TABLE DES MATIERES

AVANT-PROPOS , ., ........

....................................... Xvil
CHAPITRE PREMIER. — Génméralitds .............ooovviiviviiiinsinns I
I-1. La diffusion élastique — Systémes de référence employés en physique nucléaire S 1
1-1-1. Etude de la diffusion dans le systéme du laboratoire ................... 3
1-1-2. Etude de la diffusion dans le syst¢me du centre de masse .. ............. 4

1-2. Diffusion élastique coulombienne des particules alpha. Conséquences concernant les idées sur
I siructire de Lalomie:  ii:s o daiRme s e cn e rances 01 /s Te TN Damral o s e BV A e e 4
1:2-1. Le modéle de RUTAEIEORA: .. & < vvivstinsiiemsiin wamis bbmelum st a i mnsots 5
1-2-2. Expériences de Geiger et Marsden ... . ooevomnomene s sranspssssssnnss 8
1-3. Lies réactions mucléaires . ... vssevvisssssnssvmeain s sl eios s s s st el 9
1-45 Le neutron, Iad fiSSTOM. o oo ihvnvnsniivninsaasnallesihevnesonasvesenoistone e 11
1-5¥Les réactions LHErTOnUCTEIN €S iinraisiastsis: vom Ay w4 s A L b o s R e T e b ST v el 13
1-6. Section efficace d'une réaction nucléaire . .................ccoiiiiiiiiiiiiiian, 14
1-6-1. Section géométrique dU NOYAU . ... ...viiriiiiiiiirianiiiiiieiasan, 14
1-6-2. Sections efficaces des particules rapides. ... ..o, 15
1-6-3. Sections efficaces des particules lentes . .........c.coiiiiiiiiiiiiiiiian 16
1-6-4. Section efficace différentielle .. .....covviveriinisnrrseraiiieiinians 18
1-6-5. Section efficace totale . ... ...citivivrrrrsors sttt 18
I-7. Les particules connues actuellement ..............occooveiieeiieiineii e 19
1-7-1. Tableau des PArticules .. ......ovevnveneariiriiiieienisiniieineean, 19
1-7-1-1, Particules et antiparticules . ...........coooviiiiiiiiiiii, 19
|-7-1-2. Propriétés de symétrie de la fonction d'onde .................. 22
1-7-1-3. Valeurs des MASSES ... ......cveveriornonniaesnserisnsinesns 22
1-7-2. Lois de SYMELTIE . .o vuvuenenenrrneareniieiieniivisesnasssniiasnaans 23
1-7-2-1. Réflexion des coordonnées ou parité (P) ................oooves 23
1-7-2-2. Réversibilité du temps (T).....ovvvirviir i, 24
1-7-2-3. Conjugaison de charge (C) ..........cooviiriieiiiiiiiiiinen: 24
I-7-2;4. Symétrie (CPT) .......iivvnrrunsarsiiieinnniiisniiiienan. 24
1-8. Les forces de laphySique .. .........ocvvoraosinneuiniinetiniianenenesenesnens 24
1-8-1. Les quatre interactions. .. .....ococeeenrarrnanasisscisuiaaseesnssans 24
1-8-2. Application de la théorie quantique des champs : le quantum d'interaction 26
1-8-2-1. Interaction forte : le gluon .........covvinviiiiiiiiiiiiinens 26
1-8-2-2. Interaction électromagnétique : le photon .. ................... 27
1-8-2-3. Interaction faible : le boson vectoriel intermédiaire ............. 28
1-8-2-4. Interaction de gravitation : le graviton..............ooiiiinns 29
1-8-3. Principe de conservation de la parité......... ..o 30
1-8-4. Non conservation de la parité par l'interaction faible. ... ............... 30




