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1 - INTRODIJCTION - ---------- 

La première réaction photonucléaire a été mise en évidence par 
Goldhaber et Chadwick (1 j  en 1934 . Ces auteurs avaient prévu qu'on pourrait 
obtenir un effet analogue à 1' effet photoélectrique des atomes en bombardant les 
noyaux par des rayons 2(- d'énergie supérieure à l'énergie de liaison des 
particules susceptibles d'être expulsées . En effet en irradiant du Dentériun 
par les rayons du Th Cu dans une chambre d'ionisation, ils observent 
une ionisation produite par les protons émis ; ils écrivent la réaction : 

2~ + h 3  = 1 
I I H  c o n  + Q 

Depuis cette découverte le nombre d ' expériences sur 1 ' effet photonuclé- 
aire a été sans cesse en augmentant. 

On peut distinguer C23 trois périodes dans le développement de l'étude 
de ces réactions étroitement liées à l'accroissement des moyens techniques 
utilisés . 

- La première période de 1934 à 1937 durant laquelle les photodesinté- - 
grations sont provoquées par les rayons des radio éléments naturels . C' est , 
à cette période que correspond la deshtegration du dentérium ; les renseigne- 
ments fournis ont eu une grande importance théorique car le noyau du denterium , ! \ - 
étant constitué de 2 particules seulement , le calcul assez simple peut être 
mené jusqu'au bout : le denton a dans la physique nucléaire un r81e analogue à . . ' a  

l'atome d'hydrogène dans la physique atomique - 
- 

- La deuxième phiode va de 1937 à 1941 ; on utilise les 3 produits 
dans les réactions nucléaires - les rayons 3 ainsi formés on& une énergie 
plus grande que ceux dûs aux radioéléments naturels - Las plus intéressants 
de ces rayonnements sont ceux fournis lors de la capture de protons par une 
cible - 

C'est ainsi uton$ été réalisées les photoàésint6grations de 63& : 

p3Cu ( 5 ,  n 62 CU) , la photofission se l'uranium , celle du thorium 

et la mesure des sections efficaces corresnond-mtes , 

Ca7 PA f En 1944 Hirzel et Waefler (3) btudient les réactions 
provoquées sur le silicium , le Titane, le chrome, ils mesurent les se ions 

I .  efficaces relatives par ra~port R la section afficace de la réaction 
,Y 

f 3 ~  ( $, n r 2  q e t  trouvent que les réactions . C [ , ont une probabilité 

beaucoup plus grande qu'on ne le prévoit par ln theorie du noyau composé . . . .  . L.T ' 
Ces études ont été faites en nesurant la radioactivité des noyaux r&sultants ; ' < 

, : ..y 
. ' mais dans bien des cas, des réactions de ce type conduisent à des noyaux stables , 

c'est pourquoi on utilise les émiilsions photographiques pour mettre en évidence 
le proton émis - Be mgnie dans certains cas, on peut, avec la même technique 

, mettre en évidence les autres particules émises, c'est ainsi qu'une plaque soumi- 
se au rayonnement du lithium montre des étoiles à 3 brancnes dues à la . . , . 
photodésintégration du carbone en 3 particules . 



- Dans la t roisi&ae periode à p a r t i r  de 1944 on u t i l i s e  dea rayons X 
produits par lesi, bbtatf~ncà e t  synchrotons . Ces nouvelles techniques ont et& 
rendues indispensable@ par l e  f a i t  que l e s  F résu1 tant de désLntégrations 
nualéaires permettaient uniquement 1'6tude es  photod6sintég;rations à des 
énergies f ixes  . On ne pouvait pas f a i r e  varier  d'une façon continue 1' énergie 
du rayonnement . Betatrons e t  synchrotrons permet tent  dl obtenir des spectres 
continus de rayonnement Qlectrom6gnétique à pz r t i r  du freinage des 6lectrons. 
Ces appareils ont en outre d'autres int&&ts : l e s  intensit8s des radiation8 
émises sont beaucoup plus grandes e t  on. peut obtenir une canalisation plus 
soignée . Cependant ils présentent une di f f icu l té  importante : c 'es t  la  connais- 
sance imparfaite de l a  forme dti spectre des radiations émises, l e s  spectres 
di£ fèsent notablement du spectre calculé . 
Quoiqufil en s o i t  les accél&rntaurs ii%lectrona ont permis une étude heaucoup 
plus poussde de 1 ' e f fe t  photonuclEaire . LL? décauverte dêcisive f u t  f a i t e  en 
1947 par Baldwin e t  Elaiber C4] r i  
Ils trouvèrent que la  courbe donnant I n  section efficace 1 de nombreuses 
réactions photonucléaires en fonction de 1) É.nergie des ,photons incidents , 
présente l a  forme d'une cow-be de r&sonr;mce dont l e  mimm se trouve aux 
alentours de 20 fkv e t  dont la largeur e s t  da plusieurs Mev - C'est EE cause de 
ce t te  largeur importante que ce phdnonhne n reçu l e  nom de r6sonance gdante, 
Cette forme de courbe a conduit: à l ' introduction d'une nouvelle définitifin du 
rendement de l a  réaction photonucl6ztire : Ict section ef"icace intégrée : 

