <5 yum.

Nous examinons maintenant l'expérience d'interfé-
rence. L'image d'interférence est formée progressive-
ment par les photons qui tombent sur la puce CDD un
par un. Cela signifie que chaque photon « doit savoir »
avec quel pixel il réagit, au moins sur une moyenne sta-
tistique. Mais cela signifie que chaque photon est passé
par les deux trous des obstacles, car l'interférence ne
peut se produire que si une onde passe par les deux
trous. Ou en d'autres termes : transversalement a sa di-
rection de déplacement, un photon doit étre au moins
aussi grand que I'espace entre les deux trous des obsta-
cles, ce qui représente environ 1 mm, soit

d>1mm.

Comment concilier ces deux affirmations ? Bien sfir,
elles ne peuvent pas s'appliquer en méme temps. Au-
cun objet ne peut étre en méme temps plus petit que
5 pum et plus grand que 1 mm. Nous en concluons que
le photon peut changer de taille et aussi de forme.
Nous pouvons imaginer qu'il rétrécit d'un facteur au
moins 200 (1 mm/5 um = 200) pendant le processus
d'absorption.

Par conséquent, nous disposons déja d'un procédé
pour déterminer le diamétre des photons. Nous aug-
mentons constamment la distance entre les interstices
des obstacles. A un moment donné, la figure d'interfé-
rence disparaitra. Nous savons que l'espace entre les
trous aura alors dépassé le diamétre des photons.

La longueur des photons peut également étre déter-
minée de maniére similaire. En résumé:

Les photons n'ont pas une forme uniforme.

La forme et la taille dépendent de la source lumineuse
mais changent encore en chemin aprés avoir quitté la
source lumineuse.

Par exemple, les photons du laser de I'équipement
scolaire ont une longueur d'environ 10 cm et le méme
diametre que le faisceau laser lui-méme, c'est-a-dire
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Energie et quantité de mouvement des photons

environ 5 mm. Leur forme et leur taille sont donc si-
milaires a celles d'un crayon. Il existe des lasers dont
les photons sont beaucoup plus longs. Certains lasers
émettent des photons de plusieurs kilometres de
long.

Les photons de la lumiere solaire sont beaucoup
plus courts. Leur longueur a approximativement la
méme valeur que leur longueur d'onde, c'est-a-dire en-
viron 600 nm. Leur diametre est d'environ 0,06 mm
(mais seulement si la lumiere du soleil n'est pas disper-
sée par des nuages ou du brouillard - sinon, il sera en-
core plus petit). Cela correspond approximativement a
100 fois la longueur. Par conséquent, les photons de la
lumiére solaire ont une forme similaire a celle des
crépes.

Vous avez peut-étre remarqué que ce que nous
avons appelé ici longueur et diamétre des photons est
équivalent a la longueur de cohérence et a la largeur de
cohérence de la lumiére.

Exercice

1. Comment la longueur d'un photon peut-elle étre déter-
minée expérimentalement ?

2.7 Energie et quantité de
mouvement des photons
Comme la lumiére transporte de l'énergie, chaque
photon transporte également de I'énergie. La quantité
d'énergie transportée n'est toutefois pas la méme pour

tous les photons. Elle est liée a la fréquence de la lu-
miere correspondante d'une maniére simple:

Ephoton ~ f

Le facteur de proportionnalité est appelé constante de
Planck h (du nom de Max Planck qui a découvert les
photons). Elle a la valeur suivante

h=6,6-107*]-s.
D'ot,

Ephoton = h-f. 2.1)
Cette équation peut étre utilisée pour calculer 'énergie
des photons si la fréquence est connue.

Cependant, dans de nombreux cas, la longueur
d'onde de la lumiére est connue mais pas sa fréquence.

12

Dans ces cas, la fréquence est d'abord calculée a l'aide
de la longueur d'onde. Rappelons la relation entre la
longueur d'onde A, la fréquence f et la vitesse c:

c=AL-f.
ce qui conduit a:
c
f=5

Une fréquence élevée signifie une petite longueur
d'onde et inversement. Nous insérons l'expression
dans I'équation (2.1) et obtenons

h-c
Ephoton = T

D'ou: plus la longueur d'onde de la lumiére est grande,
plus I'énergie de ses photons est faible.

Nous calculons I'énergie des photons de la « lumiére
rouge» (A =8-107 m):

_hc 66-107"]s-3-10°m/s
U ) e 8:107m

E

rouge

~2,5-107"]
et de la « lumiére bleue » (A = 4-107 m):
L 6,6:10*J5-3-10°m/s
bleu — - —7
T Myje 4107 m
~5,0-10"].

Ces énergies sont extrémement faibles par rapport aux
quantités d'énergie auxquelles nous avons affaire dans
la vie quotidienne. Cependant, dans des conditions
d'éclairage habituelles, beaucoup plus de photons sont
impliqués. Par exemple, une lampe torche en crée en-
viron 10" par seconde. La lumiére du soleil qui frappe
un metre carré de la surface de la Terre est constituée
de 10*! photons.

La quantité de mouvement transportée par un pho-
ton est également liée a la longueur d'onde de maniere
simple:

_h

p photon — x

La quantité de mouvement d'un photon de lumiere
rouge est donc de
h 66-10"Ts

— =2 =8,25-10 *Hy.

prouge = 8. 10_7In

Arouge
La quantité de mouvement d'un photon de lumiere
bleue est deux fois plus élevée:
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Fig.2.3 Les différents types d'ondes électromagnétiques avec leurs longueurs d'onde, leurs fréquences et I'énergie

des photons associés.

Polew = 16,5-1072 Hy.

Par conséquent, par exemple, un courant de quantité
de mouvement de 3-10® Huygens par seconde (= 300
millions de newton) s'écoule dans la Terre avec la lu-
miére du soleil qui frappe la Terre. Ainsi, la lumiere du
soleil pousse contre la Terre, tout comme un jet d'eau
qui frappe une balle et la repousse.

Nous pouvons observer la pression de la lumiére
solaire sur les queues des cométes qui pointent tou-
jours vers l'extérieur du soleil. Les particules de pous-
siere dont la queue est constituée sont poussées loin du
soleil par la lumiére.

Jusqu'a présent, nous n'avons parlé que de la lu-
mieére visible et de la lumiere UV. Cependant, ce qui
s'applique a ces deux types de lumiere s'applique de la
méme maniere a tous les autres types de lumiére, c'est-

a-dire aux ondes radio et TV, aux micro-ondes, a la
lumiére infrarouge, aux rayons X et aux rayons gam-
ma: tous ces rayonnements ne se comportent pas seu-
lement comme des ondes, mais ils sont également
quantifiés, c'est-a-dire qu'ils sont constitués de pho-
tons, et les relations entre la fréquence des ondes et
I'énergie et la quantité de mouvement des photons sont
aussi les mémes que pour la lumiére visible. La Fig.2.3
donne un apergu des différents types d'ondes électro-
magnétiques avec leurs longueurs d'onde et leurs fré-
quences ainsi que l'énergie des photons associés.

Le rayonnement y a la longueur d'onde la plus
courte et la fréquence la plus élevée. Par conséquent,
les photons du rayonnement y sont les plus énergé-
tiques. Les ondes radio, en revanche, ont une grande
longueur d'onde et une faible fréquence. Un photon
radio a donc trés peu d'énergie.
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Electrons

Remarquez que les valeurs d'énergie entre les types
consécutifs de photons de la figure différent le plus
souvent d'un facteur 100.

Ce qui suit s'applique aux photons des ondes élec-
tromagnétiques de fréquence f et de longueur
d'onde A:

h

Ephoton =h-f et Pphoton = X

Exercices

1. a) Calculez I'énergie et la quantité de mouvement d'un
photon de la station radio SWR-3 (fréquence de SWR-3:
98,4 MHz).

b) Calculez I'énergie et la quantité de mouvement des
photons des rayons X d'une longueur d'onde de 150 pm.
¢) Comparez les valeurs calculées en a) et b) avec les va-
leurs de I'énergie et de la quantité de mouvement d'un
photon de lumiére visible.

2. a) Une balle est soulevée par le jet d'eau d'une fontaine.

Pourquoi la balle ne tombe-t-elle pas bien qu'un courant
de quantité de mouvement provenant du champ gravita-
tionnel de la Terre s'écoule dans la balle ?

b) Une petite bille est soulevée par un faisceau lumineux
dirigé vers le haut. Pourquoi la bille ne tombe-t-elle pas
bien qu'un courant de quantité de mouvement provenant
du champ gravitationnel de la Terre soit censé circuler
dans la bille ?

¢) Combien de photons devront frapper la bille de l'exer-
ciceb) par seconde si le courant de quantité de mouvement
du champ gravitationnel dans la bille est de 7-107"! N'?
(Longueur d'onde de la lumiére : 800 nm).

2.8 Electrons

Nous rappelons une fois de plus notre point de départ:
nous savions que la lumiere est un phénomeéne com-
posé d'ondes, c'est-a-dire qu'il existe des effets d'inter-
férence. Et nous savions qu'un électron est une petite

i
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Fig.2.4 Image d'interférence créée a l'aide d'un fais-
ceau d'électrons.
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portion de matiére, par exemple dans un faisceau
d'électrons. Or, nous venons de nous convaincre que
cette distinction n'est pas applicable a la lumiére: la
lumiere est également constituée de petites portions,
c'est-a-dire de photons. Maintenant, vous ne serez cer-
tainement plus surpris que les électrons peuvent égale-
ment étre décrits comme un processus ondulatoire et
qu'une image d'interférence peut également étre pro-
duite avec un faisceau d'électrons.

Tout d'abord, le résultat expérimental : un faisceau
d'électrons peut étre utilisé pour réaliser une expé-
rience d'interférence trés similaire a l'expérience d'in-
terférence avec la lumiére. Elle est seulement un peu
plus difficile sur le plan technique. Un faisceau d'élec-
trons est divisé en deux faisceaux partiels dont la diffé-
rence de direction est minime. Ensuite, les faisceaux
partiels sont fusionnés suivant un angle aigu. Si un
écran sensible aux électrons est placé dans la zone d'in-
tersection des faisceaux, on obtient une image d'inter-
férence, Fig.2.4.

Nous pouvons conclure de telles expériences que les
équations suivantes s'appliquent également aux élec-
trons:

E=h-f
h
p= T (2.2)

Ici, E est I'énergie totale des électrons (c'est-a-dire pas
seulement I'énergie cinétique), p la quantité de mouve-
ment, fla fréquence et A la longueur d'onde de 'onde
électronique.

Une telle onde est appelée onde de matiére, car des
motifs d'interférence peuvent étre produits non seule-
ment avec des électrons, mais aussi avec des faisceaux
de neutrons, de protons, d'atomes entiers et méme de
molécules.

Nous souhaitons calculer la longueur d'onde d'un
faisceau d'électrons dans un tube de télévision. La ten-
sion d'accélération U dans un tel tube est d'environ
20 kV.

L'énergie cinétique des électrons est la suivante

Ecin =e- U.

Ici, e est la charge élémentaire. L'énergie cinétique est
liée a la quantité de mouvement comme suit
2
g =F
cin
2m
Par conséquent, nous pouvons écrire la quantité de
mouvement :



p:\lszcin .

Si nous insérons e- U pour l'énergie cinétique, nous
obtenons

p=.2m-e-U.

Au moyen de l'équation (2.2) nous obtenons pour la
longueur d'onde de 'onde de matiere:

h

/2m'e'U'

La masse de I'électron est

m=9,1-10""kg.
Aussi,

h=6,6-10"7s
et

e=16-10"C.

Pour les électrons qui ont été accélérés avec 20 kV,
nous obtenons donc:

6,6-10%7s

A=
\/2-9,1-10*31kg-1,6-1o*19c-2-104V

=0,86-10 ''m.

Ce qui suit s'applique aux électrons ayant l'énergie
E et la quantité de mouvement p:

h
Edlectron = h f et Pectron :I'

Electrons
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Les données entrent et les données sortent

3 LATHEORIE DES QUANTA

3.1 Les données entrent et les
données sortent

Nous avons déja vu ce que les physiciens entendent par
théorie: les équations et les énoncés mathématiques
permettant de décrire un phénomene physique. L'uti-
lisation d'une théorie est simple en principe. Nous in-
sérons des données connues et nous obtenons des
données que nous aimerions connaitre. Les processus
de calcul intermédiaires peuvent étre trés compliqués.

La Fig.3.1 illustre la théorie comme un moulin a café.
De nombreux problémes peuvent étre résolus a

l'aide d'une théorie:

e Nous insérons les valeurs de certaines grandeurs
physiques et calculons les valeurs d'autres gran-
deurs, par exemple : nous insérons le courant élec-
trique et la résistance et la théorie fournit la tension
électrique. (Ici, la théorie est la loi d'Ohm).

e Nous insérons les valeurs de certaines grandeurs et
la théorie fournit les valeurs de ces mémes gran-
deurs a un instant ultérieur. Exemple: nous insé-
rons les coordonnées de position et de vitesse d'une
sonde spatiale au moment présent et nous obtenons
les coordonnées de la sonde spatiale a un instant fu-
tur.

¢ Nous insérons les valeurs de certaines grandeurs et
la théorie fournit les valeurs de ces mémes gran-
deurs a un instant antérieur. Par exemple, nous in-
sérons les coordonnées de I'emplacement et de la
vitesse des étoiles a l'instant présent et nous décou-
vrons qu'il y a eu un big bang il y a 15 milliards d'an-
nées. Nous calculons donc un résultat qui se situe
dans le passé.

—

Fig.3.1 La théorie comme un moulin mathématique:
on insére des nombres et on obtient d'autres nombres.
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Théorie: systeme d'équations et d'énoncés.
On insére des données connues et on obtient les
données souhaitées.

3.2 Une théorie en deux étapes

La théorie qui permet de décrire le comportement des
atomes, électrons, photons et d'autres systémes est la
théorie des quanta (encore appelée théorie quantique
ou physique quantique). Elle n'est pas excessivement
compliquée, mais les mathématiques que vous avez ap-
prises ne sont pas encore suffisantes pour la com-
prendre. C'est pourquoi nous ne souhaitons aborder
qu'une caractéristique structurelle générale de cette
théorie.

Concrétement, nous nous penchons sur un pro-
bléme particulier : 'atome d'hydrogene ou, plus préci-
sément, l'enveloppe (ou nuage) électronique de I'atome
d'hydrogene. Les données que nous introduisons dans
la théorie comprennent :

e Des données concernant les caractéristiques du
noyau. Nous savons que, pour nos besoins, le
noyau peut étre considéré comme une particule
chargée ponctuelle. Le potentiel électrique dans
l'environnement d'une telle particule nous est
connu.

o Les données qui caractérisent I'électron, c'est-a-dire
sa masse et sa charge électrique.

Le calcul de la théorie des quanta qui conduit des don-
nées initiales aux données finales peut maintenant étre

) o
ooe ee . toutesles
e XO deurs
(A ) (O gran
(g8 e e (e du? mesurables :
AP é\ec“\o‘ énergie,
‘“; c\(\a‘“" quantité det
mouvement,
équation de moment
Schrédinger cinétique,

forme de

yx2) I'atome...

premiére étape seconde étape

Fig.3.2 Le moulin mathématique de la mécanique
quantique se divise en deux moulins partiels. Le pre-
mier fournit la fonction d'onde basée sur la description
du probléme, le second calcule des nombres vérifiables

a partir de la fonction d'onde.



divisé en deux parties qui sont illustrées par deux
moulins, Fig. 3.2.

Les données initiales sont insérées dans le moulin
n°l. Comme résultat intermédiaire, le moulin n°l
fournit une fonction

w(x, y,2),

appelée fonction psi ou fonction d'onde. y est une fonc-
tion des coordonnées de position. Ensuite, la fonction
d'onde est insérée dans le moulin n°2 qui ne fournira
qu'apres les nombres qui nous intéressent réellement
et que nous pouvons prouver expérimentalement.

La premiére étape, c'est-a-dire le calcul de la fonc-
tion d'onde, est la plus complexe. Par conséquent, des
processus de calcul compliqués doivent étre appliqués.
Une équation différentielle, appelée équation de Schroe-
dinger, doit étre résolue. C'est pourquoi les physiciens
disent également qu'ils ont «résolu le probléeme » dés
qu'ils ont calculé la fonction d'onde correspondante.
La deuxieme étape n'est plus un gros probléme. Tout
ce qui est nécessaire peut étre obtenu a partir de la
fonction d'onde relativement rapidement et facile-
ment: la forme de l'enveloppe électronique de l'atome,
I'énergie de 1'électron, la quantité de mouvement, le
moment cinétique, le magnétisme... Cependant, cer-
tains aspects de ce que nous aurions pu vouloir obtenir
ne sont pas fournis. Et cela signifie: celui qui les de-
mande pose une question erronée ou inutile.

La théorie des quanta résout un probléme en deux

étapes:

e le calcul de la fonction d'onde a partir des don-
nées insérées ;

e le calcul des données souhaitées a partir de la
fonction d'onde.

3.3 La fonction d'onde

La fonction d'onde a comme variables indépendantes
x, y et z. Leur valeur dépend donc de la position. Nous
avons déja vu de telles fonctions précédemment. Nous
avons décrit les champs électriques et magnétiques
avec les intensités de champ dont les variables indé-
pendantes étaient également les coordonnées de posi-
tion. Par conséquent, la fonction d'onde est compa-
rable a une intensité de champ.

Nous aimerions pousser un peu plus loin la compa-
raison entre la fonction d'onde de 1'électron et les in-
tensités de champ du champ électromagnétique.

La fonction d'onde

Les intensités de champ électrique et magnétique
contiennent tout ce que nous pouvons savoir sur un
champ électromagnétique. Les valeurs d'autres gran-
deurs physiques peuvent étre calculées a partir de ces
valeurs: énergie, courant d'énergie, quantité de mou-
vement et courant de quantité de mouvement. Plus tot,
vous avez appris a calculer la densité d'énergie d'un
champ électrique:

Pe(x,,2) = %0|E(x,y,z)|2.

Cette expression nous indique comment 'énergie est
distribuée dans l'espace. Ainsi, elle nous indique égale-
ment comment la substance du champ est distribuée.

Les choses sont trés similaires pour la fonction
d'onde. Elle contient également tout ce que nous pou-
vons savoir sur la matiére qu'elle décrit. Les valeurs
d'autres grandeurs physiques peuvent étre calculées a
partir d'elle. C'est ce qu'illustre le deuxiéme moulin de
la Fig. 3.2.

Dans un premier temps, nous allons examiner un
exemple treés simple du fonctionnement du moulin 2:
le calcul du carré de la fonction d'onde.

plx.y,z) = WZ(X%Z)

Le résultat est une fonction de x, y et z. Contrairement
a la fonction d'onde elle-méme, il ne peut prendre que
des valeurs positives (ou étre égal a zéro). En le multi-
pliant par la masse m de I'électron

pu=mep=m-y?,

nous obtenons une densité de masse. Nous pouvons
interpréter ce résultat comme suit: I'électron est un
élément d'une substance. Nous appelons cette subs-
tance électronium. La quantité p,, représente la densité
de masse (ou encore la masse volumique) de l'électro-
nium. En multipliant p,, par —e, c'est-a-dire la charge
élémentaire négative

po=-ep=-ey’

nous obtenons la densité de charge de I'électronium.

Ces considérations sont assez abstraites. Dans la
section suivante, nous verrons a quoi ressemble la dis-
tribution de masse et/ou de charge de I'électronium
dans des cas particuliers.

Le carré de la fonction d'onde est une mesure de la

densité de masse et de la densité de charge de I'élec-
tronium.
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La densité de I'électronium

4 L'ATOME — ETATS STATIONNAIRES

4.1 La densité de I'électronium

Un atome se compose d'un petit noyau lourd et d'un
nuage électronique, appelé aussi enveloppe électro-
nique, relativement grand et léger. Le diametre du
noyau est d'environ un 50000°™ du diamétre ato-
mique, c'est-a-dire du diametre du nuage électronique.
La masse du noyau est d'environ 99,9 % de la masse
totale de I'atome. Le noyau et le nuage électronique
sont chargés électriquement : le noyau positivement et
le nuage électronique négativement. Les charges du
noyau et celle du nuage électronique sont égales en va-
leur absolue. Cela signifie que l'atome dans son en-
semble est électriquement neutre, c'est-a-dire que sa
charge totale est nulle.

Les atomes sont constitués d'un petit noyau lourd
chargé positivement et d'une grande enveloppe 1é-
gere chargée négativement.

L'enveloppe de l'atome est constituée d'électronium.
Nous avons vu que sa densité est décrite par le carré de
la fonction d'onde.

Si un atome est laissé seul, c'est-a-dire s'il n'est en
aucune facon perturbé de l'extérieur, la distribution
d'électronium est presque a symétrie sphérique (et
méme pour certains types d'atomes, exactement a sy-
métrie sphérique). La densité est maximale a proximi-
té immédiate du noyau. A mesure que I'on s'éloigne du
noyau, elle décroit d'abord rapidement puis plus lente-
ment. L'atome n'a donc pas de surface frontiére nette;
voir Fig.4.1.

Un ballon gonflé a une forme définie. L'on peut
changer cette forme en appuyant sur le ballon. Si on le
relache, il revient a son état d'origine.

L'atome se comporte de maniére similaire. Il ne doit
y avoir rien a proximité qui puisse déformer l'atome:
pas d'autres atomes, ni de champs électriques ou ma-
gnétiques. Ce n'est que lorsque ces conditions sont
remplies qu'un atome a sa forme sphérique naturelle.
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Fig.4.1 Atome dans I'état fondamental. Le niveau de
gris représente la densité de masse et la densité de
charge du nuage électronique.

La condition pour laquelle aucun autre atome ne se
trouve a proximité est remplie dans le cas de subs-
tances gazeuses, car les atomes individuels sont éloi-
gnés les uns des autres. Dans ce qui suit, nous considé-
rerons de tels atomes libres. Dans le cas des liquides et
des solides, les atomes sont proches les uns des autres.
Nous traiterons de la forme des atomes dans ces subs-
tances dans un chapitre ultérieur.

L'électronium de I'atome présente une certaine res-
semblance avec l'atmosphere terrestre: la densité de
l'air dépend aussi de la position et elle diminue & me-
sure que l'on s'éloigne de la surface de la Terre. De plus,
aucune frontiére nette ne peut définir la ot l'atmos-
phére s'arréte.

Pour attribuer un rayon a l'atome, on prend arbi-
trairement la distance du noyau a laquelle la densité
d'électronium n'est que de 10 % de la valeur maximale.
Les rayons des différents types d'atomes sont diffé-
rents. Une valeur typique est de 107" m.

L'enveloppe de l'atome est constituée d'électro-
nium. L'électronium est réparti de fagon sphérique
et symétrique autour du noyau. Sa densité diminue
de l'intérieur vers l'extérieur de l'atome.



Une propriété surprenante de l'atome se révele lors-
qu'on essaie d'extraire de I'électronium de 1'enveloppe.
Pour le moment, nous ne nous intéressons pas a com-
ment cela peut étre réalisé. Imaginons simplement que
l'atome est si gros que nous pouvons le manipuler avec
nos mains. Donc, mentalement, nous pénétrons dans
l'atome pour libérer une portion d'électronium. Nous
récupérons une certaine quantité d'électronium, la pla-
¢ons quelque part, et répétons l'opération : nous en sor-
tons une deuxieme portion. Nous sommes alors surpris
de constater que cette portion est exactement de la
méme taille que la premiére. Nous répétons a nouveau
le processus, et encore une fois la portion d'électronium
est de la méme taille que les deux précédentes. Nous
réalisons maintenant un effort plus grand pour voir si
nous ne pouvons pas en tirer un peu plus. Nous ac-
croissons notre force et ce faisant nous avons recueilli
davantage d'électronium. Cette fois en effet, on double
exactement les portions obtenues auparavant. Par un
effort encore accru, on obtient un résultat triple, qua-
druple... mais jamais entre les deux. Essayons mainte-
nant d'extraire une petite quantité d'électronium de
l'atome. Cela est impossible. Nous obtenons, soit une
des portions que nous avions déja, soit rien du tout.

Autrement dit, l'on ne peut obtenir que des por-
tions d'électronium d'une taille trés spécifique, des
portions élémentaires pour ainsi dire, de I'atome - ou
des multiples de celle-ci. Une telle portion d'électro-
nium est juste ce que nous avions auparavant appelé
un électron. De telles portions élémentaires sont gé-
néralement appelées aussi particules.

Voici le profil de I'électron : il a une masse d'environ
107" kg, une charge électrique de moins 1,6-107"° C,
et se comporte comme un petit aimant permanent
d'une puissance tres particuliere.

Un électron est un constituant élémentaire de
I'électronium. Les constituants élémentaires sont
également appelés particules.

Comme l'enveloppe électronique de I'atome, le noyau
atomique est également constitué d'une certaine subs-
tance. Contrairement a la densité de ['électronium
dans l'enveloppe, la densité de cette matiére centrale a
l'intérieur du noyau est approximativement la méme
partout, comme la densité de l'acier dans une bille
d'acier massive.

De la méme maniére, pour le noyau, seules cer-
taines portions peuvent étre extraites. En effet, il existe
deux sortes de portions légérement différentes, dont
vous connaissez probablement les noms : les protons et
les neutrons.

La densité de I'électronium

charge magné-

masse . : .
électrique tisme

électron = 0,9-103%°kg -1,6-107°C fort
proton | 1700-10%°kg +1,6-107°C  faible
neutron  1700-107% kg ocC faible

Tab.4.1 Propriétés de I'électron, du proton et du neutron

Les protons et les neutrons ont une masse beaucoup
plus grande que celle des électrons. Ils sont environ
1800 fois plus lourds. La charge électrique du proton a
la méme valeur que celle de 1'électron, mais de signe
opposé, c'est-a-dire +1,6- 107" C. Le neutron n'est pas
chargé. Les protons et les neutrons sont également ma-
gnétiques, mais beaucoup plus faiblement que les élec-
trons. Les valeurs des grandeurs caractérisant les élec-
trons, les protons, et les neutrons, sont résumées dans
le Tab.4.1.

Le noyau de chaque atome contient des protons
chargés positivement; l'enveloppe est constituée
d'électrons chargés négativement. Cependant, les
atomes dans leur ensemble ne sont pas chargés.
Puisque la charge des électrons et des protons est op-
posée et égale, nous pouvons conclure que le nombre
d'électrons dans I'enveloppe d'un atome doit étre égal
au nombre de protons dans le noyau de I'atome.

Le nombre de protons dans le noyau est le critére de
distinction des différents types d'atomes: les atomes
d'hydrogene ont un proton dans le noyau, les atomes
d'hélium deux, les atomes de lithium trois, etc. Dans le
tableau périodique des éléments, les atomes sont ran-
gés en fonction du nombre de protons dans le noyau, le
numeéro atomique.

Les noyaux des atomes contiennent un nombre de
protons qui est spécifique pour chaque type d'atome.

Les électrons, les protons et les neutrons sont égale-
ment magnétiques. Cependant, nous savons par ail-
leurs que pratiquement toutes les substances présentes
dans notre environnement sont amagnétiques. Et
méme le fer n'est magnétique que dans des cas particu-
liers (les clous en fer, par exemple, ne le sont générale-
ment pas).

La raison en est que les effets des aimants peuvent se
compenser réciproquement. Dans environ un quart de
tous les types d'atomes — comprenant tous les atomes
de gaz rares - les effets magnétiques des électrons dans
les atomes s'annulent. (Les effets magnétiques des pro-
tons et des neutrons sont si faibles qu'ils n'apportent
aucune contribution appréciable au magnétisme de la
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Taille et densité de I'enveloppe atomique

matiere.) De tels atomes sont donc non magnétiques,
et par conséquent aussi les substances qui sont consti-
tuées de tels atomes.

Dans les trois quarts restants des types d'atomes, les
atomes individuels sont magnétiques. Néanmoins, les
substances constituées de ces atomes sont, pour la plu-
part, non magnétiques: les atomes se combinent pour
former des molécules, et compenser ainsi leurs effets
magnétiques. L'hydrogene, par exemple, dont les atomes
n'ont qu'un seul électron dans leur enveloppe, et sont
donc magnétiques, n'existe que sous forme moléculaire
dans la nature, c'est-a-dire qu'il est constitué de molé-
cules H,. Cependant, les effets magnétiques des deux
électrons de chaque molécule s'annulent, de sorte que la
molécule dans son ensemble est non magnétique.

Les molécules, dans lesquelles les effets magné-
tiques des atomes impliqués ne se compensent pas, se
combinent souvent pour former des groupes de molé-
cules plus grands et non magnétiques, de sorte que les
effets magnétiques de ces groupes se compensent et ne
peuvent donc étre percus de l'extérieur. Ce n'est que
dans des cas exceptionnels, a savoir lorsque des atomes
ou des molécules magnétiques dans des matériaux
sont disposés de telle maniére que leurs effets magné-
tiques ne se compensent pas, que le matériau devient
magnétisé. De tels matériaux sont trés rares dans la
nature ; mais ils peuvent étre produits artificiellement.
Les aimants permanents sont faits de tels matériaux.

Les effets magnétiques des électrons peuvent se

compenser :

e alintérieur de l'enveloppe électronique de
l'atome,

e alintérieur d'une molécule,

e alintérieur de groupes de molécules.

+ électron

——

+ proton

—>

He Li+

Li

Exercice

1. Sil'on agrandit un atome pour qu'il ait la taille de la Terre
(le diametre de la Terre est d'environ 12000 km), quel se-
rait le diametre du noyau ?

4.2 Taille et densité de
I'enveloppe atomique

La quantité d'électronium dans I'enveloppe d'un atome
augmente a mesure que le nombre de protons aug-
mente. Par exemple, l'enveloppe d'un atome de mer-
cure (numéro atomique 80) contient quatre-vingt fois
plus d'électronium que l'enveloppe d'un atome d'hy-
drogéne. On s'attend a ce que les atomes de mercure
soient beaucoup plus gros que les atomes d'hydrogene.
En fait, cependant, les atomes d'hydrogéne et de mer-
cure ont presque la méme taille.

Cela signifie que la densité de l'électronium dans
I'atome de mercure doit étre beaucoup plus élevée que
dans I'atome d'’hydrogene.

Construisons progressivement, par la pensée, les
atomes des divers éléments chimiques a partir de pro-
tons, de neutrons et d'électrons, et demandons-nous
comment la taille et la densité des atomes changent.
(Les neutrons n'ayant aucune influence sur la taille des
atomes, nous n'en reparlerons pas ici.) Commencons
par l'atome d'hydrogéne, qui est constitué d'un proton
comme noyau et d'une portion élémentaire d'électro-
nium dans son enveloppe.

Nous augmentons le nombre de protons de un et
obtenons un ion hélium chargé positivement. Mainte-
nant que deux protons chargés positivement attirent

+ électron

—>

+ proton

—

Be* Be

Fig.4.2 On construit des atomes lourds en ajoutant alternativement un proton et un électron. (Des neutrons sont
également ajoutés, mais ceux-ci n'ont aucune influence sur la taille des atomes ou des ions.)

20



L'excitation des atomes

A renpm
300 T
200 T
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Fig.4.3 Les rayons des différents atomes.

I'électronium chargé négativement, l'électronium se
rapproche du noyau. L'ion hélium est donc plus petit
que l'atome d'hydrogene. Cela signifie que la densité de
l'électronium est plus grande dans l'ion hélium.

Ensuite, pour arriver a l'atome d'hélium, ajoutons
un électron. En faisant cela, l'enveloppe redevient plus
grande, comme un ballon dans lequel de l'air supplé-
mentaire est insufflé. Les deux portions d'électronium
dans l'atome d'hélium occupent plus d'espace que la
portion unique dans l'ion hélium ; l'atome d'hélium est
donc plus grand que l'ion.

L'ajout d'un autre proton donne un ion lithium
chargé positivement (Fig.4.2), et & nouveau l'électro-
nium rétrécit dans ce processus. Compléter a nouveau
l'enveloppe de l'atome de lithium a le méme effet
qu'avec I'hélium: l'enveloppe a trois électrons prend
plus de place ; I'atome de lithium est plus gros que l'ion
lithium.

Dans ce processus de construction d'atomes pas a
pas, nous observons deux tendances opposées : I'ajout
d'un proton entraine une réduction de la taille de I'en-
veloppe, tandis que l'ajout d'un électron entraine une
augmentation de la taille.

Sur la Fig. 4.3, les rayons des atomes sont tracés en
fonction du nombre de protons. Nous pouvons voir
que parfois la tendance a la réduction prévaut, et par-

fois la tendance a 'augmentation. Cependant, le rayon
de la plupart des atomes ne s'écarte pas beaucoup de la
valeur typique d'un peu plus de 107'° métres. Les plus
gros atomes sont environ deux fois plus gros, les plus
petits deux fois moins gros.

Le rayon de la plupart des atomes ne s'écarte que
légerement de 107'° métres. En revanche, il existe
de trés grandes différences dans la densité du nuage
électronique dans l'enveloppe des atomes.

Exercice

1. Calculez approximativement la densité moyenne du
nuage électronique dans l'atome d'hydrogeéne et dans
l'atome de plomb. Estimer la densité des noyaux ato-
miques. Comparez avec la densité de la matiére normale.
Utilisez uniquement les données de ce document.

4.3 L'excitation des atomes

Un atome qui n'est pas perturbé a sa forme «natu-
relle », (presque) sphérique. On dit qu'il est a I'état fon-
damental.

Fig.4.4 Densité d'électronium de I'atome d'hydrogéne dans différents états stationnaires.
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L'excitation des atomes

Mais un atome peut aussi étre déformé. Pour ce faire,
vous devez lui fournir de I'énergie, par exemple en lui
langant un électron ou un photon. En général, I'atome
reprend immédiatement apres sa forme naturelle
d'origine, de la méme maniére qu'une balle de tennis
se déforme au contact d'une raquette pendant une
courte période, mais reprend rapidement sa forme
d'origine.

Cependant, il existe des déformations que l'atome
conserve plus longtemps. L'atome est alors dit excité,
ou dans un état d'excitation.

