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Chap. 1

——

LE NOYAU ATOMIQUE

1 - Introduction

L'icée d'un noyau central de trés petites dimensions, ou serait con-
centrée tcute la chatge positive, résulte de 1*éxpérience de RUTHERFORD sur
la diffusion des particules o (noyaux d"Hélium)par des noyaux lourds. On
sait maintenant gue le noyau est formé des protons et des neutrons. Ceux -
ci sont liés entre eux par des forcet treés intenses mais de trés courte por-
tée appelées forces nucléaires. Ces forces sont dues & l'échange entre les |
nucléons (protons, neutrons) des particules de masse plus faible appelées
mésons. On dit que les mésons sont les ' quanta ' du champ nucléaire, comme
le sont les photons du champ électromagnétique. Mais nos connaissances sur
les forces nucléaires sont encore réduites et ne permettent pas de développer
une théorie rigoureuse du noyau. On se contente de modeéles nucléaires plus.
ou moins adaptés, permettant d'interpréter certaines propriétés nucléaires.

Mais beaucoup de progrés restent a faire...

11 - Les Nucléons

1°) Le proton : C'est lé noyau de l'atome d'hydrogéne. Le proton

est une particule stable et possede une charge positive égale 3 la char;g,e -

élémentaire e , un spin = 1/2 et un moment magnétique.

2°) Le Neutron : Grice aﬁx trévaux de BOTHE et BECKE'R-"(IEJSO')' ]
puis de F.JOLIOT -~ CURIE et CHADWICK (1932) , a recu le nom de neutron le

deuxiéme constituant du noyau. C'est une particule ayant une masse légere-

ment supérieure & celle du proton, électriquement neutre et instable a 1'état
libre {durée de vie ® 17 minutes) . 11 posséde un spin = 1/2 et un moment
magnétique. Le nombre de neutrons est en général plus élevé que celul des

protons dans un noyau.

[11 - Propriétés statiques des noyaux :

1°} La charge électrique: Elle est égale au nombre de¢ protcns

contenus dans le noyau. Comme 1'atome (noyau + électrons) est globalement

neutre, le nombre de protons est égal & celui des électrons : le nombre ato-

mique Z determine la charge d'un noyau.
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. 2°) Nombre de masse : C'est le nombre total A de nucléons (pro-

tons + neutrons) dans un noyau. Par convention, un noyau (ou nuclide) est

représenté par le symbole

A
A

Z

X représente le symbole chimique de 1'élément correspondant.

Ex .
12(2 représente le noyau du carbone ayant A = 12,
6
Le nombre de neutrons est N = A - Z . -
Par extension, on note souvent le proton lp et le neutron n .
o

3°) lsotopes, isobares, isotones

Les isotopes sont des nuclides dyant le méme nombre ammi;qu_ez

| 12 14
Ex C et C
6 6
Les nuclides ayant le méme nombre de masse A sont dits iscbares.
Ex 102 102
Pd et Ag
46 47
Sont appelés isotones, les nuclides ayant le m&me nombre de Neutrons N.
Ex :+ 3 4
H et He
1 2

4°) Rappel de quelques propriétés chimiques

Les isotopes ont des proprietés chimiques pratiquement iden-
tiques, car ils ne différent entre eux que par le nombre de neutrons dans
le noyau. Or il v a une Indépendance presque complete entre les propriétés
. du noyau et les propriétés chimiques de 1'atome. Ces derniéres sont. dues aux
électrons les plus externes. Les différents isotopes existant & 1'état naturel

¢ trouvent mélangés dans des proportions qui restent pratiquement les mémes

quelle que soit 1'origine de 1'échantillon considéré.

5°) Dimensions du noyau

. Dans 1'hypothése d'un noyau sphérique de rayon r, si 1'on
admet que son volume est proportionnel au nombre de nucléons A on a immé—

diatement

R = I‘G Al/s (1)
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De nombreux phénoménes sont susceptibles d'&tre utilisés pour déterminer
le " rayon équivalent" du noyau, en particulier la dispersion élastique des
neutrons rapides et les réactions nucléaires. L'expérience montre que (1) est
valable en premiére approximation. On trouve :

r, =2 1,2 fm
Le symbole fm est le Fermi = 107 12 mm , 1'unité de distance utilisée en

physique nucléaire.

6°) Unité de masse atomique : {(u.m. a)

51 1'on se fixe arbitrairement la masse d'un atome, on en
deduit celles de tous les autres par spectiroscopie de masse. Par convention,

l"unité de masse atomique est égale au 1/12 de la masse d'un atome de car-

12
bone 12 ( C ) dans son état fondamental. En Kilogramme, 1'unité de masse

atomique vaut | 12
masse de l'atome gramme de C = 1,66 . 10"27 kg.

12 Nombre d'Avégadro = 6,02 . 1(23

L'équivalent en énergie de 1'unité de masse atomique est

E = mc® = 1,4922 Joule.

On rappelle que 1'électron - volt (e V) est l'énergie acquise par un

electron, de charge 1,6 . 10" 19¢ , accéléré sous une d.d.p. de 1 volt, soit
leV = 1,6 . 10719 5.

Par suite,

1l u.m.a = 931,438 MeV (2)

Pour simplifier 1'écriture, 1'u.m.a sera remplacé désormais par le symbo-

le u . Pour 1'électron m, = 0,00055 u.

IV - Energie de liaison

1°) Défaut de masse

On pourrait penser que 1'on obtiendra la masse ZM; d'un
nuclide en ajoutant Z fois la masse du proton et N fois la masse du neu-

tron. Or il n'en est rien, on a toujours

A

M L Z M, + (A - 2) M

P I

Mp = masse du proton = 1,00759 u.
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Mn = masse du neutron = 1,00898 u.

Le défaut de masse est la quantité

AM = 2z M +(A—Z)M—AM (3)
P n Z

A
AM peut &tre déterminé directement par la mesure de ZM au spectrogra-

phe de masse.

2°) Energie de liaison

Les masses MP et M_ correspondent aux protons et neu-

trons a 1'état libre. Soit L(A,Z) 1° energle nécessaire pour séparer complé-

tement les nucléons d'un noyau. Le principe de conservation de l'énergie

s'écrit ~
A , 7 ’

2 —
Met + L(AZ) = | ZMj & (A~ 2Z) M | c

Par suite ,

L

2 .
(A,Z) = AM C y,: v (4)

Le défaut de masse s'explique donc par 1'existence d'une énergie de li—-
aison L qui, & son toﬁr, traduit la présence des forces agissant sur les nu-
cléons entre eux, appelées forces nucléaires. Ces forces sont d'autant plus
intenses que 1'énergie de liaison est plus grande. |

La relation (4). exprime L¢a,z) en Joules. En. physique nucléaire, on 1'ex-

prime en MeV et AM en u.m.a. On a alors

Ley) = 931 FAM(U) . (5)

3°) Energie de liaison par nucléon

'L'énergie de liaison L(A,Z) correspond & A nucléons du
noyau. Pour comparer les différents noyaux enire eux, il est plus commode

d'utiliser 1 énergie de liaison rapportée & un nucléon. Cette énergie est

- , _
4, 2) . (6)

A

—
Il

l est encore une fonction de A et de Z. Pour des valeurs de A élevées,
elle dépend essentiellement de A. La figure n®1 donne 1 = f (A) appelée

courbe d'Asten. On peut faire les remarques suivantes
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a) Lorsque A est faible (A < 28), la courbe 1 = f{A)} croit en présentant
| | 4 8 12 16
des pics pour les noyaux 2He ' Be 6C , 80 possédant le méme

nombre pair de protons et de neutrons.

j 1 (MeV) COURBE D'ASTON .

. =

A T
0O 4 8 12 16 20 24 2830 60 90 120 150 180 210

Fig. 1.

