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PREMIERE QUANTIFICATION = MECANIQUE QUANTIQUE -

O Description d’une particule e Solutions,simples . par ex.
(ekecirompar ex.) Schrodinger dans un potentiel
i M : constant
1. Efat quahtique (fohction,
A
d’onde) |¢¥> | Vix) A
; i énergie
2. Observables A (position, i onde plane amplitude onde plane
impulsion, énergie, spin..) LoDt | expon. A grand
Q| U>= a |4> G s e A
O valeurs propres a :
O continues ' :
O discretes (quantifiées) O Plusieurs partlcgles
3. Equation donnant |¢¥> = | ¥ (%1%, %5.)>
O équation de Schrodinger <« _ i .
particule non-relativiste de O  Particules identiques =
spin 0 ®) état pair (boson)
O equation de Dirac < particule ‘ [lss =y
relativiste de spin % ' . i ) .
| ® état impair (fermion)
® équations relativistes pour 4§
| . |w12> T _lw21>
le spin 0 et pour le spin 1
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SECONDE QUANTIFICATION :

O Indispensable pour traiter (®
l’émission et 1l'absorption de
lumiére par les atomes Q
o ”

®

(@ Le photon n’existe pas avant
d’'étre émis (et n’existe plus o
apres avoir été absorbé)

O  Schématiquement

Y
» \
€

26 janvier 2012

LE PHOTON

=le nombre de particules varie

= opérateurs «créant» et

«annihilant» une particule
A|ln> = |n-1>
A'|n> = |n+l1>
«Vide» = |0> (état a zéro

particule, mais néanmoins état
quantique respectable..)

>~ électrodynamique quantique

=interaction électromagnétique
entre particules chargées
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T HEORIE QUANTIQUE DES CHAMPS

v

O

)

Champ

tout polime de. liespace etsdu
temps |

Champ électromagnétique
quantifié <& photons

quantité définie en O Electrodynamique quantique

e

Champ électronique quantifié O = nombreux problemes

> electrons’et positrons

26 janvier 2012
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techniques (infinis et
renormalisation)
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TaEORIE DE FERMI DE LA TRANSMUTATION f3

O  Transmutation d’un noyau due a )
la transformation en proton de
1’un des neutrons du noyau

Mais en impliquant quatre |
champs quantiques de fermions

O neutron
O proton
®) électron.
®) neutrino

@ = hamiltonieniG U ' U W' 4,
'9) annihilation du neutron
(9 création du proton, de
l’électron et de
‘ 1’ (anti)neutrino
O Fermi s’est inspiré de
1’électrodynamique quantique O, Prévoit aussi les réactions
; ; — ne* v e —/anY n> ety
(@ hamiltonien e ¥ _'¢¥_ A P P i P
: ® Transmutation rare <&
4.< . constante de couplage G, tres
V. W pEtite (~ 1071 Mev-2)
@ c
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Tour commENCE AVEC RUTHERFORD (ENCORE!)

O Diffusion des alphas sur les
protons de 1’'hydrogene

écran scintillant

source d’alphas Aphd

= proton

e i A e ST

1N

microscope

hydrogene

O La probabilité de diffusion a
un angle 6 ne suit pas la
loi., de Rutherford a grand
angle (& petit parametre
d’impact)

O ' Loi établie sur des noyaux
jourds  (1l'0r/ par exs)

Rutherford (& Darwin)
répulsion électrostatique

cible (Ze) et projectile (2e)
ponctuels 1

Proton répulsion
électrostatique minimale

= les & s’approchent plus pres
que pour les autres noyaux
Déviation =

charges non pondtuelles

ou interaction non
électrostatique

Rutherford (1919) s structure

complexe du noyau (A protons +
A-Z électrons)

Chadwick (1921) : une nouvelle
interaction entre protons
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DEUTERIUM

