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AVANT-PROPOS

La radioactivité a été découverte il y a un peu plus d’un siecle et nombreuses sont les
applications utilisant aujourd’hui ce phénomene. Cela va de la fabrication d’électricité
avec des réacteurs nucléaires (78 % de I’électricité francaise) aux applications médi-
cales d’imagerie, comme la tomographie par émission de positrons, ou les sources de
curiethérapie permettant de détruire les cellules cancéreuses.

La dimension du noyau atomique est environ 100 000 fois inférieure a celle de
I’atome — qui est essentiellement constitué de vide — mais il contient la majeure partie
de la masse de ce dernier. Ces faibles dimensions et le petit nombre de nucléons qu’il
contient rendent le probléme tres ardu a traiter du point de vue théorique. On est en
face d’un probléme a N-corps quantique dans toute sa complexité.

La physique du noyau est un domaine treés riche mais difficile. En plus des modeles
propres a la physique nucléaire, la caractéristique de cette discipline est d’emprunter, et
d’améliorer, de nombreux concepts venant d’autres domaines de la physique. Chacun
des modeles reproduit une des facettes du sujet mais reste malheureusement impuissant
a reproduire les autres. On est donc encore loin d’une théorie générale permettant
de décrire I’ensemble des phénomenes nucléaires observés et surtout de faire des
prédictions quantitatives.

La complexité de la physique nucléaire a au moins un avantage en termes de
formation. Elle permet d’acquérir des méthodes expérimentales et théoriques qui
peuvent étre utilisées dans de nombreux domaines de la physique. C’est une expérience
unique et un atout important car elle permet de changer plus facilement de domaine.
C’est une formation compléte et riche ou le physicien a 1’habitude de se poser des
questions, de travailler en équipe, de résoudre de multiples problemes et de gérer des
projets.

Dans ce livre, qui est une courte introduction sur le sujet, nous avons choisi de
couvrir un grand nombre de domaines de la physique du noyau plutét que de nous
spécialiser sur 'un d’entre-eux. La contrepartie, compte tenu du volume limité de
I’ouvrage, est que chaque sujet est traité de maniere introductive et beaucoup d’aspects
ne sont pas abordés. La raison de ce choix est qu’il y a une multitude d’applications de
la physique nucléaire et qu’un nombre de plus en plus important de personnes auront
a travailler dans ces domaines. Il n’est pas forcément nécessaire pour elles d’avoir une
connaissance approfondie de la structure nucléaire et des réactions nucléaires mais
quelques notions sur le sujet sont indispensables.

Ce livre n’est donc pas destiné aux spécialistes de chacun des domaines abordés
mais a tous ceux, étudiants, éleves des grandes écoles, ingénieurs, chercheurs, tech-
niciens, etc. qui ont ou auront besoin d’avoir des notions de physique nucléaire pour
leurs activités professionnelles. Il est aussi destiné a ceux qui veulent satisfaire leur
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curiosité. Il sera alors aisé a tous de trouver des compléments dans des livres plus
spécialisés dont certains sont cités dans la bibliographie.

Le premier chapitre introduit les interactions fondamentales et les particules qui per-
mettent de construire notre monde et d’expliquer les phénomenes qui nous entourent.
Dans la recherche de I’unification des interactions, les symétries jouent un rdle impor-
tant car elles conduisent a des lois de conservation.

Le noyau atomique concentre la presque totalité de la masse de 1’atome. Le cha-
pitre 2 présente les propriétés du noyau qui est un systéme constitué¢ de neutrons et de
protons liés par une force nucléaire intense mais de courte portée dont on ne connait
pas encore I’expression exacte.

Le probléme principal du noyau est qu’il n’existe pas de théorie permettant de
reproduire et de comprendre 1’ensemble des propriétés que I’on connait. De nombreux
modeles ont été développés, basés sur des approches physiques souvent trés différentes,
pour reproduire une partie de la physique observée. Le chapitre 3 en présente quelques-
uns.

Certains noyaux naturels sont instables, c’est-a-dire radioactifs. De nombreux autres
fabriqués artificiellement le sont aussi. La radioactivité des noyaux est a la base
de nombreuses applications. C’est donc un aspect important qui est abordé dans le
chapitre 4 ol nous présentons les principales formes d’instabilité du noyau.