Ces noyaux présentant une grande énergie de liaison par nucléon sont

particuliérement stables.

b) Pour 30 £ A 150, 1 reste pratiquement égale & 8 MeV. Le maximum
1 = 8,7MeV est atteint pour A = 60. |

c) Pour A > 150 , 1 décroit lentement. .

V - Genéralités sur les particules élémentaires

Depuis 1945, 1'étude des rayons cosmiques d'une part et la mise -
du point des grands accélérateurs de particules de 1'autre, ont conduit les .
Physiciens & la découverte d'un grand nombre de particules élémentaires

dont la durée de vie moyenne est geénéralement bréve. La tdche de 1la Physif

que sub-atomique est de.classer ces particules (et antiparticules) d'une
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fagon rationnelle. On en est encore au stade empirique. On les groupe en

quatre classes

1°) Les photons (%)

Il s'agit des quanta du champ electromagnétique. D'aprés le

principe de la Relativité Restreinte, le photon n'est jamais au repos dans

un reéférentiel galiléen. Sa masse relativiste est m = h *P/c:z . 11 posséde un
spin = 1 (Bosons). 11 interagit exclussivement avec la charge ou le courant

d'autres particules (interaction purement clectromagnétique).

2°) Les leptons

Particules légéres, leur spin est égal & 1/2 (Fermions). Leur in-
teraction avec d'autres particules est faible. Parmi les leptons, on compte
Muons négatifs () , électrons ou négatons ( e ) , neutrinos (v). A
ces leptons correspondent des anti- leptons (antiparticules) : muons positifs

(p ) , positons ( e*) , antineutrinos v .

Loi de conservation : " Le nombre de leptons moins le nombre d'antileptons

reste constant au cours d'une réaction '.

Exemple : la désintégration du neutron. :

3°) Les mésons

Particules de masse intermédi.aire entre-l'électron'et le proton
(~ 139,5 m_, pour les mésons W ou pions et ~ 493 m, pour les mésons K ou
Kaons). On les abserve dans les réactions nuclealres A haute énergie et dans
les rayons cosmiques. Ce sont des Bosons (spin = 0). Ils interagissent for—
tement avec les nucléons et les particules lourdes (Baryons).

Il existe deux familles de mésons (anti-mésons inclus)

a) Mésons W ou Pions: W |, w°© , W
b) Mésons K ou Kaons : K7V , K° , K et K
4°) Les Baryons
Ce sont des fermions (spin = 1/2) interagissant fortement les uns

avec les autres. Leur masse est supérieure ou egale & celle du proton. On

distingue deux familles
a) Nucléons (N) : p (proton) et n (neutron).
b) Hypérons (Y) : N°, 22°F , >~ . ., ce sont des particules

plus lourdes que les nucléons et particuliérement instables.
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A chaque baryon correspond un anti -~ baryon de masse et de spin iden-

tiques mais de charge (ou moment magnétique) opposée. Ce sont : '*

a) Antinucléons ; 5 (antiproton) et n (antineutron).

b) Antihypérons (‘;’_) :T\G . Z+ L2 , 5_".

Loi de conservation :

" Le nombre de baryons moins le nombre d'antibaryons se conserve au

cours d'une réaction .

V1 - Lois générales de conservaticn :

A cdté des lois de conservation des leptons et des baryons, les
réactions nucléaires obéissent aux lois suivantes
a) Conservation de I'énergie (la masse étant considérée comme énergie)
b) Conservation de 1'impulsion.

c) Conservation de la charge électrique.

Sl

d) Conservation du moment cinétique total (}:{1 + S }).
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VII - Expérience ce Rutherford (1912)

On étudie les déviations subles par les trajectoires des particules
4

AL ( He ) passant & travers une fine feuille d'or (Z=79).LeS déviations sont
, .

dues aux forces de répulsion électrostatique, en supposant les noyaux d'or

sphériques de rayon R.

plague photo

| (ou réecepteur
déviation

électronique)

Les mesures de l'angle de

déviation 9 sont effectueées

par un recepteur approprieé.

feuille d'or

-Fig. 2 -

La fig. 3 montre quatre trajectoires typiques des particules oA , qui

peuvent etre caractérisées par leurs paramétres d'impact b,

1°) Pour b > R (trajectoire 1 et 2) la force de répulsion électrostatique

2
F o= Lot ;ka est d'autant plus grande que b est plus petit. La plus grande dé-

b

viation a donc lieu pour b =R,

2°) Pour 0<b<R (trajectoire 3) la particule o peut " traverser " le no-
yau d'or considéré comme un milieu de distribution de charge. Les forces agis-
sant de part et d'autre de la particule ol sont moins efficaces pour produire
une déviation. De plus, les forces nucléaires entrent en jeu. Le phéncoméne est
plus complexe.

3%) Pour b = 0, on a un-chnc frontal. Si 1'énergie de la particule ol est
insuffisante, elle est tout simplement " réfléchie . La distance minimale d'ap-

proche est D telle que (trajectoire 4)

2 .
1 2 L le _
—m, v, = > Dm = 5
Z Dm My Vo
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-Fig. 3 -

Sur la fig. 3 on peut voir comment varie, en fonction du paramétre d'im-
pact b, la déviation des trajectoires due & une distribution volumique de char-
ges ce rayon R. La déviation maximale s'obtient lorsque "la trajectoire vient

effleurer la distribution, soit b ~R.

Treés schématiguement, on

|

i

|

$ Ze peut tenir le raisonnement sui-

~-Fig. 4 - vant. Parallelement & la trajec-

toire incidente la particule est ralentie lorsqu'elle approche et accélérée
lorsqu'elle s'éloigne. 11 n'y a pas d'effet resultant, de sorte que l'on peut
negliger les composantes longitudinales des forces. La majeure partie de 1lsa
deviation se produit juste quand la particule o passe devant le noyau ol la

force de Coulomb est .
2
Z#;ZE

b2

Cette force agit perpendiculairement & la directicn de'il (fig. 4)

sur une distance b. Elle agit pendant un temps :ﬁfl==-E-JEt produit une im-

vV
ol
pulsion transversale Ap = F At , soit



oL e b
Ap - . b
Vil
Va
L, Ze
La déviation résultant est Gﬁé_p. - & m, v,
' P b v,
> |
Zo(, e
On en déduit b = 5 (7)
. ~ 30 9
Rutherford trouva emax ~ 1 radian pour m, = 6.10 g et vx~107cm/s,

ce qui donne b=x=Rx~10" “em.

Le rayon nucléaire est remarquablement petit & 1'échelle atomique et vaut

107 ¢ fois le rayon de Bohr.
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Chap. 11

i » co

LA MECANIQUE QUANTIQUE EN PHYSIQUE

NUCLEAIRE

I - Particule dans une boite fermdée -

19) La fonction d'onde Y-

Une particule dans.une bolte fermée simule une situation dans la-
quelle une particule est dans un état 1ié, tel un nucléon dans un noyau. Une
becite fermée doit étre representée par un potentiel dont la valeur est infinje
a la position des parois, puisque la particule ne peut.pas sortir de la boite.
tn conséquence, 1'équation de Schrédinger

2

P AV vy = By (1)
| 2m

doit satisfaire aux conditions suivantes :
V.= 0 & 1l'intérieur de la boite
V = 00 sur les parois de la boite
Y= 0 & 1'extérieur de la boite.

En posant  YW{x,y,z) = X(x),Y(y).2Z(z) , il est facile de séparer les va-

riables de 1'équation (1).

Y 2 |
X ax Y dy / dz :
Z
Avec k = ZmkE (3)
HZ

Les variables x, y et z étant indépendantes, on peut poser :
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Z
1 d X Z
o 2 " -kx 7
X adx . 4 7 Z
et : 5 = _kz (4)
Z 5 Z dz
1 d Y
\ > = -ky
Y ay
On en tire immédiatement
Z Z 2 2
kx -+ ky + kz - Ik (5)

L 'équation (4) admet pour scolution X = A, sink, (x + kfi{)
Les constantes d'intégration kx et “F’X sont déterminées par les conditions

aux limites, Ax par la normalisation de ‘Y.