2 e

Table des matiéres

vi
1-9. Les recherches actuelles. Les moyens a metire en Guvre ......................__ 32
1-9-1. Les accélérateurs d'ions lourds ..............coovveniiii 2
1-9-2. Les accélérateurs aux énergies intermédiaires .................... 34
1-9-2-1. Les synchrotrons & protons ............ooevvvniniiiii, . 34
1-9-2-2. Les usines a pions ............... aiiela’ e olis ) elaTaln s u o njn o e 34
1-9-2-3. Les accélérateurs d'électrons ...................... 35
1-9-3. La course aux hautes éncrglcs """""""""""""""""""""""" g;
[-9-3-1. Les synchrotrons a protons ............. AR A g
1-9-3-2. Les afmeaux de stockage et collisions (ou d’intersections) ... .. 37
BOROREIN v, v o b AN B B TR e IO bt S8 s N OO 39
L e e e S 40
CHAPITRE 2. — Connaissance globale du noyau atomique . . . .. ......... 42
L CORSUEION W BOYOU .« . s bl e e e s i o 4 b s ah e e LS 42
+2-1-1. Symboles représentant I'atome et le noyau ............................ 43
+2-1-2. Isotopes, isobares, iSOONES ...............0eresnnnsneeeone 43
2-1-3. Le systéme des masses e N 44
2-2. Les dliments transucmitng | e\ e ioites OB b i S b 4
2-2-1. Les transuraniens Connus .............................. ... 44
2-2-2. Les éléments hyper-lourds . . ........ovuvnnonon 46
2-3. Energie de liaison nucléaire . . Yo el orais's s SRT L W 5 mh b e o e mm o hme e . 48
2-3-1. Energie de liaison globale LI o e i Sl 48 -
2-3-2. Energie de liaison moyenne par nucléon, Ey/A ............ ... ..., 49
2-3-3. Modes possibles de production d’énergie & partir des réactions nucléaires 50
Seh. Moble de ba pouaie Jigllie sl LR Sl e s 50
S on Damohimedetate & .ol o s L 50
2-4-2. Formule semi-empirique de von Weizssicker ... . . 1Tt 51
2-4-3. Détermination des coefficients de la formule 2-8) ... ... .. .. 777 . 54
2-4-4, Corrections apportées a la FORBIUIE v e e s s e ot 55
2-4-5. Applications de la formule de WSRO < v st v b ois b 55
2-4-5-1, Détermination des TIVORS BNICIOIres . . ol ol Calie 6 55
2-4-5-2. Stabilité des noyaux vis-a-vis de la radioactivité béta ... . .| 56
2-4-5-3. Calcul du bilan d’énergie des réactions nucléaires ..,........ 58
2-4-5-4. Fission nucléaire Ll R S el L 58
0 Monive df sapink w8 TS S 62
2-5-1. Mesures de Hofstadter (diffusion d'électrons TBPIdES) .. i e, 62
2-5-2. Spectres de rayons X ............ .. . P el ot LTI 65
2-5-3.Structuredesnucléons 67
2-6. Conclusion .................... .. FOSSEORATS o Y LR O b o s 67
Bibliographie . , . . .. ... TS O P Nt G 8 RO e e & e e sonais 70
e Nl i N e 71

CHAPITRE 3. — Nucléons et noyaux considérés comme deg
mécanique quantique

3-1. Quantification des nucléons

R e TR L I
3-1-1. Nombre quantique principal n, radia] L R

3-1-2. Nombre quantique orbital | .., " e Y -
3-1-3. Nombre quantique de spin s . sl e ..................... ;;




Table des matiéres
vil
;-l—:. Nombre quantique j ,.........
3::6 :omgrc quantique magnétique orbital m,. T FRNE R 0y 54 ?,r;
3127 Ngmbx Q::un:!quc MAGNELQUE de SPIN My + v v vvesvsssersnererens 7%
! ¥ an M MR N
3-1-8. Isospin Tq S .lfl.u.c MAgNOtiQue tOMI MY wovunninvnsrsnonerisonnss s 76
.............................................. 76
3-2. Quantification des états nucléaires . .. .. ... 7%
O ey g o oo e el SR MRS
g'g"%. ::0“];“' angulu"-c lotul ....................................... ;g
-2=), ombre uanti e \ ”:“.. ----------------------------
3-2-4, Parité duqno)’m?u. .l"lfa'gnéllquc RUGIRIED; v smnsgioe < nFrpatibn) [
3.2:5. Moment magnétique dipolaie ... 111110101 s
3-3-5-1. T A A e B N o, N = 78
3_523 Rd/lgmenl magnétique dipolaire des nucléons libres ........ ; 78
A Momm:s magnétiques des nucléons dans les noyaux ........ 79
3.2.6. Mo 1cﬁl élccl?‘ s magnétiques dipolaires des noyaux ............... 80
. ique quadripolaire ..., .iiianies 81
3:2-6-1, CRICUI CIMBIIUE 11 vvv e rurnns surertnsen s muntnnarssnsss 81
B.2-6.2 CRloU] QUABHENS 5 oncts o b a B F s s 83
3-2-6-3. Valeur mesurée du moment électrique quadripolaire . ...... 83
3e3. Etude du deutéron < ... .« iviviveii s 84
il Divadeon exnirinatilon - - LR ol R SN 84
T804, Pnoylede Tlsoh o1 e e 84
3-3-1-2. Moment angulaire, parité . ........ooieiiiiiiiinns .' .... 84
3-3-1-3. Rayon nucléaire ::: 84
3-3-2. Etude théorique ........ccveveivisnrsssosissans S e s . 85
3-3-2-1. Considérations de base ...........ccoovviniiins AT KA,
3-3-2-2. Résolution de I'équation .........covermreieiiiiannanaisas 86
3.3.2-3. Normalisation de la fonction d'onde radiale . ............... 88
3-3-3. REMAIQUE . o.ovevurvenrnrnnaiosassiaiasnses R S e A 89
Bibliographie . ..... e e e T R AT e D IR TR e ¢ 90
EXercices ......oovvevevisrnnas R e et B S U I NHIGO0 SOS Bl 90
CHAPITRE 4. — Les désintégrations radioactives .............- T 91
4-1. Divers types de radio@Clivité .......coonveinrreonsranessasnrrnrnress o vkt 91
4-1-1. La radioactivité alpha ..&....covirerriernnrrnrnnanrernnne Vase T8
4-1-2. L& radiOBCtiVItE P iuionssessrersvnngaapuserpenvsarenennennrnsets 91
4-1-3. La radioactivité BBIA .....ocoveraraearsreisinnnininsnnnnrnrates 92
4-1-4. Emissions de rayons gamma. ...... IR s SR e TN IR .
4-2. Lois de I'émission radioactive ..........: SN e P T e 93
4-2-1. Le noyau produit est Stable’ suvuseunroonmernpsnniansininie st e 93
4-2-2. Le noyau produit est T [ (] AP P PR T E RO 95
4-3. Eléments radioactifs naturels. Eléments radioactifs artificiels ........ S N 98
4-3-1. Radioactivité naturelle .......oocoeosessnnsnesperrerrncsststs 98
4-3-1-1. Radionucléides existant dans I'écorce terrestre ......cooovvees 98
4-3-1-2. Radionucléides produits par I'interaction du rayonnement cos-
mique avec I'atmOSPhEre .......ooueinererneonemerrsrets
4-3.2. Radioactivité artificielle .........ooconuemraranerneennrrerentnittt 101
4-3-2-1. Activation d'une Cible .....oviireiiirnir s 101
4-3-2-2. Séries COlAtErales ........oovrvaneonnnnrneneerrrretn? 103
4-3-2-3. Radionucléides émetteurs BRER: | v e ssiaadiaswa e smones 103
4-3-3. Radioactivité du NEULTON «..vvverrnerrmereennersrermrrssiinrnnts 105
105