O  Découvert en 1931 par Harold O Le deutéron est le seul état
Urey par 'distillation répeteée lié de deux nucléons

d’'hydrogéne liquide

0. Pas-dfétat lié.de"2 protans
(isotope 2He de 1’'hélium)

Identification spectroscopique :
la raie H , a 656,3 nm est
accompagnée d’une raie
légerement décalée a 656,1 nm

oL@

PMT Intensity  (arb)
§ H 3

—_—

P

-

51§
i3S

Wavelength (A}

O Ni d’état l1lié de 2 neutrons
O Isotope ?H = D de 1l’hydrogéne
(masse atomique 2) — forme

de lifealt lourde DiO " (Urey \

19381 O ’Pourquoi. . ?

« : '®! instabilité?
O Découverte du neutron (1932)

— noyau de deutérium formé
d’un seul proton et un seul
neutron

® pas d’interaction p-p ni n-n?
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INTERACTION NEUTRON-PROTON

(@)

26 janvier 2012

1932 : découverte du neutron
=" noyaux formés de Z protons

et A~7 neutrons
Comment interagissent-ils ?

Cas le plus simple : le
deutéron (un seul proton et
un seul neutron)

Analogié : la molécule
d’hydrogéene H, (ou plus
exactement 1l’ion H,")

H-H
H=H

‘H

#*

O

~liaison (deutéron et hélium)

Deux protons et un électron
partagé — liaison assurée par
l’électron malgré la répulsion

. des protons

Quantiquement : interaction
effective par recouvrement des
orbitales des protons

S~ Heisenberg (1932) interaction
proton-neutron modélisée dans le

hamiltonien par un terme

d’échange proton«<>neutron

-~ Majorana, Wigner, Bartlett ..
modéles un peu différents

s~ potentiel(s) effectif(s) V(r)

fonction de 1la digtance rlentre

proton et neutron«— calcul
approximatif de 1l'énergie de

(!
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DE FErvmt A Yukawa

O 'Le modéle Sde Fermi (1933) O  Yukawa inverse le probléme (1935)
induit automatiquement un ‘
terme d"échange neutron-
protbn .

O Quelles sont les propriétés requises de la
(ou les) particule(s) échangée(s) entre le
_proton et le neutron?

p : n 0. 'Spin zere

" v l O Portée A < masse Mc? =hc/ A

n p
i 0O iPortée: A= 160-1%me M~.100MeV

O = nouvelle particule, le méson
O Deux difficultés

O ‘couplage de Fermi ~ 106 fois O = potentiel V(r) = G, e™/r

trop faible
O et couplage G, >>"“gouplage

0O = 5 — A P = o
) potentiel en 1/r portee électromagnétique e?

trop grande

O  Pas observée car

(® - efforts pour modifier le
potentiel en 1/r’ ou 1/r? 1. 1instable : durée de vie calculée
(Bethe et Peierls 1934) 0,2 ps (en fait 0,02us)
2. énergie (alors) insuffisante pour
la produire — rayons cosmiques
26 janvier 2012 Alain Bouquet — Petite b8t sive de da physique nucléaire — 12 Ja
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(COLLISIONS PROTON-PROTON

O  Peu de progres depuis 1920,
faute: de "spurces intenses:de
protons 'de haute énergie

(@) 1935 : protons de 600 keV du
cyclotron de Berkeley et
chambre de Wilson (Milton
White) — possible anomalie a-
courte distance (<5x107!° m)

O 1936 i protons de 1,2 MeV du
van de Graaff de Carnegie et
compteurs Geiger-Miller (Merle
Tuve) — anomalie nette

) = force non coulombienne

1 attractive

2. a courte portée

3. de méme intensité que la force
neutron-proton

26 janvier 2012

@)

— extension des modeéeles de
Heisenberg-Fermi-Yukawa..

Force proton-neutron

P : n

méson

— force meutronsnentron ev
force proton-proton identiques
(hors électromagnétisme)

R I

méson mV

19

— interaction forte nucléon-
nucléon
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Pions ET MUONS

O

1936 : observation [par Carl
Anderson et Seth Neddermeyer]
dans lééxrayons cosmiques
d’'une particule

@) de masse M ~ 100 MeV

(9 de % vie T~ 2Uus’

5 ddentification £ immédiate

avec la particule prédite par
Yukawa

Mais incohérences
®) durée de vie trop longue

®) interaction trés faible avec
les nucléons

1946 : découverte par Powell,
Occhialini et Lattes dans les
rayons cosmiques d’une
particule

@) de masse M. ~ 140 MeV
O ide % ‘Yie @~ 0,02us

O interagissant fortement avec
les nucléons

- le vrali méson de Yukawa
(méson m* ou pion)
0 = l’autre est un mésen u* ou

muon semblable a un électron
lourd et sans aucun rapport!

