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Bienvenue au cours de ...

Physique Nucléaire

Prof. Olivier Schneider

Laboratoire de physique des hautes énergies

Site web du cours:
https://moodle.epfl.ch/user/index.php?id=18593

0OS, 11 septembre 2024

Pas d'excelience Sans La diversiTé ECOUTER €T 0SEeR
£9aliTé des chances £ST NOTRE FORCE PRENARE POSITION

.\ ‘

i
| R \
i @EPFL s e EPFL
VEIlloNS [eS UN-eS La bieNveillaNnce ENSEMbIe NousS

SUR IS aUTRES (a faiT du bien - IRONS PIUS IoiN

et et <

e EPFL e EPFL e EPFL

0OS, 11 septembre 2024



Contenu du cours

e Introduction

* Modc¢les simples du noyau
— formule semi-empirique de la masse
— gaz de Fermi
— instabilités nucléaires
e Nature des forces nucléaires
— deuton, isospin
e Parité
* Mode¢les a particules indépendantes
* Modc¢le en couches
— interaction spin-orbite

— propriétés des noyaux (spin, propriétés électromagnétiques, ...)

Reéactions nucléaires
— théorie quantique de la diffusion

— développement en ondes partielles, résonances
0OS, 11 septembre 2024

Organisation
 Horaire
Semaine Mercredi 13:15-15:00 Mercredi 15:15-17:00
1 11.09.2024 cours CE1 105
2 18.09.2024 cours CE1 105 18.09.2024 exercices CM1 121
3 25.09.2024 cours CE1 105
4 02.10.2024 cours CE1 105 02.10.2024 exercices CM1 121
5 09.10.2024 cours CE1 105
6 16.10.2024 cours CE1 105 16.10.2024 exercices CM1 121
Interruption
7 30.10.2024 cours CE1 105
8 06.11.2024 cours CE1 105 06.11.2024 exercices CM1 121
9 13.11.2024 cours CE1 105
10 20.11.2024 cours CE1 105 20.11.2024 exercices CM1 121
11 27.11.2024 cours CE1 105
12 04.12.2024 cours CE1 105 04.12.2024 exercices CM1 121
13 11.12.2024 cours CE1 105
14 18.12.2024 cours CE1 105 18.12.2024 exercices CM1 121

— assistants: Rita Silva, Pierre Mayencourt, Eliot Bornand

* Toutes les infos toujours a jour sur le site Moodle:
— https://moodle.epfl.ch/user/index.php?1d=18593

+ forum de questions/réponses sur le cours et les exercices
0OS, 11 septembre 2024




Vers la découverte du noyau des atomes

boule uniformément
chargée (+), ~1019m

1895: découverte des rayons X (Roentgen)
1896: découverte de la radioactivité (Becquerel) ¢lectrons (—) /
1897: découverte de 1’¢lectron (Thomson) J
1900: trois types différents de radioactivité connus: o, 3, y
1902: radioactivité B = émission d’électrons (Kaufman)
1903: premier modele de 1I’atome (Thomson)

1908: radioactivité o = émission d’hélium (Rutherford)

1909: expérience de diffusion de particules o sur des L’atome imaginé par
feuilles d’or (Rutherford, Marsden, Geiger) tad Thomson: une sorte
euilles d’or (Rutherford, Marsden, Geiger), menant a des | e « plum pudding »

observations incompatibles avec le modele de Thomson !

1911: vision révolutionnaire de 1’atome (Rutherford)

noyau (+) trés petit, nuage d’¢électrons (-),
~10~'% m au plus, \ / ~10-10m
portant plus de 99.9% B

de la masse de I’atome

L’atome contient donc
essentiellement du « vide »
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écran scintillant feuille métallique mince

Rétro dlfo,SI on (cristaux Zn$S) (Au, Ag, Cu, ...), fixe
de Rutherford souree

£ collimatée,
M 0 e fixe

 Résultats:
— La plupart du temps la particule o n’est

que tres peu dévice en traversant la feuille -
(voire pas du tout) microscope | ¢ table rotative
p N entrainant
— Elle a pourtant une probabilité non nulle | support fixe | écran et
de rebondir vers ’arriére ! —— T microscope
a L vers pompe
Au / a vide
source o de radium _
«———— Ecin N5 MGV Y~ g

It was quite the most incredible event that has ever happened
in my life. It was as incredible as if you fired a 15-inch shell
on a piece of tissue paper and it came back and hit you

* Conclusion:

— présence dans la matiére de trés petits objets chargés
plus massifs que les particules o, donc autres que les

A :;
[
k /£

¢lectrons (m, ~ 8000 m,): les noyaux atomiques ! llié“r;eis_tl%ggherford

0OS, 11 septembre 2024 6
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Constantes et unités
par coeur
e’ 1

o= =
4:n:eohc 137

constante de structure fine

1fm=10"m

Fermi (= femtometre)

hic=197 MeV fm

constante de Plank réduite

1eV=1.602-10""7J
mpc2 = 938 MeV ¢électron-volt

masse du proton

1keV =10’ eV

1 MeV =10°eV

mec2 =(0.511 MeV 1 va — 109 ZV
masse de 1’électron 1 TeV =102 eV

0OS, 11 septembre 2024 8



Diffusion ¢élastique de Rutherford

* Diffusion coulombienne élastique de deux charges ponctuelles

— projectile (particule o) = charge ponctuelle ze, de masse m et vitesse v

— cible (noyau) = charge ponctuelle Ze, sans recul (masse infinie)

— diffusion €lastique (pas d’excitation du projectile ou de la cible)

— mécanique classique (non-relativiste)

— seule force en jeu = force de Coulomb = (zZe?)/(4ne,1?)

» force centrale — conservation du moment cinétique (par rapport au noyau)

+ force conservative — conservation de I’énergie mécanique

axe de symétrie
de la trajectoire

hyperbolique

vitesse = v
at=-oo

b = paramétre d’impact

vitesse = v
at=4ow

0OS, 11 septembre 2024

Diffusion ¢élastique de Rutherford

« Section efficace différentielle de diffusion coulombienne
¢lastique de deux charges ponctuelles
(o probabilité de déviation du projectile d’un angle 0)

do _

z7e’

2
| Formule de

dQ B 16%80Ecin . sin2(€) / 2) Rutherford

— ze = charge du projectile (z=2 pour une particule o)

— Ze = charge de la cible (noyau)

— 0 = angle de diffusion
— Ecin =Y sz

Pour tenir compte du recul du noyau:
m = masse réduite
v = vitesse relative

v

0 = angle de diffusion dans le centre de masse

» Dépendances en 1/sin*(6/2) et en ~(masse atomique)? vérifiées
experimentalement par Geiger et Mardsen

— mais deviations observeées pour des cibles de petits Z (avec d <4 fm) ...

0OS, 11 septembre 2024
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Section efficace totale

(]
I projectiles 00 0
1lluminant z 0 "
uniformément 0
la cible 0 0'.
0.
(L]
00 g
0

<>
dx

Cible mince d’épaisseur dx avec
n noyaux par unité de volume,
de telle sorte que les noyaux ne
puissent pas se cacher les uns
derriére les autres

* Nombre d’interactions —dI (>0) dans la cible proportionnel a I, n, dx

* Section efficace 5 - —dl
totale “ Indx

e Probabilité

d’interaction prob = _I—I =0,ndx

0OS, 11 septembre 2024

O, @ la dimension d’une aire
(1 barn = 102 m?)

o, = probabilité¢ d’interaction
d’un projectile sur une cible
contenant un noyau par unité

de surface .

Sections efficaces partielles

 Plusieurs réactions possibles

p+C—a, +R;, réaction 1 €lastique avec a,=p et R;=C
p+C—a,+R, réaction 2 inélastique
p+C—a;+R;  réaction 3 inélastique

» Section efficace partielle 6; = probabilité de produire la
réaction 1 au moyen d’un projectile sur une cible contenant

un noyau par unité de surface

* Ona | O,= Eci

— en particulier | O

élastique

+0

inélastique

0OS, 11 septembre 2024
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Section efficace différentielle

 Reactioni: p+C —a, +R;

s . . . . . .
prob. de produire la réaction i avec un projectile sur
une cible contenant un noyau par unité de surface

do, =1 et

que la particule a, soit émise dans 1'angle solide d€2

* Section efficace do.
différentielle dQ

ne dépend que de 6
si p et C sont non polarisés

= fonction de O et ¢

2n ®m do_
] <o Sin0dodg=o,
=0 0=0
0OS, 11 septembre 2024 13

Premier modele du noyau

* “The nucleus, though of minute dimensions, is in itself a very
complex system consisting of positively and negatively
charged bodies, bound closely together by intense electrical
forces” E. Rutherford, Scientia 16 (1914) 337

* “It is anticipated that the helium nucleus (i.e. the a particle)
contains four positive electrons (H particles) and two

negative” E. Rutherford, Phil. Mag. 27 (1914) 488
¢lectron
proton @ Pour un no :
. yau (Z, A):
@@ particule a A protons et A—Z ¢électrons

©6

— mode¢le simple, “évident”, expliquant la désintégration [3

0OS, 11 septembre 2024 14



Découverte du neutron

e “I think we shall have to make a real search for the neutron”
Chadwick a Rutherford en 1924

— des 1920: idée de I’existence du “neutron”, comme un état tres 1ié d’électron
et d’une particule H (Rutherford)

— 1930: Bothe et Becker découvrent une “nouvelle radiation” (o du Po sur Be)

janvier 1932: les Joliot-Curie observent que cette radiation éjecte des protons
de la paraffine

— février 1932: Chadwick montre qu’elle est formée

9 12
: ~ ;
de particules neutres de méme masse que le proton o+ Be C+n

* “The neutron may be pictured as a small dipole, or perhaps better,

as a proton embedded in an electron”
Chadwick, avril 1932

0OS, 11 septembre 2024 15

Une conception moderne du noyau

e “The Attractions of Gravity, Magnetism, and Electricity,
reach to very sensible distances, and so have been observed
by vulgar Eyes, and there may be others which reach to so
small distances as hitherto escape Observation”

Isaac Newton (1642—1727)

* Noyau de nombre de masse A: Z protons + (A—Z) neutrons

* Pour décrire ce noyau, deux nouvelles interactions:
— interaction nucléaire forte, pour assurer la cohésion
— interaction nucléaire faible, pour expliquer la désintégration

* Les noyaux (comme les protons et neutrons) sont tres petits,
1-6 fm

— décrits par la mécanique quantique

0OS, 11 septembre 2024 16



Sondes

* Aujourd’hui comme au temps de Rutherford

étude expérimentale d’un petit objet

étude de collisions entre un projectile et cet objet

* Condition sur la longueur d’onde de De Broglie du projectile

A = h/p < dimension objet a étudier

* Projectiles (sondes) les plus énergétiques:

Accélérateur Projectiles | Energie de faisceau

LEP2 @ CERN e, et ~100 GeV ~10"7m
Tevatron @ Fermilab p, p ~900 GeV ~108m
LHC @ CERN, 2024 p 6.8 TeV ~10%m

0OS, 11 septembre 2024

Large Hadron Collider (2009—2041 ?)

ZSUISSE___ -~

AN i
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Dimensions

et energies

(échelles)

a savoir

par coeur

Les électrons et les
quarks ont une taille
<10 m et sont
considérés comme
des constituants
fondamentaux de la
matiére

0OS, 11 septembre 2024

Atome
(forces é.m.)
A=101"m

eV

Noyau
(forces nucléaires)
1014 m
MeV

Nucléon
(forces de couleur)
fm =101 m
GeV

Atom

\

—

A

10"%m
GeV/
Proton
0.3
0
10 %m

Protons
and Neutrons

3.0

Constituants fondamentaux de la

matiere (fermions de spin %)

e Toute la matiere connue est formée de
combinaisons de 6 leptons et 6 quarks
* Pour chacune de ces 12 particules,

il existe une anti-particule de charge
¢lectrique opposée (anti-matiere)

Leptons

Quarks

» La mati¢re courante (stable) est formée seulement
de trois types de particules élémentaires: e, u, d
— Chaque atome contient des €lectrons et un noyau
— Les noyau est fait de protons et de neutrons
— Un proton est une combinaison de quarks u, u et d
— Un neutron est une combinaison de quarks u, d et d —

0OS, 11 septembre 2024

¢lectron e
neutrino v,

upu

muon L

neutrino v,

charm c¢

strange S

Na Atom

208Ph Nucleus

Proton
19

Ces constituants ¢lémentaires
n’ont pas de structure connue

Charge
électrique

[e]

neutrino v,
top t
bottom b

e

Charge

de

couleur




Particules-forces
~oR)
* Les forces entre particules de matiere

et d’antimaticre s’exercent par 1’échange 7t_

de particules-forces (bosons de spin entier) 0
, , , T
. B . .
Interaction ,0 oS Particules sensibles
d’échange
g O v Bl Force de couleur 8 gluons seulement quarks & gluons
< 29 - .
= g‘ 5 | — force forte] [mésons 7] [neutrons, protons, ...]
nE2E - Electromagnétisme | photon y particules chargées électriquement
o < a
Q= % Force faible W+ W-, 7% | toutes
o 9Q =
s B Interaction de Higgs particules massives
Gravitation graviton toutes
— Bosons W et Z découverts en 1983
— Boson de Higgs découvert en 2012
— Ondes gravitationnelles découvertes en 2016
0OS, 11 septembre 2024 21
taille énergie d’excitation

Structures ...

ev A
Atom

* Physique atomique:

[l

3.0k
— force électromagnétique

o

— atomes formé d’un noyau et

54 < . Na Atom
d’¢électrons 10%m
 Angstrom, eV MeV 4
 Physique nucléaire: Nucleus
— force nucléaire forte 30—
— noyaux formés de nucléons Brotons
e ~10 fm, MeV . and NEutrons 208Pp Nucleus
. . - -14
* Physique des particules 107%m
r1rs . 'y
¢lémentaires: GeV
Proton -
— force de couleur I
— hadrons formés de quarks 0-31-
e fm, GeV 0
Proton

v

A

105m
0S8, 18 septembre 2024 22



Nucl€on (= proton ou neutron)

* Lenucléonaunspins="%

— Espace des états de spin de dimension 2s+1 =2
— Base de I’espace des états de spin {|’|*>, J,>}
formée d’états propres de s 2 et s,
§2|1‘>=s(s+1)h2|’|‘>=%h2|’|‘> s, ’|‘>=+%h 1)
§2|¢>=s<s+1)h2|¢>=§h2|¢> s, ¢>=—%h 4)

* Lenucléon est un fermion

— 1l obéit a la statistique de Fermi-Dirac,
et donc au principe d’exclusion de Pauli

En mécanique quantique, deux particules identiques sont
indistinguables. L’état quantique d’un systeme de deux particules
identiques doit €tre soit antisymétrique (cas des fermions) soit

symétrique (cas des bosons) sous I’échange des deux particules.
0OS, 18 septembre 2024
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Systeme de deux nucléons de spin %

* Base de ’espace de ¢tats de spin de dim. 4: {|’]‘ ’|‘>, 0 J,>, ! ']‘>,

* Nouvelle base d’états {|S; Ms>}’ S=0,1, -S=M =S

LD}

— pas états propres du spin total S =s; + s,
propres du spin total: M; = valeur propre de S,/
1 e SR
0, O)=—(|TH-1{ 1 état singulet S=0, antisymétrique
)= (1)1 1)

L+1)=[11)

_ 1 triplet d’états S=1, symétriques
L O> - ﬁ(“ J’> + |‘|’ T>) sous I’échange des deux nucléons
L-1)=[L )

Si I’¢état de mouvement est symétrique (£=0)

— un systéme pp ou nn (fermions identiques) doit étre dans un état
antisymétrique, donc avoir S=0 (S=1 interdit)

— un systeme pn (fermions différents) peut avoir S=0 ou S=1

0S8, 18 septembre 2024 24



Interaction nucléon-nucléon:
faits d’experience

* Deuton: | ¢ seul systeme 1i¢ de deux le force entre un
nucléons est le systéme pn |= | proton et un neutron

@ dans I’état S=1 et £=0 dépend du spin

* Indépendance de charge des forces nucléaires:

— si les deux nucléons sont dans le méme état de mouvement relatif
et de spin total, et si on ignore les forces de Coulomb, alors

force entre p et p = force entre n et n = force entre p et n

— deplus: |M, =M,

Le proton et le neutron sont trés semblables; la force é.m.
= |ils seraient indiscernables si la seule force en “leve la .
. Lo e ;e dégénerescence
jeu était la force nucléaire forte
0OS, 18 septembre 2024 25
M 14
Isospin du nucléon
* Lenucléon a un isospin [ = %,
— Le nucléon a 21+1 = 2 états de charge possible
* ¢tat proton
. P |p> } “doublet d’isospin”
e ¢ctat neutron |n>
— Espace des états d’isospin de dimension 2I+1 = 2
— Base de I’espace des états d’isospin {|p> n>}
- ’ .
formée d’états propres de I 2 et I méme
-, 3 1 — formalisme
Flp)=1a+bp)=7lp  Llp)=+5lp) | quelespin
- 3 1
I*|n) = I+ 1)|n) = Z|n> I|n) = -§|n>

— opérateur de charge pour le nucléon: Q=1;+1/2

Q|p)=+1|p) valeur propre +1
Q | Il> =0 | n> valeur propre 0

0S8, 18 septembre 2024 26



Composition de deux 1sospins 75

* Méme formalisme que pour la compositions de deux spins %2

 Isopsin total: -

UG

-
* Les états propres de 12 et I; forment une base de I’espace des

¢ats d’isospin

0: 0)= 75 (|p)~[np)
L+1)=[pp)
b 0)=—7(pn)+ o)
I;-1)=|nn)

0OS, 18 septembre 2024

EMp}, 1=0,1, -I=sM,=I

M; = valeur propre de I;

état singulet I=0, antisymétrique

triplet d’états I=1, symétriques
sous I’échange des deux nucléons

Systeme de deux nucléons

 Etat de spin
* Etat d’isospin

e Etat de mouvement relatif 1p>

« L’ état complet ‘lp>®
pour des fermions

S;MS>, avec S=0oul
I;MI>, avec[=0oul

S; MS> ® ‘I; M1> doit étre antisymétrique

— Cas =0 (Jy> symétrique): 6 états internes possibles

S=0:M=0)®|[=1M),)
\ )\ J

antisym. sym.