..........................................................

4-4. Activité radioactive



I -~

Tuble des matidres

vin
IR R g (5 vevnes 108
45, Rodivactivitd alpha .00 ! .I ............................. 106
" . S ittt
4-3:1, Propriétés expérimentales N L AR VL A 108
4-5-2. Systématique de la "“?".'“"M;é R 6% P 110
45X Théorie de la rmimacllfllé alpha gt B vacons s oibelo R 11
R oo b el g b L o 118
4532, Utilisation de l'effet tunnel . ............ 14
40, Radioactivied béta . .. .,......... I‘ C RS R S R A e S 114
P W g b SR S G T T us s LU 116
4-0-2. Systématique de la rmllmnclmlé ARG e i g - 17
R e g SR R 17
4-6-3-1, Interprétation du spectre béta . P 5 118
4-6-3-2, Recherche de I'existence du A e 119
4-0-3-3, Hélicité du NEULFINO +.vvvviivnnninns HEAS I _________ 119
4-6-3-4, Masse du neutrino . ., .. T Y S 120
4-6-3-5. Les deux roohe b e b L S 120
4~b-4.ThéuricdcInradioactwuébb&a 191
4-6-4-1. Equation de Fermi Lol iR v tlae e 122
4642 DIagramme do KU ....vvivernensnsssosnnssico 123
4-6-4-3. Période des émetteurs t;élta ........................ resean 123
4-6-4-4, Classification des transitions béta ................. AR AT
B LR . Izs
4-7. Capture électronique .. ... .. .. L R IS A e e, i e
4-8. Radioactivité béta WOMBNE v PRTR oot RS et S 126
S b T 7 TN 127
EXOPSIORY s 5 v v s Tl s K AR TP 0 f s e 128
CHAPITRE 5. — Emissions de rayons gamma . . . . BEUEES £ S ia ik ueons s cant I
>-1. Largeur de niveau nucléaive ..., . . . VIS e et T cossed 131
3-2. Caractére multipolaire de l'émission gamma . . . . . .. v anyes LR T e S5 R
3-3. lsomérisme nucléaire ......... .. . . M T T S | 134
s el el 135
5-5. Mesure des e WY 00t oA 0 136
5-5-1. Mesure directe de la vie moyenne ¢ 0 ALTEERITE eSO N SRR N o
5-5-2. Mesure d’absorption par résonance . ., .. R T vk ot o I 137
5-5-2-1. Utilisation du mouvement de noyaux individuels ., 77" 138
~ B Mostanes o111 v R 139
UM e L S N e N i a4 141
Er T e B T (R I OO R SN S SR 14]
CHAPITRE 6, Pénétration des Particules dans Iq matiére ... . enoe 142
6-1. Perte d ‘énergie des particules lourdes BT ol e E S 142
6-1-1. Calcy] e L o, M 142
6-1-2, Calcul quamique ......................................... 144
6-1-3, Ionisation TR L e e - B 145
R S N R e £ S 146
6-2. Exemple des it L T e ACT IR L i £
T el S o e ST LI 147
6-2-2.lonisation ....................... ::g
6-3. Perte d ‘énergie des SRR | ity e s TR T i, S
6-3-1. Etude cotigus o koo TR DRI R 150
6312 D S0 i i v 150
- :-% Rl usion coulombienpe atomique T LA ll;{l)
L Rayonnement de Prelvage .. ot mig i
6-3-2. Etude xpérimentale . na Be SR e syl S e N 151

gl T R 152



o

Fable des matidres X

G420 Parcours maximal des rayons (f d'un radionucléide oo 152

O 3-2200 Parcours d'électrons monocinetiques oo iiiii 151

T T T L 1T L o R i e R S A P R 151

O-4. Cax dex positrons ......... R MR e s 154
6-4-1, Annihilation du Positron .. .covvviieiiiiiiiiiiiiiiieieiiaan 154
SRS DOBIUPOBIGI 0 a5 0 05 00 SRR R A VAN B oA e A 0w 154