Fig. 1 - section efficace pour l a  &action ( Ij, n ) pour Si . 



II - PROPRIETES DE LA M O N A N C E  G M T E  
................................. 

Nous avons vu que c'est à la largeur de la courbe de résonance 
que ce phénomène devait son nom. En effet dans les autres rétictions nucléaires 
la section efficace, en fonction de 1 'énergie des particules incidentes, présen- 
te également un ou plusieurs maxima mais ceux-ci sont étroits (de l'ordre de 
quelques Kev 9 
Ainsi qu'en témoigne par exemple la s 
trons oar le soufre en fnnrtion 1' 

1 .  

100 . 200, . 300 
-- 

FIÇ. -2- ~ e i t i o n  e i i a e a ~ c  ue a i f f i ; i o  
I - 

32 - 
plrr S an -fanctSuxa de 1 'daergfa &et 

s la lgctio 
est décroissante quand A - nomhre total de nucléons augmente . 
En fait cette décroissance est irrégulière comme nous le verrons plus loin . 
B - Variation de l'dnergie E&, du mnxinium. 

D'un noyau à ses voisins immédiats, l'énergie Em du maximum varie 
très lentement . Autre différence avec les autres réactions nucléaires où les 
maxima' sautent brusquement, sans continuité apparente, d'une valeur à une 
autre différente, en passant d'un noyau à un noyau voisin . 





III - CAflllCTdRE DIPOLAIRX Di3 LA MSONANCh GEANTE. 
.......................................... 

La résonance géante est de nature dipolaire, c'est à dire que parmi t 
toutes les ondes multipolaires en lesquelles on peut décomposer le rayonnement 
électromagnétique incident : dipolaires, quadrupolaires, ocb.polaires ... etc ..., 
électriques et magnétiques, seule l'onde dipolaire électrique intervient d'une 
façon importante dans le ~hénornène et ce - comme nous le verrons - dans la bande 
des énergies comprises.entre 14 et 21 Mev , c'est à dire dans la quasi totalité 
des cas. 

L'argument le plus fort en faveur du caractère dipolaire est l'accord 
avec la valeur expérimentale de la section efficace intégrée de la valeur théori- 
que calculée en partant dé cette hypothèse . 

Autrement dit on calcille 1 ' expression 

\ (E)  dh 
. abs 

O 
=&s étant la valeur théorique de la section efficûoe d'absorption par le 
noyau du rayonnement dipolaire incident. 

Pour Lvaluer cette intégrale il faut d'abord calculer la section 
efficace d'absorption du3- en fonction de l'énergie de ce dernier . G r  
d'après la définition de la section efficace d'une réaction nucléaire 69bS 
est égale au quotiant de la prohabilite de l'absorption du rayonnement 
électromagnétique par le flux de celui-ci. 

On peut calculer la prohabilité d'absorption par la théorie des 
perturbations (6) - 

L'équation de Schrodinger du noyau placé dans le champ électromagnétique 

29 
it\ - =HY (2) 3t + 

avec H = H  + A ~ ( x , ~ , t )  (3) 
O 

étant l'hsmiltonien du noyau quand il n'y a ?as interaction avec le 
rayonnement électromagnétique. 

V est le terme introduit par la perturbation (ici le rayonnement ) est 
une constante non nulle . 