S=LMg)®|I=0;M, =0)
{ J o\ J

v !
sym. antisym.

0S8, 18 septembre 2024

[0,0)®[L+1) & (1> -141>) @ |pp >

L

0,0>®|1,—1> \/% (N> —-i>)Q |nn >

L+1)®|0;0)

27

) ();()>®|1; 0) 7 N> —111>) Q@ H(pn > +[np >)

| 11> ® L (Ipn > —|np >)

1[5 0)®[0,0) 70 1> +111>) @ F(lpn > —Inp >)
L-1)®|0,0) | 1> @ 5 (jpn > —np >)

28



Interaction forte et 1sospin

* Interaction dépend de I’isospin total

— ¢état lié pn, avec £=0 et S=1 = [=0 Systtme I M; S

— ¢tats pp et nn ont nécessairement =1 e =L
puisque I; = *+1; méme force
or pp ou nn n’est pas un état li¢ nn entre les deux

nucléons

pn (deuton) 0| 0] 1

Les forces nucléaires: indépendance de charge

— peuvent dépendre de I invariance par rotation dans 1’espace
— sont indépendentes de M, d’isospin (ou espace de charge)

— conservent I’isospin —| & Tconservé

< [H, L]=[H, L]=[H L]=0

NB: les forces €.m et faible ne conservent pas (violent) 1’isospin !
0OS, 18 septembre 2024 29

Force forte entre deux nucléons

* Force nucléaire forte:
— globalement attractive, avec portée jusqu’a ~ 2 fm
— tres fortement répulsive en dega de ~ 0.4 fm

* incompressibilité de la mati¢re nucléaire

— dépend du spin total et de 1’isospin total

V(r) [MeV]
Potentiel nucléon-nucléon V(r)
150 - en fonction de la distance r
100 i (illustration pour =0, dépendance

| par rapport au spin et a I’isospin
50 - pas représentée)

OS, 18 septembre 2024 30



Force forte entre deux nucléons (suite)

* Forme générale du potentiel entre deux nucléons,
sur la base d’arguments de symétrie et d’invariance:

VO 55,5 = VD)
(r)

TV (1) (51 + &) - O/

V) (1 D5 O/

+ VD (r) (51 9)(52 - p)/(hme)?
I = isospin total
¥ = position relative
p = quantité de mouvement relative
0 = 7A P = moment cinétique relatif
§; = spin du nucléon 7

0OS, 18 septembre 2024 31

Description du noyau

noyau = Z protons + N neutrons = A nucl€ons

. A . A ..
Notation: ZXN oubien| X | ouX= symbole chimique

Chaque « espece nucléaire » (ou noyau) est définie par Z et A

Hypotheses:

@ la structure des nucléons (quarks) peut étre ignorée
« valable si E(noyau) << E(nucléon)
ou E = énergie en jeu (liaison, excitation, ...)
@2 1le mouvement des nucléons dans le noyau est non-relativiste

 valable si B(nucléon) <<1
ou Pc = vitesse

0S8, 18 septembre 2024 32



Tableau des 1sotopes

] stable
.:[-F 10" yr
* « tableau de Mendeleev » ‘ 102 yr
de la physique nucléaire 100 yr
— nombreux isotopes 10%yr
— ~260 isotopes stables 10%yr
104 yr
nombre de s\@’ Nz 100 yr

neutrons N > Lyr

< 100 s

,\("0‘
b’@ 10%s
&
A‘:}\ 100 s
Is
102s
nombre de

protons Z 107

106 s

tableau interactif 108 s
http://www.nndc.bnl.gov/nudat3/ no data

0OS, 18 septembre 2024 33

Description du noyau (suite)

O A résoudre

— systéme quantique non-relativiste de A nucléons en interaction mutuelle

Q 11 suffit de:
@ déterminer I’hamiltonien
@ résoudre 1’équation de Schrodinger
@ tenir compte du principe d’exclusion (Pauli)

U Obstacles:

— Interaction forte encore mal connue

— probléme a A corps non soluble analytiquement si A > 3

— on doit faire des approximations
et introduire des parametres empiriques

0S8, 18 septembre 2024 34



Modeéles nucléaires ...

... de 1a goutte liquide

... du gaz de Fermi

... a particules indépendantes
... en couches

... collectifs

But:
— Prédiction des propriétés des noyaux &laboration
avec un minimum de parametres empiriques
— Confrontation avec I’expérience justification

masse, énergie de liaison, stabilité, spin-parité,
moment magnétique dipolaire,

moment ¢lectrique quadrupolaire

niveaux excités (€nergie, spin-parité, durée de vie ...)

0OS, 18 septembre 2024 35

Distribution de charge dans les novaux

mesuréee par 0.1 1
Note: la distribution de matiére
diffusion d’¢électrons otol nucléaire, mesurée par
E ~200-500 MeV diffusion de neutrons
. ) , 0.09 — (interaction forte),
(interaction €.m.) | est trés similaire a la
0.08F distribution de charge
0.07}
Effet d’une distribution de £ 006 , 1
charge p(?)' < oosf
IF(qZ)IZ 0.04} !
ETOR _ SHe\ "ZC\ #S\ENi P
0.03}

avec facteur de forme

F(@*) =5 [l p(Pe™ @7/ a7 ooxy
ou g = impulsion transférée oo

T

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
r(fm)
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Taille des noyaux

» Relation empirique déduite des expériences de diffusion

p(r)

R=r,A" ou r,=12fm ——j

R T
* Volume du noyau (supposé spherique): Q= %nR3 ~ %nrg A
* Densité nucléaire a I’intérieur du noyau:
p= % e %3 =0.138 nucléons / fm’ =1.38 x 10> nucléons / cm’
— T,
3 0

Volume proportionnel a A

Densité similaire pour tous les noyaux !
0OS, 18 septembre 2024 37

Relativité restreinte (rappels)

Relativité restreinte Mécanique newtonienne
vic<<1
%’ c= constante temps et espace absolus
2 —\2 . : — . :
£ (cAt)* - (AX) Invariant At et ‘AX‘ Invariants
- =5 -1/2
p=v/c, y=(1—ﬁ )
p=myfc - p=my
55 T=mc’(y-1) — T={mv’
=.g E=mc’ + T = myc’ — E=E™"™+1mv’
< 5 -
3 ﬂ: B=pc/E — v=2T/p
E’-p’c’=m’c’ — T=p°/(2m)
= dp = dp
3 ~dt dt
g
25 conservation de p conservation de p
= e conservation de E conservation de E

0S8, 25 septembre 2024 38



Relativite restreinte (rappels)

* Energie potentielle de masse (Einstein, 1905): |E_  =mc’
* Energie totale: E=T+E__ =mc’(y-)+mc’ = |E=myc’
* Vitesse d’une particule: p=myfc et E=myc’ =|p= %

» Relation entre énergie, quantité de mouvement et masse:
2 1 2 202 E2

- Ez_pzcz - m%*

* Masse nulle & vitessec: |[m=0 < E=pc & =1

. E en Gev
* Unites: pcen GeV = penGeV/c (on pose parfois c=1)

mc? en GeV = m en GeV/c?
0S8, 25 septembre 2024 39

Masses nucléaires et atomiques

Noyau ;X : Z protons + N neutrons = A nucléons

masse noyau , X, =m(Z,A)=Zm_+Nm, -B(Z,A)/c’
— m, = 938.272 MeV/c? = masse du proton

— m, =939.565 MeV/c? = masse du neutron

— B(Z,A) = énergie de liaison du noyau > 0

masse atome de , X, =M(Z,A)=m(Z,A)+Zm_-1(Z)/c’
— m,=0.511 MeV/c?> = masse de 1’électron
— L(Z)=15.73 Z77 eV = énergie de liaison des Z électrons (négligeable)

masse atome de 5 X, = M(Z,A)=Zm, +Nm, -B(Z,A)/c’

— my = masse de I’atome d’hydrogéne =~ m, + m,

0S8, 25 septembre 2024 40



Unite de masse atomique

e Définition de I’unité de masse atomique:
1/12 de la masse d’un atome de carbone 12 ( '.C,)

luma =1 u=%z931494 MeV />

e Avant la redéfinition de la mole le 20 mai 2019:

12 g de "C =1mole de “C =N, atomes de °C
ou N, = nombre d’ Avogadro

luma =1u =1g/N, =1.66054x107*" kg

e Apres le 20 mai 2019:
mole redéfinie par N, = 6.02214076 X 1023 (exactement)
donc

luma =1u =1g/N, =1.66054x107" kg

0S8, 25 septembre 2024 41

Mode¢le de la goutte liquide

Mode¢le totalement empirique, dit a Von Weizsdcker (1935)

| goutte liquide < noyau
Analogie: | molécules < nucléons
forces de van der Waals <« force nucléaire

 force a courte portée (saturation)
— nucléons en interaction seulement avec leurs plus proches voisins

— ¢énergie de liaison d’un nucléon dans le noyau indépendante de A

 ¢nergie de liaison diminuée pour les nucléons a la surface;
effet proportionnel a 1’aire S = 4nR? = 4nr > A?3
(tension superficielle de la goutte)

 répulsion coulombienne entre les protons
* ¢nergie d’asymétrie et €nergie d’appariement

0S8, 25 septembre 2024 42



Formule semi-empirique de la masse (1)

Von Weizsacker (1935)

m(Z,A)c’ =Zm ¢’ + (A -Z)m c¢* - B(Z,A)
=Zm ¢’ +(A-Z)m,c> Masses

-a A — énergie de volume
2/3 7 .
+a,A — énergie de surface
7’ :
+ac—3 — énergie de Coulomb
A

2
+a, %— énergie d’asymétrie

Nombre

-0(Z,A) — énergie d’appariement noyaux
stables

( _ . i pair pair 156
+a A7 si A et Z pairs —
. P . . . pair  impair 48
ou 0(Z,A)=1 0 si A impair — ;
34 impair  pair 50
-a, A s1 A pair et Z impair impair _impair s

Un nombre pair de protons ou neutrons garantit une meilleure stabilité¢ du noyau
0S8, 25 septembre 2024 43

Formule semi-empirique de la masse (2)

* Ajustement des paramétres 2o ’;jg 2u828 o y 82 1526
sur les masses mesurées des T : i -
noyaux stables: -

a,= 15.75MeV -
a,= 17.8 MeV sor
ac= 0.71 MeV i
a,= 23.7 MeV > f Rpelimin'ad
a,= 34  MeV i&oz of
Pos) A 8}
> ’f
— Accord relativement bon, = o
mais loin d’étre parfait < Al
 exces d’énergie de liaison pour 75+ 21
N, Z =20, 28, 50, 82, 126 B 0% 1‘0 2‘0 3‘0
B A
0 5|0 160 1é0 2(1)0 2I50
A

0S8, 25 septembre 2024 44



Energie de liaison par nucléon (1)

3V

B/A = constante 20Ne, 4
~ 8.5 MeV
(pour A> 12)

MeV

ENGA- I

100

Fe = noyau dans lequel les nucléons sont le plus liés
= isotope le plus abondant (avec le Si) pour A > 20

0S8, 25 septembre 2024

Energie de liaison par nucléon (2)

2 2
e Formule B(Z,A)_a a A_1/3 a y4 (A—ZZ) + 0
semi-empirique A Vo CAY v A? A
16+
15r —aSA‘% Surface term
%14h ay |Volume
s 131 ‘,term
12 |
11t ~acZA% | Coulombterm
S0t
c 9-‘ ]
o T reiEE
S 7t
c 6f
u 5
o I ,
£ ak B(Z,A)/A | Binding energy per nucleon |
2 ]
@ 3r
2+ ]
1t , -
0020 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Atomic mass number A
0S8, 25 septembre
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Mod¢le du gaz de Fermi (1)

e Z protons et N neutrons

— sans interaction entre eux
— confinés dans une boite (= noyau)
— respectant le principe d’exclusion

e Parametre empirique du mode¢le:
a = dimension de la boite

* Pour chaque nucléon: f |1p|2dxdydz —1
— fonction d’onde P =Y(X,y,Z) AVEC | pye
P =0 sauf dans la boite

2 2
— hamiltonien HoP __T"

2m 2m

— ¢équation de Schrodinger
(aux valeurs propres) Hyp =Ty

0S8, 25 septembre 2024 47

Mod¢le du gaz de Fermi (2)

Spectre d’énergie:

h2E2 K2 B2 2 . )
T= 5 =2_(ki+k§+kf)=2——2(n§+n§+nf) oll n,n,n, entiers
m 2m m a
. ar 4
n=—k ' n.
T

Nombre d'états avec
module de n entre n et n+dn

= nombre dLétats avec
module de k entre k et k+dk:

N
N

i

NOL

[N,
Y
N

NN
Nk
A

du(k) = %coquille = %4nn2dn

3 3
4n(3) k’dk =2 k’dk
T 21

o0 | —

du(k) = %kzdk ol Q = volume de la boite
JT

0S8, 25 septembre 2024 48



Mod¢le du gaz de Fermi (3)

energie T
* Principe d’exclusion de Pauli:
— 2 protons + 2 neutrons niveau
par niveau d energui: (s.pln %) Ty -eo—eot-eo—eo—-— Je Fermi
* Pour un noyau symetrique -a-ah-a-a
avec Z=N=A/2: 0000
— nombre d’états tels que le o9 n'
module de k soit inférieur 3 kg p
A S Q Q 5 4aR’ 5 2R®
—=uk,) = | —k°dk=—7k;.=2—-k;,=="—k
4 u(k) { 2’ 6" " 6m® " 9w T
1/3 1/3
:>1<F=(98“) ‘A;{ “23r = [k, ~127fm"
0 pr =k =250 MeV/c
ro=1.2 fm T. =7’k /(2m) =~ 33 MeV
parametre empirique constantes pour tous les noyaux !
0S8, 25 septembre 2024 49
Mod¢le du gaz de Fermi (4)
A/4
N J Tau
* Energie cinétique moyenne <T> ~ o - = ETF ~20 MeV
d’un nucléon dans le noyau: du 5
0
* Energie de séparation S S ~ 6 MeV
du nucléon le moins lié: ~ constante pour tous les noyaux
parameétre empirique
* Energie de liaison moyenne 2
d’un nucléon: 5
By 1 48-(T)=33+6-20=19 MeV > By/A
A o000
—@—@——0—0—
* Energie de liaison totale du noyau: Te| Co e o o
—eo—o—o—-o0— | <[>
B0=avA Ol\l av=19 MGV L o—0—0—0—
p n

0OS, 2 octobre 2024 50



Mod¢le du gaz de Fermi (5)

* Energie de liaison brute: B,=a,A ou a, =19 MeV

e (Corrections:

(@D Energie de répulsion
coulombienne
entre les protons

E.= ac% ou a.=0.72 MeV

@ Energie d’asymétrie E (N -27)° .
=a,— ou a_=11MeV
(pour N différent de Z) a a A a

@ Energie de surface E =a A*” ol a ~16MeV

 Energie de liaison corrigée: | B=B,—E.-E, -E

OS, 2 octobre 2024 51

Energie coulombienne d’un noyau

* On considere une boule
de rayon R de charge Ze, densit¢ de charge =m=
uniformément chargée

/e

1 3
érrcR

* Energie d’interaction d’une boule de rayon r et de charge Q
avec une coquille de rayon r, d’épaisseur dr et de charge dq:

2 43
g, - 99Q _ (4ur’drn) ($7'n)  an irdr
4gue ¢ 4gue ¢ 3¢, dr

* Energie totale pour la boule de rayon R: dq

R 255 2 2
Ze \R®_ & 37Z

E =[dE =% dr = 37 - 2
C f ° ”fr O(gnR3) 5 4me,5 R

2 2 ’
3octh 3 197Merm Z ,~,0,72M6VX%

51, AT 5 137x12fm A"

0OS, 2 octobre 2024 52



Asymétrie N — 7

* Pour les noyaux e
J4 120 P /o:
stables legers: .
~7
N 100
* Pour les noyaux Z i
(]
stables moyens 2 gt
ou lourds: E i
N>2 S 60}
E]
Y -
4
» Effets déterminants: 40 -
@ principe -
d’exclusion 20 +
@ répulsion L.#:
coulombienne RTINS W VO W SN SR S S

20 40 60 80

Atomic Number Z

OS, 2 octobre 2024 53

Etat d’énergie mininale d’un noyau

noyau symétrique noyau asymeétrique
N=Z N>Z

— E ;"' ] ﬁ,;rt-"—\ T !w T\

=i 38— 3o
neutrons protons neutrons protons neutrons protons
répulsion coulombienne configuration d’énergie

entre les protons minimale atteinte par

désintégration B+

+
—
0OS, 2 octobre 2024 p ne Ve 54



Energie d’asymétrie

noyau symétrique de A nucléons

Tr

A/2 neutrons + A/2 protons

N=2
2

noyau asymeétrique de A nucléons

!

N neutrons + Z protons

A

* Energie supplémentaire due a I’asymeétrie:

A/4 (14)0)
E,=2f =~ Tdu-

(

]\

(1+

A

\) Z=7

N-Z=AA

(1-)

Ald
2f Ald (1-)) Tdu

OS, 2 octobre 2024

Y

neutrons
en plus

I
protons
en moins

55

Energie d’asymétrie (calcul)

F(u)=fO“Tdu'

Ea=2[F(%a+x))—F(

dF

A

4)]_2113(4

A

- T(u) = €énergie du u-ieme niveau
u

s

o)

Développement limité en A au 2™ ordre (valable si A <<1):

F(é(lik))=F(é i(xé)
4 4 4
2 12
Eaz4l(xé) ar 1
2\ 4 ) du A 8

hk? Q
T-= t u=—2
( 2m o u 61t°

1 22T. T.IN-Z)
E ~—(N-Z)Y2_E-_eXY74) _
. 8( )312 3

0OS, 2 octobre 2024

dF
du

u=A/4

dT
}\.2A2 axr
du

1

2

A
4

(

_1
u=A/4 8

 &°F
du?