Oty EITRE CHMPIRRON oo e A el o w s e N B AV b e b e e e 156
6581, Milioux matériels denses .. ...vvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiniin 158

6-5-2, Milicux gnzeux (Pression MOYENNE) . .vvvevseesrietirivisinrssares 158

0-0. Perte d'dnergie des NEUIrONS ... .o v i s it 159
ST IRSPaEtiony Wor BAYORE X B 4o v e kne s Conaibnn s EnEmaye b s auEnns vt xes o0 160
VR Sy LR VST 00 T o (R porc T Ses SUBNERY y  n s een s S G 161

Gelol ENTURON. OB ¢fv/rnoins s vt ahia s s nm s basarsahsssds s 162

G=7=3. Bffot DhOtOSISOIIIQUS: « v covonsionrsenssssssssissoessionsehsoiess 163

S ol Production de DRITES (i siaame i s atg v aivaa b Sl s 163

6-8, Atténuation d'un faiscean de ravons gamma, Absorption de son énergie . .......... 164
AGHHY QUG OoR2: i v i i vivs ow i b s Sy e ALV AR SRR BT e 0 0w mm 167
TR OTODIGIRTE. oo w/asiiia 5 011068 0 w0 4D 50 AL s AR 24T A R i M e e A PR 167
) ol e Lo R e e ST SR i e S B (R T L T T L T 168
CHAPITRE 7. —— Les réactions nucléaives . . . .. G AR R s v L9
1, Zols de conserValIon . c.cvssisossdivaaonivasAneas o T T N 170
71«1, Consarvation de 18 CRATHEE . aiue i saa /i savmman s s Eams o &e oo kawn 171

7-1-2, Conservation de la quantité de mouvement . ... oovvviiviiiiernrnns 171

i3 CORGATVAtION Ao ISNBITHN ..o vx i min s ors iy s Sina v vieisams Ak esemm 68 171

T-1-4. Consarvation de la Parte . ..osusstessmipet srs i cisnvsssessonnss 173

7-2. Sewil d'une réaction endoénergétique .......... TR i ek kAR TR 173
1.3, Fonction d’excitation d'une réaction nucléaire .. ............ccoiiiiiiiiiiiiin 174
7-3-1. Au-dessous de | MeV: résonances ............ AR o 174

7.3-2. Entre 1 et 50 MeV environ: Continuum .. ...oiviivieeeiiiiiieaneens 174

7-3-3. Au-dessus de 50 MeV environ . ....coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiia, 175

7-4, Généralités sur les sections efficaces ............ ST e T AL b e s 175
7-4-1. Coeflicient de transmission du nOYau ......covviviiiiiann, WA 176

7-4-2. Cas de la diffusion élastique . ............ e A O T e 177

7-5. Modeles utilisés .......ccvoveavaioniiininnes N RN T R e e b 177
7-5-1. Modele du noyau composé .. ...... L L 8 T R LN 178

7-5-2. Modéle optique ...vovvvinniinn R oo g 1 i e P RN N SR 180

7-5-3. Réactions de «stripping» ou «stripage» .. ... T RO R T IO 182

7-5-4. Modele unifié de Feshbach ............. R TR A TR T b

7-6. Calcul des sections efficaces dans le cadre du modéle du noyau composé . ......... 184
7-6-1. Section efficace de formation du noyau composé ................ ... 184

7-6-1-1, Cas des particules NEULres ......ovvvvvvriiiiniiraenrasssss 184

7-6-1-2, Cas des particules chargées ........cooevviiviriivensvanes 185

iGnleT TRAROTRTIONE &« it s nimmniieon e Eob A ok b KA NN BB S . 185

7-6-2. Section efficace ,, (prés d'une résonance) . ......oovvviiiiiiiiiiiis 186

7-6-3. Région du continuum . .......... SRy A T L 187
BIDUORYAPRIE os 425 sivia v 60 o aa®dbapuss s ens b5 esnss TR S A |88

oo T 1 R o A T I et S R o e £ R e i S



X Table des matiéres

8-1-1. Masse ........

S L N G o e T ORI B RS ST

8-1-3. Moment magnétique dipolaire ......................... ... """
1-4. Structure é ...................................................
ioactivité . ...... TP b | SEREERETT

gll g gﬁlglsgn:ent des neutrons en fonction de leur COCYPE oo s indt
BeloGul. NOUITONS 01N, . . o..cv com wuinvibingisstis svmanioene b
8-1-6-2. Neutrons e 1 R el b e L

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

8-1-6-3. Neutrons d’énergies supérieures aux valeurs thermiques

8-2. Sources de neutrons .