La condition X{(0) = 0 = ‘~Px = 0. On a donc :

X = Ax.sm kxx (6)

D'autre part X (L) = 0 impose k L = nXTI' (nxzeﬁtier)

Ak

n,u

AZ Soit kX = X
L

On remarquera que seules les constantes
////H positives ont un sens : changer le signe

ce n_, équivaut a changer le signe de A

0 ey _ X X
,//// }///f dans (6), qui est une constante arbitrai-

L re, et par conséquent on peut garder la

_Fig. 1- meme fonction d'onde.

O0n exclut également N, = 0-qui entraine Y = 0 en tout point de la boite,.

De la meme facon, on trouve

Y = A .sink_ vy et 7 = A_.sink_z
Y Y . Z Z
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La fonction d'onde totale s'éerit :

Vo= As:mkxx.s:mkyy.slnkzz

| (7)
avec A = Ax.Ay. Az

Chague composante ce cette fonction est une onde de De Broglie. Par exem-

ple, 1la longueur d'onde dans la direction x vaut :

}\x _ 21= 2L (8)
% M
X X

C'est la condition suffisante pour produire une onde stationnaire dans

la boite avec formation de nceeuds sur les parois.

La condition de normalisation de la fonction d'onde détermine la valeur

de A. En effet :

L — — —
2 2 n Tx b n Iy b 2 n_ iz
T = A sin dx S1n Y - ay sin - dz
v L J0 L JU L
3/2
chaque intégrale vaut L/2, ce qui donne A = (2/L)
La fonction d'onde normalisée s'écrit
3/2 n T x n Iy n_ 1z
Y - (i) sin _~ . sin y . sin _Z (9)
L L L L -

2°) Principe de correspondance {(Bohr , 1923)

Z
Comparons la densite de probabilité lq}l a sa valeur en mécanique
classique. Une particule rebondissant élastiguement sur toutes les parocis de

la boite a une vitesse constante 3 l'intérieur de cette bolite. Par suite sa

2
densiteé de probabilité est égale a 'gi . C'est exactement la valeur de IkVI
L
pour n_ ,ny ) N, » o, puisque l'on peut remplacer chaque fonction sinus

, 1
carre par sa valeur moyenne — .
2

Dans cet exemple, on voit que 1'on peut approcher la mécanique quan-

tlque par la mecaniqgue classique chaque fols que les nombres quantiques du
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systéme (par exemple A, ,ny:,nz) deviennent treés grands.

30) Quantification de 1'énergie :

D'apres (3) et (5) ona @ k- + k2 + k& = k% = 20E
X Y Z HZ
2
X Z 7 T ?2mF
Soit (n” + n° + n7) —5 = 5
X y z" | y
5 2 2
' i1
£ = (n2 + N+ nz) i (10)
X 7 7
ZmLl

L'énergle de la particule ne peut prendre que des valeurs multiples

2
2

entiers de L 5 - Un dit qu'elle est quantifide et ceci résulte de la con-
2ZmL ‘

dition aux limites 1imposée a la fonction d'onde.

2 2
tn prenant TT'b{Z comme unité d'énergie, le tableau ci-dessous donne
2Zml

les valeurs correspondantes de L

— N -
N N N (r‘|2 + n2 + nz) - E* ﬂomi?re de
X Y < % Y z niveau
[ T 1 2 1

*
T T Z 6 3
1 Z 2 g 3
[ 1 3 11 3
2 2 Z I 12 T
d 7 3 l 14 | 6
TTZ HZ

¥ ; E s'exprime en

2mL2
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X y z
1 i Z
Les trois niveaux correspondent 3
] Vi 1
L 2 1 T

Ils ont la meme énergie mais des Fonctions d'onde différentes. On dit

qu'elles sont dégénérées. On a la meme Situation pour les autres cas ol le

nombre de niveaux est supérieur i 1.

4%) Energies mises en Jeu en physique nucléaire :

A titre d'exemple, prenons un electron dans un atome
~ 28 - 8

m, = 9,1.10 G , L =10 cm (dimension de 1'atome)
2 7 2 - 27 2 . 10
Pt Tl- ~t " )
A Hz ~ (1,05 X 10-—-28) 3¢ ~ 0,5.10 erg. =~ 30eV
2m.L 2 X 9,1 x 10 X 10
- 24 -13
Pour un nucléon de masse m = 1,6 . 10 g et L=~5.10 cm
2 2
1 ﬁz = 6 MeV
Z2mlL

gles atomiques et nucléaires.

II - Pénétration d'une barrieére de potentiel par une particule -

La fig. 2 représente une barriére de potentiel simple & une dimension

-Fig. 2 ~
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OUn suppose qu'un faisceau de particules provient de x = - oo et traverse

la barrieére vers la droite. On divise l'espace en trois régions I ,1I ,et1ll

et an-pase VI =0, VH = Vb y Voo = 0. Soit £ 1'énergie des particules. Dans

les régions I et III, comme E > V, on peut les représenter par une onde pro-
gressive. Dans la région 1 l'onde peut etre réfléchie par la barriére; par
contre dans III rien ne peut réfléchir 1'onde vers la gauche. L'équatibn de
Schrodinger s'éecrit

/ Z

¢ ¥ = —kz‘P dans (I) avec k2 = 2mEb
dxz : Hz
: Z 2 .
(H)( "3'“]2" = kY aans (II) zvec K = Zm(;b"E)
dx ’
2z > Lo
0 ¥ = -k V¥ dans (III)
\dxz

Les solutions de (11) dans les régions (I) et (III) sont

1 1kex - 1kx
Ie -r-bIE

I
<
3
<

(12){
1 kX
\sz A © * Yo

Pour la région (II) la solution est du type onde stationnaire.

Kx -;Kx

e + b. e

(13) W_ - g2 I

I il

La transmission de l'onde 3 travers la barritre est caractérisée par la

probabilité de traversée des particules.
) ’

W_}‘_a
= 2
ur}I—-*-»Iz all

(14) P

Les coefficients a et b sont déterminés par les conditions de continui-

té de Y et dw /dx en x = 0 et x = L. Ainsi, en x = O



En x = L on a

ooy

= V — EI+bI:
KL - KL
== 8y © +-bII e

En dérivant Y , on obtient des équations semblables

(17) A

r'

ik (aI - b

KL

\ K (é e

I

) =

- b

II

K (a -bH)

- KL

1l kL

e ) = ika e

1kl

Les équations (15) , (16) et (17) permettent de calculer (14).

On trouve :

(18)

J

I 2z w
V Z
P = b - « 5h KI_
_4 £ (Vb - E)
Z 1 ZKL
Pour KL 2> 1, sh KL~ — e
£
B — |
' -7ZKL
P ~ 16 £ (1 - j;) e
Yy Vi

(15)

(16)

Dans la plupart des cas physiques, le facteur exponentiel est prédominant.

tn effet pour des protons de 5 MeV et V

12

K =~ 5 . 10 onm

Par suite

....‘]*

-2KL

Et la probabilité P -

Tres souvent on néglige le terme devant l'exponeﬁtielle dans (18) et on

gcrit

(19) <

F

P

aver

- 10
e - e

e

2 .

-

: T

p =1

0 MeV , L =

-4

= 0,5.10

10

-4

ZKL = 2

EHI(Vb - E)

10

~12

1/2

cm

on
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Lorsque V varie en fonction de x (fig. 3) on décompose la barrigre en tranches

dx = Li. On obtient Fg_ﬁr e Y oavee 9. 2K dx. La probabilité totzle de
+

traversée est P =P, .P....P =ep
] i n

Fig. 3

n
Comme Nn—s 0o et dx—e» 0 , on peut représenter Zl ?Si par l'intégrale

(20)

X, et X5 s 'appellent points de raccordement.