On ne se contente pas d’observer et d’utiliser des noyaux radioactifs. On bom-
barde des noyaux avec d’autres noyaux ou des particules pour induire des réactions
nucléaires. On réalise ainsi, au niveau du noyau, 1’équivalent des réactions chimiques
au niveau de I’atome et des molécules. Le chapitre 5 donne les bases élémentaires
pour aborder ce domaine complexe mais d’une incroyable richesse.

Lorsque les particules ionisantes comme les électrons, les photons gammas, ou les
noyaux traversent la matiere, ils interagissent avec celle-ci. Plusieurs types d’interac-
tions sont possibles et le milieu traversé est perturbé. Comprendre les mécanismes et
calculer leurs conséquences est important pour analyser les phénomenes et proposer
des applications. C’est I’objet du chapitre 6.

Les rayonnements ionisants déposent de 1’énergie dans la matiere qu’ils traversent.
Celle-ci peut étre vivante ou inerte mais ce dépdt d’énergie peut avoir des consé-
quences, aussi est-il nécessaire de quantifier la dose de rayonnement regue. La dosi-
métrie, objet du chapitre 7, fait le point sur ce sujet délicat en donnant les éléments de
base.

La radioactivité est invisible a 1’ceil mais ses effets ne le sont pas si la dose regue
est suffisante. L’effet des rayonnements ionisants sur les tres vivants sera différent
selon la nature du rayonnement et le tissu concerné. Ce sujet est important, puisqu’il
touche a la santé. C’est la raison pour laquelle nous lui avons consacré le chapitre 8.

La connaissance du noyau et I’utilisation des rayonnements ionisants ont permis de
faire de nombreux progres dans le domaine de la médecine. Ils permettent de mieux
Voir certains organes, griace a I’imagerie, et de mieux soigner certaines pathologies en
utilisant la radioactivité. Le chapitre 9 est consacré aux applications a la médecine et
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le chapitre 10 développe plus particulierement 1I’imagerie médicale qui joue un role de
plus en plus important dans la médecine moderne.

Une autre application importante des phénomenes nucléaires est la production
d’énergie. Le chapitre 11 présente I’ utilisation de la fission pour produire de la chaleur
dont une partie est convertie en électricité. Aujourd’hui, I’énergie nucléaire fournit
78 % de I’électricité frangaise sans émettre, en fonctionnement, de CO,, un gaz a effet
de serre préjudiciable pour le climat. La fusion, énergie d’avenir, est aussi présentée
ainsi que le principe des armes nucléaires.

Le chapitre 12 aborde les autres applications des phénomenes nucléaires qui
concernent de multiples domaines scientifiques mais aussi non scientifiques. L’ex-
tréme sensibilité de détection de la radioactivité permet de faire des mesures qui sont
impossibles avec les méthodes classiques.

Tout ce que I’on ne voit pas fait peur ; c’est le cas de la radioactivité. Tout ce que I’on
ne comprend pas inquiete. La science et la technologie peuvent étre sources de bonnes
comme de mauvaises choses pour I’humanité mais la plupart du temps c’est I’Homme
qui en décide ainsi. On a trop souvent tendance a regarder les applications négatives en
oubliant celles qui ont sauvé des vies ou accru le bien-étre de la population mondiale.
Comprendre les phénomenes permet de mieux apprécier les véritables problemes et de
pouvoir objectivement évaluer les avantages, les inconvénients mais aussi les risques
des solutions que 1’on peut imaginer pour une application donnée.
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Notations

Les vecteurs sont notés a I’aide de caracteres gras.
Exemple : A est un vecteur de composantes (Ay, Ay et A;).
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INTERACTIONS
FONDAMENTALES
ET SYMETRIES

Ce premier chapitre introduit tres rapidement quelques notions sur les inter-
actions fondamentales qui régissent notre monde. L’approche est superfi-
cielle mais suffisante pour aborder la physique du noyau. Alors que 1’élec-
tron, constituant des atomes, est une particule élémentaire, le proton et le
neutron, constituants du noyau, ne le sont pas. Ils sont formés de particules
élémentaires, les quarks, qu’on ne peut isoler mais dont les interactions
ont pour conséquence de former les nucléons et de gouverner leurs interac-
tions.
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1.1 QUATRE INTERACTIONS