La manière la plus générale d'exyrimer la fonction dtondedJ est de 
l'écrire comme une combinaison linéaire des fonctions : \ 

i 0 O Jn (x,Y,z) exp - - ) où B est la nième valeur propre de H . 
% n O 

est : 



Il 

les Cn sont uniquement fonctions du temps (ils seraient constants en 

1' absence de perturbation ) . 
En rernplapant 9 par son expression dans 1 ' équation de 

Schrodinger et en simplifiant on obtient : 
O - -- i f t  - i  - E t 

c V U e  ti n j,3, FE (t) un e h n n (5) 
6" n 
IL 

En multipliant les 2 nembres de cette égalité par 
# i +- E 0  t 

u rn (~,Y,z) e t\ (6) 

et en intégrant l'expression obtenue dans tout l'espace on obtient en 
utilisant les propriétés de normalisation et d'orthogonalité de 

Or initialement le noyau est dans un 6tat stationnaire s déterminé soit : 

Donc avec une excellente approximxtion, pour calculer C m ' on suppose 
que jusqutà l'instant t = t o;i l'onde rencontre le noyau , tous les C 

O n 
sont nuls sauf un seul CS , qu'on prendra 6gal :i l'unit6 - 

"lors (7) devictit : 

J. -- 
(EO, - EO ) t 

S X V rns (t) dt (11) 

2 
~n sait que 1 cml est la prohabilité pour que le noyau soit dans l'état 

I I ~ I Y  ; &d'après (31) cettct prohahilit6 est nulle à l'instant t = t , 
O 

on en conclut donc que ( cm) * e s  1:; prohabilité de transition de I'gtat 



"S1' à l'état "mm pendant le temps t - to ) - 
î our calculer (1 1 ) il faut connaître V . On sait que 1 'hamiltonien H 

ms 
d'un système de particules ch:t: des placé dans un champ électromngnétique 

OA"" dérivant d'un potentiel vecteur , s'obtient en rempla~mt , dans 
l'hamiltonien non perturbé H , chacune dss impulsion p des p9rticules 

O 

' e - 3  charg6es par 3 + - A - 
C 

Donc ici, pour une particule cPaargde , 

Nous pouvons négliger le terme du second degré en A car le champ électromagné- 
tique ne produit qu'une petite perturbation conplrativement à l'énergie H O 
du noyau non excité. 

Par ailleurs, avec une bonne a-proxinution on paut considé er l'onde incidente ,. 4 
comme une onde plnne se déplaç,mt dans la direction x . A est donc normal à 
la direction du dkplacement de l'onde . 
alors : 

2n.  abec k nombre d'onde égal à - = I / ~  
X n. 

Xvns est donc donné par : 

44d + 4 
A.P + P. A = 2 ApZ car les composantes sur x et y sont nulles . 

Le premier terme du second membre de (15) slCcrit : 



La quantité conjuguée de cette expres ion (16) est : 

- - J  e A, m * e -ikx * 
mc us d T: (18) 

J 
on remplace p par - ix F , on intègre par psrties, la partie intégrGe 

z 3 z 
 annule , il reste : 

On peut maintenant calculer C à partir de (1 1 ). 
m - 

on intègre de t à t) t. étnnt l'instant où l'onde rencontre le noyau - 
O O 

Dans l'expression (21) le tcrrne F (- ~4 ) oscille et ne produit 
qu'une pztito correction prr rapprt au terme en F ( W ) qui est grand. 

La probabilité de transition est donc : 

Lftn+Aensité de la radistion, c'c~~t 5 dire 12 puissance transportée par l'onde - 
B travers une surface uniti:, est donnée par le vecteur de Frfynting : 

4 -.t 

= b4 e i (ii - ~ t )  - A  e 
+* * -L(~x- w t) 

C 0 C (25) 
-4 4 

Dans le vide : sont normaux, aussi 



La moyenne du second terme est nulle , aussi on a, en moyenne : 
2 b.? 2 A 2 I = - . A (27) 

C 4 i l  

2 2 

Pour achever de calcul de cml , on calcule 1 I F ( u, ) 1 . 

Dfo?i la de transition en substituant (28 et (29) 

danx (23) 

1 
2 - 1". mS 1 

sin 2 r E O ~  - ;Os - Lyt-t,)] 

En fait le rayonnement Électromagnétique incident n'est pas rigoureusement mono- 
chromatique, son spectre a une largeur finie autour de la friquence centrale 

EO - E O ~  
= -ni . L'intensité 1 du faisceau est aonc fonction de la 

f i  fréquence - 
soit 1 (iu) 1 ' intensité dans la hande ( ul , I*! + LI ii.1 ) , la probabilité totale 
de transition est donc : (31 ) 