On utilisera 1'expression (20) pour traiter plus loin la désintégration

alpha (Effet tumnel). On remarquera que seule 1l'amplitude de l'onde Y est mo-

cifiée & la traversée de la barriére. En particulier dans la région (II) la

longueur d'onde de Y reste inchangée, cela veut dire que 1l'énergie E du fais-

ceau de particules est la meme que dans la région (I).

IIl - La parité :

L 'équation de Schrédinger OV + %rrl (E - V)V
A

0 n'est pas

changée si V(-x,-y,-2) = V(ix,y,z).
Une opération de parité consiste a substituer r© en -r.
Si V(r) =

V(- 1) on dit que le potentiel considéré conserve la parité. Prati-

quement, tous les potentiels physiques possedent cette propriété. Pour de tels
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potentiels, la fonction d'onde Y doit avoir la propriete suivante

(
< WV (-r) = Y(r) conserve la parité ou paire

L‘+;(—r) - ¥ (r) ne conserve pas la parité ou impaire

11

La conservation de la parité dans les interactions nucléaires joue un role
important sur la dynamique des processus nucléaires (désintégrations et réac-
tions). La parité des états peut etre déterminde soit experimentalement, soit
théoriquement.

Reprenons 1'exemple de la particule enfermée dans une bolte cubigue. La pa-
rité de la fonction d'onde (9) n'est pas définie puisque Y :_D hors de la bnin

te (x< 0). En effet

0 < Ixl € L =3 Y(x) ¢ ‘i"'(-—x)f |

C'est le positionnement de lz boite par rapport a l'origine (fig. 1) qui
entraine V(-x) = 0 # V(x) pour G < Ixl ¢ L .
51 on prend pour origine des coordonnées le centre 0' de la bolte on 3

V(-x') = V(x') pour _L < x'¢ L (x' = x -_IZ). La fonction d'onde Y
2 2 2 |
s'écrit alors

3/ n_ TTx' n_ 17 n Ty' n T n. TTz' n_ 71
k‘Ij:(—z—) sin (= + ——) sin (L 4 Y ) sin (=2 - )
L L 2 L 2 L 2
n_ Tex!
Pour toute valeur impaire de N, la premiére fonction sinus vaut = cos — ,
| L.

ayant une parité paire.

o

| X
. = X c . .
Pour N, pair elle vaut - sin —— avec une parité impaire.
L.

En definitive, la parité de la fonction d'onde est pasire ou impaire selon

que {n_ -+ n, nz) est impair ou pair.

Plus généralement, on montre que pour des potentiels sphériques la fonction
1

d'onde a la parité (-1) , o 1 est le nombre quantique orbital qui détermine

le moment angulaire orbital K V1 (1+1) du systéme considérs.



MODELE DE LA GOUTTE LIQUIDE

I - Hypothéses de base

On assimile le noyau & une goutte liquide incompressible. Malgré
cet aspect simpliste',_le modele a donné des résultats intéressants. 11 a eté
constrult par "Von Weizsdcker en 1935 en se basant sur les données suivan—

tes

1°) La masse volumique de la matiére nucléaire est la méme, quel

14 -3

que soit A. Sa valeur est d'environ 1,45.10"7 g ecm™>.

2°) Le noyau est une sphére de rayon

1_
R=rA/3
O

3°) La densité volumique de charge est constante dans le noyau.
Cela veut dire que les Z protons sont distribués de facon uniforme dans

tout le volume du noyau.

4°) La force nucléaire ne dépend pas de la nature du nucléon (pro-
ton ou neutron). Cela signifie que si les forces nucléaires existaient seules,
l'énergie de liaison serait proportionnelle & A et le nombre de protons se-

rait €égal a celui des neutrons.

5°) Les forces nucléaires sont & court rayon dfaction : un nucléon

peut interagir qu'avec ses voisins immédiats.

11 - Formule semi - empirique de L (A,Z)

L'énergie de liaison d'un noyau est la résultante de cing compo-

santes que nous allons étudier successivement.

1°) Energie de liaison en volume

Chaque nucléon apporte la méme contribution & l'energie de li-
alson. Dans le modéle de la goutte liquide, cette contribution est proportion-

nelle a A, donc aussi au volume. C'est pourquoi nous la noterons

iy

E. = d, A | ' (IJ
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C'est l€ terme principal de l'énergie de liaison. La constante a,, est a

déterminer expérimentalement.

2°) Energie superficielle

L'énergie de volume E, implique que tous les nucléons sont en-—
tourés par d'autres nucléons. Or ce n'est pas le cas pour les nucléons si-
tués a la'surface" du noyau. Le nombre de ces nucléons est proportionnel a

2/3

la surface _/-’;TI'RZ et par suite a A . L'énergie superficielle est donc de

la forme

2
E = - d A /3 (2)

Le signe (-) indique que ce terme tend & diminuer l1'énergie globale de
liaison du noyau ; a&. €St une constante de proportionnalité qu'il faudra dé-

terminer expérimentalement.

3°) Energie de répulsion Coulombienne

La répulsion électrostatique entre les protons tend également &
diminuer la cohésion nucléaire : l'énergie correspondante est donc négative.
D'aprés 1'hypothése n° 3, la densité volumique de charge est constante. Elle

vaut

Z
e

P -

Considérons une couche sphérique de rayon r et d'épaisseur dr. Elle
contient une charge dQ = 'F’A'IT r? dr .

Le travail pour amener d Q de 1'infini & la distance r est , en valeur

absolue
dW =-u.dQ avVec (U = o Q2 (potentiel électrosta-
LTTE r tique)
o
dw = AT ?2+r4dr Q = E—Trs.ﬁa
38, 3

L'eénergie totale de répulsion est
R R
dW =

LT 2 4 4 ZRS

.Prdrz- - P

o 3 & 15 €

O

En remplacant P par sa valeur et rétablissant le 'signe (-), on obtient :



Ec _ 3 22 E2
20':‘{&0 R
Avec R = r, Al/s , ON a
2
Z
aEc = - a_ AI/S (3)
ac — 3 Ez |
0me, T,

4°) Energie d'asymétrie

- La stabilité des noyaux est renforcéde lorsque le nombre de pro-
tons est égal a celui des neutrons (Z = N = A/2). Du fait qu’il y a plus de
neutrons que‘ de protons dans un noyau, l'énergie de liaison se wvoit diminuée

d'une guantité Ea définie par

Ea = E(N,Z) - E!

E(N,Z) = énergie totale du noyau (N,Z )
E' = énergie totale du noyau si N = Z = A/2

A 1'aide du modéle dit du " gaz de Fermi " on montre -::lue' :

5/3 5/3
E (N,2) = ;{%— (Z + N
Parbsulte o ) \ 5/3
E'"(N=2Z) = 2 = ()
R 2
~D'ou : | . -
| 5 5/3 5/3 A 5/3
E = E(N,Z) - E' = .2.17 + N - 2 (=)
a y, 2
R
On sait'que : N + Z = A
N - Z .. .
Posons t = , ce qui implique : t &L 1.
A .
On en déduit immédiateme-nt
A
N = (t + 1) =
5

Z = (1-t)-‘i
2
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En portant ces valeurs dans Ea , on obtient

E. = — (=) (1 - t) + (1 + t)
2 2
K - -
| n
Comme t <1, on peut développer (1 +1t) = 1+ nt +
5/3 S 2
Eaz%(i) ] - 24 4 22305/3 - 1) & .
RS 2 _ 3 2
5/3 (5/3 = 1) t°
¥ 3 3 - t_ _ 5
2
En posant
a' = -2 5/3(5/3-1) = 0,35a
/3
1/3 .
Et en remplagcant R = Ro A , on obtient
- o  5/3 5
E = A t
a 2 2/3
R A
0
Finalement -
5
E = 2 5 (N-Z)
a 2 y
Ro A

n({n-1)

Al

12

+ ...
2

¢

3

Il faut maintenant introduire le signe (=) car Ea doit &tre négative

(A - 22)

2

A

(4)

5°) Energie liéde au nombre pair ou impair de nucléons

Les noyaux contenant un nombre pair de protons et de

A Z N
pair pair pair
impair pair’ impair
impair impair pair
pair impair impair

neutrons sont les plus stables. Le tableau ci-dessous donne le nombre de

noyaux stables selon A et Z pairs ou impairs

Nombre de noyaux stables

166
55
51

5
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L'ordre de stabilité des noyaux est donc

a) Noyaux " pair —pair" : N et Z sont pairs.

b) Nﬂj'aux " pair ~ impair "

l'un des nombres N et 7 est pair
impair.