Quatre interactions fondamentales suffisent a expliquer I’ensemble des phénomenes
physiques, chimiques et biologiques connus. Il s’agit de ;

1. I’interaction gravitationnelle responsable par exemple de la chute des corps ;

2. I’interaction électromagnétique qui gouverne les réactions chimiques ou biolo-
giques, les phénomenes électriques ou magnétiques, etc. ;

3. I’interaction forte responsable de la cohésion des noyaux ;
4. T’interaction faible qui intervient dans la radioactivité béta des noyaux.

Un des objectifs des physiciens est d’unifier les quatre interactions fondamentales
avec une seule théorie. Pour le moment, ceci n’a été réussi que pour les trois dernieres
(électromagnétique, forte et faible) dans le cadre d’une théorie que I’on appelle le
modele standard. La théorie de la relativité générale permet de décrire la premiere : la
gravitation.

1.2 QUARKS ET LEPTONS

On peut construire toute la matiere connue de I’univers avec seulement 12 fermions
(6 quarks, 6 leptons) — leurs antiparticules — et 12 bosons vecteurs. Ce sont les consti-
tuants de base du modeéle standard qui est la théorie admise actuellement pour repro-
duire la physique des particules. Cette théorie ne permet pas de décrire la gravitation.
Pratiquement tous les phénomenes naturels peuvent €tre compris dans le cadre du
modele standard et de la gravitation.
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1.2.1 Les leptons

Les leptons sont classés en trois familles. Leur liste et quelques-unes de leurs propriétés
sont indiquées dans le tableau 1.1.

Quelques propriétés des leptons.

Leptons
Famille | Particule Masse Particule Masse
1 électron | ¢~ | 0,511 MeV/c® || neutrino électronique | ». | < 2,5 eV/c?
2 muon w~ | 105,7 MeV/c? neutrino muonique vy | <170 keV/c?
3 tau 7= | 1777 MeV/® || neutrino tau v, | <18 MeV/c®

Les leptons peuvent étre considérés comme des particules ponctuelles. Leur taille
est en effet inférieure 2 10™'® m, c’est-a-dire 107> fm (1 fm = 1 femtometre =
107" m).

Parmi les leptons chargés, seul I’électron est stable. Il est un des constituants de la
matiere ordinaire puisque les atomes sont formés d’un noyau et d’électrons. Le muon
(u™) etle tau (77) sont instables. Le premier a une période de 2,2 s et se décompose
en un €lectron e, un neutrino muonique v, et un antineutrino électronique 7,. Le tau

a une durée de vie beaucoup plus courte (~ 3,4 x 107'3 s) avec plusieurs voies de
décomposition. Les neutrinos sont stables.

A chaque lepton chargé est associé un neutrino. On parle de saveurs : les leptons
ont trois saveurs qui sont les familles indiquées dans le tableau 1.1. A chaque lepton
correspond un antilepton de méme masse mais de charge électrique opposée lorsqu’il
en a une. Il y a donc six antileptons : (¢*,7,), (u*,7,) et (77,7,).

Dans le modele standard, on suppose que la masse des neutrinos est nulle. Si tel est
le cas, un lepton d’une famille ne peut se transformer en un lepton d’une autre famille.
Or la mesure des neutrinos solaires montre un déficit du nombre de neutrinos émis par
rapport a ce qui est prévu par le modele standard. Ceci provient de ce que le neutrino
peut changer de saveur (un neutrino électronique peut par exemple se transformer en
un neutrino muonique qu’on ne détectera pas). Il en résulte que 1I’on observe moins de
neutrinos électroniques que prévu puisque certains se sont transformés en neutrinos
d’une autre saveur lors de leur trajet entre le Soleil et la Terre. L’existence d’une
oscillation du neutrino, qui signifie qu’un neutrino peut changer de saveur au cours du
temps, implique que la masse des neutrinos n’est pas nulle mais elle doit étre tres faible.