La Fig.4.4 montre la densité p = y* pour certains
états de l'atome d'hydrogéne: a gauche dans 1'état fon-
damental, a droite dans différents états excités. La den-
sité est représentée dans un plan de coupe passant par
le centre de I'atome. Rouge signifie haute densité, bleu
signifie faible densité. La fonction est symétrique en
rotation pour tous les états. L'axe de rotation va de
haut en bas sur la figure.

La Fig.4.5 montre l'atome dans l'un de ces états
dans une représentation dans laquelle la forme tridi-
mensionnelle est rendue visible.

L'état fondamental et les états excités sont appelés
états stationnaires de l'atome. Pourquoi stationnaire ?
Lorsque l'atome est dans un tel état, la densité d'élec-
tronium ne change pas avec le temps.

Cependant, un atome peut aussi étre forcé dans une
autre forme irréguliere. Mais dans un tel état, 1'électro-
nium réalise des oscillations rapides. La charge oscil-
lante entraine l'émission d'une onde électromagné-
tique. L'atome perd de ce fait de I'énergie. En raison de
ces oscillations, de tels états sont dits non stationnaires.
Ils nous occuperont plus tard. Pour le moment, nous
ne nous intéressons qu'aux états stationnaires.

Etat stationnaire d'un atome :

la distribution d'électronium est constante dans le
temps.

Etat non stationnaire d'un atome :

la distribution d'électronium réalise des oscillations
rapides.

Encore quelques mots sur la maniére de s'exprimer.
Lorsqu'un électron est dans I'un des états stationnaires,
on dit également que I'électron occupe une orbitale
particuliere. L'orbitale est donc la place définie par la
fonction d'onde correspondante qui peut étre occupée
par l'électronium. Cela détermine la quantité d'élec-
tronium a chaque emplacement (si l'orbitale est occu-
pée).

L'orbitale peut étre comparée a une salle de cinéma
ou de théatre. Lorsque la salle est pleinement occupée,
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Fig.4.5 Atome d'hydrogéne dans un état excité en
représentation 3D (correspondant a la deuxiéme image
en partant de la gauche de la Fig.4.4).

les personnes sont réparties de maniere bien précise
dans la salle. Mais elles n'ont pas besoin d'étre égale-
ment serrées partout. Dans la loge royale d'un théatre,
elles sont moins rapprochées que dans la zone des
siéges bon marché.

Lorsqu'un électron se trouve dans un état station-
naire, on dit qu'il occupe une orbitale définie.

Nous pouvons maintenant également expliquer plus
précisément le type de résultats que fournit le moulin
de la partie gauche de la Fig.3.2. Nous avons dit plus
haut qu'a sa sortie apparait la fonction d'onde. Ce n'est
pas tout a fait exact, car 1'équation de Schrodinger,
c'est-a-dire le calcul du moulin n°1, délivre toute une
série de fonctions d'onde : les fonctions d'onde de tous
les états stationnaires. En fait, il existe méme un
nombre infini de fonctions d'onde et donc d'états sta-
tionnaires pour un atome.

De nombreux phénomeénes et propriétés des atomes
peuvent étre expliqués a l'aide de la fonction d'onde.
Pour ce faire, il convient d'abord de mettre un peu
d'ordre dans le grand nombre de fonctions d'onde, ou
orbitales. Une possibilité serait de simplement les nu-
méroter consécutivement. Cependant, la liste corres-
pondante serait encore tres confuse. Il y a un meilleur
moyen : une fonction d'onde ou une orbitale peut étre
caractérisée par trois caractéristiques et I'on peut utili-
ser un nombre pour décrire l'intensité de chacune de
ces caractéristiques.



L'excitation des atomes

O

(1/0/0) (2/1/0)

Fig.4.6 Surfaces nodales pour les états de la Fig.4.4. Les lignes blanches représentent en coupe les surfaces pour
lesquelles la densité d'électronium est nulle (ces surfaces sont appelées « surfaces nodales »).

I=0 I=1 =2 1=3 I=4 I=5
N-E

Fig.4.7 Densité d'électronium de I'atome d'hydrogeéne dans les étatsoum=0etn=1an=6.
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4 L'ATOME - ETATS STATIONNAIRES

L'excitation des atomes

Fig.4.8 Densité d'électronium de I'atome d'hydrogéne dans les états ou n = 6.

Un exemple simple montre comment la procédure
fonctionne. Dans une grande usine de vétements, les
pantalons produits doivent étre caractérisés : une éti-
quette doit indiquer de quel type de pantalon il s'agit.
Les pantalons sont produits en 12 couleurs diftérentes
(notée « ¢ »), a partir de 4 types d'étoffe (notés « e ») et
en 5 tailles différentes (notées «t»). Il existe donc
12-4-5=240 types de pantalons différents. Vous
pourriez en quelque sorte les numéroter de 1 a 240.
Cependant, une autre méthode est plus pratique.
Chacune des trois propriétés est numérotée indivi-
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duellement : les couleurs vont de c=1 a c=12, les
types d'étoffe de e=1 a e=4 et les tailles de t=1 a
t=5. Maintenant chaque type de pantalon peut étre
décrit avec 3 chiffres plus petits, par exemple c=9,
e=2,t=3.

Les fonctions d'onde des états stationnaires peuvent
étre caractérisées de la méme maniere. Méme si nous
ne sommes pas encore capables de nommer les trois
caractéristiques par lesquelles elles sont classées, nous
souhaitons déja souligner que les fonctions d'onde
peuvent également étre classées a l'aide de trois



L'énergie de I'atome en état stationnaire — le diagramme des niveaux d'énergie

nombres. Ces nombres sont appelés nombres quan-
tiques et sont désignés par les symboles #, [ et m.

Les nombres quantiques peuvent prendre les va-
leurs suivantes :
e n=1,2,...,00
e [=0,1,...,n-1
e m=-L-(I-1),-(I-2),...,-1,0,1,...,1-2,1-1,1

La plage de valeurs pour ! dépend de la valeur de #, et
la plage de valeurs pour m dépend de la valeur de I
Plus n est grand, plus le nombre quantique / peut
prendre des valeurs différentes, et plus / est grand,
plus il y a de valeurs de m différentes. Pour l'état fon-
damental, nousavons: n=1,/=0et m=0.

Sur la Fig. 4.6 les nombres quantiques sont donnés
pour chaque orbitale représentée. Donc (2/1/0) signi-
fiequen=2,I=1etm=0.

Vous apprendrez progressivement quelles caracté-
ristiques sont exprimées par les trois nombres quan-
tiques. Tout d'abord, vous pouvez déja voir qu'ils
doivent avoir une relation avec la forme des orbitales.
La Fig.4.7 montre toutes les orbitales pourn =1an =
6,oum =0.

L'image de I'état fondamental est en bas a gauche.
Dans tous les états (sauf dans 1'état fondamental), il
existe des surfaces sur lesquelles la densité d'électro-
nium est égale a zéro, a savoir des surfaces sphé-
riques, des surfaces coniques et des plans. (Dans la
coupe bidimensionnelle, les surfaces sphériques ap-
paraissent sous forme de cercles, et les surfaces co-
niques sous forme de lignes droites.) Ces surfaces
sont appelées surfaces nodales. Sur la Fig. 4.6, les sur-
faces nodales des orbitales de la Fig.4.4 sont dessi-
nées.

Vous voyez maintenant que les nombres quan-
tiques sont en relation avec les surfaces nodales. Dans
la Fig.4.7, le nombre de surfaces nodales sphériques
augmente de bas en haut, et le nombre de surfaces co-
niques de gauche a droite. (Dans la colonne de gauche,
vous ne pouvez pas voir que le nombre de surfaces
nodales sphériques augmente, car la densité d'électro-
nium a l'extérieur est si faible que le codage couleur
utilisé n'est plus adapté.)

La Fig.4.8 montre une autre sélection d'orbitales:
ici n = 6 pour toutes les images. Les orbitales repré-
sentées différent par la valeur de / et par la valeur de
m. La encore, une observation systématique peut étre
faite : le nombre de surfaces nodales augmente avec la
diminution de la valeur de m.

Les états stationnaires sont numérotés a l'aide des
trois nombres quantiques n, I, et m.

o 2 4 6 8 10 12EeneV
! T
n=1 2 345600

Fig.4.9 Energie de I'atome d'hydrogéne dans ses états
stationnaires.

4.4 L'énergie de I'atome en état
stationnaire — le diagramme
des niveaux d'énergie

Lorsqu'un atome entre dans un état excité, il stocke
l'énergie qui a été utilisée pour changer de forme. Sur
la Fig. 4.9, les valeurs d'énergie des différents états sta-
tionnaires de l'atome d'hydrogéne sont reportées sur
l'axe des énergies. Nous appelons cette représentation
'échelle d'énergie. L'énergie d'un état stationnaire ne
dépend que du nombre quantique n. Dans des états
qui ne différent que par / ou m, l'atome a la méme éner-
gie.

Comme unité de mesure pour I'énergie, I'eV (élec-
tron-volt) a été utilisé en tant qu'unité habituelle en
physique et en chimie nucléaires: il s'agit de I'énergie
qu'une particule de charge élémentaire e absorbe lors-
qu'elle traverse une différence de potentiel de 1 volt.
D'ou:

leV=1,6-10"].

L'énergie a la valeur la plus faible lorsque I'atome est a
I'état fondamental. Les valeurs d'énergie dans les états
excités sont plus élevées de la quantité absorbée lors de
l'excitation. Nous ne tenons pas compte du fait qu'un
atome peut également étre mis en mouvement, et donc
que son énergie peut étre volontairement modifiée. On
considere ici les atomes au repos.

La figure montre que les distances entre les valeurs
d'énergie adjacentes deviennent de plus en plus petites
a mesure que l'énergie augmente. L'énergie la plus éle-
vée relevée correspond a lionisation de l'atome:
lorsque I'énergie de I'atome dépasse cette valeur, I'élec-
tron se détache de l'atome. Dans le cas de I'atome d'hy-
drogene, il ne reste qu'un seul proton.

Un atome au repos ne peut stocker qu'une quantité
d'énergie bien précise. L'énergie de l'atome ne dé-
pend que du nombre quantique 7, mais pas de / ni
de m.
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La densité de courant de I'électronium

4.5 La densité de courant de
I'électronium

Nous avons vu que la densité d'électronium peut étre
calculée a partir de la fonction d'onde.

Avec un effort supplémentaire, le moulin n°2 de la
Fig.3.2 peut permettre de calculer une autre fonction
intéressante: la densité de courant de l'électronium,
noté j,,,(x, , 2).

La grandeur j,,(x,,z) ne dépend pas seulement de
la fonction d'onde y(x, y, z) elle-méme, mais aussi de la
dérivée de y(x,y,2) par rapport a x, y, et z. Nous ne
sommes pas intéressés ici par l'apparence exacte de la
formule, mais seulement par ce qui peut étre compris
avec j. Si j est multiplié par la masse m de I'électron, on
obtient la densité de courant de masse de 'électro-
nium:

jm(x>y>z) =m 'j(x,y, Z)-

Si on multiplie par la charge —e de I'électron, on ob-
tient la densité de courant électrique :

jQ(xay’ Z) =-€ ‘j(%)& Z)-
Pour mémoire:

densité de courant de masse

courant de masse (ou débit massique)

surface traversée
et

densité de courant électrique

_ courant électrique (ou intensité)
surface traversée

Voila pour la nouvelle quantité j et comment la calcu-
ler. Mais que donne concrétement le calcul, et que
peut-on obtenir au moyen de j ?

4.6 Moment cinétique et
magnétisme des atomes

Si l'on calcule j pour différents états de I'électron, on

fait quelques observations frappantes :

o pour les états avec m = 0, j est égal a zéro en tout
point (x,y,2) .

o pour les états avec m # 0, j n'est pas égal a zéro.
L'électronium circule en lignes circulaires autour
d'un axe qui passe par le noyau, Fig.4.10.
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Sur la Fig. 4.8, m = 0 pour la ligne d'image supérieure,
I'électronium ne circule pas. Dans les autres images, il
forme un courant. Pour deux états ou m ne differe que
par le signe, la distribution de densité d'électronium
est la méme, mais les sens d'écoulement sont opposés.

Dans les états avec m # 0, I'électronium forme un
courant avec des lignes d'écoulement circulaires.
Un signe différent +/- de m signifie un sens d'écou-
lement différent.

Du fait que I'électronium circule, I'atome se comporte
comme une toupie en rotation et il a un moment ciné-
tique. Ce moment cinétique peut étre calculé (avec le
moulin n°2), ce qui conduit & un autre résultat intéres-
sant. Sa valeur est un multiple entier de h/2m. Elle vaut

L=m-h/2m.

Ce résultat peut surprendre, mais il correspond fonda-
mentalement au méme comportement que nous
connaissons déja pour la charge électrique. La charge
électrique elle aussi n'existe seulement qu'en multiples
entiers d'une valeur particuliere. Nous avions dit alors
qu'elle était quantifiée. Nous voyons donc que le mo-
ment cinétique est également quantifié. Nous compre-
nons maintenant aussi la signification physique du
nombre quantique m : il nous indique le moment ciné-
tique de l'atome.

_—

7

Fig.4.10 L'écoulement d'électronium est indiqué par
des fleches.




Ce moment cinétique, qui est lié a I'écoulement d'élec-
trons autour du noyau, est aussi appelé moment ciné-
tique orbital, pour le distinguer d'un autre moment ci-
nétique, dont nous parlerons plus tard.

Dans les états avec m # 0, I'atome a un moment ci-
nétique. La valeur de ce moment cinétique orbital
est un multiple entier de h/2n. Le moment ciné-
tique est quantifié.

De plus, le fait que I'électronium circule signifie qu'un
courant électrique circulaire est présent. Un courant
électrique est entouré d'un champ magnétique. Le
champ d'un courant circulaire est similaire au champ
d'un petit aimant cylindrique.

Dans les états avec m # 0, 'atome est magnétique.

Moment cinétique et magnétisme des atomes
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Transitions entre états stationnaires

5 TRANSITIONS DANS L'ATOME — ETATS NON

STATIONNAIRES

5.1 Transitions entre états
stationnaires

Un état excité stationnaire est une situation précaire.
On peut le comparer avec I'état de la balle sur la Fig. 5.1.

Le centre de gravité de la balle est exactement
au-dessus du point haut de la surface. La balle est en
équilibre instable. Normalement, il n'y aurait aucune
raison pour qu'elle roule vers le bas. Cependant, la
moindre perturbation suffit a la faire sortir de sa posi-
tion d'équilibre. Lorsque cela se produit, elle descend
dans un état ou le champ gravitationnel a moins
d'énergie. Il en est de méme pour un atome dans un
état excité : la moindre perturbation suffit a déclencher
une transition vers un état de moindre énergie. Ce fai-
sant, il libere I'énergie correspondante, généralement
sous la forme d'émission d'un photon. L'énergie est
alors emportée par le photon.

On suppose que l'atome passe de 1'état i a 1'état k.
Les énergies de l'atome dans les deux états sont E; et Ey.
Le photon doit alors avoir I'énergie

E=E, -E.

Puisque E = h-f pour le photon, nous avons:

E - E;

==

Avec notre moulin n°2 de la Fig.3.2, on peut égale-
ment calculer ce que fait I'électron pendant que la
transition a lieu. Comme il s'agit d'un passage de 1'état
i al'état k, alors il faut rentrer dans le moulin la fonc-
tion d'onde de I'état initial y; et celle de l'état final y,.
A partir de I3, la fonction d'onde y;_, ;. est calculée qui
décrit I'atome pendant la transition. Ici encore, nous
nous intéressons a la densité d'électronium et laissons
le moulin n°2 calculer le carré
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Fig.5.1 L'état d'un atome excité peut étre comparé a
I'état d'équilibre instable de la balle.

Pisk= (V’i—)k)z

de la fonction d'onde de transition. Le résultat est inté-

ressant: la densité d'électronium p;_,; dépend non

seulement des coordonnées de l'espace, mais aussi du
temps. Lorsque la transition commence, la distribu-

tion de densité décrite p; , , se met a osciller. La Fig. 5.2

montre trois moments de ce processus. La séquence

d'images de la Fig. 5.2a se rapporte au début du proces-
sus; la transition n'est pas tres avancée. Sur la Fig. 5.2b,
la transition est a peu prés a mi-chemin. Juste avant

que l'état fondamental ne soit atteint, cela ressemble a

ce que montre la Fig. 5.2c.

On voit beaucoup mieux le déroulement de la tran-
sition dans une animation, voir par exemple: www.
physikdidaktik.uni-karlsruhe.de/Atom/Start.html .

Deux tendances peuvent étre mises en évidence
dans le mouvement de I'électronium :

o I'électronium effectue un mouvement d'oscillation
rapide. On peut le voir dans chacune des trois sé-
quences d'images de la Fig. 5.2.

e la forme globale de 1'électronium passe lentement
de celle de I'état initial a celle de I'état final. On peut
le voir lorsque l'on compare les trois séquences
d'images.



Une transition typique dure environ 10~® s. Pendant ce
temps, I'électron effectue environ 107 oscillations. Bien
stir, 'on ne peut pas montrer dix millions d'oscillations
dans une animation. Certaines astuces ont donc di
étre utilisées dans la production des vidéos: on fait
comme si environ 15 oscillations seulement avaient
lieu pendant toute la transition.

Les états que traverse l'atome pendant la transition
sont appelés états non stationnaires.

5.2 Le processus d'émission

L' «animation » de la Fig.5.2 montre p = y* en fonc-
tion de l'espace et du temps. On a en outre

PQ=¢p-

Les images nous disent aussi que la densité de charge
de I'électron oscille de haut en bas. Cela signifie que
l'atome se comporte comme une antenne. Dans une
antenne pour ondes radio, la charge électrique oscille
en va-et-vient. Cela crée un champ électrique et un
champ magnétique.

Les deux champs évoluent rapidement, ce qui crée
une onde électromagnétique. Une antenne dans la-

Le processus d'émission

quelle la charge électrique oscille en va-et-vient est

également appelée antenne dipéle, Fig.5.3a.

Comme la charge électrique dans I'atome oscille ra-
pidement de haut en bas, 'atome se comporte comme
une antenne dipdle: il émet une onde électromagné-
tique, et libére ainsi de 1'énergie. Nous comprenons
maintenant deux choses:

o au fur et a mesure que l'atome émet de ['énergie lors
du processus d'oscillation, il passe progressivement
al'état d'énergie basse.

o la fréquence d'oscillation de 1'électronium est égale
a la fréquence de la lumiére émise.

Lors de la transition d'un atome d'un état d'énergie
supérieure a un état d'énergie inférieure, la charge
électrique de I'électronium oscille. L'atome agit
comme une antenne. La fréquence d'oscillation est
égale a la fréquence de la lumiére émise.

5.3 Transitions rapides et lentes

Une transition typique dure environ 10™% s, mais il y a
aussi des transitions plus lentes, et il y en a qui sont si
lentes qu'on peut pratiquement dire qu'il n'y a pas de

B e8288
8609006
606060

Fig.5.2 Passage de |'état stationnaire (2/1/0) a I'état fondamental (1/0/0). L'électron oscille de haut en bas. (a) dé-

but, (b) milieu, (c) fin de transition.
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Fig.5.3 (a) Dans une antenne dipdle, la charge électrique oscille de haut en bas (b) Une antenne quadripolaire se
compose de deux antennes dipdles qui oscillent dans des directions opposées.
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Fig.5.4 Transition quadripolaire (4/3/0) — (2/1/0). Les moitiés supérieure et inférieure de I'électronium oscillent en
sens opposés.

30



transition du tout. Vous pourrez comprendre pour-
quoi certaines transitions sont si lentes si vous regar-
dez les vidéos correspondantes. La Fig. 5.4 montre une
transition tres lente. La distribution des charges oscille
également ici. Cependant, le mouvement n'est pas
simplement un mouvement en va-et-vient. Il ne cor-
respond pas a l'oscillation d'une antenne dipdle mais
ressemble a celle d'une antenne quadripolaire.

Une antenne quadripolaire est obtenue en placant
deux antennes dipdles oscillant dans des directions
opposées, proches l'une de l'autre, ou l'une au-dessus
de l'autre, Fig. 5.3b. On comprend qu'une telle antenne
n'émette que faiblement: le champ que ['une géneére est
presque totalement compensé par le champ de l'autre.
Sur la Fig.5.4, la moitié supérieure du nuage électro-
nique oscille dans une direction opposée a celle de la
moitié inférieure. Il n'est donc pas surprenant que
'atome n'émette que faiblement lors d'une telle transi-
tion. Comme l'atome rayonne faiblement, il lui faut
aussi beaucoup de temps pour se débarrasser de I'éner-
gie associée a la transition.

Enfin, il existe des transitions ou1 I'électron rayonne
encore moins qu'une antenne quadripolaire.

10

Fig.5.5 Quelques-unes des transitions autorisées (tran-
sitions dipolaires) de I'atome d'hydrogéne.

Transitions rapides et lentes

Pour des transitions différentes, I'atome rayonne
avec une intensité différente.

La Fig.5.5 montre a nouveau l'échelle d'énergie de
l'atome d'hydrogeéne, mais d'une maniére particuliere.

Pour les états avec un nombre quantique / différent,
les échelles d'énergie ont été dessinées séparément les
unes a coté des autres. Les transitions dipolaires sont
également représentées, c'est-a-dire les transitions
pour lesquelles I'atome rayonne fortement.

On voit que le nombre quantique / change de 1 lors
de ces transitions. On dit que pour les transitions dipo-
laires Al = +1.

La Fig.5.6 montre des «transitions», pour les-
quelles Al = 0 ou Al = £2, qui ne se produisent pas, ou
presque jamais.

Pour les transitions rapides Al = 1. Les autres
transitions sont trés lentes ou n'ont pas lieu du
tout.

Lorsque les spectres d'émission des atomes ont été dé-
couverts, la théorie quantique n'existait pas encore. Il

AY
\

Ay

O -
Fig.5.6 Les transitions telles que celles représentées en
pointillés n'ont pas lieu, ou sont si faibles qu'elles ne
peuvent pas étre observées.
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Transitions rapides et lentes

Fig.5.7 Transition (2/1/1) — (1/0/0). L'électron oscille circulairement : (a) début, (b) milieu, (c) fin de la transition.

avait été noté que certaines transitions ne se produi-
saient pas, mais on ne savait pas pourquoi. Donc au
début on disait simplement qu'elles étaient interdites.
Celles qui ont lieu sont appelées transitions autorisées.
Ces désignations ont survécu jusqu'a nos jours.

Une transition intéressante est illustrée a la Fig.5.7.
Ici, I'électronium exécute un mouvement circulaire. En
conséquence, la lumiére émise est polarisée circulaire-
ment: le pic du vecteur d'intensité du champ électrique
en un point fixe du champ d'onde ne se déplace pas en
va-et-vient comme nous le voyons habituellement,
mais tourne autour de la direction de déplacement de
l'onde.
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Orbitales des électrons dans des atomes plus gros

6 ATOMES A PLUSIEURS ELECTRONS

6.1 Orbitales des électrons dans
des atomes plus gros

Nous avons envisagé — par la pensée — comment on
peut progressivement construire de grands atomes a
partir d'atomes plus petits : en ajoutant un proton dans
le noyau puis un électron dans l'enveloppe. Nous pou-
vons décrire plus en détail ce processus d'assemblage
d'un atome plus gros, maintenant que nous avons vu a
quoi ressemblait la forme des orbitales des électrons.
Une méthode assez simple émerge.

Chacun des électrons d'un atome doit étre dans un
état stationnaire, sinon l'atome rayonnerait, dégageant
de I'énergie - jusqu'a ce que tous les électrons soient
dans des états stationnaires. On voit donc que chacun
des électrons d'un atome doit occuper une des orbi-
tales que nous avons observées au chapitre précédent.
Cependant, il y a quelques particularités.

Nous commengons avec l'atome d'hydrogéne dans
l'état fondamental.

L'électron occupe une orbitale a symétrie sphérique
(1/0/0). Nous amenons maintenant mentalement un
deuxieme proton dans le noyau (ainsi que deux neu-
trons, mais ceux-ci ne nous intéressent pas pour le mo-
ment). Dans ce processus, l'orbitale de notre électron
se rétrécit tout en conservant sa forme a symétrie
sphérique. Nous ajoutons ensuite un deuxieme élec-
tron, qui occupe a nouveau une orbitale (1/0/0). Les
orbitales des deux électrons ont la méme forme et sont
décrites par la méme distribution de densité. Cepen-
dant, les nouvelles orbitales sont redevenues légere-
ment plus grandes.

Jusqu'a présent, rien d'étonnant ne s'est produit, ou
du moins a ce qu'il semble.

Cela ne devient surprenant que lorsque nous ajou-
tons une troisiéme portion d'électronium (et un troi-
sieme proton), de sorte a obtenir un atome de lithium.
Cet électron n'occupe plus l'orbitale (1/0/0) de 1'état
fondamental, mais occupe une orbitale (2/0/0), qui est
toujours a symétrie sphérique, mais différe significati-
vement de ['orbitale (1/0/0). C'est comme s'il n'y avait
plus de place dans l'orbitale de 1'état fondamental
(1/0/0). Et en effet, c'est une regle trés générale:

Une orbitale ne peut étre occupée que par deux
électrons.

Nous ajoutons un quatriéme électron (et un quatriéme
proton) pour obtenir un atome de béryllium. Le qua-
trieme électron occupe la méme orbitale que le troi-
siéme, a savoir l'orbitale (2/0/0). Les quatre atomes —
hydrogeéne, hélium, lithium et béryllium - sont a
symétrie sphérique.

Cen'est que lorsque nous construisons le cinquiéme
atome, l'atome de bore, qu'apparait une orbitale qui
n'est plus a symétrie sphérique: une orbitale (2/1/0).
L'atome de bore n'est donc plus a symétrie sphérique.
Cependant, l'écart par rapport a la forme sphérique est
faible, car les quatre premiéres orbitales occupées ont
toutes une symeétrie sphérique.

Clest ainsi que nous pouvons continuer avec la
construction d'atomes, en ajoutant une portion d'élec-
tronium l'une apres l'autre. Chacune de ces portions
occupe une orbitale spécifique dans l'atome, ou en
d'autres termes: elle adopte une certaine forme. Les
orbitales occupées s'emboitent alors comme les pieces
d'un puzzle.

Lorsque de nouvelles orbitales sont occupées, des
distributions qui sont exactement a symétrie sphé-
rique peuvent alors émerger a plusieurs reprises.

Nous voulons illustrer cela en utilisant un modeéle
tres simplifié, Fig.6.1 Les trois pieces A, B et C du
puzzle s'emboitent de telle sorte, qu'elles forment glo-
balement un anneau noir. Cependant, les piéces n'ont
pas d'arétes vives comme les piéces d'un puzzle nor-
mal. Cela signifie que I'on doit les placer de maniere a
ce qu'elles se chevauchent un peu. Ici, le gris rencontre
le gris, de telle sorte qu'ensemble ils donnent le noir.

I en est de méme pour les orbitales des électrons.
Lorsqu'elles se chevauchent, les densités d'électronium
s'ajoutent et un «puzzle» achevé apparait lors de
l'ajout de nouvelles orbitales (« pieces de puzzle »).

L'ajout d'un autre électron démarre un nouveau
puzzle. Le nouvel électron n'est que faiblement lié. Il
peut facilement étre séparé de l'atome.

En ajoutant plus d'électrons, ce puzzle sera complété
et le prochain atome stable sera atteint. Et ainsi de suite.
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Fig.6.1 Puzzle aux bords flous. Les trois parties A, B et C
réunies donnent un anneau noir. Ainsi nous avons la
régle suivante : gris + gris = noir, et également : gris
clair + gris foncé = noir, etc...

On peut aussi dire que les orbitales, qui font partie de
I'un de ces puzzles terminés, prises ensemble forment
une enveloppe. De plus, on peut grossiérement imagi-
ner que l'enveloppe d'électronium est constituée de
plusieurs sous-enveloppes ou couches: une couche
apres l'autre. Le modéle d'enveloppe fournit une repré-
sentation approximative. Mais il ne faut pas oublier que
les sous-enveloppes (dans le sens radial) n'ont pas
d'aréte vive. Tout comme les orbitales qui appartiennent
a une méme sous-enveloppe, elles se chevauchent.

La Fig.6.2 montre comment une enveloppe se
forme a partir de 5 orbitales.

Les atomes avec une sous-couche pleine sont particu-
lierement stables. Pour extraire un électron, c'est-a-
dire une portion élémentaire d'électronium, d'un
atome aussi stable, une quantité d'énergie importante
est nécessaire. Ces atomes stables a symétrie sphérique
comprennent les atomes des gaz nobles : hélium, néon,
argon, krypton, xénon et radon.

La structure en couche de l'enveloppe atomique est
la raison pour laquelle - au moins approximativement
— les propriétés des atomes se répetent périodique-
ment en fonction du nombre d'électrons. Et c'est pour-
quoi il est logique d'organiser les atomes dans le ta-
bleau périodique des éléments.

6.2 Le spin

La régle que nous venons d'apprendre semble avoir un
défaut. D'une part, elle dit que les électrons d'un atome
doivent occuper des orbitales différentes et donc
doivent étre décrits par des fonctions d'onde différentes.
On peut aussi dire qu'ils doivent étre dans des états dif-
férents. D'autre part, la nature ne semble pas prendre
cette régle tres au sérieux : une orbitale définie peut étre
occupée par deux électrons et non par seulement un.
Nous allons voir maintenant que 'état d'un électron
n'est pas uniquement caractérisé par son orbitale.

Clest parce que la fonction d'onde contient une
autre variable en plus de x, y, z: le spin. Le mot pro-
vient de l'anglais «spin», qui signifie tourner, tour-
noyer.

La variable de spin, notée s, de la fonction d'onde ne
peut avoir que deux valeurs. La signification physique
de la grandeur s est assez simple en premiére approche.
Elle nous dit que I'électron a un moment cinétique, en

Fig.6.2 Structure d'une enveloppe d'orbitales A, B, C, D et E. Les orbitales B et C se ressemblent sur I'image, mais
elles different dans la direction du courant : de méme les orbitales D et E. Le nuage électronique complet — a droite
—est a symétrie sphérique.
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plus du moment cinétique orbital que nous avons
mentionné plus tot et qui est lié a I'écoulement d'élec-
trons autour du noyau. Le moment cinétique de spin
ne peut prendre que 'une des deux valeurs suivantes, a
savoir +h/4m et —h/4m. Les valeurs différent d'un seul
quantum de moment cinétique, /2.

Mais comment peut-on se représenter le moment
cinétique de spin? A quel mouvement de rotation se
rattache-t-il ?

L'électronium semble avoir une autre possibilité de
rotation que 'écoulement circulaire autour du noyau.
Vous pouvez l'imaginer comme une sorte de rotation
intrinseque, d'auto-rotation, en chaque point de I'élec-
tronium, Fig.6.3. Mais attention! Cette image repré-
sente un modele — mais pas particuliérement bon. Si
cela n'a pas de sens pour vous, vous pouvez étre rassu-
ré par le fait que vous étes en bonne compagnie. Méme
des physiciens professionnels ont des problémes pour
une interprétation claire du spin.

Que nous apporte maintenant le spin ? Revenons a
notre ancien probléme : nous voulons construire pro-
gressivement un atome en ajoutant un électron a la fois
a la couche atomique (et le nombre correspondant de
protons au noyau). Les deux électrons de I'atome d'hé-
lium, occupant tous deux une orbitale (1/0/0), ne sont
pas dans le méme état, ils ont des spins différents. Il en
est de méme pour tous les atomes supérieurs. Alors
que nous avions initialement conclu qu'une orbitale
pouvait étre occupée par deux électrons, nous pou-
vons maintenant dire que tous les électrons doivent
étre dans des états différents. Dans ce contexte, un état
est caractérisé par l'orbitale et par le spin.

Fig.6.3 Un modeéle, plutét médiocre, pour un mouve-
ment de rotation lié au moment cinétique de spin :
I'électronium forme de trés nombreux petits tourbillons.

A nouveau la fonction d’onde

Les électrons d'un atome se trouvent dans des états
différents. Deux électrons occupant la méme orbi-
tale ont des spins différents.

6.3 A nouveau la fonction
d’onde

Nous avons décrit la structure des atomes comportant
plusieurs électrons en indiquant quelles orbitales sont
occupées. Cela nous donne un bon apercu général.
Mais la procédure n'est pas trés précise, car lorsqu'une
nouvelle orbitale est occupée, les anciennes sont défor-
mées, et méme celle nouvellement occupée n'a pas
exactement la méme forme que les orbitales d'’hydro-
gene.

Si vous étes intéressé par l'apparence exacte de l'en-
veloppe électronique, vous devez a nouveau faire
confiance a la théorie, c'est-a-dire a notre moulin ma-
thématique.

Cependant, le travail que notre moulin doit exécu-
ter est beaucoup plus difficile maintenant. Considé-
rons l'atome d'hélium, c'est-a-dire le deuxiéme atome
le plus simple apres 'atome d'hydrogeéne. Les fonctions
d'onde fournies par le moulin n°l ont maintenant la
forme suivante:

Vi (X1, Y1215 X2 Y25 22).

L'indice i est 1a pour énumérer les différentes fonctions
car, comme pour l'atome d'hydrogeéne, on obtient plu-
sieurs voire beaucoup de résultats correspondant aux
différents états stationnaires de l'atome.

Mais que peut-on se représenter au moyen d'une
telle fonction ? Elle n'attribue pas une valeur a un point
de I'espace, mais a deux points de 1'espace. Nous choi-
sissons les valeurs de six variables indépendantes et
obtenons alors une valeur de la fonction. Cela peut
étre exprimé mathématiquement comme suit: pour
chaque point dans un espace a six dimensions, il existe
une valeur de la fonction d'onde. Avec l'atome de
lithium, l'espace est a neuf dimensions, avec le bore a
douze dimensions, avec l'oxygéne a 24 dimensions,
avec le plomb a 246 dimensions, etc. Il est difficile de se
faire une idée claire de ces fonctions. Heureusement,
cependant, notre moulin n°2 n'a aucune difficulté a
traiter ces fonctions, et il nous donne a nouveau des
résultats que nous pouvons bien comprendre : il donne
la densité d'électronium, la densité de courant, les va-
leurs d'énergie, de quantité de mouvement, de mo-
ment cinétique, etc.
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L'excitation des atomes par de la lumiére

7 SPECTRES

7.1 L'excitation des atomes par
de la lumiere

Pour exciter un atome avec un photon, I'énergie du
photon doit étre exactement égale a 1'énergie dont
l'atome a besoin pour passer de l'état fondamental a
l'état excité. Si le photon a moins d'énergie, 'atome ne
peut pas étre excité car I'énergie n'est pas suffisante. En
revanche, si le photon a plus d'énergie, I'excitation ne
sera pas possible non plus.

