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connaissances acquises sur 
1'interaction des noyauxatomiques, 
qui produit l'énergie solaire 
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La nature se révèle souvent beaucoup plus 
complexe quelle ne le parait et elle oblige 
souvent les physiciens à repenser les mode- 
les créés pour 1'expliquer. Une expérience, 
réalisée en Belgique avec Ia collaboration 
d'un chercheur brésilien, éclaircit certains 

points qui intriguent les physiciens depuis ces 20 dernières années. En 
effet, il s'agit de savoir si un type spécifique de noyau atomique, pos- 
sédant davantage de particules neutres (neutrons) et ayant pratique- 
ment le double de Ia taille normale, faciliterait de dix à cent fois Ia fu- 
sion nucléaire. Durant ce phénomène, les noyaux de deux atomes 
s'unissent pour en créer un plus lourd, libérant d'énormes quantités 
d'énergie. Cette étude, peut-être Ia plus complete jamais réalisée, ré- 
vèle que le fait de projeter un noyau exotique à grande vitesse contre 
le noyau d'un autre atome naugmente ni ne réduit Ia probabilité de 
fusions entre les deux noyaux. Ce superchoc atomique provoque une 
autre sorte d'interaction. Le noyau atomique classique reçoit de ce 
type de noyau, appelé exotique, ses neutrons excédentaires qui proba- 
blement orbitaient autour de lui, formant un type de nuage, comme 
1'indique les informations publiées le 14 octobre dans Ia revue Nature. 

"Ce résultat ne signifie pas que nous retournons au point zero 
mais au contraire que nous en sortons", declare Ia physicienne Alin- 

Núcleo em expansão, 
peinture à 1'huile 

cTIberê Camargo, 1965 

104 ■ ÉDITION SPÉCIALE MARS 2002/MAI 2005 ■ PESQUISA FAPESP 



PESQUISA FAPESP • ÉDITION SPÉCIALE MARS 2002/MAI 2005 ■ 105 



ka Lépine-Szily, de FUniversité de São 
Paulo (USP), et co-auteur de Fétude 
publiée dans Ia revue Nature. "Les mo- 
deles théoriques qui indiquaient une 
plus grande probabilité de fusion nu- 
cléaire devront être revus en se basant 
dorénavant sur des informations plus 
détaillées" Ceux qui ne sont pas passi- 
onné par Ia beauté de Ia physique peu- 
vent penser que cette découverte est in- 
signifiante. Mais ce nest pas le cas. La 
fusion nucléaire est Ia source d'énergie 
des étoiles comme le soleil. 

La fusion se produit au coeur des 
étoiles parce que Ia force gravitationnel- 
le exerce une pression qui rapproche les 
noyaux les uns des autres. Une partie de 
1'énergie libérée s echappe sous Ia for- 
me de radiations et rend ainsi possible Ia 
vie sur Terre. Cest également Ia fusion 
de noyaux atomiques d'éléments chi- 
miques plus légers et plus simples, com- 
me 1'hydrogène forme seulement d'une 
particule de charge électrique positive 
(le proton), qui crée des noyaux d'ato- 
mes plus grands et plus lourds, comme 
1'hélium, le lithium et le carbone. 

Lintérêt suscite par Ia fusion nuclé- 
aire est apparu au début du siècle der- 
nier, presque 2.500 ans après que le phi- 
losophe grec Leucippe ait émis 1'idée 
que Ia matière était constituée d'atomes. 
À Ia fin des années 30 et à Ia veille de Ia 
deuxième guerre mondiale, le physici- 
en allemand Hans Bethe a constate que 
Ia fusion des noyaux de deux atomes 
d'hydrogène libérait de Fénergie. Dans 
une époque politiquement agitée et éco- 
nomiquement instable, ce phénomène 
physique a commencé être perçu com- 
me une possible source d'énergie pou- 
vant remplacer les combustibles fossiles 
comme le charbon et le pétrole. 