8-2-1. Sources radioactives: DEactions (o, 1) wyuues s Jslasint S s e
8-2-1-1. Sources de polonium-béryllium ............ . ...
8-2-1-2. Sources de PRAIUM-DEYIIUM o0 gic5rvmi m i e bt
8-2-1-3. Autres sources il RTINS e e

8-2-1-4. Rendements ODIENNS .oviinynri ol
2. Sources radioactives: réactions (y, n)
3. Sources 3 fission spontanée
4. Accélérateurs de particules
8-2-4-1. Réactions (¥, n): photoneutrons .. ... ..
8-2-4-2. Interactions nucléaires des particules chargées
8-2-5. Fission MUIOAITE Ly iyt il Y 2000
8-2-5-1. Fission par neutrons lents ..., . ..
8-2-5-2. Fission par d’autres particules
8-2-6. Sources de neutrons thermiques
8-2-6-1. Réacteurs ... ...
8-2-6-2. Sources radioactives
8-2-7. Sources de neutrons froids ...
8-2-8. Sources de neutrons ultra-froids

-2
-2
L.

00 OO0 Q0

LI

8-3. Spectrométrie des neutrons

8-3-1. Mesure directe des vitesses: Spectromeétres mécaniques
8-3-2. Mesure directe des longueurs d’onde: e

8-4. Interactions des neutrons avec la matigre

8-4-1. Diffusion élastique ... . . .
8-4-1-1. Etude théorique ... . .. AR ST
8-4-1-2, Ftude expérimentale .., Sl e s g

8-4-2. Diffusion inélastique ., ...
8-4-2-1. Noyaux L A g
8-4-2-2, Noyaux de masses moyennes
8-4-2-3. Noyaux lourds

8-4-3. Réactions de capture
§-4-3-1. Généralités .. "2t
8-4-3-2, Captures radiative (n, )
8-4-3-3, Réactions D) 7 o
8-4-3-4. Réactions (n, o) S

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

................

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

LR

8-4-3-5, Interactions de neutrons tres rapides ., .. ... o Ttttvesesaes

Bibliographie
Exercices

T awelewlnliy s LR ..-.-l-c---.--. LA
LRI - . .. .

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

réaction en chaine .
di puits de Potentiel

CHAPITRE 9, Fission nacléaire,

9-1. Application dy modélé

--------

.................

-----

------

...............
.............................
.....................................
......................................
bl B LT B e
..............
..............
......................
............................
.................................
.................................
.................................

...................................

.......

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

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

.....

--------
........
........

--------

.............................
.........................

S ten gy
-----------------------------

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

9-]-] | Q ] V: FjsSiOn spontanéc --------------------------------

9-1-2. Q < V! Fission induite """
5 g ) I~ LR

...........

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

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

........
------------------------



Table des matidres X1

92 Parricuiaritds ae (o r800TION ae JISBION 5 i s 5 6o s §57s s 165 s'es s sa v oW a sa s 9ias s 4 eaii 2256
9-2-1, L'énergie ProdUite .. ...ovverveesenssenesnesens et e 225

9-2-2. L?s fragments de fs8ion +.ccuveevesvavrivirarisorsonaviornensens 225

9-2-3. L'émission de neutrons rapides .........cooeasvivessiecsnovsassaos 226

9-3. Fission accompagnée de particules a. Tripartition, quadripartition ............... 226
9-4. Sections efficaces des réactions de fission ............coveveeririiririiiiriies 227
9-4-1. Noyaux du premier roupe ...........ovueereesnsssnassnienoeres 227

9-4-2. Noyaux du deuxi®me Groupe ........c.oceesesrssvesrosssnsonssse 228

9-5. Energie dégagée par la réaction de fisSion ...............eevuueseiineinssiaeess 229
9-6. Les produits de fiSSion ...............ocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiianiis ey 231
9-7. Neutrons émis par 1@ fISSION ... .coeeeesessenssssssesnsssassassosssasesesse 232
9-7-1. Neutrons immeédiats ..........c.cvieeiieurssionnsserocsressssres 233

9-7-2. Neutrons différés ............ccoiiiiiiiinireinerrraissrrasrsnans 233

9-8. Notions sur la réaction en Ch@ine ...........ovevenemneinearvsinsreeeeneansss 235
9-8-1. Quantités caractérisant la réaction en chaine ............ ook el -235

9-8-2. Role joué par les neutrons différés ............covveiiiiieeinnnn 237

9.8-3. Condition de Criticité ........cessstrsasssnsossnncaressssrsssesses 237

0.8-3-1. Probabilite/ Pl . st ivieevmnesasasssssoaspsnefasssssins 237

9-8-3-2. Condition de criticité pour un réacteur de dimensions infinies 238

9-8-4. Rapport de Sur-régenération ..........oeoeeiierernnnesoamnoannionas 240

9.9, Pour l'énergie GIOMIQUE 2. ..........cooinieiirmnemtaaiiosiitrnannesnineesnes: 241
9-9-1, Les besoins €n énergie . ........c.corrireencineiiracistionrenraan.s 241

0-0-7. 1.8 TESSOUNCES . s o s s v s o s s s e ssisnsanassaasssssssssonsensosennosoenss 242

9-9-2-1. L'énergie SOIAIrE . . ....ovvenecenvacieeectiontisosannraraanes 242

9-9-2-2. L’énergie gEOPhYSIQUE . ... .. ...vvviviimaiirrinieaarnnnrenes 242

9.9-2-3. Les combustibles fossiles .............oooiiiiiiiiiiiiiine © 242

9-9-2-4, L'énergie atOMIqUE .. ......coomermoevoiomnarnosnnsnnsnesncs 242

9-10. Les filidres de réacteurs NUClE@ires ..............oooeeseenemnnmnensemeseeses 244
9-10-1. Les réacteurs a neutrons thermIQUES . .. cvvvrrrenresnressierinansnes 244