Nous allons décrire une expérience particuliére, en
prenant des atomes de sodium comme atomes a exci-
ter. Avec le sodium, ['observation de ce qui se passe
fonctionne particuliérement bien. Dans des conditions
normales, le sodium est une substance solide. Il peut
cependant étre transformé en vapeur de sodium en le
chauffant.

Nous obtenons les photons avec une lampe qui crée
un faisceau de lumiere blanche, c'est-a-dire un mé-
lange de lumiere avec des longueurs d'onde de 400 nm
a 800 nm. Cela signifie que nous disposons d'un mé-
lange de photons de différentes énergies.

Le faisceau lumineux de la lampe est envoyé sur le
gaz de sodium, Fig.7.1. La plus grande partie des pho-
tons a une énergie qui ne correspond a aucune excita-
tion. Les photons passent a travers les atomes du gaz
sans étre perturbés. Seule une trés petite fraction des
photons a une énergie appropriée, et seuls ces photons
sont absorbés par les atomes. Les atomes passent alors
dans un état excité.

Apres avoir traversé le gaz, les photons absorbés
manquent dans le faisceau lumineux. Cependant,
comme cela n'est vrai que pour une trés petite partie
de la lumiere, on ne peut rien voir dans un premier
temps. C'est pourquoi nous analysons davantage la lu-
miére apres son passage a travers le gaz de sodium:
nous effectuons une décomposition spectrale.
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Fig.7.1 La lumiére d'une ampoule a incandescence
passe a travers du gaz de sodium et est ensuite décom-
posée spectralement.
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Fig.7.2 La lumiére de la longueur d'onde 589 nm est
absente du spectre.

On dirige un mince faisceau de la lumiére qui a traver-
sé le gaz de sodium sur un prisme. Apres le prisme, un
écran blanc est placé a une plus grande distance. La
lumiere, qui est alors triée par longueur d'onde, im-
pacte cet écran. Comme la lumiére de différentes lon-
gueurs d'onde apparait a nos yeux comme des effets de
couleur différents, nous voyons les couleurs de l'arc-
en-ciel sur l'écran.

Cependant, en regardant de plus pres, nous consta-
tons que l'écran reste sombre a une position définie
dans la gamme correspondant a la lumiére jaune,
Fig.7.2: la lumiére dont les photons ont été absorbés



par les atomes de sodium est manquante. Nous pou-
vons déterminer la longueur d'onde de la lumiere
manquante a l'aide d'un spectrometre: A = 589 nm.

A partir de 13, on peut calculer I'énergie des photons
absorbés:

_h-c_66:107"]5-3:10°m/s
A 589-10°m
~0,3-107'8.

E

Clest également la différence d'énergie entre 1'état fon-
damental et l'état excité le plus bas des atomes de
sodium.

Les photons d'énergie E = 0,3- 107 ] ne sont pas les
seuls a étre absorbés par les atomes de sodium. Les
atomes de sodium peuvent également étre amenés
dans de nombreux autres états excités. C'est pourquoi

A énergie

'

2éme état excité -

ler état excité -

[ 0L - 8‘0 = uoiyesiuol,p 31319u
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‘
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<}

état fondamental #

Fig.7.3 Energies des états excités de I'atome de
sodium.
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Fig.7.4 Le sodium excité rayonne dans toutes les direc-
tions.

L'excitation des atomes par de la lumiére

d'autres types de photons peuvent également étre ab-
sorbés. Les énergies de ces photons sont plus élevées
que celles des photons analysés précédemment et leurs
longueurs d'onde sont plus courtes.

Ainsi, les atomes de sodium absorbent par exemple
des photons d'une énergie de 0,6-107'% ], Fig. 7.3. Cela
correspond a une longueur d'onde de 330 nm, c'est-
a-dire a de la lumiére ultraviolette.

En résumé:

Les photons ayant une énergie adaptée peuvent ex-
citer les atomes. Les photons sont alors absorbés
dans ce processus.

Nous avons vu que la plupart des photons de la lu-
miére visible ne sont pas absorbés par les atomes de
sodium. Il en va de méme pour toutes les autres subs-
tances gazeuses. Leurs atomes et/ou molécules n'ab-
sorbent que trés peu ou pas du tout de photons visibles.
Cela explique une caractéristique des gaz que vous
connaissez bien:

Les gaz sont transparents.

Un photon est émis lorsqu'un atome de sodium excité
retourne a l'état fondamental. Dans l'expérience que
nous venons de décrire, nous pouvons constater que
c'est effectivement le cas. En observant de plus pres le
récipient en verre rempli de gaz de sodium pénétré par
le faisceau lumineux, nous pouvons voir une lumiére
légérement jaunatre. Une analyse avec le spectrometre
montre qu'elle a la méme longueur d'onde que la lu-
mieére qui manque sur I'écran. Ainsi, les atomes de
sodium liberent I'énergie qu'ils ont obtenue lors de
l'absorption d'un photon, en générant un photon équi-
valent.

Cependant, 1'émission ne se produit pas seulement
dans la direction du mouvement des photons absor-
bés, mais dans toutes les directions, Fig.7.4. Clest
pourquoi les photons qui correspondent a l'excitation
manquent presque completement dans le faisceau qui
ressort.

Exercices

1. Des atomes de sodium peuvent étre amenés de I'état fon-
damental au troisieme état excité au moyen d'une lumiére
de longueur d'onde A = 285 nm. Calculez la différence
d'énergie entre I'état fondamental et le troisiéme état exci-
té.

2. Quelle est la longueur d'onde maximale que peut avoir la

lumiere qui doit étre utilisée pour ioniser les atomes de
sodium ? De quel type de lumiére s'agit-il ?
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L'excitation des atomes par des électrons

7.2 L'excitation des atomes par
des électrons

Outre les photons, d'autres particules telles que des
électrons, des ions, des protons, des atomes et des mo-
lécules peuvent étre utilisées pour exciter des atomes.
Comme les électrons sont tres fréquemment utilisés,
nous examinerons ce cas dans ce qui suit.

Pour pouvoir exciter un atome, un électron a be-
soin, en plus de son énergie au repos, de la quantité
d'énergie nécessaire a l'excitation. L'énergie d'un élec-
tron peut étre augmentée en le mettant en mouvement
rapide, c'est-a-dire en lui donnant de la quantité de
mouvement, car il recoit de l'énergie en méme temps
que de la quantité de mouvement. Ce processus consis-
tant a charger 'électron d'une quantité de mouvement
et d'énergie n'est pas difficile.

Les électrons sont placés dans un champ électrique.
Comme les électrons sont chargés électriquement, le
champ les attire. La quantité de mouvement et l'éner-
gie des électrons augmentent. Si de tels électrons ra-
pides frappent des atomes, ces derniers sont déformés
et peuvent passer a un état excité.

Si l'électron a regu plus d'énergie que nécessaire
pour l'excitation, il emportera cet exceés d'énergie apres
l'excitation. Il est donc différent des photons a cet
égard. Les photons disparaissent dans le processus
d'excitation et, par conséquent, rien ne peut absorber
I'énergie restante.

Les atomes peuvent étre excités par des électrons
rapides.

Sil'énergie de I'électron est assez élevée, il peut ioniser
l'atome.

7.3 Les gaz comme sources de
lumiére

Les lampes a décharge a gaz — a ne pas confondre avec
les lampes fluorescentes — sont des sources de lumiere
artificielle fréquemment utilisées.

Une ampoule électrique a incandescence contient
un fil métallique incandescent qui s'illumine grace a
un courant électrique. Dans une lampe a décharge a
gaz, c'est un gaz qui émet de la lumiere. Nous pouvons
utiliser nos connaissances sur l'excitation des atomes
pour expliquer comment le gaz s'illumine.

Le gaz se trouve dans un tube de verre fermé. A
chaque extrémité du tube de verre, il y a une électrode
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Fig.7.5 Lampe a décharge a gaz

métallique, Fig.7.5. L'une des électrodes est a un poten-
tiel électrique faible, l'autre a un potentiel élevé. L'élec-
trode a faible potentiel est de plus chauffée. De ce fait,
elle libére des électrons. (Une grande partie des subs-
tances solides est en effet constituée d'électronium. En
chauffant, I'électronium peut étre déformé jusqu'a un
point ou les électrons se détachent de la substance so-
lide). Comme les électrons ont une charge négative, ils
sont tirés vers1'électrode de potentiel élevé par le champ
électrique entre les deux électrodes métalliques.

Sur leur chemin vers cette électrode, les électrons
rencontrent des atomes. Ainsi, deux choses se pro-
duisent:

1. Les atomes qui sont frappés par des électrons ra-
pides sont ionisés, c'est-a-dire que d'autres électrons
libres sont produits.

2. Les atomes qui sont frappés par des électrons plus
lents sont excités.

Les électrons supplémentaires que nous obtenons
dans le processus 1 sont a leur tour accélérés par le
champ et peuvent ioniser d'autres atomes, etc. A partir
des électrons libérés par 1'électrode métallique, de
grandes quantités d'électrons libres sont donc créées
dans I'ensemble de la lampe a décharge a gaz.

De ce fait, la fréquence du processus 2 augmente
également, c'est-a-dire que des atomes sont excités par
I'impact des électrons. Les atomes excités émettent des
photons en retournant a l'état fondamental: le gaz
émet de la Jumiére.

Dans les lampes a décharge a gaz, les atomes sont
excités par des électrons. Les atomes émettent des
photons lorsqu'ils retournent a I'état fondamental.



Les passages piétons, les tunnels et les carrefours sont
souvent éclairés au moyen de lampes a décharge qui
contiennent de la vapeur de sodium. Les atomes de
sodium émettant des photons «jaunes», la lumiere
jaune typique des lampes a sodium est créée.

Par rapport aux autres lampes a décharge a gaz, les
lampes au sodium sont celles qui consomment le
moins d'énergie. L'inconvénient de ces lampes est leur
spectre. Comme elles n'émettent que de la lumiere
d'une seule longueur d'onde, les objets qu'elles éclairent
apparaissent tous de la méme couleur: tout apparait
dans un jaune plus ou moins vif. Pour atténuer cet ef-
fet, les lampes contiennent souvent des suppléments
d'autres gaz qui émettent de la lumiére d'autres lon-
gueurs d'onde. Cela améliore l'effet de reproduction
des couleurs.

Les lampes fluorescentes constituent un type de
sources lumineuses légérement différent. Vous les
connaissez bien car elles sont certainement aussi utili-
sées dans votre école pour éclairer les salles de classe.
De plus, les lampes a économie d'énergie sont des
lampes fluorescentes.

Le gaz qui est excité par des électrons dans ce cas est
la vapeur de mercure. La différence d'énergie entre
l'état fondamental et le premier état excité est d'envi-
ron 0,8-107% J. Les photons de cette énergie sont équi-
valents a une lumiére de longueur d'onde d'environ
250 nm. Par conséquent, la vapeur de mercure émet
d'abord une lumiére UV invisible. Le tube de verre
dans lequel se trouve le mercure est recouvert a l'inté-
rieur d'une substance blanche, la substance fluores-
cente. La lumiere UV émise par le mercure réagit avec
la substance fluorescente et la lumiere visible souhaitée
apparait, Fig.7.6.

lumiére lumiere

matériau fluorescent
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+_
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Fig.7.6 Lampe fluorescente

Les spectres des gaz

Le principal avantage de ces lampes par rapport aux
lampes a incandescence est leur faible besoin en éner-
gie. Une ampoule ordinaire a besoin de quatre a cinq
fois plus d'énergie qu'une lampe fluorescente pour
créer la méme quantité de lumiere. En outre, la durée
de vie des lampes fluorescentes est plus longue.

7.4 Les spectres des gaz

Dans une lampe a décharge a gaz, les atomes ne sont
pas seulement amenés dans le premier état excité, mais
aussi dans des états excités plus élevés.

Pour le retour d'un état excité supérieur a l'état fon-
damental, l'atome a différentes possibilités comme
nous l'avons déja vu. Il peut retourner a 1'état fonda-
mental directement ou descendre par paliers.

Les atomes excités peuvent donc émettre de nom-
breux photons différents et la lumiére émise par une
lampe a décharge consiste donc en un mélange de lu-
miére de différentes longueurs d'onde.

La Fig.7.7 illustre le spectre d'émission de I'hydro-
gene, cependant de maniére incomplete. Pour afficher
le spectre complet de la lumiere émise par I'hydrogéne,
il faudrait étendre 1'échelle des longueurs d'onde, car
I'hydrogéne émet également de la lumiére dans le do-
maine des UV et des infrarouges.
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Fig.7.7 Spectre d’émission de I'hydrogéne.

Nous connaissons déja le spectre d'émission de la va-
peur de sodium pour la plage de longueurs d'onde
comprise entre 400 et 800 nm : ici, le sodium n'émet
qu'un seul type de lumiere, Fig.7.8a.

Nous avons déja mentionné dans la section précé-
dente que la vapeur de mercure émet principalement
de la lumiére UV. Cependant, comme nous pouvons le
voir sur la Fig.7.8b, le mercure émet également dans le
domaine visible. Nous pouvons trouver de la lumiére
de longueurs d'onde de 405 nm, 408 nm, 436 nm (ces
longueurs d'onde correspondent a du violet), 496 nm
(turquoise), 546 nm et 578 nm (les deux longueurs
d'onde correspondent a du jaune). Nous percevons ce
mélange de lumiére comme de la lumiére bleue-verte.
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Pourquoi les flammes brillent-elles ?

a)
D Ul (o)) ~ (o]
o o o o o
o o o o o
[ 1 1 ] ]
f -
v
b Aennm
b)
D Ul (o)) ~ (o]
o o o o o
o o o o o
Lu 1 1 1 [ | 1 1
i i — -
/\ N D w1 un
EAE 8 & Aennm
oo
V1 00
Fig.7.8 Spectre d’émission du sodium (a) et du mercure
(b).
5 8§ 8 3 8
o o o o o
| Il |
Tt 1 ”H ” ! [
Aennm

Fig.7.9 Spectre d’émission du néon.

Le spectre des tubes fluorescents de couleur rougeatre
utilisés pour la publicité est illustré a la Fig. 7.9 et cor-
respond au gaz néon. Des tubes publicitaires fluores-
cents d'une autre couleur peuvent étre obtenus en uti-
lisant d'autres gaz ou mélanges de gaz.

Une comparaison des Fig.7.7, Fig.7.8 et Fig.7.9
montre que les spectres de différents gaz peuvent étre
facilement distingués les uns des autres. Le spectre est
donc un élément caractéristique typique du gaz, c'est-
a-dire quelque chose comme son «empreinte digi-
tale ».

Chaque gaz émet de la lumiére avec certaines lon-
gueurs d'onde qui lui sont propres. Les spectres des
gaz peuvent donc étre facilement distingués les uns
des autres.

Dans les faits, l'analyse spectrale est fréquemment utili-
sée par les chimistes pour identifier les substances. Les
atomes de la substance a analyser sont alors excités et la
lumiére émise est examinée a 1'aide d'un spectrometre.

Une autre procédure d'analyse spectrale est I'exa-
men du spectre d'absorption d'une substance. Elle
consiste a envoyer de la lumiere d'une large gamme de
longueurs d'onde a travers le gaz et a analyser les lon-
gueurs d'onde manquantes dans le spectre avec le
spectrometre. Comme les atomes absorbent les mémes
photons qu'ils émettent, le spectre d'absorption fournit
les mémes informations que le spectre d'émission.

40

L'analyse spectrale joue un role particuliérement im-
portant en astrophysique. Les étoiles sont beaucoup
trop éloignées pour qu'on puisse simplement s'y rendre
en vaisseau spatial afin de prélever des échantillons de
substance. Nous avons seulement accés au rayonne-
ment électromagnétique émis par les étoiles. Ainsi,
nous pouvons tirer des conclusions sur la composition
chimique de l'atmosphére gazeuse du soleil en nous
basant sur l'absence de lumiére avec des longueurs
d'onde définies dans la partie visible de la lumiére so-
laire : les atomes de I'atmosphére solaire absorbent les
photons de la lumiére blanche générée par le soleil. 11
s'agit donc du spectre d'absorption de I'atmosphére so-
laire.

Toutes les connaissances que nous possédons sur le
développement chronologique et la composition
chimique des étoiles sont basées sur l'examen spec-
troscopique de leur rayonnement. Bien entendu, la
partie visible du rayonnement n'est pas seulement ana-
lysée, mais aussi les rayonnements de toutes les autres
longueurs d'onde, des ondes radio aux rayons gamma.

1.5 Pourquoi les flammes
brillent-elles ?

La flamme d'une bougie, d'un briquet, d'un feu de bois
ou d'un bec Bunsen, dans des conditions d'alimenta-
tion en air restreinte, brille d'un jaune vif. Lorsque I'on
ouvre l'arrivée d'air du bec Bunsen de maniére a ce que
la flamme brile avec un bruit de bourdonnement, I'ef-
fet de brillance jaune disparait et la flamme ne brile
que de maniére faiblement bleutée, comme les flammes
d'une cuisiniére a gaz. Une flamme dhydrogene ne
brille presque pas du tout. En revanche, si l'on met du
sodium (ou du sel ordinaire, qui est du chlorure de
sodium) ou du lithium dans la flamme d'hydrogene,
celle-ci brillera d'une couleur jaune ou rouge intense.
Comment ces différents effets de brillance des diffé-
rentes flammes se produisent-ils ?

Les atomes et les molécules d'un gaz vont et viennent
a grande vitesse et se heurtent sans cesse. Lorsque les
atomes ou les molécules entrent en collision, leurs en-
veloppes électroniques sont déformées. Normalement,
I'énergie n'est pas suffisante pour provoquer une excita-
tion. Lorsque les gaz sont chauffés, les atomes de-
viennent plus rapides: leur énergie augmente. Si la
température est suffisamment élevée, les processus
d'excitation peuvent éventuellement avoir lieu.

Toutefois, dans de nombreux gaz, par exemple I'hy-
drogéne et les autres gaz contenus dans une flamme



d'hydrogene, tels que l'oxygene et I'azote, il faut beau-
coup d'énergie pour exciter les atomes ou les molé-
cules de maniére a émettre des photons visibles. La
température requise n'est pas atteinte dans la flamme
et, par conséquent, une flamme d'hydrogene ne brille
pas.

L'énergie des atomes et des molécules de la flamme
est cependant suffisante pour amener, par exemple, les
atomes de lithium ou de sodium dans le premier état
excité. Ainsi, lorsqu'on introduit du lithium dans une
flamme d'hydrogeéne, ses atomes sont amenés au pre-
mier état excité et émettent des photons «rouges »
lorsqu'ils retournent a l'état fondamental: la flamme
brille rouge. De méme, la flamme brille en jaune lors-
qu'on met du sel commun, c'est-a-dire du sodium,
dans la flamme. En analysant la lumiére émise a l'aide
d'un spectrometre, nous pouvons déterminer quelle
substance brille dans la flamme.

Lorsqu'ils entrent en collision avec d'autres atomes
ou molécules, par exemple dans une flamme, les
atomes peuvent étre excités.

La faible lumiere bleutée qu'émet la flamme d'un bec
Bunsen lorsqu'elle est alimentée par une quantité suffi-
sante d'oxygéne provient des molécules de CO, qui
passent de 1'état excité a I'état fondamental. Toutefois,
dans ce cas, les molécules de CO, ne sont pas excitées
par des collisions avec d'autres atomes ou molécules.
Les hydrocarbures (principalement le méthane, CH,)
briilent dans la flamme du bec Bunsen en dioxyde de
carbone (CO,) et en eau (H,0).
La réaction globale

CH, +20, > CO,+2H,0

se déroule en plusieurs étapes. L'une de ces étapes est
la combustion du monoxyde de carbone:

CO + 0 — CO,*.

Le dioxyde de carbone dans un état excité est produit
dans cette réaction. En retournant a I'état fondamental,
les molécules de CO,* émettent des photons::

COZ* - C02 + Y-

Ces photons constituent la faible lumiere bleutée des
flammes des becs Bunsen et des cuisinieres a gaz.

Des atomes et des molécules excités peuvent étre
formés dans des réactions chimiques.

Pourquoi les flammes brillent-elles ?

Les lucioles utilisent le méme principe pour créer la
lumieére qu'elles émettent. Une luciole ne brille pas
comme un morceau de fer chaud: des réactions
chimiques ont lieu dans I'abdomen de la luciole, au
cours desquelles des molécules excitées apparaissent et
émettent ensuite des photons visibles.

Lorsque l'on réduit l'alimentation en air d'un bri-
leur Bunsen, il n'y a pas assez d'oxygéne disponible
pour une oxydation complete. Il reste des atomes de
carbone, qui s'assemblent pour former des granules de
carbone. Ces granules sont les composants de la suie.
En raison de la température élevée de la flamme, les
granules de suie brillent, c'est-a-dire qu'ils émettent de
la lumieére.

Ainsi, la lueur jaune relativement forte de la flamme
d'un bec Bunsen fonctionnant avec une alimentation
en air réduite, d'une bougie ou d'un briquet ne pro-
vient pas des gaz en jeu mais d'une particule de suie
incandescente. Le spectre de ces flammes est donc si-
milaire a celui d'une lampe a incandescence: la lu-
miére émise est composée de lumiére de toutes les lon-
gueurs d'onde de 400 a 800 nm. Nous apprendrons
plus tard comment cet effet incandescent peut se pro-
duire.
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La disposition des atomes dans les gaz, les liquides et les matiéres solides

8 MATIERE SOLIDE

Avant d'examiner les substances solides, nous allons
résumer les différences essentielles et les caractéris-
tiques communes de la disposition des atomes dans les
gaz, les liquides et les solides.

8.1 La disposition des atomes
dans les gaz, les liquides et
les matiéres solides

Les atomes ou les molécules d'un gaz vont et viennent
en tous sens — plus la température est élevée, plus ils
vont vite. Au cours de leurs mouvements, ils se
heurtent de temps & autre, mais la plupart du temps, ils
sont trés éloignés les uns des autres.

Dans les liquides et les matiéres solides, en re-
vanche, les atomes sont disposés tres pres les uns des
autres, comme des balles de tennis dans un panier.

Il y a deux fagons de serrer les balles de tennis les
unes contre les autres. Elles peuvent soit étre empilées
en couches régulieres (Fig.8.1), soit étre posées les
unes a coté des autres ou les unes sur les autres de ma-
niere désordonnée (Fig. 8.2). Il en va de méme pour les
atomes des liquides et des matieres solides.

Dans les substances solides, les atomes sont généra-
lement disposés de maniére réguliere. Ces substances
sont appelées solides cristallins ou cristaux. Les mé-
taux, la plupart des types de pierre, les sels, le sucre, le
soufre et le diamant sont cristallins.

Mais il existe également de nombreuses substances
solides dont I'arrangement atomique ressemble davan-
tage a celui des balles de tennis de la Fig.8.2, par
exemple le verre et la plupart des plastiques. La struc-
ture de ces substances est dite amorphe.
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Fig.8.1 Les balles de tennis peuvent étre empilées en
couches réguliéres...

Fig.8.2 .. ou rassemblés de maniére aléatoire.

Dans les liquides, la structure amorphe est la norme
commune. Presque tous les liquides sont amorphes, y
compris le liquide le plus répandu, c'est-a-dire l'eau.
Les liquides cristallins sont utilisés dans les affichages a
cristaux liquides des calculatrices et des écrans plats.
Vous connaissez peut-étre l'acronyme LCD pour le
nom de l'affichage a cristaux liquides (correspondant
au terme anglais « Liquid Crystal Display »).

Le Tab.8.1 donne un apercu des différences et des
caractéristiques communes dans la disposition des
atomes ou des molécules dans les gaz, les liquides et les
substances solides.



distance entre
les atomes ou
les molécules

disposition des atomes ou
des molécules

les gaz volent en tous

gaz grandes sens de maniere
désorganisée
. généralement
- densément
liquides amorphes, rarement
compacts . .
cristallins
. densément . .
solides cristallins ou amorphes
compacts
Tab. 8.1

8.2 Larépartition de
I'électronium dans les
solides

La Fig.8.3 montre a quoi ressemble l'intérieur d'une
substance solide, dans ce cas d'un cristal. Plus la teinte
grise de la figure est foncée, plus la densité de I'électro-
nium est élevée. Les noyaux atomiques sont situés aux
points de densité maximale. Lorsque 1'on s'éloigne du
noyau, la densité de l'électronium diminue d'abord,
jusqu'au moment ot l'on se rapproche du noyau sui-
vant. Ensuite, elle augmente a nouveau.

Tout comme dans les atomes individuels, la plus
grande partie de l'électronium est située pres des
noyaux. Il n'y a pas d'espaces vides entre les atomes
individuels comme dans la pyramide de balles de ten-
nis de la Fig.8.1. Tout l'espace entre les noyaux est
rempli d'électronium. De méme, il n'y a pas de fron-
tieres claires entre les atomes. L'électronium de tous les
atomes est fusionné en un «lac» continu.

La Fig. 8.4 montre la distribution calculée de la den-
sit¢ de I'électronium dans une substance solide, ici
dans un cristal de sel commun, le NaCl. Ici, la densité
de 'électronium est illustrée au moyen de lignes de

Fig.8.3 Distribution de I'électronium dans une subs-
tance solide. Les petits cercles noirs représentent les
noyaux atomiques (non dessinés a I'échelle).

La répartition de I'électronium dans les solides

densité constante. Plus le nombre est élevé dans la fi-
gure, plus la densité de I'électronium est élevée a l'en-
droit de la ligne. Ces lignes peuvent étre comparées
aux lignes de niveaux sur une carte. Plus le nombre est
élevé sur une ligne de niveaux, plus l'altitude des lieux
correspondants dans le paysage est élevée.

La Fig.8.4 montre quatre zones dans lesquelles la
densité de ['électronium est particulierement élevée:
en haut a gauche et en bas a droite dans la zone des
noyaux de sodium, ainsi qu'en haut a droite et en bas a
gauche dans la zone des noyaux de chlore. Entre les
deux, il existe des zones dans lesquelles la densité de
l'électronium est assez faible, mais toujours différente
de zéro.

Dans les substances solides, 1'électronium remplit
tout l'espace entre les noyaux: il forme un «lac»
continu.

Dans un gaz, les atomes peuvent se déplacer presque
librement. Plus la température du gaz est élevée, plus
ils se déplacent rapidement.

Les atomes des substances solides, quant a eux, sont
liés & un endroit fixe. IIs ne peuvent pas quitter leur
place dans la grille cristalline. Mais ils ne sont pas im-

0,5
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Fig.8.4 La distribution de I'électronium dans le sel
commun.

~
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L'échelle d'énergie des substances solides

mobiles pour autant : ils effectuent des oscillations au-
tour d'une position centrale et ce mouvement oscilla-
toire est d'autant plus rapide que la température est
élevée.

Exercice

1. Combien d'atomes sont contenus dans un cristal de sel
commun dont la longueur de I'aréte est d'un millimetre ?

8.3 L'échelle d'énergie des
substances solides

Nous avons vu que ['électronium dans l'enveloppe d'un
atome peut étre déformé et que certaines formes cor-
respondent a un état stationnaire. Il en va de méme
pour le lac d'électronium dans les substances solides.

Ici, la déformation signifie - comme dans le cas de
l'atome simple - qu'une portion élémentaire de 1'élec-
tronium est déplacée d'un endroit & un autre. Par
conséquent, la distribution de I'électronium dans le lac
change: a un endroit, sa densité diminue alors qu'elle
augmente en conséquence a un autre endroit.

L'électronium dans la matiére solide peut étre excité
de nombreuses maniéres différentes et la déformation
dans le cas d'une excitation unique n'est pas limitée a la
zone d'un atome individuel: elle s'étend sur de nom-
breux atomes.

a) b)
énergie énergie
interdit autorisé
autorisé interdit
état fondamental -+

Fig.8.5 Les échelles d'énergie des métaux (a) et des
non-métaux (b).
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Tout comme pour les atomes, 1'état stationnaire avec
I'énergie la plus basse est appelé état fondamental. Les
états d'énergie supérieure sont appelés états excités.

Les échelles d'énergie des substances solides se dis-
tinguent nettement de celles des atomes individuels:
alors que les barreaux de l'échelle d'énergie d'un atome
sont tres étroits parce que I'électronium d'un atome ne
peut stocker que des quantités trés spécifiques d'éner-
gie, les barreaux de 'échelle d'énergie d'une substance
solide sont larges. Les énergies que I'électronium d'une
substance solide peut stocker comprennent des plages
entieéres de valeurs sur l'échelle énergétique. Dans ce
qui suit, nous les appelons les plages autorisées. Entre,
il y a les plages interdites.

Les énergies des états stationnaires des électrons
dans les solides forment des plages.

Les échelles d'énergie des substances solides peuvent
étre divisées en deux groupes.

Dans les substances du premier groupe, la pre-
miére plage autorisée commence a I'état fondamental,
Fig.8.5a. Les métaux ont des échelles d'énergie de ce
type. De trés petites quantités d'énergie sont suffisantes
pour exciter 1'électronium.

Dans le cas du deuxiéme type d'échelle d'énergie, il
existe une plage interdite entre I'état fondamental et la
premiére plage autorisée, Fig.8.5b. Une telle échelle
d'énergie est typique des non-métaux. Ici, les excita-
tions ne seront possibles que si 1'énergie d'excitation
est suffisante pour surmonter l'écart entre 1'état fonda-
mental et la premiere plage autorisée.

miroir A

miroir B

Fig.8.6 L'observateur recoit de la lumiére qui a été
réfléchie plusieurs fois entre les miroirs.



8.4 Quand la lumiére frappe les
métaux

Lorsque la lumiere tombe sur une surface métallique
tres lisse, elle est en grande partie réfléchie. Par
exemple, la couche réfléchissante d'un miroir est faite
d'aluminium. Mais toute la lumiere n'est effectivement
pas réfléchie. Nous pouvons trés bien l'observer si
nous réalisons l'expérience illustrée a la Fig. 8.6.

Deux grands miroirs sont opposés l'un a l'autre a
une courte distance. En regardant au-dela du bord du
miroir A dans le miroir B, nous voyons I'image du mi-
roir A. Dans ce dernier, nous pouvons voir l'image du
miroir B, et dans celui-ci & nouveau l'image de A, et
ainsi de suite. Au total, nous voyons une sorte de cou-
loir dont les murs sont formés par les bords des mi-
roirs. La lumiére qui semble sortir de ce couloir loin
derriere est la lumiéere qui a été réfléchie plusieurs fois
entre les miroirs. Il est intéressant pour nous de consta-
ter qu'il devient de plus en plus sombre vers le fond de
ce couloir, ce qui signifie qu'une partie de la lumiére
est perdue a chaque processus de réflexion. En fait, en-
viron 10% de la lumiére est absorbée lors de chaque
réflexion.

Nous pouvons conclure que le miroir, comme tout
autre métal, ne refléte pas seulement la lumiére mais
l'absorbe également. Mais la lumiére est majoritaire-
ment réfléchie car seule une petite partie est absorbée
en pénétrant dans le métal.

L'absorption de la lumiére par les métaux se fait en
fonction de leur échelle d'énergie, Fig.8.7. Les trois
barres situées a coté de l'échelle d'énergie corres-
pondent a I'énergie des photons de la lumiere rouge,
verte et bleue. Elles sont représentatives de tous les
photons de la gamme spectrale de la lumiére visible.
Ces trois barres ne s'étendent pas au-dela de la plage
d'énergie inférieure autorisée. Cela signifie que les
photons de la lumiére visible peuvent exciter I'électro-
nium des métaux.

Les photons de la lumiere visible peuvent exciter
I'électronium des métaux. Ils sont alors absorbés.

Il n'est pas difficile de faire en sorte qu'un métal ab-
sorbe non pas 10 % mais la totalité de la lumiére inci-
dente. II suffit de désassembler le métal en fines parti-
cules. Chaque poudre métallique absorbe presque
totalement la lumiére: les poudres métalliques sont
noires. Comment cela peut-il s'expliquer ?

Lorsque la lumiére frappe une poudre métallique,
elle est réfléchie non pas une seule fois mais plusieurs
fois - d'une particule de poudre a l'autre, Fig.8.8.

Quand la lumiére frappe les métaux

énergie

rouge

S
)
S

I ‘ | état fondamental

Fig.8.7 Métal: I'énergie des photons de la lumiére
visible correspond a la gamme d'énergie la plus basse
autorisée.

vert

Fig.8.8 Dans une poudre métallique, la lumiére est
réfléchie plusieurs fois en tous sens.

Apres la premiére réflexion, il ne reste que 90% de la
quantité initiale de lumiere, aprés la deuxiéme ré-
flexion, seulement 81 %, apres la troisieme, seulement
73 %, et ainsi de suite. Apres 25 réflexions, il ne reste
que 7% et apres 50 réflexions, seulement 0,5% envi-
ron, c'est-a-dire presque rien. Plus la poudre métal-
lique est fine, plus le nombre de réflexions est élevé et
plus la couleur noire de la poudre est foncée. La lu-
mieére s'éteint dans la poudre.

Le fait que les métaux pulvérulents absorbent la lu-
miére est démontré par une expérience que tout le
monde a déja faite: lorsqu'une surface d'aluminium
propre et brillante est polie avec un produit de net-
toyage pour métaux blancs, celui-ci devient noir. La
raison de ce processus de noircissement est la poudre
d'aluminium qui s'est détachée.
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Lorsque la lumiére frappe les non-métaux

Une autre expérience treés simple montre également
comment la lumiere peut progressivement disparaitre
complétement au cours de nombreuses réflexions. Un
petit trou est découpé dans une boite en carton, par
exemple une boite a chaussures, Fig. 8.9.