LE PROJET 

Etude des Noyaux Exotíques à l'Aide 
de Faisceaux Radioactifs Produits 
au Laboratoire Pelletron-Linac 

MODALITÉ 

Projet Thématique et Pronex 

COORDINATRICE 

ALINKA LéPINE-SZILY- USP 

INVESTISSEMENT 

600.723,48 réaux (FAPESP et CNPq) 

La compréhension de ce phénomè- 
ne apporterait à 1'homme un pouvoir de 
destruction incomparable en utilisant 
Ia fusion pour créer des armes nuclé- 
aires comme Ia bombe à hydrogène ou 
bombe H. Les bombes atomiques lancé- 
es sur le Japon ont été créées à partir du 
phénomène opposé et appelé fission nu- 
cléaire, dans lequel le noyau de grands 
atomes se rompt libérant de Fénergie. 
Dans Ia bombe H, Funion de noyaux de 
deutérium (isotope de 1'hydrogène dont 

La fusion 
nucléaire déjà 
utilisée dans 
les bombes 
à hydrogène, 
un remplacement 
possible des 
combustibles 
fossiles 

le noyau contient un proton et un neu- 
tron) est à Forigine de 1'hélium, durant 
une transformation identique à celle ob- 
servée à Fintérieur du soleil. Quand ils se 
combinent, ces noyaux perdent moins 
de 1% de leur masse qui se transforme 
en une véritable montagne d'énergie, 
comme le prévoit une des équations 
physique les plus connues, et développée 
par Albert Einstein, E = me2. Cette for- 
mule indique que Fénergie (E) produite 
dans une réaction nucléaire correspond 
à Ia masse (m) perdue, multipliée par Ia 
vitesse de Ia lumière (c) mise au carré, 
ce qui explique cette valeur si élevée. 

Mais il nest pas facile de reproduire 
les réactions qui se produisent au coeur 
des étoiles. Au coeur de ces corps celes- 
tes, Ia pression gravitationnelle et les 
températures sont si élevées que des no- 
yaux distinets se rapprochent au point 
de s'unir, surmontant Ia force de répul- 
sion. Il est possible d'atteindre artifici- 
ellement des températures aussi élevées 
mais Ia consommation d'énergie est telle 
quelle rend Ia fusion économiquement 
inviable d'un point de vue économique. 
Pour avoir une idée, il faut faire explo- 
ser une bombe atomique pour initier Ia 
fusion des noyaux dans Ia bombe H. 

En 1985, Féquipe du physicien Isao 
Tanihata, du centre de Physique Nuclé- 
aire Japonais, a constate que les noyaux 
exotiques de lithium, appelés Lithium 
11, contenant 8 particules neutres, étai- 
ent beaucoup plus volumineux quon 
ne Fespérait. La raison est que deux de 
ses quatre neutrons excédentaires n'ont 
pas de cohésion dans le noyau et for- 
ment un nuage de neutrons (dans Ia na- 
ture le noyau du lithium contient seule- 
ment quatre neutrons et trois protons). 

Dans ces noyaux exotiques qui, une 
fois créés, durent moins d'une seconde, 
certaines de ces particules neutres res- 
tent plus éloignées, formant une espèce 
de nuage ou de halo. On a aussitôt ima- 
gine que Ia faible cohésion des noyaux 
exotiques faciliterait Ia fusion. En outre, 
comme leur masse était plus grande, on 
supposait que Ia force d'attraction entre 
les noyaux agirait à de plus grandes dis- 
tances et que ceei compenserait Ia force 
qui repousse les particules possédant Ia 
même charge électrique (positive pour 
les protons des noyaux atomiques). 