1.2.2 Les quarks

Les quarks sont au nombre de six : on dit qu’ils ont six saveurs. Ils sont groupés en
trois générations. A chaque quark est associé un antiquark. Ainsi ’antiquark de u est
u. Les hadrons sont des particules composites formées de quarks. On distingue les
baryons, formés de trois quarks comme le neutron ou le proton, des mésons, comme
le 7, composés de deux quarks. Les hadrons interagissent par interaction forte. La
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1.2 Quarks et leptons

structure du proton est (uud) et celle du neutron (udd). Le 7" a la structure (ud). Le
7, qui est son antiparticule, a la structure (ud).

On ne peut pas observer des quarks libres : il sont confinés. Plus on essaye de
séparer deux quarks, plus il faut d’énergie et on crée des paires particule-antiparticule
sans jamais pouvoir les séparer. C’est un peu comme deux particules liées par un
ressort incassable. Plus on tire, plus il faut fournir de I’énergie mais on ne peut pas
les séparer. A trés grande énergie, on peut déconfiner localement les quarks. C’est ce
qui est fait et étudié dans les expériences de collisions d’ions lourds ultrarelativistes
(cf. section 5.15). On essaye ainsi de recréer en laboratoire ce qui s’est passé dans les
premiers instants de la formation de 1’univers.

Le quark est caractérisé par une autre propriété, la couleur. Chaque quark a un
nombre quantique de couleur qui peut prendre I’une des trois valeurs suivantes (choi-
sies par convention) : rouge, vert et bleu. Les antiquarks ont une anticouleur : antirouge,
antivert et antibleu, parfois dénommées cyan, jaune et magenta. La matiere qui nous
entoure n’est faite que de deux saveurs de quarks : ceux de la génération 1.

JLES HADRONS DOIVENT ETRE BLANCS »

L«

La raison pour laquelle il a fallu introduire le nombre quantique de couleur vient
de ce qu’il n’est pas possible de comprendre 1’existence de certains hadrons
(ce sont en fait des résonances car ils existent tres peu de temps). C’est le cas
du A™ = (uuu), du Q= = (sss) ou du A~ = (ddd). Dans ces particules, le
moment orbital des quarks est nul donc la partie espace de la fonction d’onde
est symétrique. En 1’absence de couleur, la fonction d’onde totale est le produit
d’une fonction d’onde d’espace, d’une fonction d’onde de spin et d’une fonction
d’onde de saveur. Comme chacune d’entre elles est symétrique pour ces particules,
la fonction d’onde totale est symétrique ce qui est en contradiction avec le fait
que ces particules sont des fermions. On résout ce probléme en introduisant un
nouveau nombre quantique : la couleur. La fonction d’onde associée a la couleur
doit étre antisymétrique pour que la fonction d’onde totale soit antisymétrique.
Les propriétés de la couleur sont les suivantes :

Chaque quark peut exister dans un des trois états de couleur, rouge, vert et
bleu. Il peut changer de couleur en échangeant un gluon, un boson vecteur de
I’interaction forte.

On ne peut observer dans la nature que des objets « blancs ». On dit que 1’on
ne peut observer que des singulets de couleur. Ceci conduit au confinement des
quarks.

On peut se demander pourquoi les particules existantes sont « blanches ». Pour tres
grossierement essayer de comprendre cela, revenons sur I’interaction électroma-
gnétique. Il y a des charges positives et négatives mais la matiere qui nous entoure
est neutre. De la méme maniére, pour I'interaction forte ol il y a trois charges de
couleur, il n’est pas choquant que les particules soient « blanches », ¢’est-a-dire
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neutre au niveau de la couleur. Si au niveau macroscopique on est capable de
séparer des charges et d’avoir des objets chargés positivement ou négativement,
on ne peut par contre pas séparer les quarks et avoir des objets colorés.

Quelques propriétés des quarks.

Quarks

1 2
Génération | Quark (q = —ge) Masse (MeV/c?) || Quark (g = +§e) Masse (MeV/c?)