) u=A/4

dT
N-7)" =~
( )du

u=A/4
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Désintégrations (instabilités) nucléaires

— temps de demi-vie

N

Population de noyaux instables, avec durée de vie moyenne 1

N({t) =N, exp(—%)

N(t,)=—¢ = t,=1InQ)

tl/Z 2

Oexp( t) Aj=—2

dN
At)=——=A ——
® dt T

* Désintégration:

(on a posé c=1)
OS, 2 octobre 2024

Energie cinétique dégagée:

Activité = nombre de désintégrations par unité de temps

N
T

X—=A+B+C

Q=my-m,-my-m. >0

Désintégrations (instabilités) nucléaires

57

émission o
(x/ fission

(cas plus général)

A A-dv | 4
,X—", Y+ ,He

A AN | A=A ()
X =Y '+, W' +neutrons

Qa=MX_MY_MHe

émission 3~
ﬁ ¢mission B*
capture €lectronique

(par ex. capture K)

A A~s(%) _ —
X=X +e +V,
A A~y () +

S X—=> Y '+e +v,

A -y Ay®
s X+e =Y '+v,

ﬁ,

Q. =M, -M_,
QB+ =M, —MY(*) -2m
Q M, -M_,

€

Y emission vy
conversion interne

X =X +y

A~r* — A -
,X +e = X+e

Qy = MX* _MX

0OS, 2 octobre 2024
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Diagramme des
premiers niveaux -
d’ energle du
noyau /Mg

\2+

transitions possibles >

par émission Y

spin et

parité
w

OS, 2 octobre 2024

Désintégration a

4+

3+

-\

N
\

/hivm w

4.24

4+

2+

1

4.12

72%
28%

1.37

y

Y

6.01 MeV 'T énergie
d’excitation
5.94 en MeV

(voir exercice)

0OS, 2 octobre 2024

MeV

0
24Mg \(\glveau fondamental

51 57&:7/«, \
[ tesins e
H(u)+ H¢ He;)‘]
41
3 -
21
1+
6" 307.2 keV
L4 '148.4
ot _*’_l L_44.9
0 Zggu 0

t=5.43x10%years
4.983 MeV

*5iPu

[4)) 74%,
 26%,
@ 0.11%,
az 1.5x1073%,

7,=4.901 MeV
T,=4.857 MeV
7,=4.755 MeV
T,=4.599 MeV

59

60



De¢sintegration 3

§ B Qs
£
L2
: |
o
g
Xza Y @z+,A Y (z-1.4) XA
, e . B A A~ (%) - = — _
émission B X — AP +e +v, Q=M -M,
/4 M M *
émission B* PX—= Y +er+v, Qp=M;-M,-2m,

r . A — A *
capture électronique  5X +e”— AYP+v. Qp.=M;-M,

La capture ¢lectronique est toujours possible
si I’émission " est possible, car Qgc > Qg

OS, 2 octobre 2024 61

Désintegrations 211
successives

o
(=]
T

>‘
o
T

o
o
T

o
(=]
T

0,=6.751 MeV

oy
o
T

Q,=7.594 MeV

Energie (en MeV) au-dessus de M(?*’Pb)+M(*He)
- N w
o o o

(=}
T
0
N

o)

e

3 83 83 (?2/

0OS, 2 octobre 2024 Z 62



130

e Z,=nombre de 12017

protons de I’isobare 110
a A nucléons
qui soit stable
par rapport aux

désintégrations [3 z
— A fixé E
— formule de la masse c
M(Z,A) £
— On pose M =0 z
Z-Z,
z,-A 1A
2 148c a2 2
4a,
=é 1 573 ()-‘: 1 1 | | | | 1 | _
2 1+0.0075 A 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %
08, 2 octobre 2024 Atomic number Z 63
L] L] ’
Isobare stable (stabilité [3)
i - i
i \‘ Odd A (135) Even A (102)
> \ -
[ Q
E a X E OddZ ¢
u ) \\ , ) OddN / 1
gl P\ / S £, EC
2 2 /
2 \\ / 2 7] I EvenZ
= \ Jo4 = EC}B / Even N
3P BN /g 3 !
< \\ o// B, EC < N
= B~ N / = /’
— 8- ~e% EC
Sb Te I Xe Cs Ba La Ce Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd
I O N R S S AR I I N R N N D

51 52 53 54 55 56 57 S8

VA
A impair:
— un seul 1sobare stable

0OS, 2 octobre 2024

41 42 43 44 45 46 47 48

A pair:
— un ou deux 1sobares stables

avec N et Z pairs 64



Noyau radioactif " et 3~

E.C. 10.5% g
1.505 | 2+t \ 4 "f 7=1.85x 10%ears
1.4617[ e
2m..c?
> E.C.0.2% ~89.3%
= y
0.193 |
0 0ot
20Ca

OS, 2 octobre 2024
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Stabilit€ o

* Désintégration o d’un isobare
stable pour la désintégration [3

— formule de la
masse M(Z,A)
— ¢énergie libérée:
Q,=M(ZA)
-M(Z-2,A-4)

-MQ2,4)
pour Z =27, 4‘

- Q,>0 = A=140

* Noyaux émetteurs o:
— 144 <A <160 et A>180

0OS, 2 octobre 2024

A A-4 4

A

Q,[MeV]

\\\\;\\\\\\\\ A

I B R T T
0 50 100 150 200 250
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Stabilité a (calcul)

* En posant c=1, et avec AZ=-2, AA=-4:
Q,=M(ZA)-MZ-2A-4)-M(2,4)
= —[M(Z +AZ,A + AA)-M(Z,A)|-M(2,4)

=_[aM oM

IV Az+ 2

AA |-M(2,4)
az A=cte a

Z=cte
* On considere un noyau stable pour la désintégration B, donc

7-7, = %_1\2/1 0 = Q. =4M  _me4

A=cte aA

Z=cte

* Avec la formule semi-empirique de la masse, on obtient

2
Q, = 4m, —M(2,4)-4a, + %aSA'IB _ %aCZiA'm ; 4aa[1 - ( QZA)
\ J

A

|
29.9 MeV A 1 A
ou Z,=— <—
2 1+&A2/3 2

4a

a

OS, 2 octobre 2024 67

Les surprises de 1a désintegration 3
(et donc de I’interaction faible)

e 1930: découverte “théorique” (postulation) du neutrino
e 1956: découverte expérimentale du neutrino

* 1957: découverte de la non-conservation de la parite,
c’est-a-dire de la violation de la symétrie gauche-droite
e 1958: découverte que le neutrino a toujours une hélicité de —1,
c’est-a-dire qu’il est toujours gauche
(et que I’anti-neutrino a toujours une héliciteé +1,
c’est-a-dire qu’il est toujours droit)

0S8, 9 octobre 2024 68



Radioactivité 3 et neutrino

1898: Rutherford distingue les radioactivités a et 3
~1900: rayons B = électrons
1914: Chadwick et Rutherford constatent que la
desintégration P viole la conservation de 1’énergie

1930: W. Pauli postule I’existence d’une 7 haye
nouvelle particule pour rétablir Somegh, ' 2 erripy
ng ywn- e
les lois de conservation de

C.
tha]]y,, a

A A - = - —
X, Y+e +V, | n—=p+e +V,

Neutrino: masse nulle

insensible a I’interaction é.m. (charge ¢lectrique null
insensible a I’interaction forte
spin 1/2

0S8, 9 octobre 2024

Découverte du neutrino

1956: Reines & Cowan observent directement des
anti-neutrinos au réacteur de Savannah River (USA)

— interactions dans un cuve de 200 1 d’eau avec scintillareur
liquide et chlorure de cadmium
Photomultiplicateurs Compartiment de détection

Y B) Annihilation d'un positon en deux photons

J\W\N et+e - v+ 7

@ > @ r
A) Interaction de 'antineutrino

V,+p—> n+et

Flux
d'antineutrinos

du réacteur 108 109 _
n + Cd— Cd +1%y o = T "\IW\P’

Y

1013 /cm‘? . sec

C) Capture neutron par un noyau de Cadmium

08, 9 octobre 2024 http://www.laradioactivite.com

<] Ve
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e)

69

70



Une symétrie discrete: la parite P

* Opération de parité P = « inversion d’espace »

P

T ¥ ™_7

— Réflexion (par un miroir)
= inversion d’une seule des 3 coordonnées de 1’espace
= opération P suivie d’une rotation de 180 degrés autour
d’un axe perpendiculaire au miroir

CONSERVATION DE LA PARITE:

On dit que « la parite est conservee »

si les lois de la physique sont invariantes par rapport a

une inversion d’espace (ou une réflexion dans un miroir),
c’est-a-dire si ’'image dans un miroir d’un phénomene physique
correspond a un phénomene physique de méme probabilité

0S8, 9 octobre 2024 71

parité des  Vecteurs polaires et axiaux

* Un vecteur peut se transformer de deux facons différentes
sous une inversion spatiale P:

— vecteur polaire parité =—1
» direction avec une signification physique

ol

» exemple: vitesse v, force F, champ électrique E p

— vecteur axial (ou pseudo-vecteur) parité = +1
« direction conventionnelle (régle du « tire-bouchon »)

P
X
P
P

+ exemple: champ magnétique%> ia ia

* Produit vectoriel:
X, Ny, =Z, parex. T A p=

1) X (=1)=+1

i

—

vV =7 v A B=F — la parité nservé
X, Ny, =2, parex. qv A B=F a parite est conservee
1) X (+1)=-1
Xa A Ya=Za
(+1) X (+1)=+1

0S8, 9 octobre 2024 72



parité des Scalaires et pseudo-scalaires

* Un scalaire peut se transformer de deux facons différentes

sous une inversion spatiale P:

— (vrai) scalaire parité = +1

* signe avec une signification physique

» exemple: masse m, charge électrique q

— pseudo-scalaire parité =—1

* signe conventionnel
» exemple: hélicité¢ H (voir plus loin)

e Produit scalaire:

P
s ¥ ™ g

P
¥ N\
SpS SpS

X, * y,=8 parex. F /=W

1) X (-1)=+1

X, * ¥,=S, parex. prSxH  — la parité est conservée
-1) X (+1)=-1

X, * y,=S8 parex. —fi-B=E

(+1) X (+1)=+1
0S8, 9 octobre 2024
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Parité des quantités physiques

charge électrique q
champ électrique E

champ magnétique B

Quantité physique P
position 1 _ /Lv la quantité
temps t N physique est

, P R R multipliée par
vitesse v = dr/dt - ce signe sous
masse m + une inversion
quantité de mouvement p = myv — d’espace
moment cinétique L =T A p +

o Q | —
spin S + 49 E -1
= _ P — 9 !

force F = dp/dt —
énergie E = f F-drf +

_

0S8, 9 octobre 2024
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Hélicite (pseudo-scalaire)
— —_
« Hélicité de I"orbite Ba = A D

d’une particule dans un g P
champ magnétique B: CA > Q

 f nversion D

V. B d’espace /(o
Bl C!/) 7 (5
- (]

o<

H>0 H<O0
hélice droite hélice gauche
* Heélicité d’une —
particule de spin S: P S
< P
V.S _S-pe — -
H = — —
. H§H Hg‘E inversion /\
H>0 d’espace H<O0
hélicité droite hélicité gauche

0S8, 9 octobre 2024 75

Parité en mécanique quantique

* Inversion d’espace: opérateur P

PYr) — Y(-r) fonction d'onde
BT
P?|y) =|y) => valeurs propres = %1

* Conservation de la parit¢ < [P,H]|=0 (H = Hamiltonien)
e (as d’une particule dans un potentiel central:
— conservation du moment cinétique < [L,,H]= [Ly,H] =[L,H]=0
— Les états propres simultanés de H, L2 et L,, de moment cinétique (
P, .0 =R_@0Y,"0,) ou (r,6,¢)=coordonnées sphériques
sont aussi états propres de P, pour la valeur propre (-1)%:
P lPn/@m(i:) = wném(_i:) =fRn/€(r)Y/,m (ﬂ: - e,fq) + J-[:)
=R, CE)YOD =)' v® | p (_1)g
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Parité et moment cinétique intrinseques

* Chaque hadron (et donc chaque noyau) posseéde, comme les
vecteurs ou les scalaires, une parité intrinséque P (= 1)
qui décrit la maniere dont son état quantique se transforme

sous une inversion d’espace

Exemples:
Py
* Chaque particule (et donc chaque Proton (p) +1 12 1/2¢
noyau) a un moment cinétique Neutron (n) 112 12
intrinseque ou spin J Pion (1) 10 o
=0,1/2,1,3/2,2,...) Deuton (d) Ho1 1
Helium 4 (3He=a) +1 0  OF
* Spin et parité intrinséque sont Lithium 6 (3Li) ~ +1 1 17
souvent noté JP Lithium 7 (3Li) -1 32 3/2-
Bore 10 (12B) +1 3 3*

Oxygéne 17 (130) +1 572 5/2*

0S8, 9 octobre 2024
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Conservation du moment cinétique et de

la parité dans un processus 1+2 — 3+4

* Conservation du (vecteur !) moment cinétique total

J,+J,+L,=1,+J,+L,,

— J; = spin de la particule 1

Attention: composition
des moments cinétiques

— L; = moment cin€tique orbital relatif entre les particules i et j

* Conservation de la parité (par les interactions fortes et é.m.)

P,-P,-(-1)" =P,-P,-(-1)

L34

— P, = parité intrinseque de la particule 1

Attention: les parités
sont multiplicatives

— L; = moment cinétique orbital relatif entre les particules 1 et j

* Exemple (voir exercice):

— capture pionique par le deuton: m +d —>n+n

0S8, 9 octobre 2024
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Le « probleme =0 » en 1956

* Observation de nouvelles particules étranges t et 6, se
desintégrant pas interaction faible:

T -
0t — '’

P=(-1)=-1
P=(-1)"=+1

* Parités opposées, mais toutes les autres propriétés identiques:

— masse
— durée de vie moyenne

— charge électrique (+1)

— section efficace de production par interaction forte

— etc.

Comment deux particules différentes peuvent-elles

se ressembler autant ?

0S8, 9 octobre 2024
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Question of Parity Conservation in Weak Interactions™

T. D. LeE, Columbia University, New York, New York

AND

C. N. Yane,| Brookhaven National Laboratory, Upton, New York
(Received June 22, 1956)

The question of parity conservation in 8 decays and in hyperon and meson decays is examined. Possible
experiments are suggested which might test parity conservation in these interactions.

"ECENT experimental data indicate closely iden-
tical masses! and lifetimes? of the 6+(=K,»") and
the 7+(=K,s*) mesons. On the other hand, analyses®
of the decay products of 7+ strongly suggest on the
grounds of angular momentum and parity conservation
that the 7+ and 6+ are not the same particle. This poses
a rather puzzling situation that has been extensively
discussed.
One way out of the difficulty is to assume that

parity is not strictly conserved, so that 6" and 7+ are

]

The reason for the absence of interference terms CC’
is actually quite obvious. Such terms can only occur
as a pseudoscalar formed out of the experimentally
measured quantities. For example, if three momenta
P1, P2, Ps are measured, the term CC’p;- (p2X ps) may
occur. Or if a momentum p and a spin ¢ are measured,
the term CC’p-¢ may occur. In all the B-decay phe-

two different decay modes of the same particle, which
necessarily has a single mass value and a single lifetime.
We wish to analyze this possibility in the present paper
against the background of the existing experimental
evidence of parity conservation. It will become clear
that existing experiments do indicate parity conserva-
tion in strong and electromagnetic interactions to a
high degree of accuracy, but that for the weak inter-
0OS, 9 octobre 2024

nomena mentioned above, no such pseudoscalars can
be formed out of the measured quantities.

— 1l faut mesurer un pseudo-scalaire
dans un processus d’interaction faible !