La paradoxe de 1'hélium 6 - Une equipe 
internationale, coordonnée par le japo- 
nais Atsumasa Yoshida et par Fitalien 
Cosimo Signorini, a essayé de démon- 
trer Ia plus grande probabilité de fusion 
des noyaux exotiques lors d'expérien- 
ces menées avec du Béryllium 11 (qua- 
tre protons et sept neutrons). Cependant 
les résultats ont été négatifs. Un autre 
test réalisée par James Kolata de FUni- 
versité Notre Dame en Indiana aux 
États-Unis, s'est quant à lui avéré posi- 
tif, car Ia fusion nucléaire se produisait 
plus facilement avec de 1'hélium 6. Aux 
vues de ces différents résultats, il était 
impossible de parvenir à une conclusi- 
on définitive. Afin d'éliminer ce doute, 
Jean Luc Sida, membre de Ia Commis- 
sion à FÉnergie Atomique Française, a 
reuni un groupe international compo- 
sé de physiciens belges, français, italiens, 
polonais et brésiliens afin de réaliser une 
expérience plus complete et une an^ly- 
se plus détaillée que les precedentes. 

En utilisant le Cyclotron, accéléra- 
teur de particules du Centre de Recher- 
che de Louvain-la-Neuve, les physici- 
ens ont projetes des noyaux d'hélium 
6 contre des noyaux d'uranium 238 
bien plus grands. A titre d'exemple, 
c'est comme si vous projetiez une baile 
de tennis, à une vitesse proche de Ia lu- 
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Représentation 
d'une collision 
atomique: il n'y a pas 
toujours de fusion 

mière, contre un ballon de football. Si 
tout se déroulait comme prévu et que 
1'hélium 6 facilite Ia fusion complete, 
des noyaux d'un élément chimique en- 
core plus grand et plus lourd, appelé 
plutonium 244 (composés de 94 pro- 
tons et de 150 neutrons), devraient ap- 
paraítre. Presque instantanément après 
Ia fusion, le plutonium entrerait en fis- 
sion et se diviserait en deux autres élé- 
ments chimiques, émettant des radiati- 
ons. Simultanément et comme cela 
s'est vérifié, on assisterait à une émissi- 
on de particules alpha formées de deux 
protons et de deux neutrons, identi- 
ques au noyau de l'hélium 4, caractéris- 
tiques des réactions nucléaires. 

Uanalyse préliminaire des données 
recueillies par Riccardo Raabe, premier 
auteur de Fétude publiée dans Ia revue 
Nature, a montré que Fhélium 6 avait 
réellement provoque un plus grand 
nombre de fissions que Fhélium 4. 
Mais il ne s'agissait que d'une partie de 
Ia réponse. II fallait vérifier ce qui s'était 
passe en début de processus de trans- 
formation et ce qui avait déclenché Ia 
fission car toute fusion nucléaire est su- 
ivie de fission, mais toute fission n'est 
pas causée par Ia fusion de noyaux ato- 
miques. Quand le groupe de travail 
d'Alinka a examine le chemin parcouru 
par les particules alpha jusqu'aux dé- 
tecteurs et leur quantité d'énergie pro- 
duite jusquà ce point, il a constate 
quelles étaient dues à Ia perte de deux 
neutrons d'hélium 6 (ceux qui forment 
le halo) pour le noyau d'uranium 238 
qui ensuite entrait en fission. Une cho- 
se était claire, dans Ia plupart des colli- 
sions on assistait à un transfert de neu- 
trons au lieu de fission. 

Et que s'est-il passe avec Fhélium 6? 
Lors du transfert, il s'est peut être rom- 
pu et a libéré ses deux neutrons pour 
Furanium, continuant à exister comme 
hélium 4. Alinka a Fintention d'appro- 
fondir, au sein de FUSP, Fétude de ces 
réactions qui concourent avec Ia fusion. 
Au début de cette année, un équipement 
faisant partie du projet Ribras (sigle an- 
glais de faisceaux d'ions radioactifs) et 
capable de produire des faisceaux de 
noyaux exotiques est entre en foncti- 
onnement à Flnstitut de Physique (yoir 
Pesquisa FAPESP n° 99, mai 2004). 
"Nous pourrons maintenant réaliser 
sur place ce qui avant n était possible 
qu'à Fétranger." • 