, 1'autre

c) Noyau " impair - impair "

Weizsdcker

de 1la forme

En posant
1 pour les noyaux " pair - pair "

0 pour les novaux " air - impair "
NP

-1 pour les noyaux " i

Au total, 1'énergie de liaison est donnée par la formule semi-empirique
2
2/3 7° (A=27) ~3/%
L(A,Z)--avA-—aSA —ac-—-—T/-s-aa ) +apA‘ S (6)
A

Diverses expériences permettent d' évaluer les divers coefficients de
Weizs&dcker a, = 14,1 MeV

1 »a. = 13 MeV a. = 0,595 Mev ;

It

a 19 MeV : a = 33,5 MeV.

De plus (6) n'est valable que pour 20K A & 240

La Figure n° 1 Indique les contributions des divers termes de (6)

16

EL 14 Energie en vmlume
L 770

A, Energie superflmeller
(MeV N %///%

Energie electrqstatlgue
QSN

S

nffflffﬁﬂfff/ff/ﬁ'fflz"
8 \ ﬁﬁﬁf#ﬂ@
6 P"I Energie de Energie
/ liaison d'asymétrie
5 {17 3 55 65 127 195 245
MnCu 1 Pt Bk |
J , ! . Fig. 1.
0 K] N S A I :

g 30 60 120 150 180 210 240 270
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IIl - Applications de la formule de Weizsicker :

L'interét principal du modéle de Weizsdcker est de permettre
un certain nombre de prédictions sur la stabilité des noyaux vis .a vis de

divers types de phénoménes.

1°) Détermination des rayons nucléaires

Le parametre lié a 1'énergie électrostatique est

3 e2

2(311'r<c_{J r

O

La mesure de a. permet de calculer directement ro. La méthode la plus

simple consiste a étudier les noyaux '"miroirs" : ce sont des noyaux de

méme nombre de masse A mals présentant des’ valeurs de Z et de N inter-
change’es'. Leurs masses sont M (A,Z) et M (A, A-Z2) . La différence des éner-

gies de liaison d'aprés la formule de Weizsicker est

2/3
a A (A - 22Z)

AL = L(A,Z) = L(A, A~-Z)

Les énergies de liaison se mesurent directement 2 partir du défaut de
masse, en utilisant des spectrographes de masse. Les autres parametres A et

Z étant connus, on en déduit a_ et par suite Lo - Le tableau ci-dessous

donne les résultats obyenus

Noyau (A, Z) L{A,2) Noyau (A,A-2) L (A,A-2)] AL 2 | Yo
MeV. MeV . | MeV MeV £
m
37 37 . '
A 315,510 K 1308,587 6,923 10,6235 (1,39
16 19 |
31 31 |
P 262,916 S 266,688 | 6,228 10,6311 |1,37]
15 | 16. - : |
23 | 23 | C |
Na . 186,565 Mg 181,726 4,839 10,5983 |1,44
11 12 | | N
15 | . 15 - : | |
N 115,494 O 111,952 3,542 10,5824 1,48
7 | 8 |
Des méthodes plus rigoureuses donnent ro = 1,2 a 1,28 fm. Le modeéle

de Weizsdcker donne des valeurs légérement plus grandes. Ceci est dd a sa

grande simplicité,



La radioactivité béta est la transformation spontanée d'un nuclide en

un autre avec émission soit d'un électron (p“) solt d'un positon (Pf) /
tout en conservant le nombre de nucléons A. Le nuclide initial et le nuclide
final sont donc des isobares. Pour ces noyaux (A = cte) 1'énergie de liai-
son L est seulement fonction de Z. D'aprés la formule de Weizsdcker c'est
~une fonction du second degré en Z : la courbe L = f(Z) est donc une para-

bole pour une valeur donnée de & . Deux cas sont & considérer

a) Le nombre A est impair

C'est le cas des neyaux " pair - impair ”Let S - 0. LL"énergie de
liaison L = f(Z) est représentée par une parabole unique pour une valeur
donnée de A. Elle présente un maximum.

L'isobare stable est celui pour lequel 1l'énergie de liaison est maxi-
male, ce qui correspond aux forces nucléaires les plus intenses.

En meécanique (quantique ou classique) , on a 1'habitude d'étudier
la stabilité d'un systéme & partir de son energie potentielle. Pour un noyau,
l'énergie potentielle est U = -~ L. |

La courbe ‘représentative de U = f{Z) pour des noyaux isobares
" pair ~impair " est une parabole présentant un minimum (fig. 2) correspon-

dant au point de stabilité.

U (MeV)
y
Tee
_1 4 Te = Tellure
- A = 135
_al b I = lode
Xe = Xénon
-4 ‘ . | Cs = Césium
-5 e | . ' Ba = Baryum
. 4 Ce La = Lanthane
6l g g | . _
/ Ce = Cérium
-7 4 Rel ﬁ" < A la C.E. = Capture
7 ¢l-éetronique
_ Cs ¥
8+ ¢ # Ba L'échelle U est & une cons-
! tante additive prés,
| |

" [
L] ] + [} ] [ ] 3
[ ] 1 ¥ . ) T F E :

52 53 54 55 156 57 58 59
Zo=55,7 _\ | Fig. 2.
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L' lsabare stable est celui qui se trouve le g::lus pres du minimum de la

fonction U(Z). Sur la figure n® 2, c'est le

pond & Z_ = 55,7. >0

Ba car le minimum corresg-

Considérons un isobare dont le point r

eprésentatif se trouve sur la péa-
rabole au-dessus du minimum &

. I1 a tendance & se transformer pour se
rapprocher du minimum, point de stabilité, de deux facons possibles

i) Pour les nuclides dont 27 < 7

o la transformation se fait dans le
sens Z —Z+1—aZ+2 etc.

.. s ¢c'est a dire transformation d'un neutron en

un proton avec émission d'un électron e~ c'est la radiocactivité B .

1 10 0 =
SN P o+ e 4 O\)
1 —

On remarquera que dans cette réaction, & c¢dté de la conservation de la

charge, la présence de 1'antineutrino Y (masse O, charge = 0, spin = 1/2)

garantit a la fois celle de 1'énergie, du.spin et des leptons.

Dans le cas de la fig. 2, on a les transformations suivantes

135 135 135 135 135

Te —» [ o Xe o

52 53 54 55 56 &

A chaque transformation

» 11 'y a émission d'un électron e~ et d'un anti-
neutrino Y .

ii) Pour les nuclides dont 7 7 £ _ , la transformation se fait dans

le sens Z—%27Z - 1 — 57 _ 9 etc... , c'est a dire transformation d'un

proton en un neutron avec émission d'un ¢lectron pDSltlf ou positon e”

(anti - électron) : c'est 1a radioactivité E
1 1 e, N e,
D — N e + ))
1 o 1 ©

On peut falre 1gs mémes remarques que précédemment concernant les lois
de conservation.