Fig.8.9 Le trou dans la boite a chaussures est noir.

Les surfaces intérieures de la boite doivent étre
blanches afin de n'absorber qu'une faible quantité de
lumiére. Mais nous voyons que le trou est compléte-
ment noir. La lumiére peut entrer dans la boite par le
trou. Cependant, elle ne trouve pas le moyen de sortir
de la boite. Comme une partie de la lumiére est absor-
bée chaque fois qu'elle frappe la paroi de la boite, il ne
reste rien apreés quelques réflexions.

Tout ce que nous percevons comme noir dans notre
environnement est formé de cette maniére, par exemple
la couleur noire des lettres imprimées. Si nous exami-
nons le papier de plus pres, nous constatons que sa
surface est rugueuse. La lumiere incidente se déplace
sur un chemin en zigzag dans le papier avant de ressor-
tir et d'arriver par exemple a vos yeux. S'il y a une subs-
tance a l'endroit concerné du papier qui absorbe une
partie de la lumiére a chaque réflexion, le papier appa-
raitra noir a cet endroit.

La lumiére s'éteint dans les objets noirs.

8.5 Lorsque la lumiére frappe les
non-métaux

La Fig.8.10 montre l'échelle d'énergie des non-mé-
taux. La encore, les barres de gauche correspondent
aux photons de la lumiére visible. Les trois barres se
terminent dans la plage d'énergie interdite. Par consé-
quent, I'énergie des photons de la lumiére visible n'est
pas suffisante pour exciter 1'électronium. La lumiére
n'est pas absorbée mais traverse le matériau. Les subs-
tances présentant une telle échelle d'énergie sont donc
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énergie

rouge
vert
bleu

I ‘ | — état fondamental

Fig.8.10 Non-métal : I'énergie des photons de la lu-
miére visible se situe dans la gamme interdite la plus
basse.

transparentes. Ces substances sont par exemple le
verre, les sels, le sucre, la glace, la cellulose (principal
composant du papier), la plupart des minéraux (par
exemple le quartz et les feldspaths), le diamant et les
matiéres plastiques.

Peut-étre pouvez-vous penser a des objets qui ne
sont pas transparents mais blancs bien qu'ils soient
constitués d'une des substances mentionnées: par
exemple le sel raffiné, le sucre en poudre, le papier, le
verre pulvérisé ou la neige. Toutes ces substances ou
objets sont constitués de petites particules: granules
ou fibres. Plus les particules sont petites, plus la cou-
leur blanche est forte. Le sucre en poudre est plus
«blanc » que le sucre raffiné.

Ce qui est blanc ici, cependant, ce ne sont pas les
petites particules individuelles. Dans le cas des cris-
taux de neige, des grains de sel, des cristaux de sucre
et des éclats de verre, nous pouvons le voir a I'ceil nu.
Le papier, en revanche, doit étre observé au micros-
cope: les grains ou fibres individuels sont transpa-
rents. L'impression de couleur blanche n'émerge que
lorsque de nombreuses particules transparentes se
rassemblent.

Les objets blancs sont composés de nombreuses pe-
tites particules transparentes.

La lumiére qui frappe un tel objet d'un coté n'est pas
absorbée par les particules transparentes, mais réfrac-
tée et réfléchie. La direction de la lumiére est modifiée
au cours de ce processus, mais rien n'est perdu. Apres



plusieurs processus de réfraction et de réflexion, la lu-
miére ressort a I'endroit ou elle est entrée dans l'objet.
Elle ne traverse donc pas la substance - la substance
est opaque.

La couleur blanche des nuages se forme également
de cette maniére. Un nuage est constitué de nom-
breuses petites particules transparentes, a savoir des
gouttelettes d'eau. Dans le cas du lait, ce sont les gout-
telettes de graisse qui donnent la couleur blanche.

Mais tous les non-métaux ne sont pas transparents
ou blancs. Par exemple, il existe du verre et du papier
colorés, des pierres colorées et des plastiques colorés.
Dans ces cas, la couleur est due au fait que les non-mé-
taux transparents sont mélangés a d'autres substances
qui absorbent la lumiére visible avec des longueurs
d'onde spécifiques.

Cependant, il existe une autre raison pour laquelle
les non-métaux sont colorés ou méme noirs: dans
l'échelle d'énergie présentée ala Fig.8.11, la gamme in-
férieure interdite est plus petite que 1'énergie des pho-
tons de la lumiére bleue. Le sulfure de cadmium est un
exemple de substance présentant une telle échelle
d'énergie. La plus longue des trois barres (celle corres-
pondant aux photons de la lumiére bleue) s'étend dans
la gamme des énergies autorisées. L'énergie de ces
photons est donc suffisante pour exciter l'électronium.
Les photons de la lumiére bleue sont absorbés dans le
processus.

énergie

rouge
vert

s bleu

état fondamental
Fig.8.11 L'échelle d'énergie du sulfure de cadmium.

Tous les autres photons ne sont pas absorbés. Dans la
lumiere qui a été laissée passer, la lumiére bleue est ab-
sente et le mélange restant forme une couleur jaune.
Un morceau de sulfure de cadmium est donc transpa-

Lorsque la lumiére frappe les non-métaux

rent et légérement jaune. La poudre de sulfure de cad-
mium est fortement jaune.

Dans le cas du silicium, du germanium et du gra-
phite, l'écart entre I'état fondamental et le premier do-
maine autorisé est encore plus faible que pour le sul-
fure de cadmium, Fig.8.12. Les énergies de tous les
photons de la lumiére visible sont suffisantes pour ex-
citer I'électronium. Par conséquent, la lumiére visible
n'est pas laissée passer. La partie qui n'est pas réfléchie
est absorbée. Comme une plus grande partie de la lu-
miére que dans le cas des métaux s'infiltre dans le ma-
tériau, les surfaces lisses n'ont pas un effet miroir mais

énergie

rouge
vert
bleu

I ‘ | état fondamental

Fig.8.12 Echelle d'énergie d'un semi-conducteur.

présentent un noir brillant. Ces substances sont appe-
lées semi-conducteurs.

Les semi-conducteurs sous forme de poudre ont
également une couleur noire profonde car la lumiére
s'éteint lors des réflexions sur les grains de la poudre.
La suie est une telle substance. Elle se compose princi-
palement de minuscules particules de graphite et est
utilisée, entre autres, pour la production d'encre d'im-
primerie et pour le noircissement des matiéres plas-
tiques.

Comme I'énergie des photons infrarouges n'atteint
pas la premiére gamme autorisée, les semi-conduc-
teurs sont perméables & la lumiere infrarouge -
contrairement aux métaux.

Le silicium est utilisé pour la production de lentilles
pour les caméras infrarouges. La lumiére infrarouge
traverse ces lentilles et est réfractée. La lumiere visible,
qui éclairerait également le film et qui ne doit donc pas
pénétrer dans la caméra, ne passe pas.

a7
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Les substances solides comme sources de lumiére

8.6 Les substances solides
comme sources de lumiere

La lumiére d'une ampoule a incandescence provient
d'un fil de tungstene incandescent, la lumiere d'une
flamme de bougie provient de particules de suie in-
candescentes. Comment cette lumiere nait-elle ?

Dans une substance solide, les noyaux et l'électro-
nium qui les entoure se déplacent autour d'une posi-
tion moyenne. Plus la température est élevée, plus le
mouvement est rapide et plus I'énergie des atomes est
élevée.

Dans un métal, I'énergie de ce mouvement est suffi-
sante pour exciter 1'électronium déja a une tempéra-
ture normale. Lors des processus d'excitation, 1'élec-
tronium n'absorbe toutefois qu'une petite quantité
d'énergie. Aussi les photons qui sont émis lors du re-
tour a I'état fondamental ont-ils de faibles énergies. Ce
sont des photons infrarouges et non des photons de
lumieére visible, Fig.8.13a.

Lorsque le métal est chaufté, le mouvement des
atomes devient plus fort, leur énergie augmente.
L'électronium est plus déformé et des photons d'une
plus grande énergie sont émis lors du retour a I'état
fondamental. A une température encore plus élevée,
des photons de lumiére visible sont finalement formés
— le métal brille, Fig. 8.13b.

a) b)

énergie énergie

visible

mm infrarouge
-

état fondamental état fondamental
Fig.8.13 (a) A une température normale, I'énergie du
mouvement des atomes dans les métaux n'est suffi-
sante que pour de légeres déformations de I'électro-
nium. Le métal n'émet que des photons infrarouges.
(b) A une température plus élevée, I'électronium est
excité plus fortement. Il émet des photons dans le do-
maine de la lumiére visible. Le métal brille.
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De la méme maniére, tous les non-métaux noirs, c'est-
a-dire les semi-conducteurs, commencent a briller
lorsqu'ils sont chauffés.

Les métaux et les semi-conducteurs peuvent bril-
ler : a haute température, ils émettent de la lumiére
visible.

Les non-métaux transparents et incolores se com-
portent différemment. Leur écart énergétique est si
important que 1'électronium n'est pas excité, méme a
haute température. Par conséquent, aucun photon de
lumieére visible ne peut étre produit.

Les objets faits de matériaux transparents ne
brillent pas.

8.7 Comment les substances

solides conduisent

Ve o oy o

I'électricité
Les cables constitués de fils métalliques - le plus sou-
vent en cuivre — et recouverts de plastique sont utilisés
comme lignes électriques. Le fil est en métal car les
métaux sont de bons conducteurs d'électricité, et le re-
vétement est en plastique car les plastiques (et généra-
lement la plupart des non-métaux) ne conduisent pas
['électricité et empéchent donc 'électricité de s'écouler
hors de la ligne.

L'électricité repose toujours sur des particules, plus
précisément sur les électrons chargés négativement et
les protons chargés positivement du noyau atomique.
Lorsque I'électricité doit circuler dans un fil de cuivre,
soit les noyaux soit 1'électronium doivent se déplacer.
Cependant, les noyaux sont fermement attachés a leur
place dans le réseau cristallin : ils ne peuvent pas se dé-
placer a travers le fil de cuivre. Par conséquent, seul
['électronium peut le faire.

Nous pourrions imaginer qu'un courant électrique
est formé par l'électronium d'une substance solide
s'écoulant comme un tout au-dela des noyaux a travers
le solide. Cependant, l'‘électronium est attaché au
noyaux si fermement qu'il ne peut étre déplacé de cette
fagon.

La situation est similaire & celle du probleme sui-
vant : un grand et lourd tapis doit étre déplacé, Fig. 8.14.

Nous saisissons le tapis a une extrémité et essayons
de le tirer sur le sol. Mais comme il est grand et lourd,
il ne bouge pas. Nous essayons donc une astuce. Nous
faisons un pli dans le tapis sur un coté, Fig. 8.15. Ce pli
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Fig.8.14 Une possibilité de déplacer un tapis...

Fig.8.15 ...et une deuxiéme possibilité.

peut maintenant étre déplacé assez facilement a travers
le tapis de proche en proche - et a la fin, le tapis entier
a été déplacé un petit peu.

L'électronium dans une substance solide se com-
porte d'une maniere similaire au tapis.

Dans un premier temps, nous imaginons que le
«lac d'électronium » se trouve dans son état fonda-
mental. L3, il présente une distribution trés spécifique,
comme le montrent par exemple les Fig. 8.3 et Fig. 8.4.
Lorsqu'il est excité, un électron, c'est-a-dire une por-
tion élémentaire de I'électronium, est amené dans un
état d'excitation. La distribution de la densité du lac
d'électronium change un peu au cours du processus.
(Ce changement a lieu dans une petite zone de l'espace
mais n'est pas limité a la zone d'un atome). Par rapport
al'état fondamental, nous obtenons donc une augmen-
tation de la densité a certains endroits et une diminu-
tion a d'autres endroits. Si nous appliquons une ten-
sion, et créons donc un champ électrique dans le
matériau, la zone densifiée se déplace a travers le maté-
riau, de méme que la zone de densité réduite.

Nous voyons donc qu'un matériau ne sera électri-
quement conducteur que si I'électronium peut étre fa-
cilement excité. C'est le cas des métaux (Fig.8.7). Le

Comment les substances solides conduisent I'électricité

plus petit champ électrique créé dans le conducteur est
alors suffisant pour l'excitation. Les non-métaux ne
peuvent pas étre excités de cette maniere (Fig. 8.10) et
ne conduisent donc pas le courant électrique.

Une portion élémentaire supplémentaire de 'élec-
tronium, c'est-a-dire un électron, est exactement équi-
valente a une zone densifiée mobile. Nous pouvons
également dire: les métaux contiennent des électrons
mobiles.

Une réduction de densité est équivalente a une por-
tion élémentaire manquante dans le lac d'électronium.
Une telle portion manquante est également appelée un
trou. La partie élémentaire manquante se comporte
également comme un creux dans le tapis et peut tra-
verser le matériau. Elle se comporte également, en ce
qui concerne ['équilibre des charges, comme un por-
teur de charge mobile chargé positivement.

Les métaux contiennent des électrons et des trous
mobiles. Ils sont donc des conducteurs électriques.

La Fig.8.16 illustre schématiquement le processus de
conduction. Le lac d'électrons est représenté - en
termes simplifiés — par une zone bleue ciel uniforme.
Les électrons mobiles (zones densifiées) sont plus fon-
cés, les trous (zones de densité réduite) plus clairs. Le
champ électrique attire les électrons vers la gauche
(vers le potentiel haut) et les trous vers la droite (vers le
potentiel bas).

= “
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Fig.8.16 Lorsqu'une pile est connectée, les électrons
mobiles (zones densifiées) se déplacent vers la

connexion plus et les trous (zones de densité réduite)
vers la connexion moins.

Le mouvement des trous peut étre comparé a celui
d'une bulle d'air qui monte du fond d'un verre d'eau
vers le haut. La ot il y avait de l'air avant la montée de
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Comment rendre les non-métaux conducteurs ?

la bulle, c'est-a-dire au fond, il y a de I'eau apres la
montée. Alors que la bulle se déplace du bas vers le
haut, I'eau se déplace du haut vers le bas, Fig. 8.17.

Fig.8.17 Pendant que la bulle d'air se déplace du bas
vers le haut, I'eau se déplace du haut vers le bas.

8.8 Comment rendre les non-
métaux conducteurs ?

Considérons un non-métal dont la bande interdite
n'est pas trop grande, par exemple le sulfure de cad-
mium. Les photons de la lumiére bleue fournissent
suffisamment d'énergie pour surmonter la plage inter-
dite. Lorsqu'un tel non-métal est éclairé par la lumiére
bleue (ou par la lumiére blanche, qui contient égale-
ment de la lumiére bleue), I'électronium est excité : des
électrons mobiles sont créés. Si le cristal de sulfure de
cadmium fait partie d'un circuit électrique, un courant
électrique peut circuler. Le cristal est devenu conduc-
teur grace a l'excitation. Des que I'éclairage s'arréte,
aucun électron mobile n'est plus créé et la conductivité
électrique disparait a nouveau.

Les substances qui deviennent conductrices lors-
qu'elles sont éclairées sont appelées photoconducteurs.
Le plus de lumiere tombe sur un photoconducteur,
plus sa résistance est faible. Les photoconducteurs sont
utilisés pour mesurer lintensité lumineuse, par
exemple dans les appareils photo.

Les non-métaux ayant une bande interdite étroite
peuvent étre rendus conducteurs en les éclairant.

Dans le cas des semi-conducteurs, I'échauffement suffit
déja a exciter I'électronium et & augmenter la conduc-
tivité. Les semi-conducteurs les plus importants sur le
plan technique sont le silicium et le germanium.
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Il existe une autre possibilité, plus efficace, pour aug-
menter la conductivité des semi-conducteurs : une pe-
tite partie des atomes du matériau est remplacée par
des atomes d'une autre substance. Ces atomes « étran-
gers» sont choisis de telle sorte que leur enveloppe
posséde soit un électron de plus, soit un électron de
moins que les atomes du matériau dans lequel ils sont
intégrés. Cette intégration d'atomes étrangers dans un
métal autrement pur est appelée dopage.

Par exemple, le germanium est dopé avec des
atomes d'arsenic. L'électron supplémentaire de chaque
atome d'arsenic se comporte comme une densification
de ['électronium de l'atome, c'est-a-dire qu'il est mo-
bile. Par conséquent, le germanium devient conduc-
teur grace a l'introduction d'atomes d'arsenic. Comme
les nouveaux porteurs de charge mobiles sont négatifs,
on dit aussi que le germanium a été dopé n.

Lorsque des atomes dont I'enveloppe a un électron
de moins que les atomes de germanium, par exemple
des atomes de gallium, sont intégrés dans le réseau
cristallin, des zones de densité réduite sont créées.
Chaque atome de gallium fournit un trou mobile. De
cette maniere, le germanium devient conducteur.
Comme les trous sont positifs, on dit que le germa-
nium a été dopé p.

Les semi-conducteurs peuvent étre rendus conduc-
teurs en les dopant avec des atomes étrangers.

Les porteurs de charge mobiles peuvent étre des
électrons négatifs ou des trous positifs.

Pour obtenir une bonne conductivité, il suffit déja de
remplacer environ un atome de germanium sur un
million par un atome étranger.

Les composants électroniques les plus importants
- les diodes et les transistors — sont constitués de ger-
manium ou de silicium dopés, c'est-a-dire de germa-
nium ou de silicium qui ont été rendus conducteurs.
Nous les examinerons dans les sections suivantes.



9 DIODE ET TRANSISTOR

9.1 La diode a semi-conducteur

Une diode a semi-conducteur est un dispositif électro-
nique a deux connexions (on dit également «a deux
poles » ou dipole). Intégrée dans un circuit électrique,
elle ne laisse passer I'électricité que dans un seul sens.
Une diode est donc a ['électricité ce qu'une valve de
vélo est a l'air.

Elle est constituée d'un petit morceau de matériau
semi-conducteur, principalement du germanium ou
du silicium, avec deux contacts, Fig.9.1. D'un c6té, le
matériau est dopé n (a droite sur la figure). De l'autre
cOté, il est dopé p (coté gauche). La zone n et la zone p
se touchent au milieu. Les deux zones sont électrique-
ment conductrices mais les porteurs de charge ne sont
pas les mémes. A droite, il y a des électrons: a gauche,
il y a des trous.

Une partie de la diode est conductrice pour les élec-
trons, l'autre pour les trous.

Dans la suite, nous dénommerons les électrons mo-
biles par e et les trous par t, tout comme le sodium est
dénommé par Na, le carbone par C ou la lumiere par y.

Nous connectons la diode a une batterie: la partie
dopée p avec les trous est reliée au potentiel élevé et la
partie dopée n avec les électrons est reliée au potentiel
bas. Les trous positifs se déplacent maintenant vers le
potentiel bas, c'est-a-dire vers le milieu de la diode, les
électrons négatifs vers le potentiel haut, c'est-a-dire
également vers le milieu, Fig. 9.2. Dans le méme temps,
d'autres trous sont fournis par le contact gauche de la
diode, et des électrons par le contact droit, car les deux
types de porteurs de charge sont disponibles en quan-
tité suffisante dans les fils métalliques des lignes d'ali-
mentation.

La diode a semi-conducteur

dopé p dopén

Fig.9.1 Dans la partie droite de la diode, il y a des élec-
trons mobiles ; dans la partie gauche, il y a des trous
mobiles.
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Fig.9.2 Les électrons et les trous se déplacent vers la
surface de séparation. Dans les deux parties, un cou-
rant électrique circule de gauche a droite.
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La diode a semi-conducteur comme redresseur, comme source de lumiére et comme cellule solaire

Les électrons et les trous se rencontrent a la surface de
séparation au milieu de la diode. A cet endroit, les
électrons «tombent» dans les trous et des photons
sont créés. Nous pouvons décrire ce processus comme
une réaction photochimique:

e+t->y.

Cette réaction fonctionne tant que la diode est connec-
tée a la batterie. Ainsi, un courant électrique circule.
Remarquez que dans la zone de gauche, les porteurs de
charge positifs (trous) circulent vers la droite, et dans
la zone de droite, les porteurs de charge négatifs (élec-
trons) circulent vers la gauche. Les deux courants de
porteurs de charge correspondent a un courant net de
charge électrique vers la droite.

Nous connectons maintenant la diode a la batterie
en sens inverse, c'est-a-dire que nous connectons le
coté dopé p au potentiel bas et le c6té dopé n au poten-
tiel haut. Les trous de la partie dopée p s'éloignent
maintenant du milieu de la diode vers la gauche, les
électrons de la partie n se déplacent vers la droite,
Fig.9.3.

Comme aucun électron ou trou supplémentaire
n'est fourni par la surface de séparation au milieu de la
diode, le processus s'arréte immédiatement. Malgré la
batterie, aucun courant électrique ne circule dans la
diode.

Il en résulte plusieurs possibilités d'application.

9.2 La diode a semi-conducteur
comme redresseur, comme
source de lumiere et comme
cellule solaire

La diode en tant que redresseur

Nous avons vu que la diode est un conducteur d'élec-
tricité dans un sens mais pas dans l'autre. Si une diode
est intégrée dans un circuit électrique alimenté par une
source de tension alternative, Fig.9.4, aucun courant
alternatif ne circule. La diode laisse le courant circuler
dans un seul sens. Le courant est redressé. La diode
fonctionne comme un redresseur.

Les diodes redresseuses existent dans de nom-
breuses tailles différentes. Certaines mesurent plu-
sieurs cm et peuvent supporter des courants de 50 A,
d'autres se trouvent par millions sur une puce d'ordi-
nateur et sont si minuscules qu'elles ne peuvent étre
pergues a 'ceil nu. Les diodes moyennes normales que
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dopé p dopé n

Fig.9.3 Les électrons et les trous s'éloignent légére-
ment de la zone de séparation. s ne peuvent pas aller
loin car aucun nouveau porteur de charge supplémen-
taire n'est fourni par la zone de séparation.

o}
O
Fig.9.4 La diode redresseuse laisse passer le courant

électrique dans un seul sens.
v B D
b) e //

Fig.9.5 Diode redresseuse (a) et diode électrolumines-
cente (b) avec leurs symboles.

I'on trouve dans les magasins d'électricité sont de pe-
tits cylindres peu spectaculaires avec deux connexions
dont l'aspect se distingue a peine de celui d'une résis-
tance ou d'un condensateur, Fig.9.5.

La diode comme source de lumiére

Lorsqu'une diode est connectée a une batterie comme
le montre la Fig. 9.2, elle émet de la lumiére. La lumiere
provient des environs immédiats de la frontiére entre
le matériau n et le matériau p, c'est-a-dire de I'endroit



La diode a semi-conducteur comme redresseur, comme source de lumiére et comme cellule solaire

ou les électrons et les trous réagissent entre eux. Une
diode optimisée comme source de lumiére est appelée
diode électroluminescente ou DEL (on trouve égale-
ment treés souvent le sigle LED venant de l'anglais
« Light-Emitting Diode »).

La diode comme cellule solaire
La réaction

e+t—oy (9.1)

peut également étre amenée a se dérouler de maniere
inverse, c'est-a-dire que

e+tey. 9.2)
Comment cela peut-il étre réalisé ? On applique une
reégle que tout chimiste connait.

Pour conduire une réaction

A+B=C+D

vers la droite, c'est-a-dire pour que les substances A et
B se transforment en C et D, il suffit d'augmenter la

charge électrique Q charge électrique Q
pals 8 q ki 8 q

porteurs de charget porteurs de chargee
- |

dopé p = 6’ dopé n

- <
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-
s e
-
.

moteur électrique

()
Fig.9.6 Au niveau de la surface limite entre la zone p et
la zone n, la lumiére crée des électrons et des trous
mobiles. Les électrons ne peuvent s'échapper que vers
la droite et les trous que vers la gauche. Il en résulte un
courant électrique qui s'écoule vers la gauche.

concentration de ['une des substances A et B. Pour en-
trainer la réaction vers la gauche, on inverse la procé-
dure: on augmente la concentration de C et/ou de D.
(La version quantitative de cette regle s'appelle la loi
d'action de masse).

Pour s'assurer que la réaction (9.1) se dirige vers la
gauche, nous devons envoyer de la lumiére avec une
intensité (« concentration ») suffisante dans la zone li-
mite entre la région p et la région n, Fig.9.6. La, des
électrons et des trous mobiles sont créés par la lumiere.
Les électrons ne peuvent s'écouler que vers la droite via
la région n, car la région p n'est pas un conducteur
d'électrons. De la méme facon, les trous ne peuvent
s'écouler que vers la gauche.

Le courant d'électrons et de trous est alimenté par la
concentration excessive de porteurs de charge qui sont
créés par la lumiére dans la zone frontiére.

En ce qui concerne les directions, la méme chose
que ce que nous avons déja vu pour le redresseur s'ap-
plique: les courants de particules dans la zone p et
dans la zone n ont des directions opposées tandis que
le courant électrique a la méme direction.

Ainsi la diode a semi-conducteur fonctionne
comme une « pompe a électricité », c'est-a-dire comme
une source d'énergie électrique.

La lumiére crée des électrons et des trous dans la
région frontiére entre les zones p et n. Les électrons
sont poussés vers un coté a travers la région n, les
trous vers l'autre coté via la région p.

L'application technique de ce type de diode est la cel-
lule solaire.

lumieére solaire

dopén

/contacts ~__ |
dopé p

contact
Fig.9.7 Vue schématique en coupe d'une cellule solaire.

La Fig.9.7 montre une vue en coupe d'une cellule so-
laire. Son épaisseur est égale a une fraction de milli-
metre seulement. Les contacts du coté qui fait face a la
lumiére doivent étre étroits afin de ne pas occulter trop
fortement la lumiére incidente.
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Le transistor a effet de champ

Exercices

1. Tracez le graphique du courant électrique en fonction du
temps pour le circuit électrique de la Fig. 9.4.

2. Une résistance est connectée a un transformateur sur la

Fig.9.8. Entre les deux, il y a quatre diodes de redresse-
ment. La disposition de ces diodes est appelée pont re-
dresseur. Quel est son effet ? Comment fonctionne-t-il ?

transformateur

ﬁ redresseur

résistance

Fig.9.8 Pour I'exercice 2.

9.3 Le transistor a effet de
champ

Un transistor est un interrupteur pour le courant élec-
trique qui peut étre commandé électriquement, c'est-
a-dire ouvert ou fermé. Il fait donc essentiellement la
méme chose qu'un relais (un interrupteur commandé
par un électro-aimant). Par rapport au relais, il pré-
sente plusieurs avantages: premiérement, un courant
beaucoup plus faible est nécessaire pour la commande:
deuxiémement, il réagit beaucoup plus rapidement:
troisiétmement, il est beaucoup plus petit: et quatrie-
mement, cet interrupteur peut non seulement étre ou-
vert et fermé, mais sa « perméabilité » au courant élec-
trique peut également étre réglée sur des valeurs
intermédiaires.

Les transistors sont utilisés dans tous les appareils
électriques: dans les ordinateurs, les téléviseurs, les
lecteurs MP3, les smartphones, etc.

La Fig.9.9 montre la conception d'un transistor a
effet de champ. Le courant a controler est envoyé a tra-
vers un « canal semi-conducteur » dopé n.

Sur un coté du canal (en haut sur la figure), il y a
une couche métallique, la grille. La grille est isolée
électriquement du canal semi-conducteur. Avec le se-
mi-conducteur, elle forme un condensateur. Ce
condensateur peut étre chargé par l'application d'une
tension entre la grille et le semi-conducteur.

Lorsque le canal semi-conducteur est & un potentiel
élevé (et la grille a un potentiel bas), Fig.9.10, le se-
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canal semi-conducteur dopé n

\

isolant

Fig.9.9 Conception d'un transistor a effet de champ. Le
courant électrique dans le canal semi-conducteur est
contrélé au moyen de la grille.

contact contact
~ o

Fig.9.10 La pile a retiré presque tous les électrons du
canal semi-conducteur. Le canal n'est plus un conduc-
teur.

mi-conducteur est chargé positivement. Il contient
moins d'électrons qu'a l'état non chargé. En d'autres
termes, il contient moins de porteurs de charge mo-
biles et est donc également moins conducteur. La
conductivité peut ainsi diminuer jusqu'a un point ot le
canal est pratiquement isolant pour le courant élec-
trique. Il se comporte alors comme un interrupteur
ouvert.

Si le canal semi-conducteur est au potentiel le plus
bas (et la grille au potentiel le plus élevé), Fig.9.11, il
contient plus de porteurs de charge mobiles: sa
conductivité est maintenant élevée. Il se comporte
comme un interrupteur fermé.

Par conséquent, le canal peut étre ouvert et fermé
au moyen d'une tension variable entre le canal et la
grille.

Les Fig.9.12a, Fig.9.12b et Fig.9.13 montrent un
circuit électrique complet avec un transistor. Si le po-
tentiel de la grille est inférieur au potentiel du canal,
Fig.9.12a, le semi-conducteur ne conduit pas et la
lampe ne s'allume pas. Si le potentiel de la grille est
supérieur, le semi-conducteur sera conducteur et la
lampe s'allumera, Fig.9.12b.



Le transistor a effet de champ

] vansistor
- T

l||+

Fig.9.11 La pile a poussé des électrons dans le canal Fig.9.13 Identique a la Fig.9.12a mais avec le symbole
semi-conducteur. Le canal est un conducteur. technique du transistor.
- Exercice

a) , . o
1. 1I existe des transistors dont le canal est constitué d'un
matériau dopé p. Comment doit-on connecter une pile au
=] transistor pour que celui-ci se comporte comme un inter-
+ rupteur ouvert ?
|

€ )

alimentation lampe
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alimentation lampe

Fig.9.12 (a) La grille a poussé les électrons mobiles
(négatifs) hors du canal : le canal n'est plus conducteur
et la lampe ne brille pas. (b) La grille a attiré les élec-
trons dans le canal : le canal est conducteur et la lampe
brille.
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La structure des noyaux atomiques

10 PHYSIQUE NUCLEAIRE

Au cours de notre étude des atomes jusqu'a mainte-
nant, nous nous sommes principalement intéressés a
l'électronium de l'enveloppe atomique. Le noyau ato-
mique n'était alors requis que pour maintenir I'électro-
nium ensemble. Cependant, il existe dans la nature des
processus que nous ne pouvons comprendre que si
nous avons une connaissance plus approfondie du
noyau atomique: les processus dans lesquels les
noyaux atomiques se modifient. Ces processus sont
appelés réactions nucléaires.

Les réactions nucléaires naturelles ont lieu dans une
faible mesure sur Terre: celles qui se produisent dans
le soleil sont beaucoup plus importantes. Elles per-
mettent au soleil d'émettre de la lumiére et donc de
fournir de I'énergie a la Terre. Mais les réactions nu-
cléaires sont également utilisées a des fins techniques,
pour le bien et le malheur de 'homme : dans les réac-
teurs nucléaires, dans les réacteurs a fusion, dans les
bombes atomiques et dans les bombes a hydrogene.

En étudiant la structure du noyau, vous rencontre-
rez de nombreux aspects que vous avez déja appris en
rapport avec l'enveloppe atomique. Et vous pourrez
appliquer une grande partie de ce que vous avez appris
concernant la description des réactions chimiques
courantes en cours de chimie.

10.1 La structure des noyaux
atomiques

Comme nous l'avons déja vu, le diameétre du noyau
atomique est approximativement égal a 1/50 000 du
diameétre de l'atome. Malgré cette taille minuscule,
pratiquement toute la masse de l'atome est située dans
le noyau atomique. La masse de I'enveloppe, quant a
elle, ne représente qu'environ 1/4 000 de la masse nu-
cléaire.

Outre la masse et la taille, I'enveloppe et le noyau
different par une autre caractéristique.

Vous vous souvenez peut-étre que la masse volu-
mique de I'électronium diminue de l'intérieur vers 'ex-
térieur, de sorte que l'enveloppe atomique n'a pas de
bord net - comme l'atmospheére de la Terre. En outre,
nous avons vu que les enveloppes des atomes lourds et
légers ne sont pas trés différentes les unes des autres en
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termes de taille, mais plutot en termes de masse volu-
mique. Un atome d'or et un atome de lithium ont ap-
proximativement la méme taille. Cependant, la masse
volumique de I'électronium de l'atome d'or est beau-
coup plus élevée que celle de l'atome de lithium.

Les noyaux atomiques se comportent de maniere
completement différente. La masse volumique du
noyau atomique est la méme partout, contrairement a
ce qui se passe dans I'atmospheére de la Terre, mais par
exemple comme dans une sphére de verre. En outre, la
masse volumique de la matiere nucléaire est la méme
dans tous les noyaux atomiques. Le noyau de l'atome
de lithium a approximativement la méme masse volu-
mique que le noyau de l'atome d'or. En revanche, les
noyaux de l'atome de lithium et de l'atome d'or dif-
ferent par leur taille, Fig. 10.1.

La masse volumique d'un noyau atomique est la
méme partout. Les masses volumiques des diffé-
rents noyaux atomiques sont égales.

En ce qui concerne la forme, le noyau et l'enveloppe
sont tres similaires. Les noyaux sont également presque

Li Au

enveloppe

agrandie 50000 fois

O noyau

Fig.10.1 L'enveloppe de |'atome d'or est a peu prés aus-
si grande que celle de I'atome de lithium. Cependant,
elle a une masse volumique beaucoup plus élevée. Le
noyau de |'atome d'or a approximativement la méme
masse volumique que le noyau de I'atome de lithium. I
est cependant beaucoup plus grand.



sphériques. Certains divergent légerement de la forme
sphérique: certains sont un peu aplatis comme une
mandarine, d'autres sont légerement allongés comme
un kiwi.

La masse volumique p est mesurée en kg/m’. Par
exemple, l'eau a une densité de

p=1g/cm?

c'est-a-dire que la masse de 1 m> d'eau est de 1000 kg,
ou la masse de 1 litre d'eau est de 1 kg, ou la masse de
1 cm®deauestdelg.