9-10-1-1. La filiére graphite-gaz .. .....coooveeeieaairaennnnaineeen: 244

9-10-1-2. La filiére (eau légé(e-eau (215 1) P e R 245

0-10-2. Les réacteurs d neutrons rapides ...........oocoeeiineeeiineesinnees 245

9.10-3. La sur-génération par le cycle uranium-thorium . ........oooiiiiinns 246

9.10-4. Les installations associées aux PEACIEUTS .\ voovvenvenunonssnnsnectonse 246

9.10-4-1. Usines d’enrichissement iSOtOPIQUE .. ... . vovereomneeeeess 246

9-10-4-2. Usines de traitement du combustible irradié .. ............... 247

Al R RS St ot LR T SRR L TS 247
PR TR L R e TR E L o G G R e e s 247
CHAPITRE 10. — Les réactions thermonucléaires ...................-: 249
10-1. Les réactions thermonucléaires en COSMOIOZIE . o« v v vvviavosnnsnncnsiansonsaones 249
10-2. Quelles réactions thermonucléaires choisir pour la production dénergie? ........... 251
10-3. Relation entre I'énergie cinétique et la LEMPOPGIUPE ..o vvvovinaennnsssnnnenses 253
10-4. Principe d'un réacteur CREFMOMUCIERITE o x < o'+ vix s savanswivssmnmpunas nss sbEes .Z?gg
10-4-1, Réacteurs a confinement MAgNELQUE . . .....oovrvvrrnerrrrrrrorerests =

10-4-2. Réacteurs a confinement inertiel . ..........oooveeeeeemrrmrenemrrmes e

10-4-3, Sur-régénération possible du tritium ........oooeeiiee e o

10-4-4. Contamination radio@aCtive ............cooecerrnermenerarserens



3 .

Table des matiéres

X1l
10-5. Le confinement magnétique. Conditions nécessaires de divergence . ...... .. .. 257
. ipe du confinement magnétique . . ..., s bl L
Mk ll‘rom:nrl uh;:::vcnwm d'usc particule chargée dans une induction
T s 258
10-5-1-2. Confinementdunplasma................coovvuuin..,,, . 258
195-2 Température dlignition. ..........coivviieavaiioiostiinscadone,,yn 259
10-5-2-1. Puissance génér& Pf ........... A SO e e 2«)
10-5-2-2. Puissance rayonnée P, i - WA B AR B 2 T TRE T 262
10-5-2-3. Valeur de la température d'ignition ................. ... 263
10-5-3. Durée minimale de confinement : le critére de Lawson ........... .. . 263
IO, O ol ORI B . 0o s o s e S e e A e A A 264
10-7. Réalisations actuelles . .. ..................c..coeeseneeeesenneeseennnnnn., 265
10-7-1. Machines i confinement BEOELGOIO . .o o ovoive onskluns sdis 5 9 0a s ate Al Y 265
10-7-1-1. Miroirs magnétiques . ....................ccoououuueenn..... 266
10-T-1-2. Machines & SeRtion raphdl .. ... covsoinsvsissmibon b 268
10-7-1-3. Les Stelarators .........cccovunienennnnennenonnnnmnnnn.. 268
BOT-1A Lew TORRIMAKE . ... ......ovvvnn vudvsvns 5 dvvaiid Cainos e s S 269
10-7-2. Machines a confinement inertiel . ........................ ... " 271
10-7-2-1. Implosion parlaser .................ccoovveerennnn 271
10-7-2-2. Implosion par des faisceaux d’électrons « s sy e ol d 273
10-7-2-3. Implosion par des faisceaux d’ions POSIES ... c.inieat et 273
10-7-3. Vers le réacteur thermonucléaire .............................. 274
SO IRINNNY & o0 o mngms s s s v S bt S 275
OSP34 S b B 0 i s v i 4 D 2717
st R A SO Akl - 278
CHAPITRE 11. — Les modéles noMalres oo o e rs GRRT n 279
wrol o e T el £ TR 280
Rk MREION .. 280
11-1-2. Oscillateur NORIORAES . ... ... .. 00 o A 281
11-1-3. Puits de potentiel rectangulaire & parois infinjes ., TTTUCctttten 282
11-1-4. Puits de potentiel rectangulaire 4 parois RN e 284
11-1-5. Puits de potentiel non e R e
Er1S Lol Goimorbits) .. ..., s 285
11-1-7. Groupement des nucléons en e OB AL L LS SRS 286
11-1-8. Caractéristiques globales dy o DT R LR 286
Cha e b, NS g LR O 287
il Momersangolaive .. LUV EHenivdiog o i 287
1-1-8-3. Régles ghnérales .|| ©'11terieeeensiii LT 287
.................................. 287
V-2 Modéle unifié de Bohr et Mottelson . ... .
o a T LS SR R 288
R O S gy ..., e e 290
EAL. Lo modie do Whooker T e o 291
11-4-2 Les modéles actuels a4 asslomérals """""""""""""""" 291
11-5. Conclusion . iema b o oo e i ST AR e D e S T R 292
Blegrasbic . ... TR i TR LT T e 293
Exercices . ........ "y A U T e e 294
.................................... 294