1 Down (bas) d|~4-8 Up (haut) u | ~1,54

2 Strange (étrange) |s | =~ 80-130 Charm (charmé) |c¢ | = 1 150-1 350

3 Bottom/ Beauty b | = 4 100-4 400 Top/Truth (vérité) | ¢+ | =~ 173 000
(beauté)

Dans I'interaction forte, on peut créer une paire quark-antiquark s’il y a suffisam-
ment d’énergie. On ne peut pas, avec cette interaction, changer la saveur d’un quark
mais cela peut étre fait avec I'interaction faible. Ainsi, lors de la radioactivité 3, dans
laquelle un neutron se transforme en proton, un quark « est transformé en quark d.

1.2.3 Bosons vecteurs

En mécanique classique, on suppose que chaque particule crée un champ dans tout
I’espace. L’interaction avec une autre particule est alors 1’influence de ce champ sur
celle-ci. Ainsi, une charge g crée a une distance r un champ électrique E égal a :

L 4 (5> (1.1)

4areg r? \r

ol r/r est le vecteur unitaire pointant dans la direction r et ) la permittivité du vide.
Une particule de charge ¢’ placée au point r subira la force :

! qq/(f) (1.2)

4meg v \r

Quelques propriétés des bosons vecteurs. m est la masse, s le
nombre quantique de spin et g la charge électrique.

Interaction Boson vecteur

Electromagnétique | Photon virtuel, m =0, s = 1

Forte 8 Gluons. m ~ 0, s = 1, Charge de couleur, ¢ =0
Faible W*, W, m = 80 GeV/c? et Z°, m = 91 GeV/?; s = 1
Gravitation Graviton?m =0,s =2
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Chacun d’entre nous est confronté a la notion de champ et de force dans la vie de
tous les jours. Si on lache un objet, il tombe sur le sol : la force qui le fait tomber est
son poids et c’est le champ de gravitation qui I’entraine vers le sol. Si I’on approche
un objet en fer d’un aimant on sent que celui-ci est attiré par 1’aimant et il faut fournir
un effort pour le retenir. L’aimant crée un champ magnétique qui attire I’objet en
fer.

En physique quantique, I’interaction se fait par échange de particules. Ces particules,
qui sont les vecteurs de I’interaction, sont en nombre limité. Ce sont :

le photon virtuel pour I’interaction électromagnétique ;

les bosons intermédiaires W+, W~ et Z° pour I’interaction faible ;

les gluons, au nombre de 8, pour I'interaction forte.

On parle de boson vecteur car le spin des bosons du modele standard est s = 1. 11
y a donc trois composantes (+1,0) pour la projection s, tout comme un vecteur. Une

particule de spin zéro est appelé particule scalaire car il n’y a qu’une composante,
comme pour un scalaire.

LE MEDIATEURS D’INTERACTION

Une image souvent utilisée pour comprendre comment une interaction peut résulter
de I’échange de particules est celle dans laquelle on imagine deux barques sur un
lac avec une personne sur chacune. Si la personne de la premiere barque envoie
un objet pesant a la personne située dans la deuxieme barque, il en résulte, par
le principe de I’action et de la réaction, un recul pour la premiere barque et la
seconde voit sa trajectoire modifiée. L’ objet pesant joue ici le réle du vecteur de
I’interaction analogue aux bosons vecteurs qui s’échangent lorsque des particules
interagissent. Plus I’objet est pesant, moins la personne pourra 1I’envoyer loin.
C’est la méme chose pour les bosons vecteurs : plus ils sont massifs, plus la portée
de I’interaction est faible.

Dans une interaction entre deux particules, A et B par exemple (A+ B — A+ B)
se faisant par échange de boson vecteur X, la particule échangée est considérée comme
virtuelle car elle n’apparait pas en temps que particule réelle dans 1’état final. Dans le
cas de I’interaction électromagnétique, le photon virtuel a trois projections possibles du
moment angulaire sur un axe de quantification alors que pour un photon réel il n’y en
a que deux possibles (qui correspondent aux deux états de polarisation de la lumiere)
a cause de la relativité. La figure 1.1 montre, par exemple, I’interaction élastique d’un
électron et d’un positron par échange d’un photon virtuel. Ce type de représentation
s’appelle un diagramme de Feynman. Il permet de facilement se représenter une
interaction. Les interactions complexes entre des particules sont représentées par
un ensemble de diagrammes de Feynman qui permettent de calculer I’amplitude de
diffusion du processus.
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Diffusion élastique e™ +¢" — ¢™ +e*

11 peut sembler étrange que la fleche du positron soit dirigée en sens inverse de celle
de I’électron. 1l s’agit d’une convention : les antiparticules sont représentées comme
remontant le temps.