80



J4 ee ang, Phys.
Idée de Lee et Yang e it

Rev. 104, 254 (1956)

. Désiptégrati.onBQu cobalt 60 Yo — ONi +e +v
(par interaction faible): 270 2siNL +E€ +V,

@ aligner les spins S de tous les noyaux °Co par un champ magnétique B

@ mesurer N(0) = nombre d’électrons émis a un angle 0 par rapport a B

@ comparer N(0) et N(n—9) cosO = (I_je . E)/(peB)

conservationde P < N(8) = N(;t - 0)

! —
B P T-6
/-\
inversion
d’espace
p < ;
Pseudo-
cosO ~ —cos0 :
08, 9 octobre 2024 scalaire !
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roe Wau et al., Phys. Rev.
Expérience de Mme Wu

I0cm -,
scintillateur pour ﬂ}—%
détection photons v\\ Nol

41,5 cm

PUMPING TUBE FOR :
VACUUM SPACE

guide de lumiere

RE-ENTRANT
VACUUM SPACE

bobine

scintillateur pour
B ~0.05T

détection électrons

e

ANTHRACENE CRYSTAL . .
scintill r r
tillateur pou

MUTUAL INDUCTANCE
THERMOMETER COILS

4—; SPECIME S détection photons
60 HOUSING OF — ]
Co CeMg NITRATE N W

sel paramagnétique

Blocal ~ 10—100 T

(dt a I’alignement des
08, 9 octobre 2024 moments électroniques)

cryostat, T <0.03 K
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Expérience de Mme Wu (comptage v)

» La polarisation des noyaux de °°Co S5t B
est démontrée par 1’anisotropie des o, \ SRyt
y . 60 .* o
v émis par le ®Ni —
_yh 2
13 1 | l r | | T T Yy ot
GAMMA-ANISOTROPY —Y
121 — 6o
a) EQUATORIAL COUNTER .
s b) POLAR COUNTER
w| ¥
= A
<|w
o —
<
olx
Zlo _
-
e
Q|lZ
oD —
3
\%
A NN N NN N SN
b 2 4 6 8 10 12 14 l 16 18
TIME IN MINUTES
t=0 réchauffement t= 15 minutes
spins alignés spins désalignes
émission y anisotrope émission y isotrope
0S8, 9 octobre 2024 83

Deécouverte de la violation de 1a parité

T 1 1 T T T T T Wau et al., Phys. Rev.
, 120 B ASYMMETRY ml 105, 1413 (1957)
a2 o 0=mn |
o gi¥
en i< o
S o|® 100 x o S
+ Z|o X
& gz
E z Z 090 ]
o =]
o 3
VvV 080 0 =0 —
L ST T w o R i e e
TIME IN MINUTES
t; 0 réchauffement t = 15 minutes
spins alignés spins désalignés
¢ ;
B c
MA
|
8
0\
T

0S8, 9 octobre 2024 84



Deux consequences

* Lee et Yang regoivent
le prix Nobel (en 1957 1)

— alagede 31 et 35 ans

* Nous pouvons definir
« GAUCHE » et « DROITE »
a partir d’un phénomeéne physique

-
2 N‘MIN’

, /‘
GAUCHE s DROITE
8

0S8, 9 octobre 2024 85

Goldhaber, Grodzins,

Hélicité du neutrino S ey

109, 1015 (1958)

* Capture ¢lectronique de

I’europium sur la couche K: =0
152m 152 * 152 /K Capture
E o m *Sm*
63 u-+e 628 + v 961 keV Sm jp=l_
 Moment cinétique total é
- > 0 -’P — O*
- - - - — 1 — 1 1525m
Jtot=JEu tJe + Lk = 0+§+0 =3

« Désintégration y du samarium excité: 122Sm* — 122Sm +y

— On s’intéresse au cas ou le photon est €émis dans la direction du
samarium excité

0OS, 16 octobre 2024 86



Goldhaber, Grodzins,

Hélicité du neutrino Fivsis e

109, 1015 (1958)

* Axe z selon les quantités de mouvement:

Eu z

—

Psm* .Sm* . Pv

-

_ Py . ‘Sm . Pv

* Projection des spins sur I’axe z avec somme €gale a Jior, = +5
(pas de moment cinétique orbital selon z)
— cas hélicité +1 ~ €= s,, =—1 =P Syz = T

Nl N[

— cas hélicité -1 ~ =——s> s, = +1 s, =—

* En mesurant la polarisation circulaire des photons, on détermine
I’hélicité du neutrino: H = -1 (le neutrino est toujours gauche)

OS, 16 octobre 2024 87

Mod¢le du noyau a particules indépendantes

* Hypotheses: H= ET +E

@ Chaque nucléon i se meut indépendamment i.j=l
>
des autres sous I’effet d’un potentiel moyen "

reflétant I’action des A—1 autres nucléons ——— _ ET " E V
@ Ce potentiel moyen ne dépend que de la

position du nucléon 1 \ E T+ 2 VE)

@ Ce potentiel a une symétrique sphérique
(potentiel central)
= E T, + E V(r)
i=1 i=1

* Hamiltonien du noyau
(dans le centre de masse)

A ) 2
H=EHi ol Hi=2p—rin+V(ri)=—;—me+V(1})

0OS, 16 octobre 2024 88



Mode¢le a particules indépendantes (2)

* Fonction d’onde du noyau:
Y (T, L, ..., I,) telle que Hyp = Ey
 Comme H est une somme de termes H; agissant sur des variables

différentes (1;), on peut séparer les variables et chercher des solutions
de la forme

Y@@, Ty .o T) = PE)P,E)... Y, (F,) avec Hap, = Eqp, et EE -E
* On est donc ramen¢ a résoudre le probleme
d’un « nucléon indépendant » dans un potentiel central
— détermination des états possibles (et donc du spectre) du nucléon indépendant
* On construit ensuite la fonction d’onde du noyau en respectant
I’antisymétrie sous 1’échange de deux nucléons identiques
(principe d’exclusion de Pauli)

Y(E,s ovs Ty ooy Gy ooy L) = =Y (@, ooy Gy vy Ty oy L) POUT toute paire j, k
v de nucléons identiques

OS, 16 octobre 2024 89

Fonction d’onde du noyau

« Fonction d’onde du nucléon j dans Iétat k: | Wi(r)

-] :11’ 2, ... Zm Z+1, ..., A-1, A et k numérote les €tats occupés par les nucléons
Y

I
protons neutrons

* Fonction d’onde du noyau de Z protons et N = A—Z neutrons

P,(1) Py() - wz() Py, - WA,
= o=y 1 1(1‘2) wZ(rz) ZQ 1 IPZ+1(Z+2) A(fZ+2)

q‘(fl, 1'2,...,I'A) 75 W

( 2) wz(* Z) wz( wZ+1(fA) wA( L)

— change de signe sous I’échange de deux nucléons identiques
(permutation de deux lignes dans un des déterminants)

— nulle si deux nucléons identiques sont dans le méme état
(deux colonnes identiques dans un des déterminants)

OS, 16 octobre 2024 90



Particule dans un potentiel central

2 _ g PP
H= —2h—V2 FVE) = [H,L] -0 g:)zr;g%cmeﬂque L=-hrAV
e On cherche En coordonnées sphérigt:es:
les fonctions | Hy =E Vi- :_2%(#%)_ hIZrz
d’ondes L* = A0 + D>y 02 ,Li(sm i)+%a_22
W(r,e,(p) L 1 =mhy sin6 00 06/ sin“0d¢
telles que ’ L - ind
o

e Solutions:

Y(r,0,9) = R0)Y,"6,9)

— les fonctions angulaires Y (0,p) sont universelles (harmoniques sphériques)

— les fonctions radiales R(r) dépendent de V(r) et satisfont a

d

[_

dr

G

> d
dr

i)

2mr?
h 2

(E-V@)- (€+1)]R(r)=0

¢quation
radiale

91
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Harmoniques sphériques (1)

harmoniques

im¢ ;
sphériques

Y'(0,4) = (=1) \/%;1“ m; p"

(=0, 1, 2, ...

(cosO)e

/ et m entiers: et —/<sm</

(-1
210!

/
m/2 d o

de+m

fonctions associées de Legendre,
définies dans I’intervalle [—1,+1]

P (x) = 1-x%) 1-x7'

P](x) = polynome de Legendre
P/()=1

e Les harmoniques sphériques
— sont les solutions { =5 <, m 2 <rm
des équations LY, 6.¢) = 4+ DY, (6,9) ol L=—AfAV
différentielles L Y,"0,0)=m%Y,"(6,¢)
— forment une base
orthonormée des
fonctions définies

sur la sphere unite

2n w
f f Y'(©,0) Y, (0,¢) sin0dO dp =" 8™

$¢=0 6=0
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Harmoniques sphériques (2)

* Propriétés: YO0, p) = —
0 I SO \/E
3
— parité P = inversion d’espace Y0(0,0) = g cos
(Xa ya Z) - (_X’ _ya _Z) (9 90) }/1 T ” sin § e*?
(1,0,¢) = (r,t— 0,0 + ) 3
Y2(8,0) = ) — Ton (3cos®f — 1)
PY(6,0)=Y,"(x-6,0+m) Yy (0,0)=-Y; " LS 0 cosg e
; — sinf cosfe
= (=1 Y"©,) i ™
Y6, ) =Y,% (6, 9) 15 —— sin®fe?¥
— conjugaison complexe Y2(6, ¢) —— (5¢0s* 6 — 3cosb)

Y/'0,0) = (=D™ Y, "6,¢) Y0,0) = YV (8, ) =

1n9(5cos 6—1)e

(=)}
[N]
ﬁ

. 105
Y2 0, =Y 29 = 2up
5 (0,9) 5 (6,9) 397 sin?@ cosfe
Y3 97 - _Y—3' 9 - _ 35 3o
3 (0,9) 5 (0,0) v sin®fe
OS, 16 octobre 2024 93

Particule dans un potentiel central (suite)

* Equations différentielles pour la fonction radiale R(r)
(une pour chaque valeurde £ =0, 1, 2, ...)

li(rzi)Jrz—mrz(E —V@m)-£(£+1)[R@) =0

dr\ dr) #’
— pour chaque ¥, plusieurs solutions E—E,
numérotéesn=1, 2, ... R(r)—R Z(r)
n

par ordre croissant d’énergie

W(r,0,0) = ¥,,(1,6,0) =R, (1)Y,"6,¢)

* | Un état propre de H, L? et L, d’une particule dans un potentiel
central est défini par

— nombre quantique radialn=1, 2, ...

— nombre quantique orbital (moment cinétique orbital) £ =0, 1, 2, ...

— nombre quantique magnétique m =—£, —+1, ..., -1, £ (2£+1 valeurs)
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Potentiels centraux « simples »

* Puits rectangulaire a paroi infinie

=V, sir<p
V(r)—{ © sir=p

* Puits rectangulaire a paroi finie

=V, sir<p
V(r)—{ 0 sir=zp

 Puits parabolique (oscillateur harmonique)

V(@) =-V,|1-

Bl

e Puits coulombien

— 1napproprié pour décrire

les forces nucléaires
OS, 16 octobre 2024

==V, + lm(x)zlr2
2

Vir)

L

<

avec m’ =0

Vi --=

Puits rectangulaire infini

* Equation radiale d
pourr<p, V(r) =-V, a
e Avecx =kr i
| dx

— pour chaque ¢ entier,
deux solutions

linéairement indép. f(x) =

* La solution physique doit
étre réguliere a I’origine =

— continuité enr=p

ieme

Solutions:  k_,=n

§
(

> d
dr

d

X

k2

de—)+xz—€(€+1)]f(x)=0

R(r) = {

Ajkr) sir<p
0 Sl T=p

j/Akp)=0]| condition de quantification sur k

(sans compter le zéro a 1’origine)

OS, 16 octobre 2024

21,2
zérode jkp) = E = ik,

2m

_VO

)+1r2 zhm(E+V) €(€+1)]R(r)=0

JX) fonction de Bessel sphérique d’ordre £

95

1 X) fonction de Neumann sphérique d’ordre ¢

(A = normalisation)

96



Fonctions de Bessel spheriques

—_

ii(kr)

bt
o o

|
(@]
(@)
o LI B I | | LI B I | l\\l LI | LI

2 4 6 8 10 12 14

|
N

. kr
Fonctions de Neumann

 Fonctions de Bessel

— régulicres (c’est-a-dire finies) a I’origine — infinies a I’origine
. sinx COS X
3o = M0 =~ 2%
. sinX CosX COSX  sinx
J®)==—- NX) =-—F-—+-
X X X
. 3 1) 3cosx 3 1 3sinx
LX) = =5-—|sinx—-—= N,(X) == =5 ——[COSX ———
X X X X X X
0OS, 16 octobre 2024  *°° U 97

Puits rectangulaire fini (1)

—x? car E <0 (états liés)

» Equation radiale 4 d rz—m*—x
2 2
pourr=>p, V(r)=0 a( E)+r ?E—£(€+1)]R(r)=0
* Avecx = iKr i( 2i)+x2-e(z+1) f(x)=0
|dx\  dx

méme €équation que précédemment !

— pour chaque ¢, deux solutions linéairement indépendantes: j,(X) et n,(X)

— la solution physique doit s’annuler pour r — oo, sans oscillations:
fonction de Hankel sphérique d’ordre £
hy(x) = jo(x) +11(x)

—Kr

* Solution complete: h (k) = - e
Kr

R(r) = { Ajkr) sir<p hGikr) = i(Kﬁrz +i)e'”

Ch(ixr) si rzp LS
hz(iKr) = (F + > + —)C_Kr
r

KT Kr

OS, 16 octobre 2024 98



Puits rectangulaire fini (2)

* Pourchaque £=0,1, 2, ... R Ajkr) sir<p
©=1Ch gixr) si r=p

— trois constantes a déterminer
* A,CetE (oukouX)

— trois conditions: R4

* normalisation de R(r) A ]g(kr) - Ch (iKI‘)

* continuité de R(r) enr=p /\\ !

+ continuité de dR/drenr=p ey R

N2 d
p

— numeérotation n=1, 2, ... par ordre croissant d’énergie

e Plusieurs solutions:

— n =nombre de zéros de R(r)

 sans compter le zéro I’origine, mais y.c. le zéro a I’infini

Kl
2m
E,, <0 (état li¢)

E=

n/

puits infini
V, < E},

OS, 16 octobre 2024 99
Puits rectangulaire fini (3)
B°od{.d h’
— —|r"— |+ V(@) + £(£+1)|R(r)=ER(r
[ 2mr” dr\ dr ® 2mr’ ( ) ® ®
{ J
« barriere angulaire »: terme s’additionnant a V(r)
Vi(r) ) V(r) V(| -
w BH12Mr?
n? en notation ° PR 0 P, 0 ¥
spectroscopique: ) FANA N 3d-
// \\ I;’ \ \ / 3p\\\ /’ S b 3p-
{:0 H S @‘\\ II‘ \_"\LII """""""""""""""""""""""""""""""" 3S
=1 & p ENAN" ‘
=2 — d -~ \ " o %d
=3 & f f ] Num= I e
=4 — g “ 0 R
=7 — k L spectre
’ " - d’énergie
OeStCl ‘(.).ctobre 2024 £:O (S) le (p) 322 (d) 100
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Dégénérescence des niveaux d’énergie

* Le nucl€on est une particule de spin s =2

* Fonction d’onde d’un état propre de H, L%, L, et S et S,
W, (1,0,0) =R (1) Y,0,9) %

n =nombre quantique radial

itat déé‘lni par | £ =nombre quantique orbital (moment cinétique)
nomores 3 . . s .
quantiques m, = projection du moment cinétique orbital } nombres

.. . uantiques
| mg = projection du spin s =7 ?nagné(tliques

énergie E,,

H lpnémgms(l', 6, (I)) = Ené wngmgms(l', 6, (I)) indépendante

de m, et m, !

» | Dégenérescence = nombre d’états distincts par niveau E,,
=2 (2¢+1)

e :
2 valeurs possibles pour mg: B 2¢+1 valeurs possibles pour my:
mg= % my=—f,—¢+1, .., ¢-1,¢

OS, 16 octobre 2024 101

Remplissage des niveaux d’énergie

* Principe d’exclusion de Pauli appliqué séparément aux
neutrons et aux protons

— pour une des deux especes:

¢nergie E,, Niveau € | dégénérescence | dégénérescence

du niveau E,, | cumulée jusqu’au
=2 (2¢+1) niveau E,

2d ——0000000000—— 2d 2 2

lg 000000000000000000 lg 1 4 18 58
2p —000000—— 2p 2 1 6 40
If —00000000000000— If 1 3 14 34
2s o0 2s 20 2 20
ld —0000000000———— 1d N 10 18
lp ———000000——— Ip 11 8
1s o0 Is 1 0 2
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Comparaison entre différents spectres

potentiel rectangulaire potentiel harmonique potentiel coulombien
(noyau) (noyau) (atome H)
== = dégénérescences dégénérescences
accidentelles o accidentelles
L4 3 2f 1h 4s  4p  4d  4f
e il 3 3 3 O
— 2 -
.3_'0 1 38
g T 1 3 2 g 7 O 10
,—3,5;,,_7_,_ 11‘"‘2‘3 N 2p 17 = notation
1 T 68 ‘ - o @ "°  spectroscopique
& . &) 5 différente
g = 58 g 2 gl en physique
2 » € g
b 2p i i 25, i 20 = atomique
af 34 , .
2s - 10  n’faulieuden?
0
1d = 8
. 1 18 A n’ =nt+f
ip " hw ~10 MeV 12F = nombre
i 1s Y 5 is principal
_ . 1l
1 E E
Ené=h(1) 2n+ /0 —= _VO E/=— I =__1
2 n (n + €)2 n/2
OS, 16 octobre 2024 103

Nombres magiques

* Un noyau magique est un noyau ayant un nombre magique
de neutrons ou de protons

* Dans un noyau magique, les neutrons ou les protons ne
forment que des couches completes

e Nombres magiques:

... observés 2 820 28 50 82 126
... prédits par potentiel rectangulaire 2 8 20 34 40 58 92 138
... prédits par potentiel harmonique 2 8 20 40 70 112

* Question:

— quel est le potentiel V(r) qui peut prédire correctement tous les
nombres magiques ?
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Potentiel de Saxon-Woods

* Déterminé empiriquement a partir de mesures de densité nucléaire

V, = 50-60 MeV
p=ryA"3, r,~12fm
n=1-2 fm™!

V(r) = - Vo
1+exp(ur-p))
Vi) [Dth[A
/
0] jf [
-20r
/’/—-harmonic oscillator

-40

-60

!
X

|
|
|
|
!
[

—U(r) in MeV

-y Saxon-Woods

1 | - 1

—— Radial distance r in fm
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Spectre avec
potentiel de
Saxon-Woods

* Nombres magiques
reproduits
- 2,8,20
* Nombres magiques
pas reproduits
— 28,50, 82, 126

0OS, 30 octobre 2024

intermédiaire entre
le potentiel harmonique et
le potentiel rectangulaire
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Modeéle en couches

Modé¢le en couches de la physique nucléaire
= modele a nucléon indépendant permettant de
reproduire les nombres magiques

* Evidences expérimentales en faveur des nombres magiques
- 2,8, 20,28, 50,82,126
* Potentiel permettant de reproduire les nombres magiques
— potentiel non-central, avec couplage spin-orbite
* Prédictions du modeles en couches et comparaison avec les
mesures expérimentales
— spin-parité des niveaux fondamentaux et excités
— moment magnétique dipolaire

— moment ¢lectrique quadrupolaire
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Energie de séparation du neutron le moins lié

S, =B(Z,A)-B(Z,A-1)

T T T I T T T T T
1.0 . i
énergie 1sotopes du
__100F d’appariement baryum i
S
s \ ‘/ 56+NB
< 90} ’ | 56 Day
> . -
>
(V]
c
S 8.0 )
=4
2
®
5 7.0F |
Q.
o
2]
S 6.0 ]
5
(5]
Z 50} ]
4.0 I | ] L | i | 1 ] !
70 72 74 76 78 80 & 84 86 8 N=A_7
remplissage d’une couche >: remplissage nouvelle couche>
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Energie de séparation du neutron le moins lié
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Energle de séparation du neutron le moms lié

S, MeV)
N impair  °

204 205 206 207 208 209 210 211

12

S (MeV)

10

L]

N pair !
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Energie de séparation du proton le moins lié
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Irrégularités de 1’énergie de liaison

résidu = 8.00

B(Z,A) — fit s
( s ) 6.00 7=28
en MeV 4 7=50
400 .- /=82 *
L «e® * 4 .
- 200 o." . ® - -
* - . - . L s i o
E * ',‘. W s 4 l . -
S i * e, . » o- c.‘ " ..-
.-:- a - v e® * _a -
-200 e "'o..“. e
- : énergie
—400} , .
. d’appariement
-6.00 .0
—8.00{
-10.00 1 t ! ! 1 ' ! 1 ! 1 1 !