3

X1 Table des matiéres
10-5. Le confinement magnétique. Conditions nécessaires de divergence ......... ... . . 257
10-5-1. Principe du confinement magnétique . ..., e oo 287
10-5-1-1. Mouvement d'une particule chargée dans une induction
T T e e el 258
10-5-1-2. Confinement d'un plasma................... P eseareiiaa,, 258
Il Temipleatiies dRIMRION oo v i o005 4o oinmainie e ol § 5050 Mo A8 & rars 259
10-5-2-1. Puissance générée Prociiiveiiniiiiiiiiniiniiiiniiii. 260
10-5-2-2. Puissance rayonnée P, . .. AR R R PP PR 262
10-5-2-3. Valeur de la température dlignition ..o 263
10-5-3. Durée minimale de confinement : le critére de Lawson ................ 263
10-6. Cas du confinement inertiel ... ..............\.''oeeee e 264
10-7. Réalisations actuelles . ............. ... ... . .oee'eeoeee 265
10-7-1. Machines 4 confinement magnétique . .. .....................o..v.... 265
10710, NEINOITS MBEROMIEE . i's o/i oo oo sl waen oo biess swass daan 266
10-7-1-2. Machines & striction rapide .......c..ceivevmneeovnenonneses 268
L L T T R 268
IS0 ad ol Lon TORBEMEIRE. . <« ;oo oo o v s s SBVERAE T s D 269
10-7-2. Machines & confinement iNEItEl . . . ... .vvtevrnereernernenoenesnenns. 271
RO PR RN IR . .. o e i b 6 e T AR 271
10-7-2-2. Implosion par des faisceaux délectrons ..................... 273
10-7-2-3. Implosion par des faisceaux d'ions positifs . ................. 273
10-7-3. Vers le réacteur thermonucléaire ... ..........oovvrrorernennnnn. 274
195, [CONRATION - <o e e b et it S, o0 M S S0 W8 s b4 0h MRS 275
L o TSNP o SRR ) S 5GP | .1 SN (PR P B L 277
EORPEIEES: /o5 50575 5.0 G o s e i Wivinwin O TR Sy g N O K B e et i 278
CHAPITRE 11. — Les modéles nucléaires . ...................... . 279
VISL, “MEOte 063 COULRBY v vy s e 345 mieev orn wvidins o e NS e 280
RE1<k, TOUIDRDURION. s v 1 k.o sttt i hisr s e A S A o ot s ol 280
F1-12. ONGHMIONE NAXTHOBIODE o v.0o0 s b s 008 wgibatn o0 vt n L SE 281
11-1-3. Puits de potentiel rectangulaire a parois infinies .......... .. 282
[1-1-4. Puits de potentiel rectangulaire a parois finies........... .. 284
11-1-5. Puits de potentiel non rectangulaire ...................... ... " 285
H-1-6. Couplags (SPinGEbith) ... .o iiiicimoriy e vhiv o dlverbir st 286
I1-1-7. Groupement des nucléons en couches .. .................... ... 286
11-1-8. Caractéristiques globales du noyau . ....................... """ 287
PlalaBal. PUOUD. . S as ol o v /s s e e e v 287
11-1:8-2. Moment angulRIss . . v iuvuvvdssoivionesaesonssmmmmnn o 287
Uizheded RDGIOS QENCTRIOE . o iic <osvis b ol s E vt o e e s s e 287
11-2. Modeéle unifié de Bohr et Mottelson ...............c.c.ooovviuuunniinonn 288
RIs3. Modele A 30X d8 FRIME . o« vvx oo a v vicu v 5va oM yalsis s o 5a boam oo boimats s se s 290
114, Les modeles & RRIOMRAES «.....ovvvineiinsuasnssnsssnssoenennssnnsnessnn s 291
Biels Lo modeile de Wheellr' 0%, 3o Lol e L 291
11-4-2 Les modéles actuels & agglomérats................... .~ 292
LR L A TR T TR A e i U 293
e e LR T PR S SN O T S e | 294
Exercices . ...«..... O L s S el D . A 294
CHAPITRE 12. — Dynamique des particules relativistes ... . . .. . . .. . 295
T L Sl SR SR o S L L [ 295



Table des matiéres

X1V
13-3-2. Tableaudeshad_rons................‘...:::::: ------------------ . 3
13-3-2-1, Lo8 MEGODB .o ve oo wiowcin sa<itions Lot sbmalgty s o S orie NS

13-3-2-2. Les baryons ....cv.eees govsiosivss Co SR e e T ¢

13-4, Le méson R ()T ) NI Ao s i bR s rrite R g e ol E5y)
1341, Les expériences du groupe de RiChter ... ..o bae o UG L L DET O . 3