Lors de I’échange d’une particule virtuelle, I’énergie totale n’est pas rigoureuse-
ment conservée. Pour un boson vecteur massif de masse My dont I’impulsion est
petite devant son énergie de masse, 1’énergie est conservée 3 Mxc? pres. La relation
d’incertitude sur I’énergie AE.Ar Z h autorise que la conservation de I’énergie soit
violée a AE pres pendant un temps Ar < /i /AE. Comme une particule ne peut pas se
propager a une vitesse supérieure a celle de la lumiere, elle peut au plus parcourir une
distance égale a cAt < h /Myc. La quantité h /Mxc = hc/Myc® représente I’ordre
de grandeur de la portée de I’interaction. Donc plus le boson vecteur est massif, plus
cette portée est faible.

L’interaction faible peut se faire par courants chargés lorsque les médiateurs de
Iinteraction sont les W™, ou par courant neutre lorsque le médiateur est le Z°. La
figure 1.2 montre trois exemples d’interaction faible avec échange de boson vecteur.

De haut en bas :
p—n+tettve; e 4T, = puT +7,
ete +e7 — v +T,
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1.3 La gravitation

La portée de I’interaction électromagnétique est infinie car la masse du photon est
nulle. Remarquons qu’il n’existe pas de référentiel ol le photon est au repos.

Les gluons, qui sont les médiateurs de I’interaction forte, sont au nombre de 8. Ils
ont un nombre quantique de couleur, c’est-a-dire qu’ils portent une charge de couleur.
En comparaison, le photon, médiateur de I’interaction électromagnétique, ne porte pas
de charge électrique. Une des conséquences est que les gluons interagissent entre eux
par la force de couleur alors que ce n’est pas le cas des photons. La théorie qui décrit
Iinteraction forte est la chromodynamique quantique.

1.3 LA GRAVITATION

La gravitation est une interaction tres faible (cf. tableau 1.4), de portée infinie, qui agit
sur la masse des particules. La force de gravitation est toujours attractive. Deux corps
de masse M) et M, s’attirent par une force donnée par :

F— MM (5) (1.3)

r2 r

ol G est la constante gravitationnelle (G = 6,67 x 10~'" N.m? kg=?), r la distance
séparant les corps 1 et 2 et r/r le vecteur unitaire dirigé du corps 1 vers le corps 2.
Le signe moins indique que la force est attractive. Elle décroit avec la distance. Sur
Terre, un objet subit 1’attraction gravitationnelle de notre planéte. Si m est la masse de
ce corps, la force d’attraction est dirigée vers le centre de la Terre et son module vaut
F = mg. Laccélération de la pesanteur, g, vaut :

M
g= GR—ZT =991 m/s?,

otl My (~ 6 x 10** kg) est la masse de la Terre et R son rayon en supposant que c’est
une sphere parfaite.

L’intensité de I’interaction gravitationnelle est si faible qu’elle est négligeable au
niveau des atomes ou des noyaux. En revanche, a I’échelle macroscopique, on en
ressent les effets et elle joue un role trés important au niveau astronomique (planetes,
étoiles, univers. . .).

Einstein a montré, en 1915, que la gravitation était une manifestation de la déforma-
tion de I’espace-temps. Malgré de nombreux efforts, on n’a pas encore pu réconcilier
les lois de la gravitation avec celles de la mécanique quantique et trouver une théorie
permettant d’intégrer les quatre interactions fondamentales. En termes d’échange de
particules, la gravitation serait alors décrite par 1’échange d’une particule hypothé-
tique : le graviton. Si cette particule existait, la mécanique quantique prédit que sa
masse serait nulle et que son spin serait égal a 2.