—10.00 0.00 10.00 20.00 30.C0 40.CO 50.00 60.60 70.00 80.00 30.00 100.00 110.00
nombre de protons Z

fit = polynOme de degré 2 en A et Z

0OS, 30 octobre 2024 112



Irrégularités de 1’énergie de liaison

résidu = Sl &
B(Z,A) — fit 2000}
en MeV 18.00

1200

2

8.00 -

Ry (N) (MeV)

400~

.
- aeer, 8
v -.--‘.‘-9t

N=8
~-~
., -

000 o ' L T
—4.00} s oo A energie
$ 8" e d’appariement
~8.001 2

-12.00 i 1 1 3 2. 1 L] 1 1 1 1 1 1
0.00 10.00 20.00 3000 40.00 50.00 60 GO 70.00 8J.00 90.00 100.00 110.00120.00130.00!

nombre de neutrons N

fit = polyndéme de degré 2 en A et Z
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Energie d’excitation du premier
niveau excite¢ des noyaux pair-pair
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I 0000000000000 00 - 50
ﬁ g SR Ey/MeV *
40+ 2 e 4
- 20 ol 8! ® ;55'050 |
.o00 020"
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+ oooD 1
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Energie d’excitation du premier
niveau excite¢ des noyaux pair-pair

0OS, 30 octobre 2024 115

Energie d’excitation du premier
niveau excite¢ des noyaux pair-pair

énergie
nucléon

couche
vide

000000
0000

u

0000
z o0
0000

couche
complete

Noyau magique: Noyaux pas magiques:
grande ¢énergie d’excitation petite énergie d’excitation

0OS, 30 octobre 2024 116



Nombre d’1sotones ou 1sotopes stables

isotones <> méme N
isotopes «» méme Z

en général plus élevé pour les noyaux magiques
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Abondance naturelle
relative des noyaux

'H: 93%
He: 7%
autres: 0.1%

0OS, 30 octobre 2024

Abundance
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Capture radiative des neutrons lents

A A+l~* A+l
n+AX - MY s MY Ly E, =1MeV
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= i "He
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Couplage spin-orbite

* Introduit (sur suggestion de Fermi) en 1949 par

— Maria Goeppert-Mayer (Chicago) 11<2]p}§i)1(
obe
— J. Hans D. Jensen (Heidelberg) 1963

* Hamiltonien du nucléon indépendant:

2 . - C
H= _zh_vz +V@)+Er) (-5 /= moment cinétique
m 7 \ orbital du nucléon
potentiel central interaction S = spin du nucléon

(p. ex. Saxon-Woods)  spin-orbite

2
- 72 =2 _h
— Les fonctions propres de /-, / , s°, s etH, = 5

wnémfms(r’ e’ q)) = Rnf(r) Yém((e’ q)) X;ns

ne sont pas des fonctions propres de H car

[H,¢,]= g(r)[? 3, fz] =0 et [Hs,]= g(r)[‘é 5, sz] =0

V2 4+ V()
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Couplage spin-orbite (suite)

—.l
I
~
+
wnl

* Moment cinétique total du nucléon indépendant:

y 72 =2 Ti2 .
— les opérateurs H, /7, s°, j° et j, commutent entre eux

— on cherche donc des fonctions stationnaires vy telles que

Hy=E

0 = 00+ DRy £=0,1,2, ...

— 1
§2w=s(s+l)h2lp S_;+y
SN 2 Jmr=r
Y=+ Dty m=—j, —+1, ..., -1, ]

J, P =mhy

* Valeurs propres A, de 03 -Sy= Ay

o + L R% sij=/l+
M:;hz[J(ﬁl)_z(ul)_S(su)]={_fhz(m) e
2 2
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Couplage spin-orbite (suite)

* Nouvelle
¢quation [

d{.,d) 2mr’
a(r E)* f;_?;‘ (E—V(r)—E(r))»éj)—€(€+1)}R(r)=O

radiale
— pour chaque >0, deux équations radiales différentes (jJ=f+ et j=f—%)
— pour chaque couple 4], E—E, p

plusieurs solutions R(r) — anj(r)

numérotéesn =1, 2, ...
par ordre croissant d’énergie

Y=Y yim

* « Splitting » (clivage) des niveaux pour £>0:

E

?j 2j+1 états .
- j=4-Y

Enp 200+ états -7 AE,, 20 +1

S~ E. ., 1 )
-~ nfj  2j+1 ctats J:£+1/2

SANS couplage spin-orbite AVEC couplage spin-orbite
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Spectre
d’¢énergie
d’un nucléon

Notation des niveaux d’énergie:
nt]

nombre quantique radial n=1, 2, ...

moment cinétique orbital £=s, p, d, ...

moment cinétique total j=f =+

Note:

— le spectre différe 1égérement
pour les protons et les
neutrons si I’on tient compte
du potentiel de Coulomb

— le spectre dépend légérement
de A (extension radiale du
potentiel)

— interversions possibles des
niveaux dans les couches
supérieures (N, Z > 50)

OS, 6 novembre 2024

1 fiw

\\
I Lis
3dyp
45 — 2 452
—3d— r 2g12 i
X Lin——(12—
—2g—L ¥
Y 3ds;2
’ 2892
—_—1i
\
- 3
. 3
\
\
—3pi2
e Bipr we
& 3Pz v
T 512
2f—=2 2 f112
1 hor2
P
’
R Y/
\
AY
\
\
b Lhur
3s ——--F3s512
s e 2dy2
2 =5 2dsi
g2
T 1 _(l
X
\
\
\
\
1 gor2
T 2Pu2
—2p—=<_, 1 fsi2
07 2032
A 1 fa2
25—, 1 dy
—Id—:\\—Zs”z
. ldsp2
ot lpie
—1lp—<
s
ls —--% 1512

(16)—[184] —+184
@) — ﬁ

2) —

(8) —

6) —

(10)—

132 ——(14)—[126]—125

2) —

@) —

6 —
(8) —{100]

10)—

(12)— [82] —-82

(2) —

) —
(6) — [64]

®) —

2}

(10— (50] —1-50

@ — [o]

(6) — [38]

@ —

® — ps1—28 -
@ — 20]—1-20

@ — (6]

© — 14l

@) — [8]——8

@ — 16

e—-2 =

couche

couche

couche

couche

couches
délimitées
par les
nombres
magiques
123

Niveaux d’énergie en fonction de A

* Le potentiel V(1)
dépend du rayon
du noyau,
donc de A

— La séquence
des niveaux
d’énergie
dépend de A,
mais ...

... les nombres
magiques
restent
largement

indépendants
de A
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Binding energy /MeV’
58 008

8

40 -

y=3V.=10
re=125 u=0-65

1

1 | 1

{
20 40 0 N
Atomic mass number A

120

140 160 180

= couche

= couche

]- couche
]- couche

2= couche

]- couche

F couche

2 couche

200

124



Spectre d’énergie: proton et neutron

e Pour les protons,
répulsion Coulombienne:

126

=5 =
—2 52
H(r) = f—m + Vsaxon-woods (I) ZfAC:;g ZfF%
( ) 1h

1
+ (13 + E) Vcoulomb (r) go— "

- Ry 3 Ty,
2 1112 2d
+&(r)f-s - 5 2z
. . ( 19
— Iy = 3eme composante isospin 50— T W
(+1/2 proton, —1/2 neutron) 2‘:‘(‘%
1
28 -

20

* Les spectres des protons et i 2 ;z=(;§
neutrons sont légerement - B '
différents, mais les nombres —C——§
magiques restent les mémes
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Configuration d’un noyau

* Remplissage des niveaux nfj avec Z protons et N neutrons

— au maximum 2j+1 protons ou neutrons par niveau n#]
(dégénerescence par rapport a m et principe d’exclusion)

| Configuration = donnée des nombres quantiques n¥j
de chacun des nucléons du noyau

— NB: la configuration ne suffit pas a déterminer la fonction d’onde du noyau

7 protons 7 neutrons
1d%/>
* Exemple:

g Ip'/ @ ®
état fondarr'lental’ , o It 0000 2006
(configuration d’énergie minimale)
du noyau “N Is'/2 o0 o0

— notation: [ p: (1s'2)>(1p3/2)Y(1p'/2)'; n: (1s'/2)>(1p3/2)*(1p'/2)! ]

— notation abrégée: [ p: (1p'/2)!; n: (1p'/2)!]
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Energie, parite et spin des noyaux

* Energie totale A ne dépend
(cinétique + potentielle) E= E Enigi i que de la
ol configuration
. A
Par1t§ tlotale A E ‘. ne dépend
= parité¢ du noyau P= | | (- 1)131 = (=1 que de la
configuration
i=1

Moment cinetique total A A
= spin du noyau J = E] =E(z + -j)
= spin nucléaire Lt ' 4 oot

— Pour trouver les valeurs possibles de J, il faut appliquer la regle de
composition des moments cinétiques et I’antisymétrisation de la
fonction d’onde totale des protons et des neutrons

OS, 6 novembre 2024 127

Spin-parité des noyaux

Niveau nfj complet (occupé par 2j+1 nucléons identiques)

2+l

P = 1_[ (— l)ﬁ = (— 1)£(2j+1) =+1 principe d’exclusion
i=1

2j+1 2j+1 ]

f:Ei M=Valeurpr0predeJZ=Emi= Em=()

i=1 i=1 m=—j

— état unique (non dégénéré), JP=0"

Ensemble de plusieurs niveaux complets
— ¢état unique (non dégénéré), JP= 0"

Ensemble de plusieurs niveaux complets
+ un niveau n¥j occupé¢ par un seul nucléon
— état dégénéré 2j+1 fois, J=j, P=(-1)*
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Spectres expérimentaux (5N, 150, 10,170, 7F)

E-E, 1 7.30___| 3lps i o . . P
-4 7.16 /+ : . J - 1 !
MV T e e S |
o (1p*/2)! 6.32———3/o_ - 3y 2'8% a- i
2s'/2)! ' 570+ 7/p_5.67___1 _ Ti>-
g 1d5/22))1 3=y, 52 Sl 5.3 s 54—
5__ . 2+ 5.18 1/2+ 5.08 d/2+ 500 3/2+
4.55 3lp_ 4.64 3/2_
4+ 3.85 5/5_ 3.86 5/p-
34+ 3.06 1/2- 3.10 p-
grand
2__
1+ 0.87 oy (251/2)1
petit  0.50 1oy
o+ (Ip'2)t  ——1p Va- o+ 5, sip, (1d%/2)!
15 15 16 17
7Ng 807 8 Oa 8O0 Fa
Zh'm fsd_:'\ 5 1dy2 4) — [20] 20
Spectre du ™ {14 im0 @ = fg
nucléon - N L B B—1-8
indépendant =t T 7T g, @ — 1
0S, 6 novembre 2024 g Ly —sne sy @ — @I—f2 129
A 209
Spectre experimental du “*¢,Pb
" 209Pb »
* Couches completes J 82 E’ mevi  Config.
(82 protons et 126 neutrons) Yo 2,152 | (2g,,)43p,,)
+ 1 neutron tout seul dans la 1/2% 2,032 |4s,,
derniére couche (6 m) 5/9+ 1,566 | 3d, ,
15/2 1422 11j,.,
— le spectre expérimental des
premiers niveaux excités du 11/2* 0.778 | 11,
noyau donne la séquence des
niveaux individuels du neutron
dans la derniere couche 972+ 284,
il Pz (16)—[184] —{184
3dy2 4) —
4:——7i-45112 @) —
Spectre du 6ht? —zd——\\& | i 1 1'11/2—-—((81)2):
nucléon PTG Bdse © —
indépendant il 2o o=
\ 1132 —-(1)—(1261—125
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Moment cinetique total de deux nucléons

—

* Moment cinétique total J= 31 + 32

* Deux bases de 1’espace des états de moment cinétique total

{‘j1m1j2m2>} ctats propres de 312’ Jin 35’ Ja,
{‘ i1 3.3 M>} états propres de 2, 2, T2 T,

* Valeurs possibles pour J et M: ‘ i - jz‘ <J=<j+j, parpasde]l

J
-J=M=<] par pas de 1

* Changements de base:

j1j2JM> = E lejz(J’M’mpmz)‘jlm1j2m2>

m],m2
M=m;+m,
‘J1m1 J2m2> = E lejz(J’M’ml’mz)‘h J2 JM>
J possibles
M=m,+m,
coefficients de Clebsch-Gordan
OS, 6 novembre 2024 131

Coefficients de Clebsch-Gordan

. . JJ
. Note: .A square-root sign is to be understood over every coefficient, e.g., for —8/15 read —/8/15.  Notation: N
h 2
1 3 m,; m,
Vexd/2l s W=z ox1/2[ 772 my :
l+172+172] 1] o o +5/2| 5/2 3/2 1 My | Coefficients
|+1/2 -1/2[1/2 172 1 yio_. /3 sin 0 ¢i® [2+172]  1)+3/243/2 .
—1/2 +1/2]1/2-1/2)-1 1 87 w2-172] 15 ass| s/2 szl | -
[-172-1/72] 1 ) +1+1/2| 4/5-1/5|+1/2 +1/2
jl j2 YQO:\/3<§(303297—) +1-1/2| 2/5 3/5| 5/2 3/2
1x1/2 [372 dm\2 2 0+1/2| 3/5-2/5|-1/2-1/2
X +3/2] 372 172 15 ) 0-1/2| 3/5 2/5| 5/2 3/2
3/2| 372 1/ 1 . i
|+1 11/2 1e1/2 +1/72 Y2 = — 8_ sin @ cos 0 e* -1+1/2| 2/5-3/5|-3/2 -3/2
i
— 2 -1-1/2] 4/5 1/5| 5/2
+1-172| 173 2/3] 3/2 172 L 1B _ 3/2x1/2 |55 sl R RS
0+1/2| 2/3-1/3|-1/2-1/2 vz L1 /15 o op 20 —
012l 23 13| 32| 2 4Veor ) 32 172l 1«1 +1 [F2-172] 1
_ _2/3|- +3/2-1/2[1/4 3/4] 2 1
1+41/2| 1/3-2/3|-3/2
24113 —— o — +1/2+1/2[3/4-1/4 0 0
+3[ 3 2 3/2x1 .25 7 5 w2122 12| 2
[r2+1] 1f+2 +2 3721 1|+3/2 +3/2 -1/2+41/21/2-1/2f -1 1
+2 01/3 2/3 3 2 1 +3/2 0l 2/5 3/5| s/2 372 1/2 -1/2-1/2|3/4 1/4] 2
+1 +1(2/3 -1/3] +1  +1 +1 +1/2 +1| 3/5 =2/5|+1/2 +1/2 +1/2 -3/2 +1/2| 1/4-3/4|-2
> +2-111/15 1/3  3/5 +3/2-11710  2/5 1/2 |-372-1/2] 1
1x1 +1 0(8/15 1/6-3/101 3 2 1 +1/2 0| 3/5 1/15 -1/3| 572 3/2 172
1 1+$ ? 1 0+1| 2/5-1/2 1710 0 0 O -1/2+1|3/10-8/15 1/6|-1/2 -1/2 -1/2
[£1+ R +1-1[1/5 1/2 3/10 +1/2-1(3/10 8/15 1/6
+1 o172 172 2 1 0 00[35 0-2/5] 3 2 1 -1/2 0| 3/5-1/15 -1/3| 5/2 3/2
0+1)1/2-172f 0 0 © “1+1(1/5-1/2 3/10] -1 -1 -1 -3/2+1|1/10 -2/5 1/2|-3/2 -3/2
+1-1(1/6 1/2 1/3 0-1 2/5 1/2 1/10 -1/2-1| 3/5 2/5| 5/2
0 023 0-1/3] 2 1 -1 0/8/15-1/6=3/10 3 2 -3/2 0| 2/5 -3/5|-5/2
-1+1(1/6-1/2 1/3| -1 -1 -2 +10115-1/3 3/5| -2 -2 [F32-1] 1
- 0-11/2 1/2| 2 -1-1[2/3 1/3] 3 — —
Yo" =0 ohrz-z)-z I —2 0l1/3-2/3]-3 (j1j2mamaljrjaJ M)
™ 1 i e . ..
[-1-1] 1 dfn,[] = ,/%_’_ T Y/ rem e [-2-1] 1 = (—=1)7=91=92 (o jymamy | jajr T M)
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Niveau n€] occupe par deux nucléons

« Exemple: noyau '3,F de configuration [ p: (1d%/2)!; n: (1d%/2)!]
— deux nucléons différents sur un méme niveau avec j = 5/2

— dénombrement des états et détermination de leurs valeurs de M = m;+m,
* tableau de Slater:

i, 1 52 g2 12 1B 82 52
-5/2 5 4 3 -2 -1 0
-312 [ 3 2 -1 0 1
112 -8 -2 ] 0 1 2

1/2 <2 I @ 1 9 3
3/2 1 2 3 4
5/2 (0] IE 2 3| 4] |5

— valeurs possibles pour J: 0, 1,2, 3,4, 5
— parité totale positive

OS, 6 novembre 2024 133

Niveau nf] occupé par deux nucléons

« Exemple: noyau 3,0 de configuration [ n: (1d%>)?]
— deux nucléons identiques sur un méme niveau avec j = 5/2

— dénombrement des états et la détermination de leurs valeurs de M=m;+m,
* tableau de Slater:

m, —~Z% 512 -3/2 -1/12 12 312 5/2
-5/2 états
_3/9 indiscernables
/
-1/2
1/2
312
5/2
— valeurs possibles pour J: 0, 2, 4 \
— parité totale positive principe d’exclusion
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Spectre expérimental du 2!%,Po

 Configuration du 2'%,Po dans I’état fondamental: [ p: (1h°/2)?]