Le fait que la quasi-totalité de la masse d'un atome
soit concentrée dans le noyau entraine une masse volu-
mique énorme. La matiére nucléaire a une masse volu-
mique de

p=10"g/cm’.

S'il y avait 1 cm® de matiére nucléaire, elle aurait une
masse de 10™* g = 100 000 000 tonnes.

Pour en savoir plus sur cette matiére particuliére
dont sont faits les noyaux, nous allons faire une expé-
rience de pensée que nous avons déja faite lors de l'exa-
men de l'enveloppe électronique: nous « mettons la
main dedans » pour en sortir une portion. Encore une
fois, il ne faut pas comprendre cela littéralement, car
nous ne pouvons ni entrer dans l'enveloppe ni dans le
noyau avec nos mains. Cependant, nous pouvons faire
quelque chose d'assez similaire : nous pouvons utiliser
d'autres particules pour tirer contre le noyau afin de
catapulter une partie de la matiére nucléaire a 1'exté-
rieur. Pour l'instant, il importe peu de savoir comment
cela fonctionne en détail.

Alors, pénétrons dans le noyau, prenons-en une
portion et regardons ce que nous tenons « dans notre
main ». Vous ne serez pas surpris de constater que, tout
comme dans le cas de 'électronium de I'enveloppe,
nous n'obtiendrons toujours que des portions tres spé-
cifiques. Mais un aspect est différent: il y a deux sortes
de plus petites portions. Parfois, nous tenons quelque
chose qui est chargé électriquement et parfois nous ob-
tenons quelque chose d'électriquement neutre. Si nous
«attrapons » une plus grande quantité de noyau, il est
possible que notre « prise » soit le double de la portion
élémentaire chargée ou le double de la portion élémen-
taire neutre ou encore autant qu'une portion chargée et
une portion neutre ensemble. Vous pouvez imaginer
ce qui pourrait se passer si nous «attrapions » une en-
core plus grande quantité de noyau.

En outre, vous savez déja comment ces portions
sont appelées : une portion élémentaire positive est ap-

La structure des noyaux atomiques

charge électrique masse
proton 1,6-107° C 1,6725-107% kg
neutron o0cC 1,6748 - 107" kg
électron -1,6-107°C 9,1-10% kg

Tab.10.1 Données pour le proton, le neutron et I'élec-
tron.

pelée proton, une portion élémentaire neutre est un
neutron. Par conséquent, un noyau contient un
nombre entier de portions positives et généralement
un autre nombre entier de portions neutres. En
d'autres termes: un noyau contient un nombre bien
défini de protons et un nombre bien défini de neu-
trons.

Remarquez toutefois que les protons et les neutrons
du noyau ne sont pas séparés spatialement les uns des
autres. Si vous imaginez que la matiére des protons
ressemble & une pate rouge et celle des neutrons a une
pate blanche, I'ensemble de la pate du noyau ne serait
pas composée de zones rouges et blanches mais serait
uniformément rose.

Le Tab. 10.1 présente la charge électrique et la masse
du proton, du neutron et de 1'électron. Les masses du
proton et du neutron sont presque mais pas exacte-
ment égales. Le neutron est légérement plus lourd.
Nous verrons plus tard que cette différence est impor-
tante pour certaines réactions nucléaires. Rappe-
lez-vous que chacune de ces deux particules est envi-
ron 1800 fois plus lourde que I'électron.

La charge électrique de I'électron est exactement
égale mais opposée a la charge du proton. Un atome
contient autant d'électrons dans son enveloppe qu'il y
a de protons dans son noyau. L'atome n'a donc pas de
charge électrique dans son ensemble : il est électrique-
ment neutre.

La matiére nucléaire peut étre divisée en

e des portions qui sont chargées positivement et
e des portions électriquement neutres.

Une portion positive est appelée proton, une por-
tion neutre est appelée neutron.

Exercices

1. Le nombre total de protons et de neutrons dans un noyau
A est huit fois supérieur a celui d'un noyau B. De quel
facteur le volume de A est-il supérieur a celui de B? De
quel facteur le rayon de A est-il supérieur a celui de B?

2. 11 existe des corps célestes constitués de matiére nu-

cléaire: les étoiles a neutrons. Une étoile a neutrons ty-
pique a un diametre de 10 km. Quelle est sa masse ?
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Eléments, nucléides, isotopes

10.2 Eléments, nucléides,
isotopes

Les atomes des différents éléments chimiques different
par le nombre de protons de leurs noyaux. Le numéro
atomique indique précisément ce nombre de protons.
Et tant que l'atome n'est pas ionisé, le numéro ato-
mique est également égal au nombre d'électrons.

Numéro atomique = nombre de protons dans le
noyau.

Si l'on évalue les noyaux uniquement en fonction de
leur nombre de protons, il existe autant de noyaux dif-
férents que d'éléments chimiques différents, c'est-a-
dire environ une centaine.

Cependant, un noyau atomique avec un nombre
donné de protons peut contenir plus ou moins de neu-
trons. Par exemple, il existe des noyaux atomiques de
potassium (c'est-a-dire des noyaux atomiques avec 19
protons) avec des nombres de neutrons allant de 16 a
33, d'ou 'existence de différents types de potassium,
ou isotopes comme on les appelle. Les différents iso-
topes d'un élément ne sont presque pas différents les
uns des autres en termes chimiques. Le potassium nor-
mal, naturel, est un mélange de différents isotopes. Il
existe également différents isotopes de tous les autres
éléments.

Les isotopes d'un élément différent par le nombre
de neutrons dans le noyau atomique.

En comptant les différents types de chaque élément
chimique individuellement, nous n'obtenons pas envi-
ron 100 substances de base différentes mais environ
3000.

Comme vous le savez, les 100 substances chimiques
de base différentes sont appelées éléments. Les 3 000
substances de base différentes que nous obtenons en
distinguant les noyaux en plus par le nombre de neu-
trons sont appelées nucléides.

La notation suivante est utilisée pour dénommer un
nucléide:

e le symbole en lettres de I'élément tel qu'il est connu
en chimie:

e le nombre total des protons et des neutrons, écrit a
gauche et en haut du symbole de I'élément, et le nu-
méro atomique, c'est-a-dire le nombre de protons, a
gauche et en bas.

Vous trouverez ici quelques exemples de nucléides
dans cette notation :
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1
H
*H (deutérium) | trois isotopes de I'hydrogeéne
H (tritium)

gHe

deux isotopes de 'hélium

>H
>He
35
oK
39
LS
19K ¢ cinq isot d i

1o q isotopes du potassium
41
K

50
19K

$Fe lisotope le plus commun du fer

238 : .
» U lisotope le plus commun de 'uranium

%34Pu un isotope de I'élément artificiel plutonium

Comme vous pouvez le constater, les deux isotopes
lourds de I'hydrogene ont méme leur propre nom:
l'isotope a un neutron est appelé deutérium et celui a
deux neutrons est appelé tritium.

Lorsque nous examinons les réactions nucléaires,
nous ne nous intéressons généralement qu'aux noyaux.
Il est donc utile d'introduire un symbole spécial pour
les noyaux d'un nucléide: nous ajoutons un K en in-
dice au symbole du nucléide. Ainsi, alors que le sym-
bole $3Mg représente les atomes dans son ensemble
d'un nucléide de magnésium défini, le symbole Mgy
désigne uniquement les noyaux de ce nucléide.

A certaines fins, une autre représentation symbo-
lique des nucléides est plus appropriée. Elle s'inspire de
la représentation qui est utilisée en chimie pour carac-
tériser les molécules. La formule Al,O; indique la te-
neur en aluminium et en oxygene de I'oxyde d'alumi-
nium.

En conséquence, les nucléides peuvent également
étre caractérisés en indiquant la teneur en protons p et
en neutrons n. Vous trouverez ici quelques exemples
de cette notation, en lien avec la notation précédente :

iHK =P legKK =Prollyg

ZIHK =pn 1191KK =PioN22

?HK =Py igKK = P90z
3HeK =P, §2 Fex = Ppagny
;HeK b zgg Uk =PorNyye

35
Ky =pjon 239 _
1958x = P96 04 PUg = Poglyys

39, _
19Kk =Pionyg
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Fig.10.2 Carte des nucléides. (a) de I'hydrogéne a I'europium.
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Fig.10.2b Carte des nucléides. (b) du gadolinium a I'élément 111.
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Mais quels types de nucléides existent réellement?
Nous avons déja dit qu'il existe un total de 3000 nu-
cléides. Cela signifie que chaque formule « chimique »
arbitraire ne correspond pas a un nucléide existant.
Ainsi, il n'y a par exemple pas de pns, c'est-a-dire d'hy-
drogene avec 3 neutrons. De méme, l'isotope d'oxy-
gene pgny; ou l'isotope de zinc p3gns, n'existent pas.

La question de savoir quels nucléides existent, c'est-
a-dire quelles combinaisons de la matiére nucléaire p
et de la matiére nucléaire n sont possibles, est similaire
par exemple a la question des composés existants des
substances hydrogéne et oxygeéne. Parmi les composés
de I'hydrogene et de l'oxygene énumérés a la ligne sui-
vante, lesquels existent ?

O, H, H,, O,, HO, H,0, HO,, O;, H,0,, H;0,
H;0,, HO;, ...

Vous connaissez déja certaines d'entre elles: I'hy-
drogéne moléculaire H,, l'oxygéne moléculaire O,,
I'eau H,O. Quant aux autres substances de la liste, vous
savez certainement qu'elles n'existent pas. Vous
connaissez peut-étre aussi le peroxyde dhydrogeéne
H,0,. Bien que cette substance existe, elle n'est pas
stable. Il en va de méme pour l'ozone Oj;. Et I'hydro-
gene atomique H est encore plus instable.

Cela s'applique de la méme maniére aux nucléides.
La plupart des combinaisons possibles p,n, n'existent
pas. Et seule une petite fraction de celles qui pour-
raient exister est stable.

La Fig.10.2 montre la carte des nucléides, c'est-a-
dire un diagramme avec tous les nucléides connus. Le
nombre de protons est indiqué sur I'axe horizontal vers
la droite, le nombre de neutrons sur l'axe vertical vers
le haut. Chaque cercle correspond a I'un des nucléides
qui ont été découverts ou produits jusqu'a présent. Ce-
pendant, seuls les cercles pleins représentent des nu-
cléides stables. Les nucléides correspondant aux cercles
vides sont instables, c'est-a-dire qu'ils se désintegrent
progressivement par eux-mémes. Si la durée de vie de
certains est tres courte, elle est trés longue pour
d'autres.

Il existe environ 100 éléments différents et 3000
nucléides différents.

énergie temps de
d’excitation transition
typique typique
enveloppe atomique 107 10785
noyau atomique 10J=0,1p) 105

Tab.10.2

L'excitation des noyaux

Exercices

1. Choisissez six nucléides de numéros atomiques différents
sur la carte des nucléides, Fig. 10.2, et écrivez-les symbo-
liquement selon les deux méthodes décrites dans le texte.

2. Formulez une régle grossiere pour le rapport entre pro-

tons et neutrons dans les nucléides existants, aussi bien

pour les éléments légers (jusqu'a environ 20 protons) que
pour les éléments lourds. Utilisez la carte des nucléides,

Fig. 10.2.

Quel est le nombre de nucléides stables existants ?

Quel est le nucléide stable le plus lourd ?

Quels sont les isotopes stables du néon ?

Quel est 1'élément le plus léger qui n'a pas d'isotope

stable ?

7. Quel élément possede le plus grand nombre d'isotopes ?
Combien y en a-t-il ? Combien d'entre eux sont stables ?

AN S

10.3 L'excitation des noyaux

Tout comme l'enveloppe atomique, le noyau peut éga-
lement étre déformé ; et le noyau se verrouille dans des
formes définies de la méme maniere que l'enveloppe.
Les différences les plus importantes sont les suivantes:
premiérement, il faut environ un million de fois plus
d'énergie pour déformer un noyau atomique que pour
déformer l'enveloppe, et deuxiémement, la durée d'une
transition entre deux états du noyau ne représente
qu'environ un millioniéme de la durée de transition
dans l'enveloppe, Tab. 10.2.

Dans ce qui suit, nous rencontrerons souvent des
énergies de l'ordre de grandeur de 10724 107 Joule. 1
est donc pratique d'utiliser 1'abréviation « pico » pour
107'2:107"?J = 1 pJ. La Fig. 10.3 montre I'échelle d'éner-
gie d'un isotope du thallium.

De méme, les méthodes d'excitation sont en prin-
cipe les mémes que pour l'enveloppe.

Par exemple, le noyau peut étre excité par des pho-
tons, qui doivent avoir exactement l'énergie corres-
pondant a la transition entre I'état fondamental et I'état
excité. Cette énergie ne doit pas étre trop faible, mais
elle ne doit pas non plus étre trop élevée. Comme indi-
qué précédemment, nous avons besoin de beaucoup
plus d'énergie que pour 'excitation de I'enveloppe. Les
photons doivent donc étre du rayonnement y. Un
exemple d'un tel processus est l'excitation d'un noyau
de thallium.

208 208
81T1K + Y > SITII? .

Cependant, les noyaux peuvent aussi étre excités par des
particules qui ont une masse au repos, par exemple des
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L'énergie de séparation

électrons, des protons ou des neutrons. (Ce processus
correspond également a un processus d'excitation de
l'enveloppe). Dans ce cas, la particule excitatrice doit
fournir suffisamment d'énergie: elle peut méme avoir
plus d'énergie que celle requise pour 'excitation. La par-
ticule qui s'échappe peut emporter l'énergie restante.
Prenons a nouveau l'exemple du noyau de thallium:

2T+ p' > Tl +p

Ici, p' représente un proton rapide, p un proton lent.

La troisieme méthode pour produire un noyau ex-
cité a également une contrepartie dans I'enveloppe ato-
mique: certaines réactions chimiques conduisent a des
produits de réaction dans un état excité. Une flamme
de gaz en est un exemple. De méme, les produits de
réaction des réactions nucléaires existent souvent dans
un état excité. Nous aborderons les réactions nucléaires
en détail ultérieurement. Pour le moment, mention-
nons simplement un premier exemple : un certain iso-
tope de carbone réagit avec un proton pour former un
isotope d'azote excité:

BCx+p— INg.

Le noyau atomique peut étre excité tout comme
l'enveloppe atomique. Dans un état excité, le noyau
a une autre forme que dans I'état fondamental. Une
certaine quantité d'énergie est stockée dans le
noyau pendant I'excitation.

Vous vous souvenez que la masse et I'énergie sont la
méme grandeur physique. Lorsque la grandeur est me-
surée dans l'unité kg, on l'appelle masse. On l'appelle
énergie lorsqu'elle est mesurée en joule. Ainsi une uni-
té de mesure peut étre facilement convertie dans
l'autre. En d'autres termes: la masse peut étre expri-
mée en unités d'énergie.
La conversion se fait selon la formule

E=k-m

k =9-10" J/kg est le facteur de conversion.

Si nous fournissons de I'énergie a un systéme, il de-
viendra plus lourd. Dans de nombreux cas, cependant,
l'augmentation d'énergie est si faible par rapport a
I'énergie totale du systéme que l'augmentation de
masse ne peut étre remarquée. Par exemple, la masse
de l'atome change si peu pendant l'excitation de l'enve-
loppe qu'elle ne peut presque pas étre percue.

L'excitation des noyaux atomiques est différente.
Nous examinons l'excitation de l'isotope %33 T1 du thal-
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lium, dont I'échelle d'énergie est illustrée a la Fig.10.3,
vers le deuxieme état excité. Pour cela, il faut lui fournir
une quantité d'énergie de 0,05 pJ. On convertit en kg :

Eenpl
0,08

0,076
0,06 \

0050 ———— Etats excités
0,04

0,02

0,006 Etat fondamental

0,00
Fig.10.3 Echelle d’énergie d’un isotope de thallium.

_E_0,05107"7]

k  9:10"°]/kg
Comparée a la masse totale de l'atome de thallium,
cette quantité est encore faible. Cependant, elle est

presque aussi importante que la masse d'un électron
(0,9-10 kg).

=0,56-10""kg.

Un noyau devient plus lourd lorsqu'il est excité.

Exercices

1. La masse d'un atome de thallium est de 3501072 kg. De
quelle fraction de la masse totale I'atome deviendra-t-il
plus lourd ?

a) dans le cas d'une excitation typique de I'enveloppe ato-
mique,
b) dans le cas d'une excitation typique du noyau ?

2. Est-il possible de distinguer, & l'aide d'une balance, la

masse d'une mole de substance dont les noyaux sont exci-
tés de la masse de la méme substance dont les noyaux
sont a I'état fondamental ?

10.4 L'énergie de séparation

Il faut de I'énergie pour séparer deux aimants collés
I'un a l'autre. Par conséquent, les aimants séparés ont
plus d'énergie que les aimants collés. Comme I'énergie
est égale a la masse, cela signifie que les aimants sépa-
rés sont plus lourds que les aimants joints, Fig.10.4.
Cependant, cet effet est si faible qu'il ne peut étre prou-
vé par une expérience comme celle de la Fig. 10.4.



Pour extraire un proton d'un noyau, il faut de I'énergie.
Le noyau et le proton ont donc moins d'énergie que le
noyau et le proton séparément. Si on extrait un proton
d'un noyau de 'JN, on obtient un noyau de 'C. Le
noyau 4N est plus léger que le noyau '2C et le proton
ensemble, Fig.10.5. Ici, l'effet est beaucoup plus im-
portant que dans l'exemple avec l'aimant, et il peut étre
tout a fait prouvé.

Bien entendu, il en va de méme pour un noyau dont
on extrait un neutron. De méme, lors de la séparation
d'un neutron, le systeme devient plus lourd car de
I'énergie est nécessaire pour ce processus.

Nous aimerions maintenant démanteler un noyau
atomique imaginaire étape par étape en protons et neu-
trons individuels. Pour ce processus de démantélement
complet d'un noyau de nucléide, une quantité d'énergie
treés spécifique - I'énergie de séparation — est nécessaire.
Elle a une valeur différente pour chaque nucléide. Nous
aurons besoin de ces valeurs d'énergie plus tard afin de
décider dans quelle direction se déroule une réaction
nucléaire. Le tableau en annexe présente les énergies de
séparation d'environ 1000 nucléides.

Fig.10.4 Les aimants séparés ont plus d'énergie que les
aimants qui sont en contact. Cependant, I'effet est si
faible qu'il ne peut étre prouvé au moyen d'une pesée.

e

'|§N

F S

Fig.10.5 Un noyau de '}N est plus léger qu'un noyau de
12C et un proton réunis.

Grandeurs conservées

De I'énergie (l'énergie de séparation) est néces-
saire pour décomposer un noyau en protons et
en neutrons. Par conséquent, les composants pris
séparément sont plus lourds que le noyau.

Exercices

1. L'énergie de séparation est approximativement propor-
tionnelle au nombre total de protons et de neutrons.
Choisissez 5 nucléides dans le tableau de I'annexe et re-
présentez graphiquement leur énergie de séparation en
fonction du nombre total de protons et de neutrons.

2. Sion separe un neutron d'un noyau de 'C, on obtient un

noyau de '4C. Si on separe un neutron de ce dernier, on
obtiendra un noyau de '3C: aprés avoir separe un troi-
siéme neutron, on obtiendra un noyau de 'ZC, et ainsi de
suite.

Quelle quantité d'énergie est nécessaire pour les proces-
sus correspondants de séparation d'un neutron? Faites
un graphique de cette énergie en fonction du nombre to-
tal de protons et de neutrons de l'isotope de carbone cor-
respondant. Faites le méme exercice pour les isotopes de
I'hélium. Que pouvez-vous observer ?

10.5 Grandeurs conservées

Notre but est de prédire quelles réactions nucléaires
sont possibles. En principe, vous connaissez le procé-
dé que nous allons utiliser. Nous allons tirer parti du
fait que certaines grandeurs de type substance ne
peuvent pas changer de valeur au cours d'une réac-
tion.

Vous avez déja appris a connaitre certaines de ces
grandeurs. Elles sont appelées grandeurs conservées.

L'énergie est une grandeur conservée. Dans chaque
processus, la quantité totale d'énergie ne change pas. Il
en va de méme pour la charge électrique.

Observez maintenant la réaction décrite par 1'équa-
tion chimique suivante:

NaCl + H,0 — Na + CI” + H,O

Une telle réaction ne peut pas avoir lieu car elle ne
tient pas compte de la conservation de la charge élec-
trique. Les réactifs (partie gauche) dans leur ensemble
sont neutres, les produits (partie droite) dans leur en-
semble portent une charge électrique négative. Une
réaction autorisée est en revanche:

NaCl + H,0 - Na* + ClI” + H,O

Ici, le bilan des charges est correct.
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Particules et antiparticules

Un autre processus interdit est:
2A1+30,—>2Al0;.

Ici, une autre loi de conservation est violée: dans les
réactions chimiques, le nombre d'atomes de chaque
espece sont des grandeurs conservées. Et les nombres
d'atomes a droite et a gauche de I'équation chimique ne
sont pas égaux. Une réaction possible est alors:

4 Al+30,—>2AlL0;.

Dans les réactions chimiques, les nombres d'atomes
sont des grandeurs conservées.

Ainsi, pour établir une équation de réaction chimique,
nous utilisons la conservation de la charge électrique
et la conservation du nombre d'atomes.

Mais il existe un probléme concernant la conserva-
tion du nombre d'atomes: la loi de conservation ne
s'applique pas toujours! Nous avons insisté sur le fait
qu'elle s'applique aux « réactions chimiques ». Dans ce
qui suit, nous verrons qu'elle ne s'applique pas, par
exemple, aux réactions nucléaires.

Par conséquent :

Certaines lois de conservation ne s'appliquent que
dans certaines conditions.

Nous avons déja vu un exemple de réaction nucléaire :
13 Lang%
sCx +p —> 7Nk.

Vous pouvez voir qu'il y a un noyau de carbone sur le
coté gauche de I'équation mais pas sur le coté droit. De
méme, il y a un proton du c6té gauche, c'est-a-dire un
noyau d'un atome d'hydrogene, mais pas du c6té droit.
A droite, en revanche, il y a un noyau d'azote — mais
pas a gauche. Le nombre d'atomes ou de noyaux ato-
miques n'est donc pas conservé au cours de cette réac-
tion nucléaire.

Il y a maintenant un probleme : nous n'avons plus
de régle pour I'établissement de I'équation de la réac-
tion. Ou bien n'importe quelle réaction est-elle per-
mise ? L'expérience montre que ce n'est pas du tout le
cas. L'examen des réactions nucléaires a montré qu'il
existe d'autres grandeurs physiques pour lesquelles
une loi de conservation s'applique et qui n'étaient pas
connues auparavant : la charge baryonique et la charge
leptonique. Pour chaque noyau et en général pour
chaque particule, la charge baryonique et la charge
leptonique ont une valeur spécifique. La charge baryo-
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nique des particules du c6té gauche de I'équation de la
réaction (les réactifs) doit toujours étre égale a celle du
coté droit (les produits). De méme, la charge lepto-
nique des réactifs et des produits doit étre égale.

La charge baryonique ne peut étre ni créée ni dé-
truite.

La charge leptonique ne peut étre ni créée ni dé-
truite.

Avant d'étudier ['établissement d'une équation de réac-
tion nucléaire en relation avec ce nouvel aspect, nous
devons développer un peu plus notre connaissance des
portions élémentaires.

Exercice

1. Quelles grandeurs de type substance connaissez-vous ?
Lesquelles sont des grandeurs conservées et lesquelles ne
le sont pas?

10.6 Particules et antiparticules

Au cours du processus de démontage de l'enveloppe
et du noyau, nous avons rencontré jusqu'a présent
trois types différents de matiére élémentaire ou de
particules élémentaires : les électrons, les protons et
les neutrons. En dehors de ces trois types de parti-
cules, d'autres ont été découvertes. Cependant, la ma-
jeure partie de la nature qui nous entoure n'est consti-
tuée que d'électrons, de protons et de neutrons. Les
autres particules sont pour la plupart créées artificiel-
lement.

L'existence de ces nouvelles particules semble a pre-
miere vue rendre l'exposé sur les réactions nucléaires
plus compliquée. En réalité, toutes ces particules
peuvent étre classées de maniere trés systématique et
claire. Le Tab. 10.3 les énumere avec certaines de leurs
caractéristiques. Nous aimerions discuter de ce tableau
en détail.

Ce que nous savons déja

La colonne de gauche contient les noms des particules.
Nous connaissons déja quatre de ces particules: le
photon, I'électron, le proton et le neutron.

Le neutrino

En fait, nous devrions également le connaitre car il
existe en quantité importante sur Terre. Beaucoup de
ces particules nous traversent librement : environ 10'?



nom, symbole

énergie au repos

photon y 0pJ
électron e 0,0819 pJ
antiélectron e 0,0819 pJ
neutrino v presque O pJ
antineutrino v presque O pJ
proton p 150,3277 p)J
antiproton p 150,3277 pJ
neutron n 150,5349 pJ
antineutron n 150,5349 pJ

Bilan des charges

charge électrique® = charge baryonique = charge leptonique

0 0 0
=1 0 1
1 0 -1
0 0 1
0 0 -1
1 1 0
-1 -1 0
0 1 0
0 -1 0

*en multiples de la charge élémentaire

Tab.10.3 Energie au repos, charge électrique, baryonique et leptonique de quelques particules.

particules par centimétre carré et par seconde. Elles
proviennent principalement du soleil. La, elles se for-
ment dans la réaction qui fait aussi que le soleil nous
envoie de la lumiére. On percoit trés peu ces neutrinos
car ils traversent toute la matiére presque sans en-
combre. Par conséquent, il n'y a presque aucune réac-
tion qui pourrait étre utilisée pour les détecter. La plu-
part de ces neutrinos pénétrent la Terre entiére sans
réagir avec d'autres particules et méme sans étre dé-
viés.

Gréce aux neutrinos, nous pouvons apprendre
quelque chose sur les réactions qui ont lieu au coeur du
soleil. Cependant, comme les neutrinos sont si faible-
ment réactifs, les expériences visant a les mesurer
prennent beaucoup de temps. Les dispositifs de détec-
tion doivent étre trés grands pour que la probabilité
qu'un neutrino y soit capturé ne soit pas trop faible. En
outre, les expériences doivent étre protégées contre
toutes les autres particules qui se forment dans les ré-
actions nucléaires ou qui proviennent de l'espace. C'est
pourquoi ces expériences sont réalisées profondément
sous la surface de la Terre: dans des tunnels ou dans
d'anciennes mines.

L'existence des neutrinos avait déja été supposée a
une époque ou il n'était pas encore possible de réaliser
des expériences aussi sophistiquées. Comment cela
a-t-il été possible ¢ Grace a une méthode qui s'est déja
révélée efficace a plusieurs reprises en microphysique:
en analysant une réaction particuliére, on constate
qu'une loi de conservation semble enfreinte, alors
qu'on est convaincu de sa validité. Dans le cas des
neutrinos, on a constaté que l'énergie n'était pas
conservée dans une réaction particuliére. On en a
donc conclu qu'une autre particule, inconnue et non
détectée jusqu'alors, devait étre impliquée dans la ré-
action.

Les neutrinos ne réagissent que faiblement avec
d'autres particules.

Antiparticules

Le tableau contient quatre autres particules. Les noms
de ces particules commencent tous par le préfixe
«anti»: l'antiélectron, l'antineutrino, l'antiproton et
l'antineutron. Vous pouvez facilement vous convaincre
qu'elles sont trés similaires a la particule respective
sans le «anti»: elles sont complétement identiques,
sauf pour le signe +/- des trois charges. Cela signifie
que le proton a une charge électrique et baryonique
positive et que l'antiproton a une charge électrique et
baryonique négative.

Nous disons que l'antiproton est l'antiparticule du
proton, et que le proton est I'antiparticule de l'antipro-
ton. Ainsi, la particule et l'antiparticule forment une
paire de deux partenaires trés semblables.

Les particules et les antiparticules différent par le
signe +/— de la charge électrique, baryonique et
leptonique.

Les électrons et les neutrinos, ainsi que leurs an-
tiparticules, portent une charge leptonique.

Les protons et les neutrons, ainsi que leurs anti-
particules, portent une charge baryonique.

Il n'y a pas d'antiparticule au photon.

10.7 Bilan des charges

Nous sommes maintenant capables d'établir I'équation
d'une réaction nucléaire. Examinons d'abord quelques
exemples tres simples. La réaction suivante est-elle
possible
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La direction d’une réaction

n<i>p+e (10.1)

dans laquelle un neutron se transforme en un proton
et un électron ? On établit les bilans de charge électro-
nique, baryonique et leptonique:

n p+e
charge électrique (0] 1+ (-1)
charge baryonique 1 1+0
charge leptonique 0 0+1

La charge électrique des réactifs et des produits est la
méme, c'est-a-dire zéro. Par conséquent, le principe de
conservation de la charge électrique est respecté. De
méme, la charge baryonique a la méme valeur a gauche
et a droite, c'est-a-dire 1. La charge leptonique, quant a
elle, ne serait pas conservée dans la réaction: elle est
nulle a gauche et égale a 1 a droite. La réaction ne peut
donc pas avoir lieu, ni de la gauche vers la droite, ni de
la droite vers la gauche.

Cependant, il est facile de corriger I'équation de la
réaction, par exemple en ajoutant un antineutrino du
coté droit :

? -
n<—>p+e+v.

Cette fois, le bilan est correct:

n p+e+v
charge électrique 0 1+(-1)+0
charge baryonique 1 1+0+0
charge leptonique 0 0+1+(-1)

La charge leptonique est maintenant égale a gauche et
a droite, c'est-a-dire zéro. Cette réaction a réellement
lieu: un neutron libre se désintegre de lui-méme en un
proton, un électron et un antineutrino.

L'équation (10.1) peut également étre corrigée en
ajoutant un neutrino du coté gauche:

?
n+v<—>p+e.

Cette réaction est aussi autorisée comme le montre le
tableau de bilan :

n+v p+e
charge électrique 0+0 1+ (-1)
charge baryonique 1+0 1+0
charge leptonique 0+1 0+1
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Exercice

1. Etablissez une équation qui décrit la réaction d'un proton
avec un antiproton. Il y a plusieurs possibilités.

10.8 La direction d’une réaction

Une question importante n'a toujours pas trouvé de
réponse: dans quelle direction se déroule la réaction
que nous avons établie ?

La encore, nous pouvons prendre notre décision en
appliquant une loi de conservation. Nous n'avons pas
encore considéré la conservation de 1'énergie jusqu'a
présent. Le bilan énergétique d'une réaction doit bien
stir étre correct. L'énergie des réactifs et des produits
doit étre égale. Cependant, si nous comparons l'éner-
gie au repos des particules d'un c6té d'une équation
chimique a celle de l'autre c6té, les énergies n'auront
jamais exactement la méme valeur. En fait, les énergies
au repos n'ont pas besoin d'étre égales.

Lorsque les noyaux ou les particules initiales sont
au repos, I'énergie des particules initiales est la somme
de I'énergie au repos de ces particules. L'énergie totale
au repos des particules produites ne peut certainement
pas étre supérieure a celle des particules initiales. Ce-
pendant, elle peut effectivement étre inférieure. Dans
ce cas, il resterait quelque chose de I'énergie des parti-
cules initiales. Cette énergie restante peut cependant
toujours étre utilisée: il suffit de la fournir aux parti-
cules produites en les faisant se déplacer rapidement.
Plus les particules produites se déplacent rapidement,
plus elles ont d'énergie en plus de leur énergie au re-
pos. Par conséquent, une réaction nucléaire se produit
de telle sorte que I'énergie au repos des noyaux et des
particules impliqués diminue.

Pour distinguer dans quelle direction se déroule
une réaction, il faut donc comparer 1'énergie totale au
repos des particules du coté gauche a celle des parti-
cules du coté droit. La réaction va de la haute a la basse
énergie au repos.

Une réaction nucléaire dans laquelle les particules
initiales sont au repos se déroule toujours vers
'énergie au repos décroissante.

Nous allons maintenant mettre en pratique nos nou-
veaux outils. Nous aimerions examiner dans quelle di-

rection une réaction se déroule.

A+B+... <—?—> U+V+...



Les neutrons sont-ils stables ?
La réaction

? —
n<—>p+e+v

est correct en ce qui concerne le bilan des charges élec-
trique, baryonique et leptonique, comme nous I'avons
déja vu a la section précédente. Cependant, il manque
encore le bilan énergétique. Nous l'ajoutons au tableau
en plus des bilans de charge : la somme des énergies au
repos du coté gauche et la somme des énergies au re-
pos du co6té droit. Nous pouvons prendre les énergies
au repos des particules individuelles dans le tableau de
l'annexe.

n p+te+v
charge électrique (0] 1+(-1)+0
charge baryonique 1 1+0+0
charge leptonique (0] 0+1+(-1)
Energie au repos n 1505349 p  150,3277
en pJ e 0,0819

somme en pJ 150,535 150,410

L'énergie au repos du neutron est supérieure a celle du
proton, de l'électron et de l'antineutrino réunis. Par
conséquent, la réaction se déroule de gauche a droite:
le neutron n'est pas stable. On soustrait la plus petite
somme de la plus grande et on obtient:

AE = 150,535 pJ - 150,410 p]J = 0,125 pJ.

Dans les faits, nous pouvons observer que les neutrons
libres, c'est-a-dire les neutrons qui ne sont pas liés a un
noyau, se désintegrent effectivement d'eux-mémes. Les
neutrons peuvent étre produits artificiellement. Ce-
pendant, ils se désintegrent en quelques minutes si on
les stocke soigneusement. En fait, leur durée de vie est
beaucoup plus courte car ils sont tres réactifs et se lient
rapidement aux divers noyaux atomiques qu'ils ren-
contrent.

Les protons sont-ils stables ?