Dans le cas de la fig. 2, on a deux sortes de transformation

135 135

Ce - » La + e &+ ¥ (radicactivité @+)
58 57
135 135 |

La —— Bg + X (capture électronique)
57 56 - |

La capture' ¢lectronique correspond a la perte d'un électron de la cou-

‘che K de 1'atome au profit du noyau, suivie d'un réarrangement du cortége
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électronique avec émission des rayons X . Nous reviendrons sur ce point lors

de ,1fétudﬁe' sur la radiocactivité E:+ .

b) Le nombre A est pair

Ce cas correspond a
- N pair et Z pair, ce sont des noyaux " pair — pair "' , donc = 1. f
- N impair et Z impair, ce sont des noyaux ' impair - impair *, donc §=1
La fonction U = f(Z) pour une valeur donnée de A est encore une
parabole pour chaque type de noyaux. o
Les deux paraboles correspondant & 5 - 1 (parabole P.P) et &
§ - 1 (parabeole 1'-1) se déduisent d'ailleurs 1'une de 1'autre Pa&r une
translation suivant 1'axe des ordonnées d'une quantité égale a 2 ap AhS/é
(fig. 3).
La parabole inférieure (P - P) carfésPGnd aux noyaux plus stables
que ceux de la parabole (1 —-1) gqui ont tendance & " descendre' sur (P -P)
puls vers son minimum par radiocactivité B_ ou @+.
Tout noyau sur la parabole (P-P) situé en-dessous du minimum de
la parabole (I-I) est stable. Le plus souvent, il existe deux isobares stables

parfois un seul et rarement trois. Dans le cas de la fig. 3, il existe deux

l1sobares stables

102 102
Ru et Pd
44 46 -
: . . 102 .
Le point de stabilité correspond & Lo = 44,7. Le noyau Rh subit 2
sortes de transformations : B et B+. 43

Nb = Niobium
Mo = Molybdéne
Te = Technétium
Rtil = Ruthénium

Rh = Rhodium

L'échelle de U est ‘définie a3

une constante additive preés..

|
I

¥ 4 ¢ L, 3 : ]

4142 43 44 (45 46 47 48 49 50 -
4.7 ; Fig. 3.
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| 102 102 102 102 - 102
Transformation B~ : Mo —+ Tc » Ru et Rh + Pd
42 43 L4 45 46
102 102 102 102 102
Transformation B+ : Cd——— Ag—— Pd et Rh o Ru
48 47 46 45 T 44

3°) Fission spontanéde - Condition de stabilité dynamique :

On dit qu'il y a fission lorsqu'un noyau lourd se fragmente en deux ou
plusieurs morceaux. Une fission spontanée est une réaction nucléaire sans
apport d'energie extérieure,

Lorsque le nombre masse A est élevé (noyaux lourds) le " volume " du
noyau augmente et par suite 11 peut subir facilement des déformations (a la
maniere d'une goutte de mercure par exemple...). Nous considérons ici le
cas d'une fission symétrique, c'est a dire la fragmentation en deux morceaux
de méme masse (cas le plus simple). Supposons qu"é. un instant donné, le

noyau cesse d'étre sphérique pour prendre la forme d'un ellipsoide allongé

(Fig.‘)fj).

(1) () O (3) C(4)

Fig. 4 : Déformation du noyau, lors de la fission

symétrique.

En moyenne, les charges s'éloignent les unes des autres. Par suite,
l'énergie électms,ta'tique diminue. Par contre, la surface augmente et 1'éner-
gle superficielle croft. Si la variation de l'énergie superficielle est plus
grande que celle de 1'énergie électrostatique, le noyau reprend sa forme ini-
tiale apres une série d'oscillations. Le noyau est stable.

Dans le cas contraire, il se forme un étranglement, puis une fragmenta-
tion en deux morceaux qui se repoussent sous l'action des charges électriques

de méme signe.

Soit a et b les demi grand - axe et petit - axe de l'ellipsoide, Le volume

doit rester constant, on peut donc écrire

4 3 4 2 2

49 R Lqab b RS = ab
3 3
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Posons

a R(1 + &)
{ . avec & &1
b

)1/2

(1 + ¢

Dans le modéle de la goutte liquide, I'énergie superficielle est donnée par:

E' = -a A2/3 (1 + 2 E,2 + ...) = E (1+-2-E,
S S S
5 5
L'énergie électrostatique est donnée par
2 2 2
NN C G S B SN G
A 5 5

S
a la déformation sont

o 2/3 2 7

E_ et BE. sont des énergies correspondant & la sphére; les variations dues

a &t A et NAE =

2 1
AE = Z —
5 5 5 | C 5 C 1{3

La condition de stabilité¢ est AE_» AE_, soit

77 2/3
a < 2 a. A
1/3 C )
A
2
Lo 23 o s
A | a ~

La quantité ZZ/A s'appelle paramétre de fission d'un noyau considéré.

La condition de stabilité permet de comprendre pourquoi 11 n'existe pas a

1'état naturel des noyaux ayant Z° 2/n > 44,5 (Fig. 5).

Z /A /
0 | stabilité L.../-f'
44,5 L1t / /_/j_ _____ Limite de stabilité
40§ g |
239Pu

04
: Au
20 1

Fig. 5.
10 ¢
A ! . ; 4 7

20 40 60 80 100 120
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IV~ Insuffisances du modéle de 1la goutte liquide

Le modeéle de Von Weizsicker interprete de facon simple les insta-
bilités nucléaires (radiocactivitéd B , fission) et méme de prévoir les quanti-
tés d'énergie dégagées lors des réactions nucleaires. 11 rend bien compte en
genéral des propriétés globales du noyau. A aucun moment nous n'avons vu
apparaitre dans le modéle le moindre caractére quantique. Or de nombreuses
expériences ont fait apparaftre les propriétés de stabilité réguliéres des
noyaux en fonction du nombre de nucléons qu'ils contiennent. C'est ainsi
que les noyaux ayant 2,8,20,50,82,126,... nucléons de méme espece (protons
Ou neutrons) sont pérticuliérement stables. Ces nombres sont qualifiés de ma-
gigues. Ils jouent le méme rale que le nombre d'électrons de 1la couche pé-

riphérique des atomes des gaz rares. En particulier, le plomb 2§§P'b, conte-

nant 82 protons et 126 neutrons, est doublement magique. C'est le noyau
lourd le plus stable. Dans l'écorce terrestre, les noyaux '"'magiques " sont
plus abondants que leurs voisins. L'existence des nombres magiques suggére
que les nucléons doivent se placer en ' couches " de la méme facon que les

electrons dans un atome.

V. - Modéle des couches
Dans ce modéle, on SUppose que les nucléons se répartissent sui-
vant des " niveaux d'energie " ou en " couches " , un Peu a la maniére des
électrons dans 1'atome.
Il s'agit d'un modéle 3 particules indépendantes, contrairement au
modele de la goutte liquide oli les nucléons sont en forte interaction avec

leurs voisins immédiats .

taux. Les résultats sont obtenus a partir de l'équation de Schrodinger ra-
diale (cas de 1'oscillateur harmonique, du puits de potentiel rectangulaire..)

Ce modéle permet de comprendre certaines particularités de 1'abon-
dance des isotopes, des lsotones, en particulier les nombres magiques de"‘cr:'its
precédemment. Ainsi il permet d'expliquer pourquoi certains noyaux artifi-
ciels lgO , gg}(r , 122){{2 qui ont respectivement (8+1) , (50+1) ,. (82+1) neu-
trons, sont susceptibles d'émettre spoentanément des neutrons, alors qu'aucun
d'eux n'émet de protons. |

On peut encore citer d'autres‘moc‘iéles tels que le modeéle optique,"
le modéle du gaz de Fermi, les modéles a agglomérats (modeéle de Wheeler)
mais aucun de ces modéles n'est parfait, puisque jusqu'a lors on n'a iden-

tifie que prés de 500 noyaux sur les 8000 noyaux qui peuvent se former,
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c'est a- dire qu'il reste beaucoup & faire. A l'heure actuelle, la physigue
du noyau n'est pas encore scriie de 1'ére des modéles, ce qui prouve

l'insuffisance de nos connaissances dans ce domaine.
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. e e 1 2 1 2
En appelant l'énergie cinétique Wa oy m V. Wy = ; my Uy
172
my Wy = m_ Wa +omy Wb + 2 cos B (ma my Wa Wb) | (4)
Pour wx = 0, la relation (1)} devient
Q = W, o+ Wy - W,
En tenant compte de (4), on trouve
©om m '
Q=Wb(1+——]1}-w (l—i)-ZCGse'\/mmW W (5)
m a m a b a b
y - Ty
_ v,
v
a
o — €
a X
Avant le choc | Aprés le choc
Fig. 3.