— prédictions du modéle en couches a — spectre expérimental des

particule indépendante pour le premiers niveaux du 2!%,Po
niveau fondamental

* valeurs possibles du spin-parité:
JP = 0+, 2+’ 4+, 6+, 8+t

* niveau fondamental totalement

dégénéré " -
(énergie indépendante de J) J 54F0156 E v
JP:0+’2+,4+,6+,8;:::::21 ii%
état fondamental \\\: -4 1.43
dégénére 45 fois s P 1.12

Pour expliquer cette levée de dégénérescence,
il faut introduire une interaction résiduelle \

0* 0
entre les deux protons ... : L i
08, 6 novembre 2024 ¢tat fondamental non dégénéré
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Appariement des nucléons identiques

 Fait d’expérience:

Tous les noyaux pair-pair ont J* = 0*

 On améliore donc le modéle:

— addition d’interactions résiduelles entre niveaux
. | . . A incomplets
paires de nucléons identiques sur un H _ EH + E Vv
méme niveau néj noyau i Jk
i=1 ik

* on abandonne donc la stricte
indépendance des nucléons

>k
— Dinteraction résiduelle V;y est telle qu’une paire de nucl€ons

identiques sur un méme niveau nfj est davantage liée si o o234+3=0
paire ht =

— I’énergie d’appariement croit avec la valeur de ¢
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Energie d’appariement

* Exemple du %',4Ni
— configuration de I’état fondamental pour les 33 neutrons

2p ' (2) [40] 2p '

215/ O (6) [38] & 215/
2p 3/, —————0000———— (4) [32] 4@&@* 2p *s

1f7, ——00000000—— (8) [28] ———00000000——— 117/

Prédiction avec appariement

Prédiction sans appariement
JP=3/2-

JP=5/2-

Valeur observée
P =3/2-
en faveur du modele avec
appariement qui croit avec ¢

OS, 13 novembre 2024 137

Energie d’appariement

* Isotopes du s,Te avec N impair
— prédictions du mod¢le avec appariement qui croit avec £

127 129 131
21€5 1€ s21€
10 12 12

Ih' —0000000000— —000000000000—~ —000000000000 (1(% %g%
3S 1/2
2d 3» 0 O 000 (4) [68]
245, ——000000 000000 000000—— () [64]
g7, —00000000—— —00000000—— 00000000 (3) 58]

N=75 N =77 N=179

JP=3/2" JP=3/2" JP=3/2"

Valeur observée Valeur observée Valeur observée
JP=3/2" JP=3/2" P=3/2"

138
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Modele a nucléon(s) célibataire(s)

Mode¢le a nucléons célibataires
= mode¢le a nucléons indépendants + appariement

* Régles concernant J? de I’¢état fondamental d’un noyau ;X

D NetZ pairs
= tous les nucléons appariés = J° = 0"

N

A impair
= un seul nucléon non-apparié sur niveau nfj = J =j, P = (-1)*

@
@ Energie d’appariement augmente avec £

= possible interversion de I’ordre de remplissage des niveaux
@

N et Z impairs
= deux nucléons non-appariés sur les niveaux n,#,j; et n,j,
= [j1j2l ST <jitg, P = (-1)F12

—  les propriétés du noyau sont essentiellement déterminées par
le(s) nucléon(s) non-appariés, appelés nucléons célibataires

OS, 13 novembre 2024

Modele a nucléon(s) célibataire(s)
* Regle I:

— aucune exception !

* Regles 2 et 3: 19,F 5/2 1/2
— quelques rares exceptions 21, Na 5/2 3/2
(noyaux non-sphériques) % Na 502 32

5525Mn 7/2 5/2

. Regle 4

— tres peu de H, 181/2 1s'/2 0, 1*
noyaux stables 3L13 lp 3/, 1p 3/, 0*, 11,27, 3* 1+
?VCC Z et N 105B5 1]3 3/, 1p 3 0% 1%, 2%, 3* 3+
mpairs
4N,  1p's  Ip's 0, 1+ 1+

OS, 13 novembre 2024
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Moment magnétique dipolaire d’un nucléon

e (Contribution orbitale boucle _
) de couranti [[' Y«
— classiquement, pour un proton et d’aire A
- ev o evr e _ e -
.| ot 2 2m ' " om,

p

magnéton nucléaire = u = ;—h ~3.15x107"* MeV/T
m

p

. 7 N _J1 pour proton
Me=8lng O &= {0 pour neutron

* Contribution intrinseque (due au spin)

—

- S ob _ | +5.5857 pour proton = facteurs de Landé
Sty o &= {—3.8261 pour neutron S 7 HACIEHE

* Moment magnétique dipolaire total

f= i+,

— énergie d’interaction dans champ magnétique: W = — (i - B
141

OS, 13 novembre 2024

/ Moment magnétique de 1’électron

* Moment magnétique dipolaire intrinseque de 1’¢électron

~ S o g _eh magnéton
M=gMB£ - Mz=i§MB = =§MB MB_E de Bohr

—

— Pour I’électron (particule de spin 'z sans structure interne),
la théorie de Dirac implique g=2 et donc u=py
» Prédiction d’¢lectrodynamique quanthue (QED)

2 1+1( ) 0328478966 +1 1765
Ug 2\ 7

3

* Valeur mesurée:

=1.00115965218279(771) j\

B -1.00115965218076(27)
Ug

— impressionnant test de la QED !

>

\I

S

)
/{A ~

* Le fait que le proton et le neutron ont g, # 2 prouve qu’ils ont
une structure interne (les quarks !)
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Moment magnétique d’un nucléon dans un état nfjm

* Valeurs moyennes:

4
it

Il
~
+
w|

E(J(J+1)+M+1) S(s+1) 72 88

<§-j> %(](_]+1) A +T)+s(s+ 1)) 72

— vecteur j: (0] -

g
<

* norme constante/fixe et x u -
angle constant/fixe avec I’axe z = —(gz l+ g, S)

~ vecteur £ ou S,
ou combinaison linéaire de € ou’s (par exemple moment magnétique u)
%
* norme constante/fixe et angle constant/fixe avec le vecteur |

OS, 13 novembre 2024 143

Moment magnétique d’un nucléon dans un état nfim

* Axe de quantification z choisi dans la

direction du champ magnétique B b ?
extérieur
* On s’intéresse a I’énergie d’interaction 5 E
W=-(i-B)=~(u,)B, LT
g 7 A
donc a la valeur moyenne de L, [z
88
1
<l1 ' 3> : théoreme de , y
<MZ> B Z?y <JZ> la projection 9 >
X

valeur moyenne de ., = projection sur z de la projection de p sur j

OS, 13 novembre 2024 144



Moment magnétique d’un nucléon dans un état nfjm

(3)

(2077 J+gss i)

a=#(g€g+gs = <MZ>=<ZI_‘:—J:_.2jy><jZ>=MhN

2“le (g,(2j+3)-g,) sij=t-1/2
()= L(L”) = m (L)
;J (g€(2J 1)+g) sij=l+1/2

I; = 3¢me composante de 1’isospin (+1/2 pour le proton, —1/2 pour le neutron)

* Moment magnétique total de deux nucléons identiques appariés
(Jpaire = (), MPpaire = ()) sur un méme niveau néj:

< Palre> <le> <Mz2> (m] + mz) f(I3,£’ j) — Mpaire f(I3, 6, j) ~0

* Moment magnétique total e
d’un noyau de A nucléons: < u,” > E<“zi> = E <“’zi>
i=1

nucléons
célibataires
OS, 13 novembre 2024 145

Moment magnétique dipolaire d’un noyau

o <p,"Ya> dépend des valeurs de m des nucléons célibataires,
donc de leur somme M

* On définit « le » moment magnétique p d’un noyau de spin J:

=), = M= g M=),

* Pour un noyau pair-pair (sans nucléon c¢libataire)

w=0| prédiction correcte dans tous les cas

* Pour un noyau a un seul nucléon célibataire sur un niveau n¥j:

(U] N g
M_<Mcélib> _ ) 2N (j+1) (gf(2J+3) gS) sij=£-1/2 lignes de
z m=) ﬁ (g (ZJ_1)+g) SIJ=£+1/2 Schmidt
\ 2 : s

observations expérimentales tombent
entre les deux lignes de Schmidt
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Lignes de Schmidt

7 i T T T
sL ActZimpairs
/& proton célibataire  Stretch J=j=14;

P .
&
4— o x
g 3 H3° c? x
- o o o ‘x’:!::
b8
ol @ago °
- e Jackknife J =j=1—4

POHED fmr
ol
[CIEN] .
Nlo -

0OS, 20 novembre 2024

Lignes de Schmidt

147

T

A et N impairs

T | |

21 ‘ -
“ neutron célibataire Jackknife J =j=1-1
/‘N T / o ]
:x xX °
g
= 0 o]
1
o o
L) o x
: {
-1 ﬁ: 9 % -
(-] o0
° &
Stretch J=j=l+%
B | | l |
1 3 5 7 9
2 2 2 2 2

0OS, 20 novembre 2024
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Modeéle en couches
sans interaction résiduelle

* Hamiltonien du noyau non perturbe:

Ho = Y4, H; ou H; = hamiltonien du nucléon i indépendant

* Etats stationnaires d’un nucléon 1
| Uniejim; > telque Hi| Wnygjm; > = Engeyjil Wniejim; >

 Etats stationnaires du noyau de moment cinétique total J et d’i1sospin
total I définis

W > tel que Hol®® >=E |¢(? >
I = ensemble des nombres quantiques décrivant 1’état du noyau
=(a,J, M, I, My, ...) ou a = configuration (nfj de chaque nucléon)

0 0
El(—‘ ) - Ei(i ) = ;:4=1 Eni{’iji

L’énergie du noyau ne dépend que de la configuration et pas de J
0OS, 20 novembre 2024 149

Modeéle en couches
avec interaction résiduelle

* On ajoute une “petite” interaction résiduelle H; a ’hamiltonien
H= H, + H;
* Nouveaux ¢tats stationnaires du noyau de nombres quantiques I’
|Wr > telque H|¥p >=Ep |¥Yr >
e Au premier ordre de perturbation
|Wr > = |LP1£0) > +|‘P1£1) > ou |‘P1£1) > est une petite correction
Er = EIQO) + El(}) ou EI(}) est une petite correction

0 0
Er = X, Enigij; + <LPI‘( )‘H1‘WlE )>

Les ¢léments diagonaux de H; (dans la base des états non perturbés)
levent la dégénescence par rapport a J (mais pas rapport a M)
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Modele en couches
avec interaction résiduelle (2)

* En général: A _ R
_ v;;= Interaction résiduelle
Hy = ) ij=1Vi )

entre nucléons 1 et j

i<j
* On décompose alors le noyau en un coeur formé de niveaux d’énergie
complets et de nucléons de valence (sur des niveaux incomplets)

* Exemple:

— le noyau 180, , dans son état fondamental, est formé de deux neutrons de
valence sur le niveau 1ds, et d’un coeur inerte 1§04 formé de niveaux complets

H= Hy + H; = Hygjence + Heoeur + Heoeur—valence
_ 2
Hvalence - Zi=1 Hi + V12
_ V4 A
Heoeur = Li=3 H; + Zi,j=3 Vij
i<j

H =Y2 Y4 vy
0S, 20 novembre 2024 coeur—valence i=14k=3 Vik 151

Modele en couches
avec interaction résiduelle (3)

* Le coeur a J=0 (niveaux complets)
— la fonction d’onde du coeur a une symétrie sphérique
— le coeur n’a pas de direction privilégiée dans I’espace
— D’interaction résiduelle entre le coeur et un nucléon de valence
dans un €tat nljm ne peut pas dépendre de m
— D’interaction résiduelle entre le coeur et les nucléons de valence
ne dépend que de la configuration (constante additive)

* Ainsi, pour un noyau avec deux nucléons de valence identiques sur un
niveau n{j incomplet:

A
Er = Z Ep¢,j, + constante + <w§°)(1,2)|v12|111F(°)(1,2)>
i=1

(se généralise a un nombre quelconque de nucléons de valence)
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Modeéle en couches avec
interaction résiduelle de contact

* Avec
vy, = —Vp8(f; — ) Cc'est-a-dire v, = Osaufsi ¥y =1

on peut calculer que, pour deux nucléons identiques sur un méme
niveau n{j incomplet

AE; = <LP](18[)(1,2)|V12|‘P](18[)(1,2)> = —Vo F(n,4,j) AG,))

J=0 J=2 J=4 J=§ J=8§8
» Tableau j=1 5
des valeurs |~ 7 i i
de AG,)) J =2 5
; — S 6 48 4
J =3 35 7
. _ 7 40 72 200
J=3 8 21 77 429
.9 80 180 320 980
J=3 10 33 143 429 2431
0OS, 20 novembre 2024 153

Modele en couches avec
interaction résiduelle de contact (2)

* Pour deux nucléons identiques sur un méme niveau nfj incomplet

2
(hIIIZ) (fT/Z) (d.'i/Z)2
o+ +
p\s5-==_/_8"' == :g*_ g it vl
\ \\\ \6.’. X + N\ S — +
\ N \4.'. \ — \\ 2
\\ \2 * \ \
\\ \\ % O+
\
X \ 0+
\
\
\ o+

* Pour deux nucléons de valence identiques sur des niveaux différents

(d (s o) (de,n b

5/2 97,2

5/2 '7/2 5/2 '5/2
+at et P — -
e=== :I’3 5 ©<C —2,4,6 —-—— —0,2.,4
by \2+ NSeT e S S— S
e \4+ W R \3'
6t ke Ns-
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Premiers niveaux d’énergie de 30

Configuration [n: (1ds;)?] — J* =07, 2%, 4*
0f, 2%, 4" MeV JP MeV JP

niveau fondamental ‘:‘7\\ <377 4 » .
non perturbé RN . 355 &4
(dégénéré 15 fois) v N322 2

—-—

\ 198  2°
\
\
\
\
\
\
\0 0* 0 0
avec interaction spectre

résiduelle de contact  expérimental
0OS, 20 novembre 2024

M¢lange de configurations (1)

* Les ¢léments non diagonaux de H,; peuvent coupler des
ctats |‘P1£0) > de différentes configurations

— Les états propres de I’hamiltonien total H,+H,; deviennent

. . , . 0
des combinaisons linéaires des €tats non perturbés |LPl£ ) >
et ne correspondent plus nécessairement a des configurations
définies !

* Ces ¢éléments non diagonaux ne peuvent étre non nuls
qu’entre des états de méme nombres quantiques P, J, M, I,
M,, car H, doit etre un vrai scalaire qui conserve la parité
P, le moment cinétique total J et I’isospin total I

— Précédemment on a réduit I’espace des états € du noyau a un
sous-espace &£, correspondant a une configuration “a” avec deux
nucléons de valence; dans ce cas H, n’avait pas d’¢lément non
diagonal dans ce sous-espace

0OS, 20 novembre 2024

155

156



M¢lange de configurations (2)

4 .
(5/2)° 4 3 configuration
€ e 0 mélangée
0 i

9/2)%

} configuration
pure (9/2)?

configuration
melangee

H=H, H=H,+tH,
H diagonalisé H diagonalisé dans
séparément dans  [’espace complet
0S, 20 novembre 2024 8(9/2)2 et 8(5/ 2)2 &= 8(9/2)2®8(5/2)2

H=H,+H,

157

Cas simple: mélange de deux états (1)

* Deux ¢états non perturbés |LPL-(0) > (1=1,2):
Ho|¥® > = E® 9@ >

* Dans la base {l‘l’i(o) >}:

(0 (1)
E 0 E A E, A
H=Ho+H; =~ 1+ T =<1* )
0 E, A*  E, A" Ep

HT = H, H' =H
* Diagonalisation de H:

— on cherche les états propres |’ > et les valeurs propres E' de H

W >=alPP > +b¥” > telque HW >=E|¥ >

()6 =2 6)
OS, 20 novembre 2024
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Cas simple: mélange de deux états (2)

&
A
¢ }Ly > w ﬁ%10)>1,A£ "f(")>’}
@S> ," 1AE £/ = g +AE
4 . _
A (SR - ey

[
E T——— T
’ Wy 2 ‘ZE,%(WT,—'%M) oy ’°’]

RS

e
A~

Lipitas -
@ [»‘445- C,"El P IA‘ —» N =~ 'A’ d J(L’/ /o))/
EfEL» |A| = pE=0 o % > ]%/oy>
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Premiers niveaux d’énergie de 30

p | n
1d 3 sous-espace pour
p 4. HEL 1 [ la diagonalisation
ey - e de H=H,+H,
1d /2} d4 1d 7
ot 2 4+ ; coeur ;/ ;;coeur/
o MeV JP
niveau ®3~ < 377 4*
fondamental Y T == L300 L 355 4t
non perturbé \ ~iR0r
H=H \ =
=H, | K
configuration \ S2a 7
pure (1d5/2)? ‘\ 198 2*
\
\
\
\
\ . : .
A\ 0 0 0 0

spectre

modeles avec interaction
expérimental 160
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M¢lange de N états dégéneres

F. A \
H:,A*F‘_A \/
B AL F A

\ . A¥

e 8

=\

0OS, 20 novembre 2024

W' > = \/iﬁ(mll(o) > W >+ L+ >)

¢tat melange symeétrique (cohérence)
— phénomene “collectif”
161

Moments électriques multipolaires

* Energie d’interaction d’un noyau dans un champ ¢lectrique extérieur

W = [p@) o) dF

* Décomposition sur la base des harmoniques sphériques Vip(©) =0

o0=0600=3 S £,009=3 S 0,1 Y00

(=0 m=-/

* Moments ¢lectriques multipolaires

p(r) = densité de charge du noyau f p(r) d’t = Ze
d(r) = potentiel électrique extérieur E C) _ V()

/=0 m=—{

= [p®r' Y ®,¢) df

W= 2 2 Do Qe

(=0 m=—/

0OS, 20 novembre 2024

Q,,, = coefficients caractérisant la distribution de charge
¢,,, = coefficients caractérisant le potentiel extérieur
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Moments électriques multipolaires

* Base des ¢tats du noyau:

{ J,M,...>} états propres de H, jz,JZ,...