Hideki Yukawa (1907-1981)

~ Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 12 L3
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POTENTIEL NUCLEON-NUCLEON

@ Interaction entre deux nucléons (protons ou neutrons) modélisable

par un potentiel ¥N(r) dependant de leur. séparation .r
T :

Formes du potentiel + empiriques

Calcul difficile = approximations

c—_}. 207 ] i s 15 78
i -racean courte portée (10-"m) et calcul numérique

forte

puits profond < i

(@) Gaznombreuses complications pratiques (interaction dépendant du
spin des nucléons et de leur mouvement orbital..)

) &) conduit naturellement a

1. une densité nucléaire a peu pres uniforme dans un noyau, et identique
d’un noyau a l’autre

2. une énergie de liaison a peu pres identique d’un noyau a 1l’autre

= nombreuses formes de potentiel explorées (jusqu’a aujourd’hui)

Mais il s’est révélé illusoire d’en déduire la structure des noyaux

26 janvier 2012 Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 12 T 14






[ENERGIE DE LIAISON DES NOYAUX |

O  Francis Aston — masse précise des noyaux —

énergie de liaison

9 586 Tx8124 )
8
7
=
-5
=
£\° ,
s|IFs E M 7. m N m 0
= Li® . . — — —
sflsH liaison noyau proton netﬂron.<: —
]
S 4+ —
o0
=
£
=
Ee
T ’ H
2 €
2 ==
2
1 e —
odHl 1 L 1 1 1 1 L L 1 L 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Number of nucleons in nucleus, A
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Grorce Gamow (1904-1968)

o) 1928 : théorie de 1l’émission & par effet tunnel

(9] 1929 : modéle du noyau comme collection de particules «
associées via un potentiel semi empirique V(r) = 4e?/r — ae™®*

O Résultat correct pour
A < 40 [N, = 10]

®) Tres médiocre au-dela
®) La forme est correcte
mais ni la profondeur ni

la largeur

O = Gamow supposa alors
en 1930 que les noyaux

N/
A

£ '|0" (in H-unlits )

\
N

Mo )

@ Pb(m)

V3

: - XM L)

. o
7 Modele de Ga g

%

oH,.

plus lourds avaient des ’ k- qg
P . P . o ¢ K .
«électrons nucléaires» . i
additionnels ™ Données d’Aston
-15 ® Sn.
-[b.
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L. MmopELE DE GAMOW ' :

O  Avec un nombre croissant d’électrons nucléaires 1l’accord devint

«correc;»
O Mais
0 l’énergie des électrons était bien trop grande
(@) les noyaux N,>30 étaient prédits instables (données alors incertaines)
E ’ ,
H 10 d 20 m

Interligne

® —Stable

O —UnsTable
®- Jonised Ye
Fic. 3. b
Modele de Gamow (1930) Cockroft et Gamow au Cavendish vers 1930
26 janvier 2012 > ‘ _ Alain Bouquet — Petite hiétoire de la physique nucléaire — 12 18
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LA TAILLE DES NOYAUX

O Mesure de la taille des 0 = rayon . Al/3
noyaux _

Noyaﬁx légers : écart a la d ‘OB
. ox Cm-
loi de Rutherford (Coulomb)

O = hydrogéne 0.8x107!°>'m

S
&

!

4

Noyaux lourds : transmutation
o .par effet tunneld —
position et largeur de la
barriere

O = polonium 7x1072.m

A

0 = uranium 9x10-1° m

Et les autres ?