Ainsi donc on peut calculer le Q de la réaction en mesurant la vitesse

des particules a et b ainsi que 1l'angle ® . Dans la pratique, 1'inconnue est

souvent my. Pour la déterminer, on combine (5) et (1).

Lorsque Q <0, la réaction est endoénergétique. Elle ne peut avoir lieu

que si la particule incidente a une énergie suffisante et telle que la valeur

Wb 2 0. La valeur minimale de Wa est le seuil de la réaction. Elle corres-
pond a Wb = 0 , soit

|

(W )oui1y = 19 Y (6)
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Chap. V

THEORIE DE LA DIFFUSICN

La seule manigére d'étudier le potentiel nucléaire est de mettre en-
semble les nucléons et d'étudier leurs interactions mutuelles.

Dans la pratique, comme dans 1'expérience de Rutherford, on bombarde
systematiquement une cible de noyaux par un faisceau de particules nucléaires.
Les interactions nucléaires entre les particules incidentes et les noyaux ci-

bles se traduisent par une déviation que 1l'on peut mesurer.

I - THEORIE CLASSIQUE -

19) Flux incident :

Considérons un faisceau de particules de densité uniforme (9, sSe
déplagant toutes dans la méme direction avec la vitesse v et frappant normzle-
ment une surface S (fig. 1)

Sbit N le nombre ce parvticules tra-
versant S pendant une seconde. Le
flux incident & travers la surface §

est par deéfinition la quantité

F = ~— = nombre de particules trs-
S .
versant 5 par unité de surface et

-Fig. 1 -

par unit€ de temps.

D'aprés la définition on a fﬂ::'f-Sxf (Sv = volume limité par S et S')

Par suite :

TR e

& pour dimension L .1
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20) Section efficace différentielle :

Prenons l'origine des coordonnées sur la cible, et 1l'axe des z
dans la direction du faisceau (fig. 2). Considérons l'angle solide élémentaire

dn (8, vw) de sommet 0 orienté dans la direction 8 et ‘¥ (fig. 2).

7o
—
_:— : s X _/

N / dn(8,w)
Faisceau__ ] é% g - l .z
— Mo/
| ——

. }

Cible
Y
Fig. 2 - Pour décrire la diffusion, on utilise les
coordonnées sphériques usuelles. On place
l'origine sur la cible et l'axe 0z le
long du faisceau.
| ¢
Soit an’ (B,¥Y) le nombre de particules dévides dans la direction B et @
dt

et contenues dans 1'angle solide d £ (8, ) par unité de temps pour un flux F
donne. Le nombre de particules contenues dans dfi par unité de flux et par

unité de temps est :

o . ON' (8,9) /dt
F

Par définition 0 (8,%) donnée par :

dnt = 0 (8, ¥) cm—l (2)
{ ——— -

-2 =1 -1 - Vi
0 (8, ¥Y) a pour dimensions (L T ) T

Il
—

C'est donc une surface, d'ou son nom.
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- 3%) Section efficace totale :

C'est la quantité

(3)

snit 0 = H/1kﬂ = nombre total de particules déviées dans toutes les di-
rections, par unité de flux et par unité de temps. Mais les particules dévides
sont précisément celles qui heurtent la cible, et 1'unité de flux est une par-
ticule par unité d'aire et par unité de temps. De sorte que la section efficace

totale est l'aire de la secticn droite que la cible présente au faisceau.

~-12
Comme les rayons nucléaires =z 10 cm, O est de 1l'ordre de ’1[]“2'£‘L r:mz. On

choisira donc comme unité de section efficace le barn = 1G“Zacm2. Un peut

écrire dgalement ( (8, ¥) = d¢ .
' d £

49) Cas d'une symétrie axiale :
En général, le systéme pfésente une symétrie suivant la direction
du faisceau incident : la déviation est indépendante de ¥P.
" Soit b(8) et b(8) + &b le domaine de variation des paramdtres d'im-
pact b pour des trajectoires subissant des déviations comprises entre 8 et

8 + E;H.. D'apres la fig. 3, l'aire efficace pour produire une deviation dans

l'langle solide dﬂ (8, ¥) est :

1 (B,¥) da (8,¥) = b(8) db dy
Comme dfL = sin8 dB8dy
On a : G (8, ) sin8 da = b (8) db
On voit donc que (2 (8, ¥) ne dépend pas de ‘¥ comme pPrévu.

Par suite :

(4)

On a mis la valeur absolue sur la dérivée, parce que 0 (8) est nécessai-

rement positive.
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§b

F1g. 3 - La section efficace bdb d% diffuse

les particules dans 1'angle solide dn (B, ¥ ).

a) Diffusion par des spheéres dures :

On considére les noyaux cibles comme des sphéres dures de rayon a (fig.4).

Des considérations géamétriques de la fig. 4 donnent immédiatement :

11 -
b (8) = a sin (-i—+J§ = gcos B8/2
yA
Donc dab - 2 s5in B/2 .
dB 2
2 .
La relation (4) donne : Gy = 28 2 (i g0 - 8.5inB/2 cosB/2
sin B 2 2 sin B
Par suite :
7
0 (B8) = £ (5)
i |
82 52
La section efficace totale est : G- = — dfl = —_-‘jfgﬁl
4 4
0 - 7'32 - (6)

Le résultat (6) est précisément 1'aire totale présentsée par la sphere dure dans

.

la direction du faisceau. La relation (5) montre que §(8) ne dépend pas de 8:
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la diffusion est donc isotrope {(la meme dans toutes les directions) pour toutes

les énergies du faisceau.

Fig. 4 - Diffusion par une sphére dure de rayon a.

La relation entre b(8) et B est mise en

e vidence.

b) Diffusion Coulombienne :

S0it Z1 la charge des particules incidentes et 22 celle du noyau cible
suppose flixe, comme dans l'expérience de Rutherford. On a démontré au Chap. I,

rel. 7, que le paramétre d'impact est :

. W 2. 7. &4 n

!
|
!
i

b(8) avec p = mv

Pour 8 petit, sin8 0. On s alors (&):

(7)

Contrairement & la diffusion par des'sphéres dures, les particules dif-

fusées par l'interaction Coulombienne ont un maximum de densité aigu vers

1V avimmt
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Quand p (bu 1'énergie) augmente, 8 doit décroitre pour donner le meéme
6 (8) : plus 1'énergie augmente et plus le pic de densité vers l'avant est

accentueé.

Pour la sphere dure, du point de vue quantique, le potentiel d'interaction
a la forme de la fig. 5 :
V(r) = 0 pour >0
V(r)—> oo pour r = a.
Le potentiel croit de maniére abrupte, ce qui implique l'intervention
soudaine de forces tres importantes. C'est un potentiel "dur" ayant pour ca-

ractéristique de fournir une diffusion quasi-isotrope & toutes les énergies.

_ z,2,¢"
A l'opposé, le potentiel Coulombien V(r) = ———— est du type "doux"
r
(fig. 6). Pour des valeurs élevées de 8, on démontre :
DZ 21 22 82 |
0 (8) = ————— avec D = =~——— (distance minimale d'approche).
16 sin 8/2 EC |

C'est la section efficace de Rutherford.