Vous savez déja que les protons ne se désintegrent pas.
Nous aimerions nous convaincre que notre nouvel ou-
til nous conduit également a ce résultat. En ce qui
concerne les équilibres des trois charges, la réaction
suivante serait permise :

p>n+e+v

Nous créons un tableau avec les bilans :

La direction d’une réaction

p n+e+v
charge électrique 1 0+1+0
charge baryonique 1 1+0+0
charge leptonique 0 0+ (1) +1
Energie au repos p 150,3277 n 150,5349
en pJ e 0,0819

somme en pJ 150,328 150,617

L'énergie au repos du proton est inférieure a celle du
neutron et de l'antiélectron réunis. Par conséquent, la
réaction ne peut se faire que de droite a gauche : le pro-
ton ne peut pas se désintégrer.

Le tritium est-il stable ?

Nous allons essayer la désintégration du tritium avec
pour produits un noyau d'hélium, un électron et un
antineutrino:

3 2.4 =

SHig «— 5Heg + e+ v.
Par souci de clarté dans les tableaux de bilan, nous uti-
liserons a partir de maintenant 1'écriture de chaque
noyau en terme de combinaisons quantifiées de pro-
tons et de neutrons, et non plus avec le symbole de
I'élément :

? —
pny,<—>pn+e+v.

Les bilans de charge sont corrects.

pn, pon+e+y
charge électrique 1 2+(-1)+0
charge baryonique 3 3+0+0
charge leptonique 0 0+1+(-1)

Energie au repos p 150,3277 p 2-150,3277

en pJ n 2-150,5349 n 150,5349

e 0,0819

—Erenpl -1,359 —-1,2364

somme en pJ 450,0385 450,0358

7

On calcule I'énergie au repos d'un noyau en sous-
trayant I'énergie de séparation de I'énergie au repos des
particules qui le composent.

On va chercher E(pn,) et Er(p,n) dans le tableau
de I'annexe. La somme de gauche est plus grande que
celle de droite: par conséquent, la réaction peut se dé-
rouler de gauche a droite.

Dans les faits, le tritium est effectivement instable.
L'eau normale contient une trés petite quantité de tri-
tium. Ce tritium se désintegre selon la réaction que
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La direction d’une réaction

nous venons d'analyser. Dans 1 kg d'eau, environ 45
noyaux de tritium se désintegrent par minute. Mais
comment est-il possible que l'eau contienne du tri-
tium ? La quantité totale de tritium qui était présente a
un moment donné dans I'eau pour une raison quel-
conque ne devrait-elle pas étre désintégrée depuis
longtemps ?

D'un c6té le tritium se désintegre, mais d'un autre
coté il est constamment produit a nouveau dans une
réaction faisant intervenir ce qu'on appelle le rayonne-
ment cosmique.

La Terre est constamment frappée par un courant
de particules a tres haute énergie - principalement des
protons et des noyaux d'hélium. Ces particules pro-
voquent de nombreuses réactions nucléaires dans 'at-
mosphere. De cette fagon, de nombreux nucléides ins-
tables sont formés.

La désintégration du '3Cy

L'isotope de carbone instable '¢ C est également pro-
duit par le rayonnement cosmique. Il se désintégre
selon

BCx > UNg+e+Vv
ou
Pshis = p/ny + e+ V. (10.2)

Désormais, nous n'écrirons plus dans le bilan d'énergie
les énergies au repos des particules qui apparaissent a
la fois a gauche et a droite de la formule de la réaction,
car elles s'annulent les unes avec les autres. Ainsi, dans
le cas de I'équation (10.2), nous ne prendrons plus en
compte :

Pshs pnte+v
charge électrique 6 7+(-1)+0
charge baryonique 14 14+0+0
charge leptonique 0] 0+1+(-1)
Energie au repos n  150,5349 p 150,3277
en pJ e 0,0819

—Erenpl -16,87 -16,77
somme en pJ 133,66 133,64

La somme de gauche est plus grande que celle de
droite, ce qui veut dire que la réaction peut avoir lieu.

La désintégration de I'uranium

Les isotopes de l'uranium peuvent se désintégrer de
nombreuses maniéres différentes. Nous allons exami-
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ner l'une des nombreuses possibilités de désintégra-
tion de l'isotope d'uranium 23Uy, a savoir la désinté-
gration en baryum et en krypton:

35Uk — "4¢Bay + 3eKrg + 2n.

| *EPLLIVEY PseNss + P3shse + 2N

charge électrique 92 56+36+0
charge baryonique 235 141+92+2
charge leptonique 0 0+0+0
—Erenp) —28580 —188,09 — 129,78
sommeen p) —285,80 -317,87

Cette réaction est l'une des nombreuses réactions qui
sont exploitées pour la production d'énergie dans les
réacteurs nucléaires.

La synthése du carbone

Nous allons analyser une réaction qui a lieu dans les
étoiles et qui est responsable de la formation du car-
bone dans l'univers:

4 12
3 2HeK —> 6CK'

3p.n; PsNs
charge électrique 3-2 6
charge baryonique 3-4 12
charge leptonique 0] 0

—Erenpl -3-4,53 —14,77

somme en pJ —-13,59 —14,77

Le fait que cette réaction n'ait normalement pas lieu
sur Terre est di a la résistance élevée de la réaction.
Cette résistance peut étre réduite a l'aide des méthodes
habituelles utilisées en chimie: par une augmentation
de la température ou par l'utilisation d'un catalyseur.
Comme il s'agit d'une réaction nucléaire et non d'une
réaction chimique normale, la température a laquelle
la réaction démarre est trés élevée : elle doit étre supé-
rieure a 100 millions de kelvins. Cette température est
atteinte dans les étoiles.

Exercices

1. Vérifiez si le deutérium peut se désintégrer de l'une des
manieres suivantes :

pn—>p+n
pn—>2p+e+V

pn—>2n+e€+v



Exercices

2. Lisotope {9K du potassium est instable. Selon quelles ré-
actions sa désintégration peut-elle avoir lieu ?
19K — *9Fy + 10Neg
19Kk — 3Heg +15Clx
OKg > 30Cag +e+ 7V
%8KK - ‘ngrK +e+v
3. Vérifiez laquelle de ces deux réactions peut avoir lieu:
Y Cx — 3Hek + 3Bex
Bek > 275Lig
4. Dans le soleil, quatre protons réagissent pour former un

noyau 3He. Quelles sont les particules qui se forment en
plus ? Etablissez le bilan énergétique de la réaction.

10.9 Rayonnement nucléaire

Lorsque l'on étudie un nucléide spécifique pour déci-
der s'il est stable ou non, il faut examiner toutes les
possibilités de désintégration. Au cours de ce proces-
sus, nous constatons qu'il existe une grande variété de
possibilités pour de nombreux nucléides.

Cependant, I'observation a montré a de nombreuses
reprises que le nucléide est en réalité stable. Il ne se
désintegre pas alors qu'il serait autorisé a le faire au re-
gard des bilans des trois charges et de l'énergie. Cela est
da a la résistance de réaction qui est trop élevée — un
phénomene que nous connaissons également en
chimie.

Et nous faisons également une autre observation : la
plupart des réactions de désintégration qui ont réelle-
ment lieu peuvent étre classées en un petit nombre de
groupes. Nous examinerons cette classification dans ce
qui suit. Le point commun de ces réactions types est le
fait que I'un des produits de la réaction est une tres pe-
tite particule : un électron, un antiélectron, un neutri-
no ou un noyau 3He.

Dans les réactions de désintégration les plus fré-
quentes, ['un des produits de la réaction est une trés
petite particule.

Formation d’un électron

Un exemple est la désintégration de l'isotope du car-
bone '¢Cx que nous avons examiné dans la section
précédente : voir I'équation (10.2).

Rayonnement nucléaire

Formation d’un antiélectron
Dans un autre type de réaction fréquent, I'un des pro-
duits de la réaction est un antiélectron. Le joKg peut se
désintégrer de cette maniére:

AlthK—) AllgArK‘FE"'V .

Nous vérifions si cette réaction est effectivement auto-
risée:

P19N2s Pighy + € +v
charge électrique 19 18+1+0
charge baryonique 40 40+0+0
charge leptonique 0] 0+ (1) +1
Energieaurepos  p 150,3277 n  150,5349
en pJ 3 0,0819

—Erenpl —54,72 —55,08
Somme en pJ 95,61 95,54

La somme du c6té gauche est plus grande que celle du
cOté droit: par conséquent, la réaction est autorisée.

Formation d’un noyau 5He

Un exemple de ce type de réaction est la désintégration
de l'isotope du radium *33Rag en un isotope du radon
32Rny et un noyau de l'isotope de I'hélium 5 Hey :

2%2 RaK - zééRHK + 3HeK .

Psshisg PseNize + P22
charge électrique 88 86 +2
charge baryonique 226 222+4
charge leptonique 0] 0+0
Energie au repos 0 0
en pJ

—Erenp) —277,43 —273,68 —4,5334
somme en pJ —-277,43 —278,21

Dans la plupart des réactions nucléaires qui nous oc-
cupent, seules de tres petites quantités réagissent. Le
taux de conversion est minuscule comparé a celui
d'une réaction chimique typique. Habituellement, les
produits de la réaction sont en si petite quantité qu'ils
ne peuvent méme pas étre détectés avec les balances
les plus sensibles. On pourrait penser que la preuve
qu'une réaction nucléaire a eu lieu est treés difficile.
Cependant, le processus d'une réaction nucléaire est
clairement perceptible. Si l'une des particules émer-
gentes est une particule légere, elle s'empare de la
plus grande partie de 1'énergie AE qui reste de la réac-
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Rayonnement nucléaire

tion. Elle s'éloigne a une vitesse tres élevée et peut
donc étre détectée de nombreuses manieres difté-
rentes.

Alors qu'il faut généralement au moins un milliard
de molécules pour détecter la progression d'une réac-
tion avec des méthodes chimiques, les réactions de dé-
sintégration nucléaire mentionnées peuvent déja étre
détectées si un seul noyau se désinteégre.

Alors qu'il faut un trés grand nombre de particules
pour détecter I'évolution d'une réaction par des
méthodes chimiques, la désintégration d'un seul
noyau peut souvent étre détectée dans le cas d'une
réaction nucléaire.

Le fait qu'il existe effectivement des réactions des
noyaux a été découvert pour la premiéere fois de la
maniére suivante. On a constaté que certaines subs-
tances émettent un «rayonnement» inconnu: des
particules qui se déplacent trés rapidement. On a
également dit de ces substances qu'elles étaient ra-
dioactives. Comme les particules rapides se forment
dans les réactions nucléaires, on les appelle rayonne-
ment nucléaire. Aussi, on parle souvent de « rayonne-
ment radioactif ». Le mot radioactif signifie actif par
rayonnement (rayon = faisceau). Toutefois, ce qui est
radioactif, c'est la substance en désintégration, et non
le rayonnement.

Au départ, on n'avait découvert que trois types de
rayonnements nucléaires différents par leur charge
électrique. (La charge des particules était facile a dé-
terminer.) Avant de savoir de quoi il s'agissait exacte-
ment, les trois types de rayonnement découverts ont
été nommés : les particules qui ont été identifiées plus
tard comme des noyaux d'hélium ont été appelées
rayonnement a, les électrons rapides ont été appelés
rayonnement . En outre, des photons de haute éner-
gie étaient libérés lors de nombreuses réactions, c'est-
a-dire toujours dans les cas ou le produit de la réac-
tion se trouve dans un état excité. Ces photons ont été
appelés rayonnement y. Les noms de rayonnement a,
B et y ont été maintenus jusqu'a présent bien que
nous savons qu'il ne s'agit que de produits de réaction
normaux et qu'il existe également de nombreux
autres produits de réaction qui n'ont pas recu de nom
supplémentaire.

Nous avons dit que dans la plupart des désintégra-
tions de nucléides instables, 'un des produits de réac-
tion est un électron, un antiélectron ou un noyau d'hé-
lium. Ce comportement est illustré sur la Fig.10.6. La
figure montre une version simplifiée de la carte des
nucléides de la Fig. 10.2.
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Exercices

1. Laquelle des trois particules e, € et $Hey est formée pen-

da1611t la désiggtégrati%gsde
a) 20Cub) 39Cu, ¢) “5oTh.

2. Démontrez que le bilan des trois charges est correct pour

la réaction

ggFe - ggMn +v.

Veuillez garder a l'esprit que ce ne sont pas les symboles
des noyaux mais ceux des atomes entiers, y compris l'en-
veloppe, qui sont écrits ici. La réaction se produit réelle-
ment. Décrivez avec des mots ce qui se passe dans le pro-
cessus. Etablissez le bilan énergétique.

3. (a) Nous étudions la réaction de désintégration d'un nu-

cléide A instable, au cours de laquelle un nucléide B et un
électron sont formés Ax — Bg + e + v. Ou se trouve le
nucléide dans la carte des nucléides ? Ou se trouve A par
rapporta B?

(b) Ou sont les nucléides C et D présents dans la réaction
de désintégration suivante ?

Ck— Dg+e+v?

(c) Ou sont les nucléides E et F présents dans la réaction
de désintégration suivante ?

Ex = Fg + pany

instable,
émet unp,n,

instable,
instable, émetune

émetune

nucléides stables

nombre de neutrons

nombre de protons

Fig.10.6 Carte des nucléides fortement simplifiée.



10.10 Le taux de conversion des
réactions nucléaires

Sinous remarquons si peu les réactions nucléaires dans

la vie quotidienne, c'est parce qu'elles se produisent gé-

néralement trés lentement. Le taux de conversion de la
réaction

nombre de conversions

taux de conversion=—
intervalle de temps

ou en utilisant des symboles

nous indique la vitesse a laquelle une réaction se pro-
duit.

Le nombre de conversion #n est une mesure de la
quantité des substances qui réagissent. Dans les réac-
tions chimiques, il est mesuré avec l'unité mole (sym-
bole: mol), de sorte que le taux de conversion est ex-
primé dans l'unité mol/s.

Les taux de conversion des réactions nucléaires sont
si faibles que méme les préfixes nano, pico ou femto ne
sont pas pratiques. Par conséquent, la conversion n'est
plus mesurée en mole mais par le nombre de réactions
élémentaires : le nombre de noyaux qui se sont désin-
tégrés ou qui ont été formés.

Comme on le sait, une mole correspond a 6- 1023
particules ou encore « quantités élémentaires » :

1 mol = 6-10% quantités élémentaires.
Le taux de conversion se mesure donc par le nombre
de quantités élémentaires par seconde, soit
mol

1—=6-10%
S S

quantités élémentaires

L'unité « quantité élémentaire par seconde » a regu son
propre nom: le Becquerel, de symbole Bq. D'otut:

1ol 6.10%Bq
S

Exemple

Nous avons appris précédemment qu'une tres petite
partie de I'hydrogene de I'eau courante est le tritium,
un isotope de I'hydrogene. Ce tritium se désintegre se-
lon l'équation nucléaire suivante :

Hg - 3Heg + e+ v.

Le taux de conversion dans un meétre cube d'eau ordi-

Le taux de conversion des réactions nucléaires

naire s'éléve a environ
I, =750 Bq.

En comparaison, nous examinons une réaction
chimique considérée comme lente: la corrosion d'une
voiture.

Nous partons de 'hypothese réaliste qu'une mole de
rouille se forme en un an. D'ot,

1mol 1mol
Ly=——=rs—
lan 32:10°s
1 23 16
=——6-10"Bq=1,9-10""Bq.
32:10° q d

Cette comparaison montre une différence typique entre
les réactions chimiques et nucléaires: la plupart des ré-
actions nucléaires auxquelles nous avons affaire ont des
taux de conversion beaucoup plus faibles que les réac-
tions chimiques typiques. Par conséquent, la quantité
d'éléments chimiques sur Terre ne change que dans une
mesure tres limitée du fait des réactions nucléaires.

Les taux de conversion des réactions nucléaires ty-
piques sont beaucoup plus faibles que ceux des ré-
actions chimiques typiques.

On cherche souvent a accélérer une réaction chimique,

c'est-a-dire a augmenter le taux de conversion. Deux

méthodes différentes permettent d'y parvenir :

e l'augmentation de la température,

e l'ajout d'un catalyseur (une substance dont la quan-
tité ne change pas au cours de la réaction).

Les mémes méthodes peuvent étre appliquées aux ré-
actions nucléaires. Le taux de conversion peut étre
augmenté par 'augmentation de la température ou par
l'ajout d'un catalyseur.

Cependant, des températures de plusieurs millions
de kelvins sont nécessaires pour augmenter le taux de
conversion de fagon notable par une augmentation de
la température. De telles conditions existent dans le so-
leil et dans d'autres étoiles. En effet, la production
d'énergie dans le soleil et dans les étoiles est assurée
par des réactions nucléaires. Un autre exemple d'aug-
mentation du taux de conversion par des températures
élevées est le réacteur a fusion, c'est-a-dire un systeme
en cours de développement qui devrait étre utilisé un
jour pour la production d'énergie électrique.

L'accélération catalytique d'une réaction nucléaire
se produit dans les réacteurs nucléaires. Les neutrons y
jouent le role de catalyseur.
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La demi-vie

Nous examinerons plus tard de plus pres ces proces-
sus: les réactions nucléaires dans les réacteurs nu-
cléaires et dans le soleil.

Les réactions nucléaires peuvent étre accélérées de
la méme maniere que les réactions chimiques

e en augmentant la température ;

e en utilisant un catalyseur.

Exercice

1. L'uranium naturel contlent 99,28% de l'isotope 92U et
0,72% de lisotope “33U. Combien de moles de l'isotope
ZSZU sont contenues dans un kg d'uranium naturel ?
L'isotope 292U est utilisé dans les réacteurs nucléaires
pour produire de I'énergie. Tant qu'il n'est pas dans le ré-
acteur, il se désintegre de lui-méme selon l'équation de la
réaction :

235 4
55Uk — %30 Thy + $Heg .

Le taux de conversion pour 1 kg de mélange d'isotopes
d'uranium naturel pour cette réaction est le suivant
I,=5,76-10° Bq.

Convertissez le taux de conversion en mol/s. Combien de
Egmps faut-il pour la désintégration de 1% de l'isotope
5U
2 Uk?

10.11 La demi-vie

L'isotope du phosphore 2P est instable. Il se désin-
tégre selon

9Pk = 19Sig + € + V.

Nous observons un noyau individuel de cet isotope du
phosphore. Il peut se désintégrer, et il se désintégrera,
mais quand ? La réponse a cette question est la méme
que celle a une question que nous avons déja formulée
et a laquelle nous avons déja répondu. Le moment ou
la réaction a lieu est indéterminé. Mais cela ne signifie
pas que l'on ne peut rien dire sur ce moment. La proba-
bilité qu'un noyau se désintegre dans un intervalle de
temps donné a une valeur bien définie. Dans le cas de
notre réaction, la probabilité que le noyau se désin-
tégre en 2,5 minutes est de 50%. C'est comme si le
noyau tirait a pile ou face toutes les 2,5 minutes. Selon
qu'il a tiré pile ou face, il se désintégrera ou non dans
les 2,5 minutes suivantes.

Sile noyau a plusieurs possibilités de désintégration
— ce qui est le cas pour de nombreux noyaux - le résul-
tat du «lancer de dés» déterminera également de
quelle fagon le noyau se désintégrera.
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Nous allons maintenant nous intéresser a un trés grand
nombre de noyaux 32 Py, par exemple un million. Nous
savons alors qu'apreés 2,5 minutes, il n'en restera que
la moitié et que l'autre moitié se sera désintégrée. Par
conséquent, il ne restera qu'environ 500000 noyaux
de phosphore aprés 2,5 minutes. Aprés 2,5 minutes
supplémentaires, il restera environ 250000 noyaux :
2,5 minutes plus tard, ce nombre sera de 125000, et
ainsi de suite, Fig. 10.7.

A Nombre de noyaux 3P,
10000004
500000
op>
0 5 10 15
ten min

Fig.10.7 Le nombre de noyaux 32P¢ diminue de moitié
a chaque intervalle de 2,5 minutes.

L'intervalle de temps au bout duquel la substance réac-
tive s'est désintégrée jusqu'a la moitié de sa valeur ini-
tiale est appelé demi-vie T},. La diminution du nombre
N de noyaux en désintégration au cours du temps est
décrite par une fonction exponentielle. Nous dési-
gnons le nombre au temps ¢ = 0 par Nj. Alors,

t

—N. .20
N=N,-2"2,
Dans notre exemple, nous avons:

N, =1000000
Tl/2 = 2,5 min.

Doncg, le nombre de noyaux de phosphore en fonction
du temps est de
t

N(t) =1000000-225min _

Si nous insérons par exemple 10 min pour ¢, nous ob-
tiendrons

10min

N(t)=1000000 - 22>min
=1000000-2"* =62500.




La demi-vie est I'intervalle de temps pendant lequel
la moitié de la quantité d'une substance s'est désin-
tégrée.

Exercices

1. Un nucléide instable a une demi-vie de 5 minutes. Com-
bien de noyaux parmi les 400 000 existants a l'origine res-
teront apres 20 minutes ?

2. La quantité d'un nucléide dont la demi-vie est de 2 ans
s'est désintégrée d'une quantité initiale de 8-10% a 1-108,
Combien d'années se sont écoulées ?

3. La quantité d'un nucléide a diminué a 1/16 de la quantité
initiale en 4 mois. Quelle est sa demi-vie ?

4. Un nucléide A se désintegre en un nucléide B (plus deux
particules rapides) avec une demi-vie de 2 jours, puis en
un nucléide C avec une demi-vie de 120 ans. Au temps ty,
il y a du A pur. Quelle est la composition en proportion
du mélange des noyaux A, B et C aux temps suivants
tp=0an, t; =2ans, t, =1000000 ans?

5. Comme vous le savez, la quantité d'une substance dont
les noyaux sont instables diminue de moitié au cours de la
demi-vie. De quel facteur le taux de conversion est-il ré-
duit dans cet intervalle de temps ?

10.12 Réactions nucléaires dans
le soleil

Le soleil « fonctionne » grace a des réactions nucléaires.
Par «fonctionnement », nous entendons : I'énergie qui
accompagne la lumiére du soleil est fournie par des ré-
actions nucléaires.

Le soleil est une étoile. Il existe d'innombrables
autres étoiles dans l'univers qui ont la méme structure
que le soleil et dans lesquelles les mémes processus se
déroulent. Si le soleil nous parait plus grand que les
autres étoiles, c'est uniquement parce que nous
sommes beaucoup plus proches de lui.

Pour avoir une idée de la taille, de la masse, de la
température et de la composition du soleil, nous allons
le comparer a la Terre. Les données les plus impor-
tantes sont résumées dans le Tab. 10.4. La distribution
de la masse volumique du soleil est particuliérement
intéressante.

La Fig. 10.8 montre que la masse volumique dans la
zone externe (au-dela de la moitié du rayon) du soleil
est treés faible. 90 % de la masse du soleil est située dans
la zone centrale (moins de la moitié du rayon). Par
conséquent, on peut presque dire qu'en réalité, le soleil
est deux fois moins grand qu'il n'y parait.

Considérez également de quoi se compose le soleil :
presque entierement d'hydrogene et d'hélium.

Réactions nucléaires dans le soleil

Terre soleil
masse 6-10%*kg 2,0-10%%kg
rayon 6000km 700000 km
masse volumique 17g/cm? 100g/cm?
intérieur / extérieur 3g/cm® | 0,0001g/cm?
température 6000 K 15000 000K
intérieur / extérieur 300 K 6000K
composition 35%Fe
(Les \F/’aleurs en pourcen- 30%0 75%H
tage se rapportent a la 15% Si 23% He

g PP 13% Mg 2% autres
masse). .
7% autres
Tab.10.4
peng/cm?
A
100
80
60 90 % de la masse
40 surface| visible
20
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 r/R

Fig.10.8 La masse volumique du soleil en fonction de la
distance au centre. La distance r est mesurée en unités
du rayon solaire R. Nous pouvons constater que la plus
grande partie de la masse du soleil est située a un ray-
on inférieur a la moitié de R, c'est-a-dire a l'intérieur de
r/R=0,5.

La structure du soleil n'est pas trés compliquée. Il s'agit
simplement d'une grosse boule de gaz. C'est d'ailleurs
surprenant car sa densité interne est supérieure a celle
de toute la matiére solide sur Terre. Mais avec des tem-
pératures aussi élevées que celles qui existent dans le
soleil, toute la matiere se comporte comme un gaz.

Le soleil se compose presque exclusivement d'hy-
drogeéne et d'hélium.

Le soleil émet de la lumiére et donc de I'énergie. Le
courant d'énergie qui quitte le soleil de cette maniere
est trés important. Il s'éléve a

P=4-10°W.

Seule une partie de deux milliardiemes de cette éner-
gie atteint la Terre. Il s'agit de
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Réactions nucléaires dans le soleil

P=2-10"W.
D'ou vient exactement cette énergie ? Une réaction nu-
cléaire a lieu a l'intérieur du soleil. L'hydrogene se
transforme en hélium selon I'équation de la réaction

4 1Hg - 4Heg + 28+ 2v.

On vérifie le bilan de la réaction :

4p pan, +2€ +2v
charge électrique 41 2+2:1+0
charge baryonique 4.1 4+0+0
charge leptonique 0] 0+2-(-1)+2-1
Energie au repos 2p2-150,3277 2n 2.150,5349
inpJ 28 20,0819
—Erenpl 0 —-4,5334
somme en pJ 300,655 296,7

Il reste donc une quantité d'énergie de AE = 3,956 p]J.
Avec cette énergie, de l'entropie est produite au cours
de la réaction.

Dans des conditions normales, c'est-a-dire des
conditions que nous, les humains vivant sur Terre,
considérons comme normales, la réaction de synthese
de I'hélium ne se produit pas, car la résistance de la
réaction est beaucoup trop élevée. La réaction n'est
possible dans le soleil que parce que la température y
est trés élevée. En fait, la réaction a lieu exclusivement
a l'intérieur du soleil ou il y a une température d'envi-
ron 15 millions de kelvins. Pour nous, habitants de la
Terre, il s'agit d'une température extréme. Pour les ré-
actions nucléaires, cependant, elle n'est pas tres élevée.
Cela est démontré par le fait que la réaction que nous
venons d'examiner se déroule assez lentement, méme
a 15000000 K. La conversion de la réaction d'un litre
de matiére solaire provenant de l'intérieur du soleil,
c'est-a-dire de l'endroit ou la température est la plus
élevée, ne s'éléve qu'a environ

1,=2,5-10°Bq
=2,5-10° conversions élémentaires par seconde.

Comparons encore une fois avec la voiture rouillée
pour laquelle nous avons calculé environ 2-10' Bq. 11
est rassurant de savoir ce qui suit: une voiture sera
completement rouillée aprés plusieurs décennies. Le
soleil, en revanche, a déja « fonctionné » pendant envi-
ron 5 milliards d'années et il a encore assez de « carbu-
rant», c'est-a-dire d'hydrogene, pour briller pendant
une autre période équivalente.
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En raison du faible taux de conversion, la quantité
d'énergie fournie par un litre de soleil par seconde
n'est pas non plus trés élevée. Nous obtenons le cou-
rant d'énergie en multipliant le taux de conversion I,
(dans I'unité de mesure Becquerel) par l'énergie qui est
libérée par conversion élémentaire, c'est-a-dire par
3,955 pJ:

P=2,5-10"-3,955 pJ/s = 2,5-10°-3,955- 10" J/s
= 0,01 W.

Par conséquent, le courant d'énergie qui sort de chaque
litre de soleil grace a la réaction nucléaire s'éleve a
0,01 W.

Nous le comparons a d'autres fournisseurs d'énergie
que nous connaissons: une flamme terrestre com-
mune d'un volume de 1 litre produit environ 1000 W,
soit 100000 fois plus que 1 litre de soleil.

Le fait que le soleil émette autant d'énergie au total
est di au grand volume du soleil en tant que «réac-
teur ».

Dans le soleil, des noyaux d'hélium sont produits a
partir de noyaux d'hydrogene dans une réaction
nucléaire. Malgré la température élevée, le taux de
conversion est trés faible. L'énergie qui reste de la
réaction est transportée vers l'extérieur, hors de la
zone de réaction, avec l'entropie.

Nous savons maintenant en quoi consiste la source

d'énergie du soleil. Cependant, cela ne suffit pas a ex-

pliquer le principe de fonctionnement global du soleil.

Nous devons répondre a deux autres questions pour le

comprendre :

e Comment est-il possible que les températures a l'in-
térieur du soleil soient si élevées alors que la réac-
tion se produit & une vitesse tres lente ?

e La réaction nucléaire dans le soleil est la méme que
celle qui a lieu dans une bombe a hydrogéne. Mais
pourquoi le soleil n'explose-t-il pas comme une
énorme bombe a hydrogeéne ?

Exercices

. Quelle quantité d'énergie est libérée dans le soleil lors de
la formation d'une mole d'hélium ? Comparez avec I'éner-
gie qui est libérée lors d'un processus normal de combus-
tion d'une mole d'hydrogene (par exemple, la réaction
avec l'oxygene).

2. Tous les étres humains produisent de la chaleur: ils li-

berent de l'énergie et de l'entropie. Estimez la quantité
d'énergie libérée par «1 litre d'étre humain ». Comparez
avec 'énergie libérée par 1 litre de soleil.



10.13 Pourquoi il fait si chaud a
I'intérieur du soleil

Le fait que des températures trés élevées puissent étre
atteintes malgré un taux de conversion trés faible est
également rencontré dans certains phénomeénes sur
Terre, par exemple dans une meule de foin. Nous ima-
ginons que le foin vient d'étre mis en tas. Une réaction
trés lente a lieu dans le foin frais, au cours de laquelle
de l'entropie est produite — mais tres peu. La meule de
foin se réchauffe tres lentement au cours de ce proces-
sus. Comme l'intérieur de la meule de foin est tres bien
isolé thermiquement de l'environnement, la tempéra-
ture devient lentement de plus en plus élevée. En rai-
son de la température intérieure plus élevée, I'entropie
se déplace de l'intérieur vers l'extérieur. Cependant, la
température n'augmente que jusqu'a ce que l'entropie
qui s'échappe soit égale a celle qui est générée: un
équilibre de flux s'établit. La température a l'intérieur
de la botte de foin est d'autant plus élevée que la dis-
tance est grande, d'ot1 la résistance thermique que I'en-
tropie doit surmonter sur son chemin de l'intérieur

500K i 500 K i
entropie

/»
600K i 400 K i

apport d'entropie — augmentation de volume —
la température augmente la température diminue

S

entropie
> ¥
faible apport d'entropie et
large augmentation de volume

— la température diminue
Fig.10.9 (a) Le piston est fixe. L'apport d'entropie pro-
voque une augmentation de température.
(b) L'augmentation du volume provoque une diminu-
tion de la température.

(c) La température va diminuer en cas de faible apport
d'entropie et de forte augmentation du volume.

Pourquoi il fait si chaud a I'intérieur du soleil

vers l'extérieur. Dans une grande botte de foin, la tem-
pérature peut devenir si élevée que le foin commence a
brler. Il faut donc surveiller la température a l'inté-
rieur d'une grande botte de foin.

Clest précisément cet « effet botte de foin » qui est a
l'origine de la température élevée a l'intérieur du soleil
et nous pouvons comprendre pourquoi les tempéra-
tures a l'intérieur du soleil atteignent de tels niveaux.
Comme le soleil est trés grand, le chemin entre la zone
de réaction a l'intérieur et la surface est tres long: plu-
sieurs centaines de milliers de kilometres. Une diffé-
rence de température de plusieurs millions de kelvins
doit s'établir pour que l'entropie puisse franchir cette
distance.

Le soleil doit étre beaucoup plus chaud a l'intérieur
qu'a l'extérieur pour qu'un équilibre de flux puisse
étre maintenu pour l'entropie.

Exercice

1. Estimezle gradient de température dans le soleil de I'inté-

rieur vers l'extérieur. Estimez le gradient de température
de la Terre. Comparer avec le gradient de température
dans le mur d'une maison.

10.14 La réaction particuliere
du soleil sur un apport
d'entropie
Si un corps est alimenté en entropie, il se réchauffe,
c'est-a-dire que sa température augmente. Cest du
moins le comportement normal. Nous savons égale-
ment qu'il existe des cas ol la température ne change
pas pendant l'apport d'entropie : par exemple, lorsque
l'eau bout. Lorsque l'eau a atteint 100 °C et qu'elle reste
sur la plaque chauffante, c'est-a-dire que l'apport d'en-
tropie se poursuit, la température n'augmente plus,
mais l'eau se vaporise.

Imaginons maintenant que nous puissions libre-
ment fournir de I'entropie au soleil ou en extraire.
Nous observerions un comportement particulier. Si
nous fournissions de l'entropie au soleil, il ne devien-
drait pas plus chaud mais plus froid, c'est-a-dire que sa
température diminuerait. Si nous lui retirions de 1'en-
tropie, il ne deviendrait pas plus froid mais plus chaud :
la température augmenterait.

Cela semble paradoxal, mais ce n'est pas le cas. Pour
le comprendre, nous allons faire quelques expériences
imaginaires avec un gaz, par exemple de l'air, dans un
cylindre avec un piston mobile (Fig. 10.9).
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Pourquoi le soleil n'explose pas

Dans un premier temps, nous apportons de 'entropie
au gaz tout en maintenant le piston dans une position
fixe. Nous observons que la température du gaz aug-
mente — trés plausible, non ?

Dans une deuxiéme expérience, nous déplacons le
piston de sorte que le volume du gaz augmente. Espé-
rons que vous vous souvenez de ce qui se passe alors:
la température du gaz diminue. (L'effet est le méme
que si l'air s'écoule hors d'un pneu de voiture. Sa tem-
pérature diminue également).

Enfin, une troisi¢éme expérience : nous apportons de
l'entropie au gaz et augmentons simultanément son
volume. L'apport d'entropie seul entrainerait une aug-
mentation de la température, l'augmentation du vo-
lume seule entrainerait une diminution de la tempéra-
ture. Selon limportance respective de l'apport
d'entropie et de l'augmentation du volume, l'un ou
l'autre effet sera dominant. Si l'apport d'entropie est
faible et l'augmentation de volume élevée, la tempéra-
ture diminuera, ce qui nous améne a ce que nous re-
cherchons: une réduction de la température malgré
l'apport d'entropie.

Vous voyez l'astuce: la température ne dépend pas
seulement de l'entropie mais aussi du volume. Par
conséquent, nous pouvons obtenir une diminution de
la température malgré une augmentation de l'entropie.