—_ N h o O
2 A

O Diffusion de protons (mais
répulsion coulombienne a —T—T—
prendre en. compte) 1 23456 738

@ Diatfusion de neutrons : O =Shr = (1.7 ) 12 2281/3)x @513 un
mesure de la diminution du
flux de neutrons rapides en ot
fonction de 1'’épaisseur
traversée

densité nucléaire constante
(densité = A/volume)

26 janvier 2012 Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 12 ©19
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LIAISON

=M~ W

NOYAU . PROTON

Energiewde liaison par nucléon
constante ~ 8 MeV/nucléon, en 1°
approximation

< chaque nucléon n’est sensible
qu’a ses voisins immédiats

Sakdicerde portee. s taille®™d un
nucléon ~ 10-1° m

2 augmentation de 1l’énergie de
liaison du lithium au fer <~ de
moins en moins de neutrons sont pres
de la surface

AN

© diminution de l’énergie de liaison
du fer a l’uranium < répulsion
électrostatique « Z? grandissante

69 stabilité particuliérement grande
POy “He , 120, 10y lne

Average binding energy per nucleon (MeV)

~Nwm

NEUTRON

Lo Fe

=
1=
xR
=
><
o>
=
=
P
=
=
p=S

g5 0o A o™ g

I N N S

|1 |

40

60 80 100 120 140 160
Number of nucleons in nucleus, A

Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 12

180 200 220 20

20



(COMME UNE GOUTTE D EAU ?

O L'’ensemble des nucléons a une cohésion a tres courte portée et
(l%eguiyvalent d’jupe tension: de surface

N,

(@) 5 coﬁportement analogue a celui d’une goutte d’eau ? !

Modes de vibration en volume
(compression, dilatation, déformation

Noyau « au repos » Modes de vibration de surface

26 janvier 2012 > . Alain Bouquet — Petite histoire de la physique nucléaire — 12 21
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CARL voN WEIzsACKER (1912-2007)

O Théorie de l’interaction nucléon-nucléon trop rudimentaire =
tontraintes .a partir de . llenergie de . sliaison

@) 1935 : estimation semi-empirique de 1l'énergie de liaison par
Weizsacker, en partant de :

(@) noyaux formés de Z protons et N = A-Z neutrons
®) nucléons non-relativistes (masse des nucléons >> énergie de liaison)
O densité de nucléons constante d’un noyau a l'’autre
@ énergie de liaison par nucléon constante sauf effets de surface
O nombre N de neutrons proche du nombre Z de protons (< principe de Pauli)
) répulsion coulombienne « %2
L n2/3 2 2072 143
B ool Dl aRia BAEGE B(N=Z)8/A + 3/mel7e/ (Foit )
' Répulsion coulombienne

Terme de volume s J ; A3

' . (rayon du noyau ryA'Y°)

(o< A et non A7

Terme de surface Terme favorisant N=7 (Pauli)
26 janvier 2012 ~ Alain Bouquet — Petite hiétoire de la physique nucléaire — 12 R
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Haxs Berie (1906-2005)

O 1937 : simplification de 1l’'approche de Weizsacker + améliorations.

20
8§ 15
\Q
—
S
a 10
“
(]
o7 5
g -~
95
a2 o
2 o 0 0 100 150 200 250
- — T —
Q Il
T
Q
5', -10 “===Volume
3 ===Surface
\5 -15 “==Coulomb

s==Total
-20 - |
Nombre de nucléons
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DIFFUSION DES NEUTRONS

() Efficacité des neutrons lents

O  Suppose implicitement que le-
10-5 1 105 neutron voit tous les noyaux
WEFT & F RS E T8 R A8 T F T e comme des blocs compacts a
Section efficace de capture des : peu prés identiques ( Gy
10k neutrons par I’hydrogene 110 A1l €
al e pres
E 15' . 51 O O.capture i O-diffusion comme
g i Qmﬁﬂ%[WV“” ] pour les collisions électron-
~ D m/s
Rt | o atome
[+ o E
Q
! lle O Contredit par les
0 : ] observations
w1073 E 11072 ‘
2 3 3 O o-capture o o-diffusion
M ] ;
Y 1074 3 510‘“ O Cadmium: O capture ~p1D0V e diffusion
3 Neutrons « lents » ou 3
thermiques V ~ 2 km/s ] o ’
050 0 v om0 om B s om g @ w Al 0O Capture sélective
10-5 1 105
Energy (o) O Ocapture (B*R) >> O coprure (B=A)
O . Explication par Fermi et par e
Bethe en terme de longueur i
d’onde de de Broglie — 0O«1/V
neutrons
26 janvier 2012 Alain Bouquet — Petite hiétoire de la physique nucléaire — 12 ©25
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NEUTRONS ET RESONANCES ' | ;