V(r)
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II - Théorie quantique :

19) L'onde diffusée :

La théorie classique que 1'on vient de développer est en bon ac-
cord avec l'expérience pour des énergies faibles du faisceau incident. Pour
des grandes énergies ( > 10 MeV) seule la théorie quantique peut etre appli-

quée. La notion de particule disparait, on ne considére que l'énergie du fais-

ceau incident @
2

E = _._p (8)
2 m

La fonction d'état doit etre une fonction propre, solution de 1'"éqguation
de Schrodinger correspondant a cette energie. Pour un faisceau & symétrie axia-
le (ou cylindrique) suivant i'axe des z, & grande distance de la cible, cette
solution doit représenter une onde plane (faisceau cylindrique) associée 3 une

onde diffusée qui doit etre une onde sphérique divergente.

Un pose : kK =P (vecteur d'onde). (9)
A
ikz Lkr |
u{r) ~ e + f(8, ¥) (10)
r

[( onde plane ) + {(onde diffuséde sphérique )-J
La densité des particules de l'onde plane est :

2
N

f? o |eilﬁz

La vitesse est : v = = (11)

Par suite le flux F o= ev = v - (12)

Le nombre de particules diffusées dans le volume compris entre r et
r+dr, dans l'angle solide d£ (8, ¥) est :

ikr |4 2 2
(8, \P) e J . T dfy dr = IF(E!,'*F)| doe dr
r i )
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Le nombre de particules dans dqa par unité de temps est :

2 4 2
lf(e,kf’)l dn —~ = If(a,%’)l da v

dt

D'apres la definition de la section efficace différentielle, on a :

Z
G—(B:'”P) d}l = Jﬂﬁ,“f’)“ v af)
F
D'apres (12) , on a :
i
T 6,9 = |1, (13)
La section efficace totale est :
2
0 - jl”&‘ﬁ' d )
2

Ainsi, l'experience mesure rF(B,‘P)| . Cela est relié au potentiel d'in-
teraction V(r), via 1l'équation de Schrédinger. A cause de la symétrie du fais-
ceay incident, G (8,%Y) = 0 (8) indépendant de Y. Tout revient & obtenir

2
de 1'information sur V(r) & partir d'une étude de 'f(B)i :

2°) Cas de 1'onde S :

En mécanique quantique, la notion de trajectoire des parti&ules
disparait. Néanmoins, on peut considérer le moment cindtique classique par
rapport a l'origine :

(p = impulsion

0 b

I

Ma~Kl avec { b = paramétre d'impact

1

gl = nombre quantique orbital,

51 le rayon de l'interaction est R, il n'y aura diffusion que si la par-
ticule heurte la cible, ce qui impose :
b g; R

K11

Si l'énergie du faisceau est suffisamment faible pour que kR €1 , il n'y

aura diffusion que pour 1 = 0 {(onde S).



- 123 -

La fonction d'état pour 1l'onde S est :

ikz. l1kr cosB
uk(r,ﬁ,\f’) = e = e (15)

La composante ayant un moment cinétique 1 = 0 est donnée par l'intégrale

D :
de recouvrement de (15) avec la fonction propre convenable YE}(B,‘P). Soit:

O
Uk .5 (r) :——Z\/l_l_—i_— fuk(r,e,*P) 7 (8,%¥) do

La normalisation a été choisie pour qu'une fonction d'état soit inchangée

1 1I<r cos @
ulr) = -—— sin B8 dB
41

L'intégration sur Y est immédiate, celle sur 8 se fait par changement de

dans l'opération :

variable W = cos d
dw = -sinB dB8

Ce qui donne :

ST i1kr -1kt
1 e ~ B '
S(r):-/e : dw = —————— (16)
2 /-1 2 ikr

U, o (r) est la superposition de deux ondes sphériques, convergente et diver-
2

gente.

La fonction d'état, loin de la cible, relative & l'onde S s'écrit d'apres

(10)

1 kr ~1krp .
o _ e e:Lkr
Ug (r) = ~——m——m————— 4+ f (17)
2 1kr T
(partie 1=0 du + (partie 1=0 de
faisceau) la diffusion).

L'effet du potentiel de diffusion ne peut qu'altérer l'onde divergente,
puisque la diffusion se compose entierement d'ondes divergentes. On doit donc

poser ikr -1lkrT

() =28 - (18)

2 1kr

|

g
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Le flux de 1l'onde convergente est proporticnnel a :

-1kr Z

e

Celui de l'onde divergente

Ces deux flux doivent etre égaux pour qu'il n'y ait accumulation de densité

2
de probabilité ni a 1'infini ni & 1'origine. Par suite hi' =
218,
On peut exprimer S par S = e “ avec SD = réel.
La relationq(18) devient :
2i 8, ikr _ikr
e e - €
us(r) = AN
2ikr
ikr  ~ikr 2i S, ikr
o (r) =%z .8 -1 e (19)
2ikr 21k r
Fn comparant (19) et (17) on a :
21 &, 18, , i8S  -ié,
£ _ E -1 _ e (e -~ € )
21k Ik 21
i&,
Soit f = (e sin 50) / k
| 2
La section efficace différentielle ( (8) = |F| s'écrit :

(20)

G (B) est indépendant de 8 , ce qui représente une diffusion isotrope. La

section efficace totale est :

(21)
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Ainsi la quantité g——S-'-'I-L—r-.i-----g--'-:-}- apparait comme le rayon efficace de la cible.
k
C G' 4 a‘n‘- - - - - . . Y
omme g & I;T-, la limite supérieure pour la diffusion de l'onde S, pour k

donné (une énergie donnée) , est donc 4T /k:Z .

30) Calcul de E;g dans le cas des sphéres dures :

L 'équation de Schrodinger radiale s'écrit :

2 2,2
| (.j_l_;. - I,(Z g = 0 sy avec £ = H K (22)
dr o 2m

La solution doit 8tre de la forme (19) et, de plus, doit satisfaire & la

condition aux limites pour la sphere dure, c'est a dire :

L

Ug (a) = O ., ce qui entraine SD = - k a

la section efficace totale (21) devient :

(I-S = E—;T- sinzka
| k

S5oit :

~ 41 a?

Us

Le calcul quantique donne une valeur 4 fois plus grande que celle obtenue

par voie classique.

49) Signification physique de 5

I

Loin du diffuseur le potentiel V(r) 0, l'éguation de Schrodin-

ger radiale est :

L
C
)

(23)

1)
O

+ kT u

-
'.1
(N

La solution générale est :

A sin (kr + §,) _ (24)

-
1

A et isﬂ sont des constantes qui doivent etre déterminées par la solu-

2 | .
tion de 1'équation de Schrédinger oY + 20 (E - Vigy)U = 0 ol Vi jest fini.

dr? G
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Dans {23) gu apparait comme le déphasage de 1'onde S.

Fn effet, s'il n'y avait aucun potentiel, l'équation (23) serait pérw
tout 1'équation de Schrodinger currebte, méme pour r = 0. L'é€quation (24) se-
rait la solution correcte. Mais puisque u(0) = 0, on doit poser 5; = Di, ce
qui entraine u = A sinkr (25)

Evidemment @ = 0 , car en dehors du diffuseur il ne peut y avoir de
diffusion. Le dephasage 5; est par conséquent le déplacement en phase de la

fonction d'onde lorsque le potentiel est établi (fig. 7).

L
,———U:ASin (I{I‘*i-' gﬂ)
R A sink
v v I = S1n KT
./ ! f! \\. '(
| / \
|; \
4 ] \
-/ ‘,/I \\
/ /- \
/ ' / | ‘\
’ / I \
_{ ! | T
kr g
2,
Positaf

Fig. 7 - QRéfinition _du dephasage. Hors de tout potentiel,

la fonction d'onde sera de la forme u = Asinkr. La pre-
sence d'un potentiel V(r) altere la fonction d'onde :

U = Asin (kr+ 8,) loin du diffuseur, ob V(r) = 0. Pour
un potentiel attractif, la fonction d'onde est entrante

et -5; est positif.
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