Z
Q. =eY(IM,...
i=I

* Propriétés des harmoniques sphériques:

INym
LY,

P

>=O sauf ssM=m+M'

M. Y7 et J-J|s/=J+J'

i

©obonet T 0 sim=0ousi/>2)

* De plus:

Y™ de parité (-1)’ } = Q=0 si £ impair
14
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Moment ¢lectrique quadrupolaire

e Définition: 1675
q= Q20 ‘M J

q= E<JJ /16713 2YO(61, o

=E<J,J,...|ri (3C08291—1) J,

i=l1

)T,

dimension
b
d’une surface

* Classiquement:

q= %fr2(300326 — l)p(f) d’r

— cas d’une distribution de charge a symétrie sphérique:

1 2 2 2 .
= 3 0-1 0dodopd
q ezfr ( CcoS )p(r)r sin qdr
7T

e cosO=-1

(30082 0 - 1)d(cos 0) f:o r'p@)dr=0
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Ellipsoide de révolution uniformément chargé

q=%Z(cz—b2)=%ZI_{28fR avec R_Ctb et R=c-b
Za E
q<0 ;\q > ()
’,__..f:__\‘ [- =17 =~
b *3 5 ‘fj
X X

dsiw. [oblake) Ciﬁdfe [ prolate)

* Moment ¢lectrique quadrupolaire réduit:

R
7ZR* R
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— mesure de la déformation des noyaux,
indépendante de la taille et de la charge totale

|

Moment quadrupolaire:
prédictions du modele a nucléon célibataire

e Noyau avec Z pair et N pair:

- _ prédiction correcte
J=0 = q 0 dans tous les cas

e Noyau avec Z impair et N pair:

— un proton célibataire sur un niveau n¥j responsable du moment quadrupolaire

_ () 2=l q=0 sij=1/2
q <r>n£j2(j+1) q<0 s1j=3/2

— ordre de grandeur pour 2\ = 3 R2 1
un noyau de rayon R: < > 5 = -—<-94 - 0
J

* Noyau avec 7 1
Z pair et N impair 97 (A- 1)2 9 = SA7=7Re
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T I T T T T I T T I T T T
, . Bt 0.9
Moments électriques ]
quadrupolaires réduits
des états fondamentaux .. s 1 SR
des noyaux de A impair o R
0.20f~ 0 454
q qLu'?
Zﬁ 0158 n
q Mnd5 7:
=) 0.10—¢ g1t . Eule Ta!81Am24 Yo 170 B
ZR Be%;\;ﬂ Cott Hol65 [;‘{Ellg‘;Amia HA;’Hf A Lu
;{ Intts (:/d“l / i
05— 75 1“11:35 ulst | e Gd1ss 7]
ol | I P H O
A Gaef Yot O
A L\ | N
] Cs133] ePridl B \\\
. . ] ”‘1’37 Cu®s 73l 1[11;; l m
N ou Z impair LW i ram 8
~0.05 } 4 ' = A
8 1620 28 82 126 o
Soim v A
=01 A L | [ 1 A | | | 1 | | 1 d i
0 20 40 60 80 100 120 140
OS, 27 novembre 2024 Number of odd nucleons
déformé
Novaux deformes
- A>220
T ] T T ! T
82 126
! |
150 <A <190
80 L 82— —— A== —— - — G == | - 3
| |
| |
| |
] |
60 - 28 =~ 40 50 J ! -
| | ; |
Z b-----—- :—~—4|——_ — - — === -—--d--50
20 | LAY a |
o NS l |
40'————--1——|""'{«° """ - 40 I ne .
1 l i ' | Trégion avec
| (%0 I
_— -lr - ..|.(8\ :_ - _: _________ %_ 28 : noyaux
|
20| -+~ -4 o T 20 | | fortement |
19,48 L | I déformés
| I ! .
- o | . (cigares)
] I
lo) 1 | | 1 ! 1 | l’ | | : |
0 20 40 60 80 100 120 140
N
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Description des noyaux déformeés

Noyau déformé = noyau ayant une déformation permanente
par rapport a la symétrie sphérique

A. Approche microscopique
— approche du type « modéle en couches »

— potentiel déformé, non sphérique

— modele de Nilsson

A. Approche « macroscopique »

— abandon de la description du mouvement (ou de I’état)
des nucléons individuels

— description de phénomeénes collectifs

— modeles collectifs
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Energie d’excitation des noyaux pair-pair

* Energie d’excitation E(2%) du premier niveau avec J® =27
(au-dessus du niveau fondamental avec J* = 0*)

2 MeV ~ énergie d’appariement
PX0] i e e S e
N =82
E(2") ﬂ
en MeV =126
1.0— )/j
: _J — e [‘ - - — &
0 50 100 150 2oo 250
«—> «—

Nombre de nucléons A , ;
noyaux déformés
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Energie d’excitation des noyaux pair-pair

* Rapport E(47)/E(2") des énergies d’excitation des premiers
niveaux avec JP=4" et JP=2*
(au-dessus du niveau fondamental avec J® = 0*)

E(4")/B(2%) ,\\ \ /

ﬁ w N7
24— ,,'.Z - . e ﬂ,k,,,):,\\,
f V.... Z = 82
Z =50
N =126
N = 50
N = 82 .
] ] | | | |
0 50 100 150 200 250
Nombre de nucléons A > D
noyaux déformés
OS, 27 novembre 2024 171

Modeles collectifs

Introduits des 1950 par A. Bohr,
B.R. Mottelson, J. Rainwater
(prix Nobel 1975)

* Excitations collectives

1) dans les noyaux sphériques pair-pair
 vibrations collectives:

— oscillations de la surface du noyau
(comme pour une goutte liquide)

* description a 1’aide de phonons

2) dans les noyaux avec une déformation statique
(150<A<190 ou A>220)

* rotations collectives
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Excitations vibrationnelles collectives

R(t) at 6,¢

état fondamental
sphérique T
pheriq S TS
/ \ Ray
/-
— I
(< jpree
l l
\S< i =
v r
\ /
\_\Z,/
/
— _ ~ phonon phonon
R =Ry JP—|- . JP=n+
=1 =2
(Dipole) (Quadrupole)

OS, 27 novembre 2024

\__/

A=3
(Octupole)

173

Spectre vibrationnel (prédiction)

3 phonons quadrupolaires

3Hho

o f R R R pff e
L’¢tat doit Etre symétrique sous

2 o 2 phonon quadrppolaires I’échange de deux phonons (bosons)

JP= O+, /{+, 2+,/g+’ 4+
Prédiction E(4%)/E(2") =2

1 phonon quadrupolaire

I§il0) T

0 ¢tat fondamental noyau pair-pair

JP: 0+

OS, 27 novembre 2024

174



. . 1 phonon octupolaire 3-
Spectre vibrationnel |-
=+ +
2
6 +
340 3 phonons quadrupolaires ~_4 o+
P=0%, 2%, 3, 4%, 6" é\ -
Q
2 +
2 phonon quadrupolaires P 4+
2o P02 4" 1 0+
1 phonon quadrupolaire
1H +
® JP — 2+ 2
Prédiction Spectre
pour noyau expérimental
pair-pair ) du 120Te
¢tat fondamental ~ A
JP=0* Y 0

120Te
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Energie d’excitation du premier niveau
excité des noyaux pair-pair

o Ql6
A \
5.0 - 208
9 20P o
20N ‘
8P . T
40+ gy - depe?dagce prédite par
> e T modcle vibrationnel de
= la goutte liquide
530l L
i =l 50N
2 e
- 82N
S 2.0 - He ° 82p
é .. | nonspherical | 126 N .
Q X l nonspherical
w Sm Hf
1.0 |- H \J Po Ra
6 . ! 0s ////7,;//

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 A
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Rotation d’un noyau deforme

Seule une rotation autour d’un axe perpendiculaire a
I’axe de symétrie de révolution du noyau est physique

Forme du noyau

Etat

axe de rotation
du noyau
axe de symétrie <—> deformé
du noyau
déformé N
Prolate e 7 - _::_h\ -
\ P - - j / \\\ n S~ N %
\ o e \ ~
’ / r \ ‘\
\ \
3 (\ = P

Etat excité

fondamental de rotation

« cigare »

« disque »

Moment électrique
quadrupolaire

q>0

— > bien vérifié pour le
Q<0 — | premier état excité

OS, 27 novembre 2024

des noyaux pair-pair
177

Energie cinétique de rotation

I = moment d'inertie du noyau
o = vitesse angulaire de rotation
21 | [ —16 = moment cinétique du noyau

* (lassiquement: : i
Erot = _I(Y)z =37
2
* En mécanique 72
quantique: ot = ﬁ
YJI::)I:O[
h2
Erot = ﬁ Jrot (Jrot + 1)

hamiltonien

fonctions propres

valeurs propres
avec J.., entier

e Prédictions

Etat Etats excités
pour noyau fondamental de rotation
pair—pair: Spin du noyau 0 J pair > 0

. 2
E.nergle (au-dessus du 0 h 1(J+1)
niveau fondamental) 21

B(4*)/E(2%) = [4(4+1)] / [2(2+1)] = 20/6 = 3.333

OS, 27 novembre 2024
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Bandes de rotation

MCV Jn

* Spectre expérimental 0.827 5-
1 noyau 0.732 3-

— bande de rotation 0.680 .

construite sur le niveau
fondamental 0*:
« 07, 2%, 4% 6", 8%, 107, ... 0.518 8+
— autre bande de rotation
construite sur un niveau

excité 1
© 135 0.307 6+
0.148 4+
0.045 2+
0 o+
08, 27 novembre 2024 28U 17
EX
k
Bandes de
1t 3489 [3349]
rotations 1320 (3117}
3000 + '
* Modele empirique: e 2TIBI2684] " 2859 (2822)
Ey=CJ(J+1)+C, (I +1) 1+—2602(2525]
— 176YD: .
« C;=13.91 keV 2Bt 12 __2244(2257]
. C,=0.009 keV 2000 412+ 1985 [1951]
- THE «_1665(1687]
« C=15.70 keV T 1571(1549]  10°——=
« C,=0.014 keV 10—
- W o 162[1157)
' «__1059(10 —
+ C=17.40 keV 1000 1 g+ 95 [955] g 1091056} 8
« C,=0.019 keV 65 1563] . 6320635 b9 (699)
* Modele rotation OK, 6 —2 6—— 3‘:3
avec I qui augmente _25;15 4*_390;7 4‘—1—06
légérement avec J 0 T % Z—= 7106
(force centrifuge) 176 vy 18, s,
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Moments d’1nertie

. E.ll-lpsmde parfaitement L. = 20vR2(14031 3R
rigide rigide 5 R
L : 9 2
* Fluide irrotationnel Liige = S_nM(éR)

— fluide non visqueux dans
une coquille ellipsoidale

II\ . .
rigid
ellipsoid
* Pour tous les noyaux 2 MR? __/—/” P
déformés ont observe  ° experiment
un moment d’inertie | -
tel que Igyige <1< Irigide - -
7
irrotational
// flow
0 = —>
OR/R
OS, 27 novembre 2024 181

Dernier chapitre : réactions nucléaires

e Sommaire
— Introduction
— Cinématique
non-relativiste

Proton

— Description quantique
de la diffusion

— Résonances

— Modéle du noyau
composé de Bohr

Premiere réaction nucléaire

observee en 1919 par Rutherford

(et photographiée en 1925 par Blackett
avec une chambre a brouillard)
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Réactions nucléaires

D R moniteur
} > e —> K de
Cs— faisceau
.~

faisceau de projectiles \
(d’énergie définie) cible a

d -
C‘fec tea
1—‘

e Notations:

p+C% a+ R | oubien C(p,a)R

p = projectile (noyau, pion, ¢lectron, ...), E> 1 MeV si chargé positivement
C = cible (noyau au repos)

a = particule détectée

R =noyau de recul

— exemple:

MN((X.,p)”O

OS, 4 décembre 2024 183

Réactions nucléaires

D == moniteur
i > e a8 de
ChEs— faisceau
g

faisceau de projectiles \
(d’énergie définie) cible a

d -
Cf ce tea
1‘

e Notations:

p+C—a+R | oubien C(p,a)R

p = projectile (noyau, pion, électron, ...), E> 1 MeV si chargé positivement
C = cible (noyau au repos)

a = particule détectée

R =noyau de recul

— exemples: 1L7LN(O(, D) 1%0

9B 12
e(a,n)zC
0OS, 4 décembre 2024 4 ( ’ ) 6 184



Réactions nucléaires: définitions

* Energie libérée

2
dans une réaction: | Q= (mp tMe—m, = mR)c =T, +Ti =T,

* Réaction exoergique < Q >0
* Réaction endoergique < Q <0

— seuil m
d’une réaction: | T, > T ;=-Q| 1+ —mp
e C
* Diffusion:

— réaction ou on retrouve le projectile dans 1’état final par ex. ’Li(p,pT)*He
 Diffusion ¢lastique (= Q =0)

— réaction ou les particules finales sont
les mémes que les particules initiales
(et dans le méme état d’énergie interne)

par ex. 12C(n,n)"?C

« Diffusion inélastique par ex. *C(n,n)"*C”
 Réaction nucléaire (sans diffusion) par ex. *Be(a,n)"*C
OS, 4 décembre 2024 185

Qu’apprend-on en étudiant les réactions nucléaires ?

* Masses, niveaux d’énergie, spins et parités, ... des noyaux
— mesure des valeurs de Q

— spectroscopie nucléaire

Taille et structure des noyaux
— découverte du noyau (Rutherford)

— diffusion de neutrons (ou d’¢électrons)
— distribution de matiére (ou de charge) dans les noyaux

* Nucléosynthese en astrophysique et cosmologie
— abondance naturelle des isotopes
— « fonctionnement » des étoiles

Production d’énergie et d’isotopes artificiels
— centrales nucléaires

— 1sotopes pour applications industrielles ou médicales
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Spectroscopie nucléaire

* Reaction
atA—-b+B(+Q) a T, fixée
» Le noyau B peut aussi étre produit dans un état excité B;" ou B*
atA—>b+B"(+Q) avec B,"—>By, i=1, 2, 3, ...
a+tA—>b+B"(+Q") avec B¥* se désintégrant en
plusieurs corps (disparition de B)

dN
dT 4

(2 un angle donné o
d’émission de la

particule b, dans le
centre de masse)

OS, 4 décembre 2024 187

Description quantique de 1a diffusion (1)

« Diffusion élastiquea + A — a+ A

* Equation de Schrodinger stationnaire

hz 2 h2 2 - = - - - =
_—Va - VA + V(I’a - rA) lptot(ra’ rA) = Ttotwtot(ra’ rA)

2m, 2m,
— changement de r=1-1, coordonnées relatives
¢ = m.r+4+m,rT ,
coordonnées R=—2a AA coordonnées du centre de masse

(%.%,) (%R

h2 72 ? 2 = =D =D
[_E r M VR + V(I‘) wtot(r’R) = Ttotwtot(r’R)
u= MMy masse réduite
— avec m,+m,
M=m_ +m, masse totale
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Description quantique de la diffusion (2)

* Séparation des variables wwt(f,ﬁ) = w(f)wCM(ﬁ)

e L’équation de Schrodinger devient, apres division par v,

—1_’ l—h—2§2+V(f):lw(f)+ 1 = l_ h2 ﬁéleM(ﬁ) =T,

W) 2u beu(R)L 2M b
= consytante =T = constavnte =Ty

\

* On obtient deux €quations:

— mouvement de la [ R2 -
particule relative ——Vr2+V(f)]1p(f) = Tlp(f)
dans un potentiel V(ﬁ | 2u
— mouvement du - 7
centre de masse L v (f{) =T (ﬁ)
(« particule » libre) | 2M R] Yo a¥em
0OS, 4 décembre 2024 189

Description quantique de 1a diffusion (3)

« Etats stationnaires asymptotiques, pour r grand tel que V(r)=0:

h e - -
[_Evz}wubw(r) = Twlibre<r)
e Solutions physiques
— particule incidente
 onde plane se
propageant selon Oz il
- , rlicu
winc (1‘) — exp(1kz) ISM&#!—
|
— particule diffusée n{aslge,' /A
* onde sphérique e‘nf»!f STL - g H-
sortante ] e F/ : 5}.’:
exp(ikr) \ ] BRK
Vanl?) = LOOZETE T e ot s
. Onde inudente € / " ke
amplitude % O)ﬁﬂ) [
de diffusion r
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Description quantique de la diffusion (4)

* Onde totale
1P(f) wmc( )+lpdff<_>> T ow exp(ikz)+f(6,cp)

e (alcul section efficace élastique

exp(ikr)
r

— flux incident: E_=C 1me = C@
u
2
£(0, dS
— flux diffusé: Fdiff = C|lpdiff|2V = Ch_kw
w oI r
— nombre dn de particules '

diffusées ¢élastiquement
dans dQ par unité de temps: dn = F,,dS=F, . r’dQ = do_ =

dn _ it (6,9) a2

inc

Hypothése pour la suite:
el = ‘f ‘ projectile et cible
non polarisés

= £(6,¢)=1(6)

OS, 4 décembre 2024 191

» Section efficace
¢lastique différentielle

Décomposition en ondes partielles (1)

* Equation de Schrodinger stationnaire d’une particule libre

=2 |y (F)= Ty (7 7k gy, (F)=0, T=TK
_E lPlibre(r) - wlibre(r) had [ + ]wlibre(r) - Vo - 2“
— les solutions de moment cinétique orbital £ défini
=\ _ m k = « nombre quantique radial » (continu)
Wism (r) =R (Y, (6 CP) Y ,™ = harmonique sphérique

forment une base des fonctions d’onde stationnaires

* Décomposition de 1’onde plane incidente sur cette base

exp(ikz) = i E ChimWirm(T) = Eckzowkzo() Eckfo (DY (©0)

/=0 m=—/ =0

car exp(ikz) est une fonction propre
de L, pour la valeur propre m = 0:

L exp(ikz) = —ihaiexp(ikr cos0)=0
2
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Décomposition en ondes partielles (2)

« Comportement asymptotique de I’onde incidente:

P, (T) exp(ikz) = ickfoRke(r)Yf ©)

éz n(ze+1)£ eXp(i(kr_72%))—exp(_i(kr_52%))-3@0(6)

r r
=0 \ J o 1
- onde sphérique onde sphérique -
sortante entrante

* Le potentiel ne peut affecter que les ondes sphériques sortantes
— comportement asymptotique de I’onde totale:

® y exp(i(kr—gf)) exp(—i(kr—gf))
W)TEW(%U;—]{@ - Y (©)

coefficients complexes décrivant I’action du potentiel,
0s. 4 décembre 2024 © €St-a-dire I’interaction entre le projectile et la cible 193

Décomposition en ondes partielles (3)

* Comportement asymptotique de 1’onde diffusée:
=90 0O SR (-1 exp( (k-2 ¢))veo
CXP(‘kr) E\/W n,) Y'®)

J
= amplitude de d1ffus10n =1(0)

* On définit ’amplitude d’onde partielle: [T, = %(1 -n,)

+ Amplitude de diffusion:  £(0)=— > \[4m(2¢ +1) T, /(0
(=0
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Décomposition en ondes partielles (4)

» Section efficace différentielle élastique:

i‘g’; -£(0)[ = %ng/zzn\/zﬂn( -n,)(1-m;) Y/ ©)Y;"0)

(=0 ¢=0

» Section efficace ¢lastique:

o, = e1 dQ-= lzi 20 +1)|1-m,[ = - E(2£+1)|T,Z|2
=0

=0

ou bien EO(E) 0“)—1( (20+1)|t-n,[ ——(2€+1)|Tz|

el

section efficace partielle dans I’onde ¢

OS, 4 décembre 2024 195

Décomposition en ondes partielles (5)

| _ S142iT, & T,=1(1-
* Section efficace €lastique K o 2( ")

o, _Eo“) o = 7= (20 +1)[1- n,| = (2€+1)| i

* Section efficace in¢€lastique

zoff;; o =25 (20+1)(1=In )
 Section efficace totale
O =0u+Ouy Oy =0y +0py,
Oy = Eoﬁf?t o =25 (20 +1)(1-Re(n,)) = FF (20 +1)Im(T)

expressions invariantes sous mn, <1, et T, -T,
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Théoréme optique

4n
O, = o (f(O))

o, = section efficace totale
f(0) = amplitude de diffusion élastique vers l'avant (0 = 0)
k = nombre d'onde du projectile relativement a la cible

* Validité tout a fait générale

* Démonstration (exercice):

— évaluer f(0) a partir de f(e) S‘ J4n(20+1) T, Y)(6)
puis utiliser o, i (20+ I)Im(T,Z)

=0
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Inelasticité et déphasage

* On pose

- : p, = inelasticité dans I'onde ¢ (p, = 0)
=P, exp(216,3 ) 0, = déphasage dans 'onde 7 (3, = 0)

* Propricteés: " N o
. ([) 1 né C)-el 0-inel O‘tot
1ne1 z0 = |Y|£| - pf =
(| +1 0 0 0
— cas purement €lastique: q
T 4
52-:1—0 < p,=1 -1 P(2€+1) 0 P(2€+1)
T T 21
N OE:? = 0}y =0 pourm, = +1
- 0! maximale pour n, = -1, ¢!, maximale pourm, =0
2 2n
Rappel: 0(4>_k_(2£+1)|1—m , 00 = k2(2€+1)(1 |1r] ), ol = Z (2£+1)(1 Re(m))
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Diagrammes d’ Argand

cercle limite & collisions purement ¢€lastiques

4 Im m A Im Tl

cercle
limite
de T
cercle

limite p )

de 7] 26

Re T,

coefficient n, représenté amplitude d’onde partielle T,
dans le plan complexe représentée dans le plan complexe

n=pexp(2d,)  m,=1+2T, & T,=2(1-n)
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Intérét du développement en ondes partielles (1)

b = parametre

projectile d’impact

V(r)#0sir<R
V(r)=0sir>R

noyau cible

 Interaction uniquement si b <R,
c’est-a-dire si le moment cinétique L = pb est tel que L <pR

: L R
* | Seules les ondes partielles avec £=</ , = % = % =kR
contribuent a la section efficace: B
o = o
=0
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Intérét du développement en ondes partielles (2)

(= >

Jo, Pe résonance

état initial

projectile noyau
(excite)
Jos Py :
noyau cible J,P

(€tat intermediaire)

* Souvent, un phénomene de résonance est observe (formation d’un
¢tat metastable composé de la cible et du projectile)

La résonance a des nombres quantiques (spin J et parité¢ P) définis

Les lois de conservation
restreignent les valeurs des

ondes partielles € contribuant

a la formation de la résonance

OS, 11 décembre 2024

—

moment cinétique : J = jp +]. + 0
parité : P=P P.(-1)

201

%
Exemple: p +!'B — 12C
énergie
> d’excitation
JP=2- du 12C
A r
5 ~ [0 o = [FeE o phNen bSS| PR R
5 2 P RleERRl RRIENE B o
o ) 1l= ANR AN | | o
z I IS O oY ©| K | |
; AN .
. s ] L 3 EEELL T D
C; N, Q e | _ + _ s L= R i 1 L

Cas d’une résonance avec JF =2~

R

ogegl 4 +.8
. egI-
S ¢g X
: QI"Q
_6*
\9 L™

11 12 ~*
p+B—(C
+ — e | 1
jr.o 3 2" % B %,
22 ; Nﬁ
, \a, & *38 n
= ondes partielles £ =0, 2, 4 i~ q

OS, 11 décembre 2024
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Collisions purement €lastiques

* Pour tout ¢ tel que n,|=1:
i 1 iz_izi -5, 1B, _ L0 s
Tf=§(1—m)=§(1—e”)—ea E(e ° —ea)—e6 sind,

4 NB: T, (donc 6,) et k dépendent de
— ij) = 725 (2 / + 1) sin 5 I’énergie totale E du systéme
k dans le centre de masse

T
= o' passe par un maximum pour 9, = > a une certaine énergie E

* Développement limité autour de E=E,, ¢’est-a-dire cotg 6,=0

sing, 1 1 . d(cotgd (E)
1= e'a" =cotg6€—izC(E—E)—i o - dE )
[ - 1 1/c2 /4
" T C(E-B)+1 (E-B)+1/C’ (E-E,) +I"/4
01‘11“=£
C|
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Comportement au voisinage d’une résonance

/2

-I/2
(B-E,)-iI/2 oul=

© (E-E,)+iT)2

el

o = iﬂ: (2€+1)‘T‘ avec T, =

040, /4
? (264 )(E—EO)2+F2/4

Q courbe de Breit-Wigner
Otot [mb]

Gel(f )

e — I' = largeur a
mi-hauteur g|

max/2 |------------- :
: n
i E
: 2
E
0 Tneutrons [keV]
= A= dure ' 400 500 600
¢~ AT = durce de vie moyenne Résonances observées dans la

diffusion élastique 32S(n,n)?*2S
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Description des réactions nucléaires

 Exemple: d+3¥K—-p+4K
— que se passe-t-il au juste au cours de cette réaction ?

e Trois points de vue extrémes:
(1) Réaction directe de « knock-out »

1(9) ¢jection
% d’un proton

@ Réaction directe de « stripping »

d capture du
Q D ----- neutron
@ Formation puis désintégration d’un noyau composé
08, 11 décembre 2024 formatlon desmtegra‘uon 205

Modes de partition du #!Ca”

formé par la réaction d + ¥K — #!Ca” avec T;=6 MeV

1
2uvd—ET =5.71 MeV

Ty =T, + T

39K
d
| 21.29 |
3 20.18 K38+t _% B -
X LN | -l—---l--- N _§ & B B N 8 8 B N N 8§ § | L | tOt
— \} :
g \\t : : I
3 ::\‘gd 5 r 16.70
S % il ke 1535 | K¥+n,p
14.47 Py (High 38 3
K344 T_ —]f""\'\z den?ity' j s I N A ArStHe .
\ or .
. ll £ [\ levels) Voies ouvertes
sr[d| : : ——% } 3K (d, d) 3K
| £y 39 410 (*
S 0 O o Y PO K (d, y) Cai )
énergie N Kr o ¥K (d, p) “KO
totale dans EIB dﬁ;’f&, Ai’fi 39K (d, n) 4°Ca®™
i I a *
lie Crintre | et 39K (d, o) 37Ar®
(oumasse) 1 [0 YK (d, *He) A
| A K (d, np) 39K (™)
1 lo mais pas
LA 39K (d. 3H) 3K®
Cat! (d,"H) 206
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Mod¢le du noyau composé (1)

; +A +A
 Résonance X" = . Al e o N Al
a a
— pouvant se former et se 2 2 X* — 2 2
désintégrer dans plusieurs canaux 43 tA; — > BT A;
— de largeur a mi-hauteur I at+ A, ay T Ay

* Hypothése du modele: |O_,; = O F,

0= O(ai +A;—a;+ Aj) = section efficace de la réaction a;+ A; —a;+ A,
o,= O(ai +A — X*) = section efficace de formation de X' par le canal i
F, = probabilité de désintégration de X" dans le canal j

YF=1
j

* On deéfinit la largeur partielle I'; dans le canal j

[=FT avec »T,=T
i
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Mod¢le du noyau composé (2)

e Réactions inverses 1’une de 1’autre

— a;+A;— a;+ A, de section efficace 6;_,;
* k; =nombre d’onde du projectile a; par rapport a la cible A;
— a;+A;— a; + A, de section efficace 6;_,;
* kj =nombre d’onde du projectile a; par rapport a la cible A;
e Théoreme (démontrable en mécanique quantique)

— pour une méme énergie totale E
dans le centre de masse:

relation du

2 2
Kioii=kKiO0 ;| bilan détaillé

* On aainsi
k’o. kio, . L .
k? o,F = kfojFi = ? = JF 1 =C(E) = fonction de E indépendante de 1 ou |
1 J
_ _CBE,__1 L,
0..(E)=0(B)F,= CE) F.= e T C(E)
— Cas d’une résonance dans ’onde ¢ avec un seul mode de désintégration
(donc d’une diffusion é¢lastique avec F,=1, I';=T", k,=k):

1 r’
0!’,(B) = 0(B) = 17 CB) = C(B)=m(2(+1) EE T
OS, 11 décembre 2024 ’
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Mod¢le du noyau compose (3)

* Pour une résonance formée dans 1’onde £

O =X (2041 Ly
? (264 )(E—EO)2+F2/4

N ai+Ai_)X*—)a'+A'
i—=j k2 J J
i

— valable dans le cas particulier d’une résonance de spin £ formée
dans le canal 1 & I’aide d’un projectile de spin O sur une cible de
spin 0 et se désintégrant dans le canal j

* Cas plus général tenant compte des spins

Lo _m (20+1) I,T,
Tk (28, +1)(2S,+1) (E—E0)2+F2/4

—

ou J=5s+

1

spin de la résonance X
. =spin du projectile a,
S. =spin de la cible A,

Wl

A+l

by
o

(57,)

— valable dans le cas ou les particules de 1’état initial ne sont pas

polarisées et ou on ne mesure pas 1’état de spin dans 1’état final
OS, 11 décembre 2024 209

Modéle du noyau composé (4)

e Pour une réaction a+A donnant un état final quelconque
ayant pass¢ par une résonance dans I’onde £

2
o T I
Oel = —2(2€ + 1) 2a
k _ 2
(E EO) +I / 4 en remplacant
o T Fa (I‘ - Fa) (2£+1) par le.
Oiel =77 (2€ + 1) 5 5 facteur de spin
k (E—EO) +TI /4 donné a la page
Scédente
o T LT précé
Gtot=P(2€+1) a2 >
(E-E,) +I?/4
I', = largeur partielle de la résonance dans le canal a+A T'=#/t, ol 7 est
I' =largeur totale de la résonance la durée de vie
E, = énergie centrale de la résonance moyenne de la
résonance

E = ¢énergie totale de la collision dans le centre de masse
k =k(E) =nombre d’onde du projectile a par rapport a la cible A
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Diagramme d’Argand (1)

T / ) de sorte que

T, =
" (E-E,)+il/2 og)_%(zz DT =5 (20+1) I,

/2

E_E Im T, _
¢g=—arCtan( - ) | n,=p,exp(id)

st Ti=5(1-m)
de Tl

— Evolution de ¢, en fonction de E
au voisinage de la résonance:

E<<E,-T/2 = ¢,=n/2 Re T,

E=E, = ¢,=0

E>>E +[/2 = ¢,=-n/2

210
n& (E-Ep)T
; N :
08, 18 décembre 2024 ? 211
< 9
Diagramme d’Argand (2)
T = T / 2 de sorte que
" (E-E,)+il/2| of=2T(2041)Tf - X (20+1) r,
k (E-E,) +T°/4
passage ala ImT, ¢, pointe du vecteur T,
]rEes:oEance ] parcourt un cercle de rayon
5= 12 ! R=T"/(2T") centré en (0,iR)
T \
i .|
_é 2P
29,
¢
Re T,

cas avec peu d’inelasticité cas avec beaucoup d’inelasticité
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Description d’une résonance selon Wigner (1)

* Comportement asymptotique de la fonction d’onde dans le cas
d’une résonance dans 1I’onde £=0

YT ——— Em [mexp( ( r—gﬂ))—exp(—i(kr—%é))]Yf(@)

[no exp (ikr) - exp(—lkr)]YOO(G) avec 1, =1 = pexp(2id)

E\ﬁ

* Potentiel de portée finie a: {¥8 :8 :i ;;Z

— la fonction d’onde radiale u(r) = sol. de 1'éq. de Schrodinger sir<a
R(r) =u(r)/r doit étre T ' ' .
continue et dérivable en r=a | U(r) = I[T] exp(ikr) - eXp(—lkr)]YO sir=za

— dérivée logarithmique en r=a

_| r du@) . f +ika
e dr | 1= ika
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exp(-2ika)

f= lr%loge u(r)

Description d’une résonance selon Wigner (2)

» Section efficace ¢lastique (£=0)

A, =exp (Zika) —1 | amplitude potentielle
Ares = _21'ka
f—ika

oY = |1

el

amplitude résonante

— cas particulier:
V()= pour r<a
ur)=0 pour r<a
= f=wx

=A_ =0 =o0=

« diffusion a basse énergie (ka << 1)
sur une petite sphere « dure »
(ou « parfaitement réfléchissante »)

) = 4gta’

* Section efficace inélastique (£=0)

Oggil_kZ( _| |) ( |1 A ) n —4kalmf

Pm avec Imf <0

Imf=0 (fréel) < o =0 (caspurement élastique)

inel
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Réaction quasi-purement in€lastique (£=0)

* Pour un neutron incident, V(r)
on peut supposer un puits —a I
de potentiel rectangulaire

de profondeur V, -V,
1S =T = énergie cinétique du projectile loin du noyau
’K? ) D .

2 =T +V, = énergie cinétique du projectile dans le noyau

* Si on admet que tout projectile en r=a est absorbé¢, la fonction d’onde
radiale dans le noyau est une onde sphéerique entrante uniquement

exp(—-1Kr . 0 4K monotone
M pourrsa = f=-iKa =| O gnil = ————— | décroissante

k(k + K)2 avec T

R(r) «

— pour un projectile tres lent,
T << tk <<K:
Voe 0go)1 o l o« 1 .
"k vitesse du projectile
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Réaction purement ¢lastique (£=0)

* Si on admet que tout projectile arrivant en r=a V(r)
pénetre dans le noyau puis en ressort sans perdre r—a f
d’énergie (diffusion €lastique), la fonction d’onde

radiale dans le noyau est -V,
exp(1(Kr+2 —iK
R(r) x p( ( E)) - exp( ’ r) 2& = déphasage de 1’onde sortante
phasag
r f par rapport a I’onde entrante
— La dérivée logarithmique f f=Ka Cot(Ka + E) réel

s’annule pour certaines valeurs de E

< p > ; car, si f est réel,
f(E))=0 < passage a la résonance d'énergie E,| |A,.J? est max.
quand f=0

— Au voisinage . 5
de la résonance O(G?) _ % exp (2ika) 14+ 1Fel.
k E-E,+1 F/ 2

( )\ J
Y Y

Apot Ares
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Section efficace de diffusion élastique de neutrons
au voisinage d’une résonance dans 1’onde =0

Oy [mb] expérimental

328(n,n)32S

oo

nnnnnnnn
L

Cross section

Neutron energy
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Diffusion élastique dans I’onde £=0 (diag. d’ Argand)

ol = E|af TS

reS=E E +'r/2 Ares_1|=1
A= Ap0t+Ares 0 !

A, =exp(2ika)-1
= |A,,+1|=1

f
4(E-E,)
;T

=Im A

pot

TeS

passage a la résonance
E= E()

-1
Cercle de rayon 1 centré
en (-1, 0) parcouru

tres lentement par A,
car k=k(E)

Cercle de rayon 1 centré en (1, 0)
parcouru par A

= cercle de rayon 1 centré en
exp(2ika) parcouru par A
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IAP=(k*n) 0,0 ka=0
ka=n/8
A=A oA % |
E:E() . . ) . . . .
; ka=n/4
Mﬂ?
3L ka=n/2
St
1 b
(E-E, )/T
0OS, 18 décembre 2024 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4

Résonances correspondants aux niveaux excités du 28Si

Counts/64

— DD
T

201

10f k&mp, o) Mgt
5 -

70
60

50F
40r

30
20

200
150 _
100t ! i
[
501 | AR7(p, p)AIT
! i i
|

p +2Al — 2Si* — p + 77Al

|
! i
I i

Ft

p+ YAl b BS{* — o + Mg

I

1.4

1.1 1.2

L, 28

| .
r i* — o+ Mg

!
|
|
|
|
!
!

2.7 28 290 30 31 32 33 31

Incident particle energy, MeV (center-of-mass system)
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Résonances correspondants aux niveaux excités du 28Si

0OS, 18 décembre 2024

Sl

9.990

Mg24+ He?

Other
levels
In
this
region

Si28

I

J

I

v
Expanded scale

L

I

[
12.6 12.8 13.0 13.2 13.4
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