O

26 janvier 2012

Interprétation de la capture
.sélective“par Leo S5zilard

(@) - les neutrons ne sont capturés
qu’a certaines énergies bien
précises : les résonances

10+3
neutrons : : : : : : , : :
Les neutrons ne sont capturés - eadmi o
: i ] N cadmimum:
énergies, dépendant du noyau £
: 10 —_
v
= si B=A, le flux de neutrons 2 ol
arrivant en B est appauvri en 0 NG
‘ : U ~ hydrogene
neutrons capturables 1072 A
o O-capture(B;tA) e O-capture(B=A) 107 1
s~ études fines systématiques 107 1+ Seetion efficace de capture N\
' 7
100 107 1072 1072 1071 1200 10t1 1072 103 1014 1015 106
Incident Energy (eV)
i Alain Bouquet — Petite hiétoire de la physique nucléaire — 12 t26



NieLs Bonr ET Fritz KALCKAR

O  Idée du « noyau composé » : la capture — comme la diffusion — des.
neutrons -se.fait en deux etapes biemn séparees ‘

N,

capture
V4 . °
cmission
26 janvier 2012 ) ‘ _ Alain Bouquet — Petite hidtoire de la physique nucléaire — 12 2



LE Novau compost (compound nucleus)

O  Bohr pense que l’énergie du neutron incident est répartie entre
tous les nucléons du noyau cible [en fait ce n’est pas exact]
O = aucun de ceux-ci n’a assez d’'énergie pour ressortir (par effet
tunnel) :
O = le noyau composé est métastable (durée de vie >> temps
nécessaire a un neutron pour parcourir son diametre)
®) = le noyau composé a « perdu la mémoire » du processus qui l'a
formeé ‘
O = il peut alors ensuite
® conserver le neutron < synthése d’un isotope du noyau initial (avec
émission en général d'un YY)
® émettre un neutron et redonner le noyau initial <& diffusion élastique
ou inélastique ;
O émettre un proton ou un & en donnant un noyau différent <& réaction
nucléaire
26 janvier 2012 Alain Bouquet — Petite hiétoire de la physique nucléaire — 12 |28
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NIVEAUX D'ENERGIE DU NOYAU

O  Bohr et Kalckar (1937) : calcul des modes de vibration (en volume
et sen surfage) diune goutte: liquide

1.79 5.94

A by £ M = 5 B R P E P P 586
—........755 -------------------------------------------------- 5.70
B e g U7 - | D SRORRERRSEN] DU — 5 38
i .qpi;inngﬁin ............................................... 5.08
\ '
e DAL cevecannnss s cssnssmensensmsenssaisnsan 456
—— < l : 169 +n
» "' ! 4.15
i I e 385
| J
L | e 3.06
S VPRSP S e
Total cross section forneutron 087
interaction with 6,0 [Resonances '
correspond to the formation of excited
states of the compound nucleus, 7,0 ] Energy level diagram for'’,0
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l.A « BIBLE » DE BETHE : 500 PAGES DENSES

O  Bethe & Bacher (1936) O  Bethe (1937)
REVIEWS OF

APRIL, 1936 REVIEWS OF MODERN PHYSICS VOLUME 8

Nuclear Physics MODERN PHYSICS

ationary States of Nucl-® ) Vorowe 9 APRIL, 1937 Nowers 2
H. A, BEtig axp R, F, BAcHER, Corneld Universily
Nuclear Physics
TABL -5~ NTENTS
Interligne’ B. Nuclear Dynamics, Theoretical*

1. Fundamental Properties of Nuclei $26. QUANTITATIVE RESULTS AND LIMITATIONS
. . OF THE STATISTICAL MODEL. 55

: ; t:::z:' “ff“cvm ; §27. Disrroor or OrpINARY Forcus

§ 8 SR §28. Forces BRrween Like PARTICLES,

$ 4. STATISTICS. ..o0vvenrerrnnens §29. Tue Svwkrace Errecr.