Clest comme dans l'exemple suivant: comment
peut-on réduire la taille d'un terrain rectangulaire en
augmentant sa longueur ? En réduisant la largeur dans
une plus grande mesure que la longueur, Fig. 10.10.

Fig.10.10 Bien que la longueur du rectangle augmente,
sa surface est réduite.
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On pourrait dire qu'il s'agit 1a d'un tour de passe-passe.
Peut-étre, mais c'est l'astuce qui est utilisée dans le so-
leil. En cas d'apport d'entropie, le soleil augmente si-
multanément son volume de maniére suffisamment
forte pour obtenir une baisse de température. Le fait
que son volume soit augmenté de maniére aussi signi-
ficative est dti a la loi de la gravité. Plus la taille d'un
corps céleste augmente fortement, plus il est facile
d'augmenter encore sa taille. La matiére s'éloigne du
centre et est donc de moins en moins attirée vers le
centre.

Si son entropie augmente, le soleil deviendra plus
grand et plus froid: si son entropie diminue, il de-
viendra plus petit et plus chaud.

Exercice

1. Décrivez un processus avec un cylindre muni d'un piston
(a I'image de la Fig.10.9) dans lequel la température du
gaz augmente bien qu'il soit privé d'entropie.

10.15 Pourquoi le soleil n'explose
pas

La réaction oxyhydrogéne

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser a

une explosion qui n'a encore rien a voir avec le soleil.
L'oxyhydrogene est un mélange d'hydrogéne et

d'oxygene dans un rapport de 2 a 1. L'hydrogene peut

réagir avec 'oxygeéne:

2H,+0,—>2H,0.

Le bilan énergétique de la réaction est positif, c'est-a-
dire que de I'énergie est libérée. Si aucune mesure par-
ticuliere n'est prise, cette énergie restante sera simple-
ment utilisée pour produire de l'entropie, de sorte que
la température augmentera.

A une température normale, la réaction se déroule
extrémement lentement. La résistance de la réaction
est trés élevée: la réaction est pratiquement inhibée.
Cependant, elle deviendra plus rapide si la tempéra-
ture est augmentée : plus la température est élevée, plus
le taux de conversion est élevé.

Nous allons maintenant chauffer légerement
l'oxyhydrogene pour que la réaction puisse commen-
cer. Le bilan énergétique de la réaction est positif, c'est-
a-dire qu'il reste de 1'énergie. L'entropie est générée par
cette énergie restante. La température augmente dans



le processus et la réaction s'accélere. Encore plus

d'énergie est libérée, ce qui crée encore plus d'entropie

et la température augmente encore, et ainsi de suite.
Ce que nous avons décrit ici est une explosion.

Explosion: une réaction crée les conditions préa-
lables a sa progression de plus en plus rapide.

Un argument qui soutient I'hypothése que le soleil
explose

Le soleil est composé en grande partie d’hydrogene.
L'hydrogene peut étre transformé en hélium par la ré-
action nucléaire suivante :

41Hg — 4Heg +2€ + 2v.

De l'énergie est libérée lorsque cette réaction a lieu.
Lorsque nous conservons l'hydrogene dans les condi-
tions terrestres, la réaction n'a pratiquement pas lieu,
elle est inhibée. Elle se produirait si la température
était suffisamment élevée. Dans ce cas également, nous
pouvons maintenant imaginer qu'il suffirait d' «allu-
mer » la réaction pour qu'elle démarre. 1l suffirait de
porter I'hydrogéne a une température suffisamment
élevée. Il réagirait et de l'entropie serait produite dans
le processus: la température augmenterait encore et
toute la quantité d'hydrogeéne réagirait tres rapidement
et de maniere explosive.

Le processus décrit ici existe réellement. Mais il
n'est pas équivalent au processus survenant dans le so-
leil mais a celui survenant dans une bombe a hydro-
géne.

Et pourtant le soleil n'explose pas

Nous savons que le soleil n'a pas explosé jusqu'a pré-
sent et qu'il n'explosera certainement pas dans un ave-
nir proche. Cela signifie qu'il doit y avoir une erreur
dans notre approche. Nous l'illustrons a nouveau, coté
gauche de la Fig. 10.11.

La température augmente: par conséquent, le taux
de conversion I,,(R) augmente : par conséquent, davan-
tage d'entropie est produite, ce qui augmente encore la
température, etc. On peut dire qu'il y a ici une rétroac-
tion positive.

Cependant, appliquer cette conclusion au soleil est
une erreur. Rappelez-vous le message de la section
précédente: sil'entropie du soleil augmente, la tempé-
rature sera réduite. La conclusion corrigée en consé-
quence est illustrée a droite sur la Fig.10.11. L'aug-
mentation initiale de la température conduit a un
processus qui entraine une réduction de la tempéra-

Le réacteur nucléaire
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Fig.10.11 A gauche : rétroaction positive ; une augmen-
tation de température entraine une autre augmenta-
tion de température. A droite : rétroaction négative ;
une augmentation de température s'inverse d’elle-
méme.

ture. Si la température a diminué en raison d'une per-
turbation au départ, le processus la fera augmenter a
nouveau. On peut dire qu'une rétroaction négative a
lieu au cours d'un tel processus. Ainsi, une rétroaction
positive meéne a une explosion, une rétroaction néga-
tive a la stabilisation d'un état.

Dans notre cas, la température du soleil est stabili-
sée et, par conséquent, le taux de conversion et la pro-
duction d'entropie également.

Puisque la température du soleil diminue lorsque
l'entropie augmente, la réaction nucléaire est stabi-
lisée.

Exercice

1. Nommez et décrivez d'autres processus avec une rétroac-
tion positive et avec une rétroaction négative.

10.16 Le réacteur nucléaire

La centrale nucléaire
La Fig.10.12 montre la structure d'une centrale nu-
cléaire.

Le fonctionnement d'une centrale nucléaire est tres
similaire a celui d'une centrale au charbon. Dans les
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Le réacteur nucléaire

entropie a haute température généra-
teur de vapeur

éléments
combus

pompe a eau

Fig.10.12 Schéma d'une centrale nucléaire.

deux types de centrales, de la vapeur est produite, qui
a une haute pression et une haute température. Il faut
donc de l'entropie a haute température. Cette entropie
est générée dans la chaudiere par la combustion du
charbon dans le cas d'une centrale au charbon. Dans
les centrales nucléaires, la création d'entropie a lieu
dans le réacteur nucléaire. L'énergie nécessaire est
fournie par une réaction nucléaire.

L'entropie est transportée par convection du réac-
teur au générateur de vapeur avec l'eau du circuit pri-
maire. (Le circuit primaire fonctionne comme un sys-
téme de chauffage central: dans un systéme de
chauffage central également, l'entropie est transportée
par convection d'un endroit, c'est-a-dire la chaudiere,
a un autre, c'est-a-dire les radiateurs).

Dans le générateur de vapeur, de la vapeur d'eau a
haute pression (environ 50 bars) et a haute tempéra-
ture (environ 270°C) est créée a partir de I'eau liquide
du circuit primaire. Une turbine a vapeur est entrainée
par la vapeur. A la sortie des turbines, la vapeur n'a
qu'une pression d'environ 70 millibars et une tempéra-
ture de 40°C. Dans le condenseur, la vapeur détendue
céde son entropie a l'eau du circuit de refroidissement.
L'eau de refroidissement apporte ensuite I'entropie par
convection a un endroit quelconque de l'environne-
ment: par un autre échangeur de chaleur dans une ri-
viére ou dans l'air via une tour de refroidissement.
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Les réactions nucléaires
Parlons maintenant des réactions nucléaires qui ont
lieu dans le réacteur nucléaire. Le nucléide responsable

de la production d'énergie est l'isotope *33Uy de I'ura-

nium. L'uranium naturel n'en contient que 0,7 %.

Les 99,3 % restants sont constitués par l'isotope
238Ux. Pour étre utilisé dans les réacteurs nucléaires,
l'uranium est d'abord enrichi jusqu'a une teneur en
23Uy de 3%.

Le 233Uy est instable et peut se désintégrer en deux
autres nucléides, par exemple comme ceci:

zggUK - lgéBaK + g%KrK +2n

ou comime ceci :

35Uk = '%Bag + 3¢Kri +2n

ou comime ceci :
BUg — #iCsi + 3 Rbg + 2n

ou de bien d'autres facons encore. De l'énergie est libé-
rée dans toutes ces réactions.

Vous voyez que deux neutrons sont formés en plus
des deux plus gros nucléides. Nous verrons dans la
suite que c'est important.



Toutes ces réactions de désintégration ont d'abord une
résistance de réaction élevée. Leur rendement est si
faible qu'elles ne sont pas du tout adaptées a la produc-
tion d'énergie.

Cependant, la réaction peut étre facilement accélé-
rée a l'aide d'un catalyseur. Il est remarquable que les
neutrons conviennent comme catalyseur, c'est-a-dire
précisément la substance qui est elle-méme formée au
cours de la réaction. Les réactions dans lesquelles le ca-
talyseur qui accélere la réaction est produit lui-méme
sont appelées réactions autocatalytiques. Pour souligner
le role du catalyseur, on pourrait ajouter un neutron au
coté gauche de 1'équation de la réaction. Cela entraine-
rait, bien stir, un neutron supplémentaire du c6té droit
également. Ainsi, nous obtenons par exemple:

ZSQUK +n— 1§éBaK + géKrK +3n.

L'uranium réagit avec un neutron, et trois neutrons
sont formés dans ce processus.

Cette désintégration en deux fragments plus grands
et quelques neutrons n'est cependant que la premiére
étape de la réaction. En effet, non seulement les neu-
trons nouvellement formés réagissent encore, mais les
fragments plus grands qui ont été formés sont égale-
ment instables. Ils se désintégrent dans une série de
réactions secondaires au cours desquelles, toutefois,
seules de petites particules sont détachées du noyau
respectif: des électrons ou des noyaux 3Hey. A titre
d'exemple, nous observons le noyau '3Bag qui se
forme lors de la désintégration de ['uranium.

WlBay > M Llag+e+v

Wlag »> "4lCex +e+ v

W Cex > WPrp+e+v.

Un noyau instable de '} Lag se forme d'abord a partir

du noyau de '3} Bay, puis un noyau de '3 Cey émerge,

Production d'énergie (surla
base d'un fonctionnement
normal de I'installation)

Temps apreés l'arrét

secondes 5%
1 minute 4%
10 minutes 3%
1heure 1%
1jour 0,7%
2 jours 0,5%
Tab.10.5

Le réacteur nucléaire

lui aussi instable. Seul le noyau de 23 Pry formé lors de

la derniére étape de la réaction est stable.

Toutes les réactions mentionnées contribuent a la
production d'énergie du réacteur, mais dans des pro-
portions tres différentes. Environ 95 % de I'énergie to-
tale libérée est formée par la désintégration de l'ura-
nium catalysée par les neutrons et seulement 5% par
les réactions secondaires.

Malgré leur importance limitée pour le bilan éner-
gétique du réacteur, les réactions secondaires jouent
un role trés important dans le fonctionnement du ré-
acteur: elles sont la raison pour laquelle un réacteur
nécessite des dispositifs de sécurité trés cotiteux.

Dans un réacteur nucléaire, les noyaux se désin-
tégrent en deux noyaux ayant approximativement
la méme taille ainsi qu'en quelques neutrons. La
réaction est catalysée par les neutrons (autocata-
lyse). Tous les nucléides émergents sont instables et
continuent a se désintégrer.

Le systéme de contréle du réacteur

Tout d'abord, rappelons comment est controlée la
chaudiére d'une centrale au charbon: de la méme ma-
niére qu'un systéme de chauffage au fioul, un poéle a
charbon ordinaire ou un feu ouvert. Pour accélérer la
réaction, on introduit plus de combustible et plus
d'oxygéne: pour réduire le taux de conversion, on ré-
duit 'apport de combustible ou d'air.

Comme une réaction autocatalytique a lieu dans le
réacteur nucléaire, on peut procéder différemment: le
réacteur est chargé une fois par an avec le « combus-
tible », c'est-a-dire avec la quantité d'uranium néces-
saire pour l'année entiére.

Il s'agit toutefois d'un systeme a rétroaction posi-
tive: des neutrons sont créés pendant la réaction: les
neutrons entrainent un taux de conversion plus élevé
et davantage de neutrons sont créés, etc. Ce qui est dé-
crit ici n'est pas un réacteur nucléaire mais une bombe
atomique. Pour le transformer en réacteur, il faut
controler la réaction en agissant sur la quantité de ca-
talyseur, c'est-a-dire de neutrons.

La concentration de neutrons dans le réacteur peut
étre réduite en insérant des barres de contréle dans la
zone de réaction. Les barres de controle sont des barres
faites d'un métal qui absorbe les neutrons, c'est-a-dire
qui réagit particulierement bien avec les neutrons.

Les dispositifs de sécurité

Lors de la décomposition catalytique de ['uranium, de
nombreux nucléides différents se forment et tous sont

79

Y
(=]
v
I
<
2
o
c
m
=2
c
(o)
—
m
=
~
m




A

w
=
<
o
-
v
2
4
w
2
g
w
>
I
o
(=)
=

Le réacteur nucléaire

instables - ils continuent a réagir. Cependant, les réac-
tions secondaires ne sont accélérées par aucun cataly-
seur. Chacune d'entre elles se déroule & une vitesse qui
lui est propre: certaines sont rapides, d'autres sont
lentes. Nous avons vu que dans ces réactions secon-
daires, une particule légére est toujours formée a coté
d'un nucléide lourd: un électron ou un noyau 3Hey.
Nous savons déja que, dans ce cas, presque toute
I'énergie qui est libérée au cours de la réaction est em-
portée par la particule légere. Cela signifie que les pro-
duits de désintégration de l'uranium sont radioactifs.
En raison des taux de conversion élevés dans le réac-
teur, le rayonnement nucléaire émis par les produits de
désintégration est tres intense et dangereux.

Clest I'un des problemes qui se posent lors de l'ex-
ploitation d'un réacteur. Les produits de désintégra-
tion de l'uranium ne doivent pas s'échapper dans l'en-
vironnement. Eviter cela est assez compliqué. Mais il y
a encore un autre probléme: la production d'énergie
d'un réacteur ne peut pas étre arrétée rapidement. Bien
qu'il soit possible d'arréter rapidement la réaction de
désintégration de l'uranium a l'aide des barres de
controle, les réactions secondaires ne peuvent pas étre
influencées. Les réactions secondaires se poursuivent
et ne s'atténuent que progressivement. Le Tab.10.5
montre comment la production d'énergie se poursuit
apres l'arrét de la fission de l'uranium.

Dans des conditions normales de fonctionnement,
une grande centrale électrique produit environ
1000 MW. Si elle est arrétée, elle produira encore 0,7 %
de 1000 MW apres un jour, soit 7 MW. Par conséquent,
'évacuation de I'énergie doit encore étre assurée pen-
dant plusieurs jours apres l'arrét. Sinon, le réacteur
pourrait s'échauffer si fortement que le contenant du
réacteur fondrait.

Les systemes de sécurité des centrales nucléaires
doivent étre congus de maniére a ce que I'évacuation
de la chaleur soit également assurée dans les situations
d'urgence, afin que la fusion du contenant du réacteur
devienne trés improbable. Si cela devait malgré tout se
produire, d'autres barrieres de sécurité doivent garan-
tir qu'aucune substance radioactive ne soit libérée
dans I'environnement.

En raison des réactions secondaires des produits de

désintégration de l'uranium, un réacteur nécessite

des systemes de sécurité sophistiqués, car

e les produits de désintégration de ['uranium sont
radioactifs et ne doivent pas s'échapper dans
l'environnement :

e la production d'énergie au cours des réactions
secondaires ne peut pas étre interrompue.
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Les déchets radioactifs

Lorsque le réacteur est chargé en uranium neuf une
fois par an, les produits de réaction de l'année précé-
dente doivent d'abord étre retirés du réacteur. Ces pro-
duits de réaction sont un mélange de divers nucléides.
Beaucoup de ces nucléides sont instables et ils ont alors
des demi-vies variées.

Bien entendu, il n'est pas possible d'attendre, avec le
processus d'évacuation des produits de réaction, que
tous les nucléides instables aient été transformés en nu-
cléides stables, car certains nucléides ont des demi-vies
de plusieurs années, d'autres de plusieurs décennies et
certains méme de plusieurs siecles et millénaires.

Par conséquent, les produits de la réaction qui sont
retirés du réacteur une fois par an sont encore radioac-
tifs et le resteront pendant assez longtemps. Ils doivent
donc étre stockés dans un endroit d'ou ils ne peuvent
pas entrer en contact avec le cycle biologique de la ma-
tiere vivante.

Le plutonium

Les processus de désintégration de l'uranium et des
produits secondaires sont les réactions les plus impor-
tantes et les plus fréquentes dans un réacteur nucléaire.
Par ailleurs, d'autres réactions d'un type différent ont
également lieu : les réactions de synthese.

Le *33Uy réagit avec les neutrons pour former des
nucléides lourds. Parmi ceux-ci, le plutonium est par-
ticulierement important. Le plutonium est un élément
dont on ne trouve aucun isotope dans la nature. Dans
le réacteur, le nucléide %35 Puy est créé a partir du %35 Uy
dans les réactions suivantes :

238 239
92Uk +1n — 75, Uk

5Ux > 3Npg +e+V

33Npx — %33 Pug + e + V.

Résumé: 235Ux + n — B3Pug + 2e + 2V.

Par conséquent, le plutonium est également contenu
dans les déchets radioactifs. Le %33 Pu est également ra-
dioactif. Au cours de sa désintégration, il libére des
noyaux d'hélium avec une demi-vie de 24 000 ans.

Tout comme le %33 Uy, la désintégration du %33 Pu en
deux parties ayant approximativement la méme taille
est catalysée par les neutrons.

Le %33 Pu pourrait donc étre utilisé comme combus-
tible de réacteur. Pour cela, il faudrait d'abord le sépa-
rer des autres déchets radioactifs. Mais cela pose un
autre probleme. Une bombe atomique pourrait étre
construite de maniére relativement facile avec ce plu-
tonium pur et séparé.



Exercices

Comparez I'énergie produite par la réaction de désinté-
gration de l'uranium

ZSEUK - 1§éBaK + géKrK +2n

avec |'énergie produite par la réaction suivante :

lgéBaK - lgéLaK +e+V.

On consideére la réaction consécutive ot d'abord 2} Ba se

transforme en 4! Lay, puis en 1;% Ceg et enfin en '3 Pry:

lééBaK - lg;LaK +e+Vv

l‘ééLaK - 1‘5% Cex+e+v

1§§CeK - lééPrK te+v

Les valeurs de demi-vie des trois nucléides sont:
Ty,(*2:Ba) = 18 minutes

Ty)»(*85La) = 4 heures

Ty/»(*3 Ce) = 32 jours.

Nous commencerons au temps £, avec une certaine quan-
tité de '2; Ba. Donnez une estimation approximative de la
quantité présente de Ba, La, Ce et Pr («beaucoup »,
«moyen » « peu », « trés peu»):

a) apres 30 secondes

b) aprés 18 minutes

¢) apres 5 jours

d) apres 1 an.

Le réacteur nucléaire
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Rayonnement — diffusion élastique et inélastique

11 PHYSIQUE DES PARTICULES

1.1 Rayonnement — diffusion
élastique et inélastique

Si un type quelconque de substance se déplace en ligne
droite sans étre perturbé, il formera un faisceau. Un jet
d'eau ou un faisceau lumineux en sont des exemples.
De nombreux autres types de faisceaux sont créés a des
fins scientifiques et techniques : radar et rayons X, fais-
ceaux d'électrons, de protons et d'atomes. On dit aussi
que les électrons, les protons, etc. constituent un
rayonnement.

Lorsqu'un rayonnement frappe un obstacle, il se
produit généralement un changement: l'énergie et la
quantité de mouvement des particules du rayonne-
ment peuvent changer, le rayonnement peut dispa-
raitre et de nouvelles particules peuvent étre créées.
Dans tous les cas, on dit que le rayonnement a été dif-
fusé (on dit aussi parfois dispersé, méme si l'adjectif ne
reprend pas la méme racine que le nom «diffusion »
du phénomene).

Les nombreux processus différents qui se pro-
duisent peuvent étre grossierement classés en deux ca-
tégories.

Diffusion élastique

Les particules du rayonnement restent ce qu'elles sont
- les électrons restent des électrons, les photons restent
des photons. Elles sont simplement déviées. Cela si-
gnifie que leur quantité de mouvement change. (La
quantité de mouvement est un vecteur dont la direc-
tion change.) Leur énergie cinétique peut étre redistri-
buée dans le processus.

Diffusion inélastique

Les particules du rayonnement disparaissent et de
nouvelles particules, différentes, sont créées.
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Si de la lumiére blanche tombe sur une feuille de pa-
pier blanc, cette lumiére sera diffusée en retour. Son
énergie ne change pas au cours du processus, seule sa
direction change. Il s'agit d'une diffusion élastique.

Si des rayons X tombent sur un « réseau cristallin »,
il se forme un motif d'interférence permettant de tirer
des conclusions sur la structure du cristal. L'énergie
des rayons X ne change pas au cours de ce processus,
mais seulement leur direction et donc leur quantité de
mouvement. Il se produit une diffusion élastique.

Si de la lumiere UV tombe sur un matériau blanc et
si ce dernier émet de la lumiére visible, I'énergie de la
lumiere change. La diffusion est inélastique. (Dans ce
contexte, on parle de fluorescence).

Si un proton d'un faisceau de protons entre en colli-
sion avec un faisceau qui va dans la direction opposée
(par exemple dans le LHC a Genéve), des centaines de
nouvelles particules sont produites. La diffusion est
inélastique.

11.2 Diffusion élastique — « voir »
avec différents types de
rayonnement

Pour pouvoir voir un objet, il faut qu'il émette de la
lumiere. Certains objets émettent de la lumiére par
eux-mémes, d'autres émettent de la lumiere lorsqu'ils
sont éclairés. Pour l'instant, nous ne nous intéressons
qu'au second cas. L'objet est donc éclairé et la lumiere
est partiellement absorbée et partiellement diffusée de
maniere élastique.

Les objets peuvent étre vus, dans un sens figuré, en
profitant non pas de la «lumiére visible» mais de
rayonnements d'autres longueurs d'onde que nous ne



Diffusion élastique — « voir » avec différents types de rayonnement

percevons pas avec nos yeux. Nous devons alors utili-
ser un détecteur approprié, c'est-a-dire un systéme de
détection ou un appareil de mesure adéquat.

Par exemple, nous pouvons « voir » un avion grace
aux ondes radar, c'est-a-dire des ondes électromagné-
tiques d'une longueur d'onde de 1 a 10 cm. Les rayons
X, c'est-a-dire les ondes électromagnétiques d'une lon-
gueur d'onde de 102 1000 pm (1 picométre = 1072 m),
peuvent étre utilisés pour voir l'intérieur du corps hu-
main.

De plus, le rayonnement ne doit pas nécessairement
étre un rayonnement électromagnétique. Cela fonc-
tionne également avec n'importe quel autre rayonne-
ment. Par exemple, on peut « voir » quelque chose avec
des ondes sonores. L'échosondeur est utilisé pour exa-
miner le fond de l'océan depuis un navire. Les ondes
ultrasonores utilisées ont une longueur d'onde d'envi-
ron 10 cm. Les ultrasons peuvent également étre utili-
sés pour voir l'intérieur du corps humain. Les ondes
sonores ont alors une longueur d'onde d'environ
0,5mm. Les chauves-souris s'orientent au moyen
d'ondes ultrasonores. Comme pour le radar, elles «illu-
minent» le monde avec des ondes sonores d'une lon-
gueur d'onde de quelques millimétres et regoivent le
signal sonore qui est diffusé en retour par les objets, par
exemple par des insectes.

Nous pourrions maintenant nous demander pour-
quoi un rayonnement est utilisé dans un cas et un autre
rayonnement dans un autre cas. Il y a deux réponses a
cette question :

1. Le rayonnement doit parcourir librement le che-
min entre ['observateur et I'objet observé. Il ne doit pas
étre absorbé en cours de route. C'est pourquoi la lu-
miere visible ne peut pas étre utilisée pour voir 'inté-
rieur du corps humain car la lumiére ne pénetre pas
dans le corps jusqu'aux organes que l'on souhaite voir.
Elle est absorbée. Les rayons X ou les ultrasons, en re-
vanche, peuvent étre utilisés pour voir l'intérieur du
corps.

Toutefois, cela n'est pas encore suffisant. Si le rayon-
nement n'est pas suffisamment absorbé ou diffusé par
l'objet a observer, il n'est pas non plus utile car il traver-
serait l'objet sans étre perturbé, sans nous fournir d'in-
formations a son sujet. Les rayons X péneétrent dans le
corps mais y sont partiellement absorbés. Ainsi, nous
obtenons des informations sur la structure des parties
absorbantes du corps, par exemple les os, grace au
rayonnement qui s'échappe. Les ondes radar traversent
l'air sans étre génées mais sont diffusées sur les objets
métalliques. C'est pourquoi les avions ou les nuages de
pluie peuvent étre « vus » a l'aide des ondes radar. Il en
va de maniére similaire pour les ondes ultrasonores.

Un objet peut étre imagé au moyen d'un rayonne-
ment. Le rayonnement ne doit pas étre absorbé ou
diffusé sur le chemin vers l'objet. Le rayonnement
doit étre absorbé ou diffusé par I'objet.

2. Un élément important en faveur ou a l'encontre du
choix d'un rayonnement particulier dépend de la réso-
lution que nous cherchons a obtenir : quelle est la taille
minimale des détails que nous voulons distinguer ?
Une résolution élevée signifie que nous pouvons dé-
tecter de petits détails de l'objet. La résolution d'un
rayonnement peut étre évaluée facilement. Il n'est pos-
sible de détecter que des structures qui ne sont pas plus
petites que la longueur d'onde du rayonnement utilisé.

Par exemple, un radar de vol avec A =10 cm ne peut
étre utilisé que pour détecter des objets ou des struc-
tures sur un objet qui ne sont pas plus petits que 10 cm.

Les atomes ne peuvent pas étre vus avec la lumiére
visible (A = 600 nm) car leur diamétre est d'environ
0,1 nm, c'est-a-dire environ 10000 fois plus petit que
lalongueur d'onde. Les rayons X, en revanche, peuvent
étre utilisés pour « voir » les atomes.

Seules les structures qui ne sont pas plus petites que
la longueur d'onde du rayonnement utilisé peuvent
étre détectées.

En plus des ondes électromagnétiques et des ondes so-
nores, il existe des ondes de matiére. Nous avons ap-
pris que les électrons peuvent former une onde sinu-
soidale et que des interférences peuvent étre produites
avec de telles ondes. Quelle est leur longueur d'onde ?
Ce que nous connaissons généralement du rayonne-
ment, c'est I'énergie de ses particules. Nous aimerions
calculer la longueur d'onde a partir de 1'énergie des
particules.

Rappelons-nous la relation entre la quantité de
mouvement et la longueur d'onde:

_h
P=7

Si les particules sont trés rapides, c'est-a-dire si elles
ont presque la vitesse limite ¢, leur énergie au repos E,
ne représente qu'une petite partie de leur énergie glo-
bale E.

D'ot,

Ey<E.

Nous avions vu que la relation entre 1'énergie et la
quantité de mouvement est tres simple dans ce cas:
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La taille des particules

E=c-p.

Cela nous permet de calculer la longueur d'onde:
1= h_ ﬂ
p E

Exemple : le SLAC (Centre d'Accélérateur Linéaire
de Stanford)

L'accélérateur linéaire du SLAC (Stanford Linear Ac-
celerator Center) crée des électrons d'une énergie de
30 GeV (= 30-10° eV). Pour leur longueur d'onde,
nous obtenons

\ _hc_ 6,6-10Js-3-10°m/s
E 30-10°-1,6-107]
=4,1-10"m.

Clest beaucoup moins que le diameétre d'un proton
(1,7-107"> m). En fait, on a découvert au SLAC que le
proton a une structure interne. Il est constitué de par-
ties plus petites, a savoir les quarks.

Exemple : le LHC (Grand Collisionneur de Hadrons)
Dans le LHC (Large Hadron Collider), des protons or-
bitent avec une énergie de 7000 GeV (7000 giga élec-
trons volts).
Lo b 6,6-10*Js-3-10%m/s
E 7-10"%.1,6-107"]
=1,8-10 " m.

La longueur d'onde est donc 200 fois plus petite que
celle des électrons au SLAC.

Vous voyez qu'une tres haute résolution peut étre
atteinte avec des ondes de matiére.

11.3 La taille des particules

Si nous voulions savoir a quoi ressemble un électron,
nous pourrions essayer ceci: nous envoyons deux
faisceaux d'électrons hautement énergétiques dans
des directions opposées 1'un vers l'autre et nous exa-
minons comment un groupe d'électrons est diffusé
par l'autre. Cela peut servir a calculer la taille des élec-
trons. Cependant, nous avons vu précédemment
qu'un électron, c'est-a-dire une portion d'électro-
nium, peut prendre une diversité de formes. L'élec-
tron peut avoir une variété de tailles différentes. Pour
pouvoir le rendre tres petit, il faut le comprimer. 11
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faut donc de l'énergie. Plus il est comprimé, c'est-a-
dire plus on lui fournit d'énergie, plus il devient petit.
Lorsque nous analysons un électron avec un rayonne-
ment a haute énergie, il recoit de I'énergie. Plus I'éner-
gie du rayonnement est élevée, plus sa longueur
d'onde est courte et plus la résolution est bonne, mais
plus l'électron examiné est petit. La question n'est
donc pas nécessairement « quelle est la taille de 1'élec-
tron ? », mais « quelle taille minimale I'électron peut-il
atteindre ? ».

Jusqu'a présent, on n'a pas été en mesure de décou-
vrir une limite inférieure pour le diameétre de 1'élec-
tron. Comme les électrons ont été examinés avec un
rayonnement d'une longueur d'onde de 107 m, on ne
peut que conclure que la taille minimale de 1'électron
doit étre inférieure a cette valeur.

La situation est différente pour le proton. Les re-
cherches ont montré que le proton a une taille de
1,7-10" m. On a donc découvert une extension finie.
Cela signifie que le proton a une structure interne, qui
a également été découverte: il est constitué de trois
particules plus petites, les quarks, pour lesquels cepen-
dant aucune taille minimale n'a encore été détectée.

On dit parfois que les électrons et les quarks sont
ponctuels. Cette affirmation est un peu irréfléchie
pour deux raisons:
¢ Si nous savons que la taille maximale d'une parti-

cule est de 107 m, cela ne signifie pas qu'il n'est pas

possible de trouver un jour un diamétre et une struc-
ture plus petits que 107 m, par exemple 107" m ou

1072 m ou encore 1072°°° m.

e Pour réduire la taille d'une particule & un point, une
quantité infinie d'énergie serait nécessaire. Par
conséquent, il est en principe impossible de détec-
ter la forme ponctuelle d'une chose.

1.4 Diffusion inélastique —
réactions de particules

Les particules a haute énergie ne sont pas seulement
créées pour «résoudre » (c'est-a-dire voir) de petites
structures, mais surtout pour créer de nouvelles par-
ticules. Comment cela peut-il se faire? Toutes les
particules qui sont disponibles en quantité suffisante
sont chargées avec autant d'énergie que possible.
Dans le cas du LHC, ces particules sont généralement
des protons. On géneére deux faisceaux de protons et
on les fait se croiser selon un trés petit angle, c'est-a-
dire de fagon qu'ils se heurtent presque frontalement.
La plupart des protons traversent cette zone d'inter-



section en ligne droite. Seuls quelques-uns d'entre
eux sont diffusés de maniere inélastique 1'un contre
l'autre. On peut également dire qu'ils entrent en colli-
sion les uns avec les autres. Lorsque cela se produit,
un grand nombre de nouvelles particules se forment.
Parmi elles, il y en a beaucoup qui n'existent pas dans
notre environnement naturel. Vous savez que la ma-
tiére qui nous entoure n'est constituée que de trois
particules différentes : les protons, les neutrons et les
électrons.

Chaque fois qu'un nouvel accélérateur atteint une
énergie plus élevée, de nouvelles particules ayant une
masse au repos plus importante sont générées — plus
d'une centaine de types différents jusqu'a présent.

Mais pourquoi ces particules créées artificiellement
n'existent-elles pas dans la nature? Parce qu'elles se
désintégrent trés rapidement. Cette désintégration est
un processus statistique que nous connaissons déja
dans le domaine de la physique nucléaire. Pour une
particule donnée, nous ne pouvons pas indiquer
quand elle se désintegre. Cependant, si nous obser-
vons un grand nombre de particules similaires, nous
pouvons indiquer un intervalle de temps apres lequel il
ne restera qu'un pourcentage bien défini d'entre elles.
Lorsque nous choisissons 50 % pour ce pourcentage, le
temps correspondant est appelé demi-vie. Il est cou-
rant d'observer le temps aprés lequel il n'en restera que
37%. Clest ce qu'on appelle la durée de vie des parti-
cules.

En raison de la courte durée de vie des particules, la
détection et la détermination de leurs caractéristiques
al'aide de détecteurs sont compliquées.

Nous aimerions maintenant essayer d'avoir une vue
d'ensemble des diftérentes particules.

paire lepton-antilepton élzt’?:i%ie
e (électron) e -1 +1
p (muon) m -1 +1
T (tauon) T -1 +1
ve (neutrino électronique) v, 0 0
v, (neutrino muonique) Vi 0 0
v. (neutrino tauique) v, 0 0

Les anciennes et les nouvelles particules

»
particules
leptons hadrons
I baryons mésons
| i
électrone proton pion
muon p neutron kaon
tauont A D
neutrino électronique v, ) B

neutrino muonique Yy
neutrino tauique n_
+ antiparticules
+antiparticules + antiparticules
Fig.11.1 Classification des particules. Les leptons n'ont
(en I'état actuel des connaissances) aucune structure
interne.