1342 Lewexpbriences du grovpede THg << oo ST ST O g

13-4-3. Résultats ultérieurs .............ooooovne T . 33

13-5. Les faisceaux de neutrinos . ............... $E T bt Ao i agi U WU 330
13-5-1. Production et détection des REULTINOS ..o o oo vicia i o hcninbaitlnaiunty 0 330

13-5-2. La découverte d'interactions faibles de courant neutre ....... """ 33

13-5-2-1. Expériences au CERN ................................... 33

13-5-2-2. Expériences au ’Fermllab ................................. 13

13-5-3. Vers les particules charr_net_as A L L S T P SR s 334

13-5-3-1. Résultats préhmmau:es ................................... 334

13-5:3-2. La découverte du mbson DF uusals viovateis casidhos kutoots IS 334

1D Lo B T U 035 e s e s 336
OIIOGIPME .. 50 i con a5 SR et A SR 336
SRBRCIOER it ciimm s oo bsimt s oo oot T A 337

CHAPITRE 14. — Les conceptions actuelles sur la structure ultime de la
matiere et les forces de la Physique . ... 0 0 338

14-1. Nombres UGIIGucs dos PATHOUIES 5. ..+ o v o4 i arimrramatiiit e SR 338
14-1-1. L’isospin T (ou $pID iBotapique) ., kuc Ll e R 0 AR 338
14-1-1-1. Cas des nucléons (doubletsy . 4.l Bl RN 338
14-1-1-2. Cas des pions (Criphets) ... Lon STl L T 339
14-1-2, i R ANEERR e o e 340
i i BN e 340
gk o S 341
b LT 34]
14-2. CLassification des POLIGHIES. Les quarks .oyt oo i B 341
P e S 341
14-2-1-1, Les trajectoires de Regus (1959 5. 4w ) 0 e 341
14-2-1-2. La théorie de Gell-Mann et Neeman, SU@Q). o002 00 343
14-2-2. Introduction des Civea el BIIBNG do 345
14-2-2-1. Les quarks y, Gl cton meniugo oy e 345
14-2-2-2. Preuve indirecte de Pexistence des QUALKS a0 v s fon 346
[4-2-2-‘3 Introduction de Ja COUR i e e S 347
14-2-3. Nécessite d’mtrodu@re de nouveaux ARAERS G i bt a0 347
14-2-3-1. Introduction dy S eharmb o, J, - i | 347
14-2-3-2. La résonance « upsilon » () | Y a un cinquigme .ql..lark, b, et
probablement up sixiéme, ¢, " 148
14-2-4. Structure et _CBF'_SEl?atio_n des hadrons. ., ., ' e tdSEE 349
}:-g-:‘;‘ Slmclurcs des hadroils ----------------------------- 350
"4-2. Groupement des hadyone a c ' """ ¢ - RN SR D
14-2-5, Le charmonium ., =~ adrons en v iplets . sk gg
14-2-6, Des Particules « exotiques » 7 yrYe ........................... 5
14-3. Les particules élémentaires, leptons ey quarks . .. 354
14-3-1. Masses des e A RN R b 0
14-3-2. Recherche de quarks libres , = b e 3§$
:t;_g_; ]_.ﬁ ra)’Dl‘}ll‘leenl COSmique ............................... gss
-2- § accélérateyrs g ouley, e i s S
S iyl R L e =
14-4. Les forces de lCpiigie. ... el o
................................................ 360



A)

Table des matiéres Xv

14-4-1. L'interaction électromagnétique ...............oovirrnnieiiioneoin, 360

14-4-2. Unification de I'interaction électromagnétique et de I'interaction faible .. 361

14-4-3. Non conservation de la parité au niveau atomique . ................... 362

o 2 R 1 Toe ) B P TR R Ry SRR 362

14-4-4-1. La force de cohésion nucléaire ..............coveveniennn. 362

14-4-4-2. La chromodynamique quantique, ou (QCD)................. 365

14-4-5. L'unification totale des forces de la physique est-¢lle possible 7 ... ...... 369
BUNIORPaITE 20 BEEURMEL | s S A R el tmnie s oipaacachims siessmmond mine S A AR, SR 370
BEXBTLICEE .5 w0 i 45 e i o RN i b A B 90 e 3N

APPENDICE 1. — Historique de la physique nucléaire et corpusculaire . ... 372

1-1. Mise en évidence de 1’atome, Sa StTUCIUTE .......ooveerurronromecassnanseasss 372
1-2. L’électron; naissance de la physique corpusculaire ......... TV REDRDE S W - 372
1-3. Radioactivité naturelle, radioactivité artificielle ...........c.ccrieiararvannes 373
1-4. Hypothéses et théories sur les structures atomiques et nucléaires ............... 373
1-5. Interactions nucléaires, accélérateurs, particules élémentaires ...............--- 374
1-6. Le neutron, la fission, les réactions thermonucléaires ...........cvoees o Ll 375
1-7. Détection des particules ........ceseeeesesanssesnvssccsssssanccnine e 375
APPENDICE 2. — Notion de longueur de diffusion . . ................... 377
APPENDICE 3. — Constantes physiques usuelles ...................... 379
Bibliographie générale . ....................ooiiiiiiiiiiiinniin 381

385

Index alphabétique des M@UEres . ...............oooooesisie