§ 5. SPIN AND MAGNETIC MOMENT §30. WeizsAckuRr's SEMIEMPIRICAL FoRMULAK . 165

O Bethe & Livingston (1937)

VI. More Detailed Theory of Heavy Nuclel
§31. a-ParTICLES AS SunusiTs or Huavikw

Interligne

REVIEWS OF
MODERN PHYSICS

1

=

. Qualitative Arguments about Nuclear Forces

§ 6. Tur Ratio or Aromic Weienr 10 Nu-
CLRAR CRARGE. ccocovevssccnersssnes 92
§ 7. SaturaTiOoN OF NUCLEAR FORCES. .. ... .. 93
§ 8. Tur ELECTROSTATIC REPULSION OF THE
PROTONS, STARILITY AGAINST a-Drcay, 96
§ 9. DrutexoN AND a-ParmicrLe: Tue Fosm o

cLes (NRUTRON AND ProToN “SurLes')I71
$33. Eviprxen ¥or PERIODICITIES FROM TRE

ENERGY OF NUCLEL. ....covvvvnnn. . 174
$34. Periootcimins iv Tir ExisTiNeG Isotores 176

ik POTENTIAL FUNCTION . ... couuuu .9 A
$10. Forces Berween Lixe ParmicLes, Oovp §35. Exkroy or 0' anp Ca®t v Tik Harraxe VoLuME 9 JULY, 1937 NUMBER 3
axp Evex Isotorss. 100 APPROXIMATION. . ... A g

$36. Tue CourLiNg ScueME 1IN Nuc!
$37. VAN VLECK'S POTENTIAL. .. .. ...

Nuclear Physics
C. Nuclear Dynamics, Experimental*

JIl. Theory of the Deuteron

§11. THE WAvE EQUATIONS OF VI B
WIGNER AND MAJORANA. .. ....onnnnns
§12. GrouND STATE OF THE DEUTERON. .
§13. Excrrep States of THE DEUTERON. , .. ..
§14. ScatTERING OF NEUTRONS BY PROTONS.
1: CROSS SECTION. .. ....oivvieninnn 14
§15. ScaTrERING oF NEUTRONS BY PROTONS,

and Nuclear Forces

§38. Disproor o¥ THE Existence or Ei

TRONS IN NuCLEL.
$39. Tue NeEUTRINO...
§40. THEORY OF 8-DISINTEGRATION
§41. LireTivE w5, Maxinum ENERGY IN

DISINTEGRATION. ... vvvneianninnns
$42. Tue INveErsE §-Processes: CAPTURE OF
OrmitaL ELEcTRONS BY Nucues, Dis-
INTEGRATION OF NucLEr By ELECTRONS

§17. CarruRe oF NEUTRONS BY PROTONS. ... . 126 AND NEUTRINGS 196
§18. ScATTERING OF PROTONS BY PROTONS. . .. 130 §43. STABILITY OF IsOBARS AND FORBIDDEN g-
PROCESSES........cocoiiivnnanannns .. 198
V. Theory of K', He* and He' §44. NucLeAr FoRrCes AND 8-DISINTEGRATION. 201
§19. Tromas’” Proor oF THE FINITE RANGE OF §45. Tue MacNetic MoMenTs o PROTON AND
NUCLEAR FORCES. . ........0nnnnnnnn. 134 NEUTRON........ccouuuns Vennama .+, 208
§20. CarcuraTion oF THE ENERGY OF HY, He? N N
AND He! FROM THE VARIATION PRINCIPLEI3T VL. Nuclear Moments IIlte gI‘eIlt 16 S pI‘O gl‘e S
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Mais c’est tout pour aujourd’hui}
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