1.5 Les anciennes et les
nouvelles particules

Classification
Toutes les particules peuvent étre divisées en deux
classes: les leptons et les hadrons (Fig.11.1). Jusqu'a
présent, aucune structure interne n'a pu étre détectée
pour les leptons. Les hadrons, en revanche, sont des
particules composées. Ils sont constitués de ce qu'on
appelle des quarks. Aucune structure interne non plus
n'a été découverte pour les quarks.

Les hadrons, a leur tour, peuvent étre classés en mé-
sons et baryons. Les mésons sont constitués de deux
quarks, les baryons de trois quarks.

charge énergie au repos . .

€ durée devieens

leptonique (= masse au repos /c?)

+1 -1 0,511 MeV oo

+1 -1 105,7 MeV 2,2:10%s

-13 3

+1 -1 1777 MeV 3-1007s =
wv
5]
c

+1 -1 <22eV oo o
a
g

+1 -1 <0,17 eV oo 5
A
=

+1 -1 <15,5eV oo m

Tab.11.1 Leptons et antileptons avec leur charge électrique (I'unité est la charge élémentaire), charge leptonique,

énergie de repos et durée de vie.
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Les anciennes et les nouvelles particules

paire quark-antiquark élcet:rl}iie bai;lz;?;ue Energie au repos (= masse au repos /c?)
u (Up) u +2/3 -=2/3 +1/3 -1/3 ~3 MeV

d (Down) d -1/3  +1/3 | +1/3 | -1/3 ~5MeV

s (Strange) B -1/3 +1/3 +1/3 -1/3 ~100 MeV

¢ (Charm) < +2/3 | -2/3 | +1/3 @ -1/3 ~1,25 GeV

b (Bottom) b -1/3  +1/3 | +1/3 | -1/3 ~4,2 GeV

t (Top) 1 +2/3  -=2/3 | +1/3 @ -1/3 ~171 GeV

Tab.11.2 Quarks et antiquarks avec leur charge électrique (I'unité est la charge élémentaire), charge baryonique et
énergie au repos

Energie au repos
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hadron (= masse au . char.ge charge charge durée de vie composition
repos /) électrique baryonique leptonique ens
proton 938,3 MeV +1 +1 (0] oo uud
neutron 939,6 MeV 0 +1 0 8857 udd
A° 1115,6 MeV 0 +1 0 2,6-107° uds
3@ 1189,4 MeV +1 +1 0 0,8-107° uus
T 139,6 MeV +1 0 0 2,6-107 ud
K° 493,7 MeV -1 0 0 1,2-1078 us
Ne 2980,0 MeV 0 0 0 2,5-1073 cc
B* 5270,8 MeV +1 0 0 1,4-107? ub

Tab.11.3 Données pour plusieurs hadrons

Leptons

Il existe 12 leptons différents (Tab.11.1, deux pre-
mieres colonnes). Chacun d'entre eux appartient a une
paire particule-antiparticule. La charge baryonique de
tous les leptons est égale a zéro. Parmi les leptons, il y a
quelques particules que nous connaissons déja: I'élec-
tron et le neutrino électronique que nous avons sim-
plement appelé neutrino auparavant, et leurs antiparti-
cules. Le muon n'a qu'une durée de vie courte, le tauon
une durée de vie encore plus courte.

Malgré leur courte durée de vie, on peut trouver des
muons sur Terre. Ils sont créés par le rayonnement
cosmique & une altitude d'environ 10 km. Le rayonne-
ment provenant de I'espace se compose en grande par-
tie de protons hautement énergétiques. Si ces protons
frappent les noyaux atomiques de l'atmosphére, des
muons, dont la vitesse est proche de la vitesse limite c,
se forment par une série d'étapes intermédiaires. Le
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fait qu'ils parviennent jusqu'a la surface de la Terre est
surprenant car on s'attendrait a ce qu'ils parcourent
une distance de seulement

s=v-t=3-10m/s-2,2-107% s = 600 m

au cours de leur vie. Mais 2,2-107 s est la durée de vie
dans leur propre systéme de référence. Dans le systéme
de référence de la Terre — et c'est ce qui compte - elle
est beaucoup plus longue.

Quarks
Il existe 12 quarks différents — autant que de leptons.
Chaque quark appartient a une paire quark-antiquark,
Tab.11.2. La charge leptonique de tous les quarks est
égale a zéro.

Pour décrire les nouvelles particules qui sont créées
dans un collisionneur, il est utile d'introduire de nou-



velles grandeurs physiques. Il n'existe pas pour ces
grandeurs physiques de caractéristiques correspon-
dantes que nous connaissons de notre expérience
macroscopique normale. Elles ne nous apparaissent
donc que comme des aides mathématiques. Vous avez
déja rencontré deux de ces grandeurs en rapport avec
les réactions nucléaires: la charge baryonique et la
charge leptonique. Pour la physique des particules,
plusieurs autres grandeurs de ce type ont été intro-
duites. Comme les valeurs de ces grandeurs sont tou-
jours des multiples entiers d'une valeur spécifique, tout
comme dans le cas de la charge électrique ou du mo-
ment cinétique, elles sont toujours indiquées en multi-
ples de cette unité. Par conséquent, les valeurs qui sont
indiquées sont des nombres entiers. Ces nombres sont
appelés nombres quantiques.

Hadrons

En combinant les six quarks et leurs antiquarks, on ob-
tient les différents hadrons dont plus de 100 sont
connus. Deux d'entre eux, le proton et le neutron, for-
ment, avec en plus l'électron, presque toute la matiere
qui existe dans la nature, ainsi que la matiére des corps
célestes. Tous les autres ont été créés artificiellement.
Les baryons sont constitués de trois quarks, les mésons
de deux quarks. Le Tab.11.3 contient les données de
quatre baryons et de quatre mésons a titre d'exemple.
Dans la derniére colonne, on trouve les deux ou trois
quarks dont est constitué le hadron.

Les quarks sont maintenus ensemble dans un ba-
ryon ou un méson par un champ. Il s'agit du champ de
l'interaction forte. Comme il est situé exclusivement a
lintérieur des hadrons, nous ne le connaissons pas
dans le monde macroscopique.

Une comparaison des valeurs de l'énergie au repos
des Tab.11.2 et Tab. 11.3 montre que l'énergie au repos
des hadrons est beaucoup plus élevée que la somme
des énergies au repos des quarks qui les composent.
Prenons 'exemple du proton :

proton 938 MeV

u-quark 3 MeV
u-quark 3 MeV; 11 MeV
d-quark 5 MeV

La majeure partie de l'énergie au repos du proton ne
provient pas des quarks mais du champ de l'interaction
forte qui maintient les quarks ensemble.

Une caractéristique particuliere des quarks n'a pas
encore été abordée ici: les quarks n'existent qu'a l'inté-
rieur des hadrons: il n'y a pas de quarks libres. On pour-

Les anciennes et les nouvelles particules

v
Fig.11.2 Tant que le ressort est détendu, les deux chiens
se sentent libres. Pour s’éloigner I'un de 'autre, ils
doivent fournir de I'énergie au ressort. S'ils tirent trop
fort, c’est-a-dire s’ils fournissent trop d’énergie au res-

sort, celui-ci va se rompre et les deux chiens seront de
nouveau libres.

Fig.11.3 Tant que le quark et I'antiquark (en haut de la
figure) sont proches I'un de I'autre, ils sont « libres ». Pour
les éloigner I'un de I'autre, il faut mettre de I'énergie
dans le champ de l'interaction forte. Si I'énergie est suffi-
sante pour créer un nouveau quark et un nouvel anti-
quark, la paire quark-antiquark initiale se séparera et
deux nouvelles paires seront formées.

rait aussi I'exprimer autrement: les quarks n'existent
que par groupes de deux ou trois. Mais pourquoi ne se-
rait-il pas possible d'expulser un quark d'un proton?
Nous aimerions essayer de comprendre, a l'aide d'une
comparaison, pourquoi ce n'est pas possible.

Deux chiens sont attachés 1'un a l'autre par un res-
sort (Fig.11.2). Tant que le ressort n'est pas tendu,
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Les anciennes et les nouvelles particules

chaque chien a l'impression de pouvoir se déplacer li-
brement. Ce n'est que lorsqu'ils essaient de s'éloigner
l'un de l'autre qu'ils se rendent compte qu'ils sont atta-
chés. Ils peuvent s'éloigner un peu l'un de l'autre, mais
seulement avec un apport d'énergie. Plus ils souhaitent
s'éloigner ['un de l'autre, plus ils doivent mettre d'éner-
gie dans le ressort. Il en va de méme pour les quarks
d'un baryon ou d'un méson.

Siles chiens injectent de plus en plus d'énergie dans
le ressort, ce dernier finira par se briser et les chiens
seront vraiment libres. Dans le cas des quarks, il se
passe quelque chose de différent si l'on injecte de plus
en plus d'énergie dans le méson ou le baryon : lorsque
l'énergie atteint la quantité nécessaire pour créer une
nouvelle paire quark-antiquark, les deux quarks d'ori-
gine seront en fait détachés mais chacun d'eux formera
immédiatement une nouvelle paire avec lun des
quarks nouvellement créés, Fig.11.3. Par conséquent,
nous n'avons pas réussi a obtenir un quark libre.

Exercices

1. Quelles sont les régularités contenues dans le Tab. 11.1?

2. Quelles sont les régularités contenues dans le Tab.11.2?

3. Vérifiez si les entrées des colonnes avec la charge élec-
trique et la charge baryonique du Tab. 11.3 sont correctes.
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Le « principe du Lego »

12 PRINCIPES D'ORGANISATION EN PHYSIQUE

Pourquoi nous intéressons-nous a la création et aux
propriétés des particules créées artificiellement au
point d'investir des milliards d'euros dans des appa-
reils permettant de les créer ?

Le monde nous semble déroutant et complexe.
Comprendre le monde signifie découvrir des principes
d'organisation dans le chaos apparent - s'il existe de
tels principes d'organisation. L'expérience acquise au
cours des derniers siécles, c'est-a-dire depuis I'émer-
gence de sciences physiques solides, a montré que de
tels principes d'organisation existent bel et bien.

Il en existe deux types:

e La diversité des phénoménes est expliquée en réfé-
rence 2 l'interaction de nombreuses particules dont

il n'existe qu'un nombre limité de types. Toutes les

particules d'un méme type sont égales entre elles.

Nous appelons cette méthode le «principe du

Lego ».

e Le monde est décrit mathématiquement, c'est-a-
dire a 'aide de théories.

12.1 Le « principe du Lego »

La premiére méthode pour obtenir une idée simplifiée
du monde peut étre mieux comprise au moyen d'une
comparaison. Prenons l'exemple des briques Lego.
Pour simplifier, nous supposons que les briques Lego
existent en dix formes différentes, chacune d'entre
elles en six couleurs différentes. Il y a donc au total 60
types de briques. Elles peuvent étre utilisées pour
construire toute une série de choses différentes: des

maisons, des véhicules, des personnes, des animaux,
des robots... Aucune de ces choses n'est identique a
une autre. Cependant, la diversité chaotique des
ceuvres en Lego repose sur un principe simple. La va-
riété n'émerge que grace aux différentes combinaisons
de quelques composants élémentaires.

Cette méthode peut également étre appliquée
au-dela du monde des jouets.

Une telle démarche pour expliquer le monde a déja
été faite par Leucippe et Democrite au 5éme siécle avant
Jésus-Christ. Du point de vue de notre époque, ces
idées pourraient étre considérées comme des conjec-
tures, mais on a découvert plus tard que la méthode
d'explication fonctionne réellement. La chimie est la
science qui s'en occupe. L'existence d'innombrables
substances (pures) différentes peut étre comprise grace
au « principe du Lego » : une substance pure est consti-
tuée de molécules identiques entre elles. Une molécule
est composée d'atomes, et il n'y en a qu'une centaine -
autant que d'éléments chimiques. Ainsi, I'existence des
millions de substances différentes que nous connais-
sons peut étre ramenée a une centaine de composants
fondamentaux.

Dans notre exemple, les différents atomes corres-
pondent aux différents types de briques Lego. Une mo-
lécule correspond a une structure qui a été construite a
partir de briques Lego.

Nous n'avons pas encore considéré dans ce contexte,
que les atomes de chaque élément chimique existent
avec des masses différentes. En effet, il existe une série
d'isotopes de chaque élément. Si nous considérons les
différents isotopes de tous les éléments comme des
composants fondamentaux, nous aurons affaire a envi-
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Théories

ron 3000 substances fondamentales : les nucléides. Les
atomes d'un nucléide sont identiques entre eux: les
atomes de nucléides différents sont différents. Par
«identiques entre eux», nous entendons: ils ont les
mémes caractéristiques chimiques et ils ont la méme
masse, Fig. 12.1.

Le principe du Lego peut donc expliquer la diversité
des substances de maniere géniale. Des millions de
molécules différentes sont composées d'environ 3000
atomes différents. Mais cela nous ameéne directement a
la question suivante : de quoi sont constitués les atomes
individuels ? Nous avons trouvé la raison de la diversi-
té des substances pures. Mais comment expliquer la
diversité des différents atomes ? Vous connaissez déja
la réponse. Nous appliquons a nouveau le principe du
Lego: comme précédemment, les atomes sont
construits a la maniére d'un Lego a partir de compo-
sants qui n'existent que sous trois types différents:
protons, neutrons et électrons.

Sommes-nous arrivés a la fin? Vous venez d'ap-
prendre que la réponse a cette question doit étre
«non». Bien que seuls trois composants du niveau
Lego le plus profond entrent dans la composition de la
matiére naturelle qui nous entoure, ce ne sont pas les
seuls composants qui existent a ce niveau. Nous savons
que, outre le proton et le neutron, il existe de nom-
breux autres hadrons et d'autres leptons que les élec-
trons. Et le principe du Lego peut étre appliqué une
fois de plus aux hadrons. La diversité des hadrons peut
étre attribuée aux quarks, qui sont au nombre de 12
seulement. Par conséquent, il n'y aurait que 12 leptons
et 12 quarks comme composants de la matiere.

Vous pouvez certainement imaginer la suite. L'hy-
potheése selon laquelle il ne s'agit pas de l'état final
semble logique. En fait, des théories récentes suggerent
quil existe davantage de particules au niveau des
quarks et des leptons et qu'il faut leur trouver un nou-
veau principe d'organisation. Ces théories sont appe-
lées théories supersymétriques.

Exercice
1. Continuez la Fig.12.1 dans une direction ascendante.

Plusieurs continuations sont possibles: une vers une
complexité croissante et une vers une taille croissante.

12.2 Théories

La deuxieme méthode pour mettre de l'ordre dans le
chaos apparent du monde consiste a appliquer les ma-

20

molécules

D

atomes

p

leptons, hadrons

p

leptons, quarks

p

??

Fig.12.1 Hiérarchie des composants : les molécules sont
formées d’atomes, les atomes de hadrons et de leptons,
les hadrons de quarks.

thématiques a la nature. Il s'agit de décrire les diffé-
rents phénomeénes aux différents endroits et instants
avec une formule identique. La relation P = v-F est
valable pour une voiture, un électron et une étoile. Elle
est valable en Allemagne, en Chine, sur Mars et dans la
galaxie d'Andromeéde. Elle est valable aujourd'hui et
elle était valable il y a 10000 ans et 10 milliards d'an-
nées, et elle sera encore valable dans 10 milliards d'an-
nées. Par conséquent, une théorie ou une formule en-
globe les caractéristiques communes de nombreux
processus différents.

Mais les scientifiques doivent continuellement in-
venter de nouvelles théories pour différentes raisons:
e Une théorie décrit toujours un phénomene de ma-

niere seulement approximative. La validité d'une

théorie est confirmée par des mesures. Les mesures
n'ont en principe qu'une précision limitée et de-
viendront plus précises avec le temps. A un moment
donné, les scientifiques découvrent que la théorie
actuelle ne décrit pas le monde de maniére suffi-
samment précise et établissent par conséquent une
nouvelle théorie. La mécanique « classique » en est

un exemple. Elle était utile tant qu'elle traitait de vi-

tesses faibles par rapport a la vitesse limite c. Avec

une précision de mesure croissante, mais aussi avec
une vitesse croissante des objets analysés, il s'est
avéré que la mécanique classique n'était plus suffi-
sante. C'est pourquoi la théorie de la relativité a été
inventée.

e Les théories qui sont utilisées pour décrire diffé-
rents domaines de phénomeénes sont généralement

élaborées de maniere isolée les unes des autres. A



un moment donné, on découvre que deux domaines
peuvent étre combinés, c'est-a-dire qu'ils peuvent
étre décrits par une théorie unique et plus complete.
L'électricité et le magnétisme en sont des exemples.
Au début, les phénomenes électriques et magné-
tiques semblaient n'avoir rien a voir les uns avec les
autres. Puis, il s'est avéré qu'ils étaient tres étroite-
ment liés et la théorie de l'électromagnétisme, qui
couvre a la fois les phénomenes électriques et ma-
gnétiques, a été développée.

e Lorsque les méthodes d'examen sont améliorées, il
est possible d'explorer des domaines de phéno-
menes qui étaient encore inconnus auparavant. Une
nouvelle théorie doit étre inventée dans ce but. La
physique des particules en est un exemple. Tant que
la structure interne des hadrons n'était pas encore
connue, la théorie quantique était une approche va-
lable. Avec la découverte des quarks, une toute nou-
velle théorie a été nécessaire : la chromodynamique
quantique.

Les chercheurs sont encore confrontés & de nombreux
problémes a résoudre. Cela signifie que d'autres théo-
ries nouvelles doivent étre congues. Il existe déja des
candidats qui attendent leur conclusion et leur confir-
mation: les théories supersymétriques mentionnées
précédemment, les « théories des cordes » et la « théo-
rie de grande unification ».

tailleen m
1030
univers
galaxie 1020
systéme solaire 1010
Terre
étre humain 100=1
fourmi
virus
atome 10710
proton
?
quark, lepton? 10-20

Fig.12.2 Tailles de différents objets, du plus petit au
plus grand, sur une échelle logarithmique : la distance
entre deux traits courts adjacents correspond a un
facteur 100.

Le trés petit et le trés grand

12.3 Le trés petit et le trés grand

La physique des particules nous a permis d'examiner
les structures les plus petites qui ont été explorées
jusqu'a présent. Pour mieux se rendre compte de la
taille des particules, la Fig. 12.2 montre la taille de dif-
férents objets sur une échelle logarithmique. La dis-
tance entre deux traits courts adjacents correspond a
un facteur 100.

Sur la figure, le quark et le lepton sont répertoriés a
107" m, avec toutefois un point d'interrogation car
tout ce que nous savons jusqu'a présent est que la taille
maximale de ces particules est de 10™'° m. Nous ne sa-
vons pas s'il existe des structures plus grandes que
10%® m ou plus petites que 107 m.

12.4 Les particules élémentaires
et la Théorie du Tout

Parfois, on dit que la science est a la recherche des der-
niers composants de la matiére, définitifs, sans struc-
ture, élémentaires. Et 'on entend dire que les théori-
ciens travaillent a la recherche d'une théorie du tout,
c'est-a-dire d'une théorie qui décrit tout de maniere
concluante.

En fait, certains spécialistes des sciences physiques
ont peut-étre le désir secret d'arriver un jour a un point
final, c'est-a-dire de trouver les particules élémentaires
définitives et la théorie qui comprend tout.

La quéte de ces réponses définitives est humaine.
Clest la méme recherche qui a conduit nos ancétres a
inventer des dieux et des démons. Ainsi, il y avait une
explication finale a toute adversité, comme les coups
de foudre, les mauvaises récoltes et les guerres perdues
- du moins pour ceux qui n'étaient pas tres exigeants
dans leur raisonnement. Il y avait une clarté sur ce qui
était bon et mauvais, et il y avait des réponses défini-
tives a la question du début et de la fin du monde. Pour
ceux qui recherchent la connaissance, cependant, la
perspective que tout a déja été exploré a un moment
donné est plutdét déprimante. Une recherche continue
et fructueuse est beaucoup plus satisfaisante et exci-
tante.

91

-
~
)
=
=2
o
]
m
wn
Q
o
~
o
>
=
b
=]
[]
2
m
2
]
I
<
=
]
c
m




annexe

TABLE DES ENERGIES DE SEPARATION

Z =nombre de protons
N = nombre de neutrons

Er = énergie de séparation en pJ

He 2

Li 3

Be 4

92
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0,00
0,356
1,359

1,2364
4,5334
439
4,69

4,22
5,13
6,29
6,61
7,26

6,02
9,05
9,32
10,41
10,49

6,05
9,02
10,37
12,21
12,75
13,53

6,25

9,71

11,77
14,77
15,56
16,87
17,06

Ne

10

11,86
15,08
16,77
18,50
18,90
19,84
20,30

15,82
17,94
20,45
21,11
22,40
23,03
24,25

20,54
22,01
23,68
24,74
26,04
26,87
28,08

18,09
21,17
23,04
25,74
26,82
28,48
29,31
30,74
31,42

Na

n

Mg 12

Al

Si

13

14

n
12

13
14
15
16
17

12
13
14
15
16
17
18
19

23,39
26,13
27,90
29,89
31,01
32,45
33,35
34,44

23,90
27,01
29,12
31,76
32,94
34,72
35,75
37,11
37,72

29,41
32,13

33,95
36,04
37,28
38,79
39,71

33,01
35,14
37,90
39,25
40,95
42,01
43,48
41,23

cl

Ar

13
14
15
16
17
18
19

14
15
16
17
18
19
20
21
22

16
17
18
19
20
21
22
23
24

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

35,48
38,34
40,15
42,12
43,39
45,01
46,02

39,04
41,13
43,54
44,93
46,76
47,88
49,46
50,15
51,44

43,91
45,75
47,78
49,15
50,80
51,78
53,08
54,01
55,28

44,66
46,70
49,14
50,55
52,45
53,50
55,08
56,06
57,57
58,47
59,81



Ca 20

Sc

19

21

21

22
23
24
25
26
27
28
29

49,44
51,37
53,47
54,72
56,33
57,54
59,09
60,25
61,68
62,78
64,12

50,17
52,30
54,80
56,14
57,98
59,25
61,04
62,22
63,89
65,05
66,65
67,47
68,49

56,83
58,77
60,32
62,14
63,54
65,25
66,57
68,19
69,16

Ti 22

Cr 24

Mn 25

21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

23
24
25
26
27
28
29
30
31

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

26
27
28
29
30
31

32
33

57,55
60,16
61,68
63,80
65,22
67,08
68,39
70,14
71,16
72,41
73,28

62,54
64,62
66,31
68,16
69,66
71,43
72,60
73,96
74,94

61,20
63,31
65,92
67,62
69,70
71,18
73,11
74,39
75,94
76,94
78,27

68,35
70,55
72,23
74,16
75,60
77,24
78,40
79,79
80,81

Fe

26

Co 27

Ni

28

25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36

28
29
30
31

32
33
34
35
36

27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39

69,13
71,73
73,44
75,58
77,07
78,87
80,09
81,70
82,76
84,17
85,06
86,35

74,14
76,39
78,01
79,83
81,21
82,88
84,08
85,57
86,63
87,99

74,88
77,54
79,18
81,14
82,58
84,41
85,66
87,36
88,45
90,00
90,98
92,42
93,34

V4
Cu 29

Zn 30

Ga 31

N

30
31

32
33
34
35
36
37
38
39

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
43

33
34
35
36
37
38
39
40
4

42
43
44

annexe

Er
81,69
83,30
85,18
86,60
88,34
89,61
91,20
92,33
93,79
94,80

84,15
86,21
87,67
89,58
90,85
92,63
93,76
95,39
96,43
97,90
98,84
100,26
101,12

88,30
90,21
91,67
93,47
94,80
96,45
97,67
99,17
100,21
101,68
102,71
104,07
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Ge 32

As 33

Se 34

94

34
35
36
37
38
39
40
a

42
43
44
45
46
a7

37
38
39
40
a

42
43
44
45
46

37
38
39
40
a

42
43
44
45
46
a7
48
49
50

Er
91,21
92,67
94,65
95,97
97,81
99,00
100,72
101,81
103,45
104,49
106,00
106,97
108,37
109,29

96,69
98,55

99,90

101,63
102,91
104,55
105,72
107,28
108,39
109,82

97,66

99,72

101,07
103,00
104,29
106,07
107,26
108,94
110,06
111,65
112,72
114,21
115,14
116,53

Br 35

Kr 36

Rb 37

41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50

40
4

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52
53
56

45
46
47
48
49
50
51

52
53

Er
105,16
106,92
108,25
109,96
111,22
112,85
114,07
115,60
116,70
118,12

102,77
104,82
106,31
108,23
109,57
111,42
112,68
114,44
115,63
117,32
118,46
120,04
120,92
122,05
122,87
129,78

113,61
115,36
116,76
118,44
119,83
121,42
122,39
123,54
124,46

Sr

Zr

V4
38

39

40

N

43
44
45
46
47
48
49
50
51

52
53
54
55

45
46
47
48
49
50
51

52
53
54
55

47
48
49
50
51

52
53
54
55
56
57
58

Er
111,43
113,45
114,87
116,78
118,15
119,99
121,34
123,12
124,14
125,39
126,32
127,50
128,34

115,63
117,50
119,02
120,92
122,41
124,25
125,35
126,62
127,67
128,87
129,86

120,20
122,18
123,67
125,59
126,74
128,13
129,21
130,52
131,56
132,82
133,71
134,74

Nb 41

Mo 42

Tc 43

Ru 44

48
49
50
51

52
53
54
55
56

49
50
51

52
53
54
55
56
57
58
59

51

52
53
54
55
56
57

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

Er
122,87
124,49
126,42
127,68
129,10
130,25
131,61
132,72
134,01

123,96
125,58
127,61
128,91
130,46
131,64
133,10
134,20
135,58
136,53
137,86
138,72

129,65
131,24
132,50
134,02
135,19
136,62
137,71

129,27
130,70
132,42
133,72
135,35
136,54
138,09
139,18
140,66
141,66
143,09
144,03
145,39
146,26



Rh 45

Pd 46

Ag 47

53
54
55
56
57
58
59
60
61

53

54
55

56
57

58
59
60
61

62
63
64
65
66

56
57

58
59
60
61

62
63
64
65

E;
134,41
136,08
137,39
138,97
140,17
141,66
142,78
144,22
145,27

135,42
137,20
138,53
140,22
141,44
143,04
144,18
145,71
146,76
148,24
149,22
150,63
151,55
152,90

140,89
142,23
143,84
145,11
146,64
147,80
149,28
150,37
151,78
152,82

Cd 48

In

49

56
57

58
59
60
61

62
63
64
65
66
67
68
69
70

61

62
63
64
65
66
67
68

E;
141,92
143,28
145,02
146,29
147,94
149,12
150,70
151,82
153,33
154,38
155,82
156,81
158,20
159,13
159,75

149,95
151,56
152,79
154,30
155,47
156,91
158,00
159,41

Sn 50

Sb 51

59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75
76
77

67
68
69
70
71

72
73
74
75
76

E;
147,92
149,73
151,04
152,77
154,01
155,66
156,87
158,40
159,51
161,01
162,05
163,51
164,49
165,91
166,86
168,22
169,14
170,45
171,34

160,30
161,83
162,95
164,43
165,52
166,96
168,00
169,39
170,39
171,73

Te 52

65
66
67
68
69
70
71

72
73
74
75

76
71
78
79
80
81

70
71

72
73
74
75

76
71
78
79
80

annexe

Er
158,42
160,12
161,33
162,98
164,14
165,71
166,83
168,34
169,39
170,85
171,86
173,26
174,24
175,59
176,54
177,83
178,77

166,50
167,70
169,23
170,38
171,84
172,94
174,35
175,39
176,77
177,78
179,22

95



annexe

Xe 54

Cs 55

Ba 56

96

67
68
69
70
7

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82
83

75
76
77
78
79
80
81
82
83

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82
83
84
85

E;
162,92
164,70
165,95
167,63
168,84
170,45
171,61
173,15
174,26
175,74
176,80
178,23
179,26
180,63
181,67
182,95
183,59

175,13
176,62
177,77
179,21
180,31
181,73
182,81
184,14
184,84

170,47
172,20
173,43
175,08
176,28
177,85
179,00
180,52
181,63
183,09
184,20
185,58
186,33
187,37
188,09

La

57

Ce 58

Pr

59

78
79
80
81

82
83
84
85

76
77
78
79
80
81

82
83
84
85
86
87

79
80
81

82
83
84
85

E;
181,32
182,51
183,98
185,17
186,58
187,41
188,49
189,30

177,95
179,61
180,87
182,46
183,65
185,21
186,41
187,88
188,75
189,90
190,73
191,83
192,59

184,38
185,95
187,22
188,72
189,66
190,83
191,76

4
Nd 60

Pm 61

Sm 62

N

79
80
81

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

92

81

82
83
84
85
86
87
88
89

80
81

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

92
93

E;
185,37
187,05
188,30
189,88
190,86
192,11
193,03
194,25
195,09
196,27
197,08
198,26
199,11
200,28

188,97
190,57
191,61
192,88
193,88
195,11
196,06
197,22
198,12

188,51
189,89
191,57
192,66
194,00
195,02
196,33
197,27
198,55
199,44
200,77
201,71
202,98
203,91

Eu 63

Gd 64

Tb 65

Dy 66

85
86
87
88
89
90
91

92
93
94

85
86
87
88
89
90
91

92
93
94
95
96
97

91

92
93
94
95
96
97

88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

E;
195,71
197,03
198,06
199,33
200,34
201,71
202,74
204,05
205,06
206,26

196,69
198,09
199,13
200,51
201,51
202,93
203,96
205,33
206,35
207,62
208,57
209,77
210,67

204,81
206,22
207,30
208,60
209,63
210,86
211,86

200,66
202,15
203,25
204,76
205,88
207,33
208,42
209,79
210,83
212,14
213,15
214,37
215,29
216,42



Ho 67

Er 68

Tm 69

Yb 70

N

95
96
97
98
99
100

92
93
94
95
9
97
98
99
100
101
102
103
104

97
98
99
100
101
102
103

96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

E;
211,67
213,02
214,08
215,37
216,37
217,54

208,96
210,12
211,60
212,70
214,12
215,18
216,54
217,57
218,82
219,78
220,94
221,85
222,95

215,93
217,33
218,42
219,71
220,77
221,97
222,97

215,76
216,89
218,34
219,44
220,80
221,86
223,14
224,16
225,36
226,29
227,39
228,28
229,37

Lu

n

Hf 72

Ta

73

N

101

102
103
104
105
106
107

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
m

105
106
107
108
109
110

104
105
106
107
108
109
10
m
12
13
14

E;
222,61
223,93
225,01
226,24
227,25
228,38
229,34

220,98
222,43
223,55
224,93
226,01
227,31
228,34
229,56
230,54
231,72
232,63
233,71
234,56

229,13
230,39
231,46
232,67
233,64
234,75

228,99
230,10
231,44
232,52
233,81
234,80
235,99
236,91
238,06
238,94
240,03

Re 75

Os 76

Pt 78

107
108
109
10
m
12
13
14

106
107
108
109
110
m
12
13
14
15
116
17
18

m

12
13
14
15
116
17
18

109
110
m
12
13
14
15
116
17
18
19
120
121
122

Er
233,23
234,58
235,62
236,85
237,84
239,02
239,96
241,09

232,97
234,09
235,50
236,56
237,89
238,90
240,18
241,13
242,37
243,30
244,51
245,40
246,54

239,60
240,91
241,93
243,22
244,22
245,46
246,43
247,59

237,94
239,40
240,48
241,90
242,93
244,32
245,33
246,67
247,64
248,91
249,85
251,06
251,95
253,12

V4
Au 79

Hg 80

T 81

Pb 82

N

115
116
17
18
19
120
121

13
14
115
116
17
18
119
120
121
122
123
124
125

19
120
121

122
123
124
125
127

19
120
121

122
123
124
125
126
127
128
129
130

annexe

E;
246,14
247,48
248,55
249,84
250,88
252,10
253,10

244,54
246,01
247,11
248,53
249,62
250,98
252,05
253,33
254,33
255,57
256,53
257,73
258,64

252,81
254,13
255,23
256,49
257,55
258,76
259,80
261,51

253,70
255,10
256,21
257,55
258,63
259,92
261,00
262,18
262,81
263,65
264,26
265,08

97



annexe

Po

At

Rn

Fr

Ra

98

V4
83

84

85

86

87

88

N

123
124
125
126
127
128
129

122
123
124
125
126
127

123
124
125
126
127
128
130

121

124
125
126
132
136

122
125
128
133
136

134
135
136
137
138
139
140

Es
259,20
260,49
261,60
262,79
263,53
264,35
265,05

258,78
259,90
261,25
262,36
263,59
264,32

260,33
261,68
262,83
264,07
264,88
265,84
267,58

258,29
262,32
263,48
264,76
270,29
273,68

259,98
263,82
267,07
271,75
274,52

273,76
274,58
275,62
276,40
277,43
278,16
279,18

Ac 89

Th 90

Pa 91

U 92

Np 93

Pu 94

Am 95

135
136
137
138
139

138
139
140
141

142
143
144

138
139
140
141

142

141

142
143
144
145
146
147

143
144
145
146

143
144
145
146
147
148
149

145
146
147
148
149

275,27
276,34
277,20
278,25
279,05

279,27
280,11
281,20
282,02
283,05
283,82
284,81

279,94
280,86
281,96
282,85
283,89

283,86
284,95
285,80
286,85
287,67
288,66
289,43

286,58
287,63
288,51
289,50

287,47
288,59
289,50
290,54
291,38
292,39
293,20

290,20
291,26
292,15
293,17
294,03

Cm

Bk

cf

Es

Fm

Mmd

No

Lr

Rf

Db

Sg

Bh

96

97

99

100

101

102

103

104

105

106

107

150
151

152
153

149
150

153
154

153
154

156
157

156
157

156
157

153

154

157

157

156
157

157

155

296,05
296,88
297,87
298,63

295,70
296,76

300,42
301,41

301,08
302,10

304,82
305,61

305,41
306,26

306,20
307,08

303,51
304,65
307,59

308,25

307,66
308,67

309,17

307,05