2 y n  t2 'L E : - Q & - + W \  u 1 ,  1 Lw ?. -- =!Y\  

, [ Li' - t - t  J, 
d' 2 1% (2 

Si on trace la courhe représentative de c ~ ~ i c  c 





ième 
'kz 

étant l a  composante su r  z de l a  quant i té  de mouvement du k proton e t  

il semblerait aue : 

avec z = ,k z 
k = l  k 

Cependant l 'élément de matrice a i n s i  dé f in i  représente 2 processus bien 
d i s t i n c t s  ; l ' absorp t ion  du rayonnement par l e  noyau agissant  corne un tout  , 
comme une par t icu le  de charge ~e e t  l 'absorpt ion nucléaire ) 
du rayonnenent par l e  mouvenent in te rne  du noyau . Pour s e  borner h l ' é t u d e  
du second phénomène , l e  seu l  qui  nous in t&resse ,  nous devons remplacer z 
coordonnie du kleme proton , par l a  coordonnée de ce proton par rapnort k '  

au centre de gravi té  : 
A 

- '\ '- 
3 = (42) 

T\ 
Donc /! z d o i t  ê t r e  remplacé ~ a r  e t  l e  moment 

k =  1 
k z K = l  

Ce mornvnt d ipola i re  r e l a t i f  peut encore s ' é c r i r e  

N 
où e ln  a s t  l a  "charge e f f ec t ive  " qui  vaut e t  = e-- pour l e s  protons 

A 

(45) 
z 

e 7  = -e + pour l e s  neutrons 
A 

Eg subs t i tuant  (41 ) dans (36) on trouve lm2 probabi l i té  de t r ans i t i on  
par unité de temps : 

Iml' - 1 : Y )  X l e  zmj 2 P = - 

t-t 
O c2 

supposons la largeur 4 E du faisceau heaucoup plus grande que l a  dis tance 
moyernc DI entre  2 niveaux ( i l  r ' n g i t  uniquement des niveaux acce:sibles 
par  t r ans i t i ons  d ipola i res  ) - Dl e s t  fonction de l ' é n e r g i e  ES des niveaux 
finaux . 
Alors ce q u i  intervient  en f a i t  c ' e s t  l a  probabi l i té  de t r ans i t i on  P t  
non vers un niveau m z i i s  v e r s  un grou]- de niveaux, au nombre de : 



l a  p r o b a b i l i t é  P t  '2st : 

où / P e s t  l a  p r o b a b i l i t é  de t r a n s i t i o n  moyenne 
\ m s  > moy 7 

1' i n t e n s i t é  du fa i sceau  (dans w , u~ + d u3 ) e s t  1 ( k) ) d w 

donc l e  nombre de photons par cm: par S e s t  ~ , . . 

I (w)d\ lc ,  

-LI k, 

e t  pour l'ensemble du f a i s c e a u  , de l a rgeur  & E , l e  nonbre de photons e s t  : 
2 ( p a r  cm par  S. ) 

Li 

X 
(49) h, 

l a  sec t ion  e f f i c n c v  (pour l e  fa i sceau  considérd,  de l a r g e u r  W E ) e s t  donc : 

Donc d ' après  1' &q<ation (46) 

C ' e s t  l a  s z c t i o n  efficace? d1ahr,orption d 'un  a de fréquence W ,  , avec 
passage s u r  u n  groupe de niveaux v o i s i n s  d ' é n e r g i e  de XS (avec 

- E  w -/TIw, 
m 1 

(51)  paut s1  é c r i r e  : 

(52) 

w 2 
CF - 4-0 - - --- jezmsj 2 - 431 --- ET5- Er A 

où ms - C 
..- -- 1 e z \' 

c D, (ES) 
o r  l e s  r è g l e s  de sonme nous pt?rmettcnt de c a l c u l e r  D,(E ) h S  5 

Y' 2 

L ( ~ s - \ >  1 e z  r~ s 1 c ' e s t  à d i r e  à un f a c t e u r  près  

S 
rpl ( 5 3 )  - - - .  

L- O m s  bq (ES) 
S 

,&ua.nd nous avons à calculer llexpres- 

), nous l a  romplaçons par  une i n t é g r a l e  : sion 

(54) 



-1 3- 

où N (E~) dEs e s t  l e  nombre dl? niveaux :iccensihles par t r a n s i t i o n s  d i p o l a i r e s  

dans l a  bande d 'én,  -r g '  l e  = (xS , ES + d ES ) Donc : 

1 0  

(57) p2r l ' i n t é g r a l e  : 

(56) 

Par a i l l e u r s ,  pour é t a b l i r  lc? r è g l e  de s o m e ,  on p a r t  d r  l a  r e l a t i o n  

zk pkt - pktzk = i-b, S 
kkl s o i t  : 

e t  de l a  seconde r e l a t i o n  : 

avec M nasse  du nucléon 

hn por tan t  (58) dans (57) , En rem: l a ç a n t  z par  el z 
k k k t  

on trouve en e f fec tuan t  l e s  s o n r a t i o n s  s u r  l ' i n d i c e  k : 

On trouvé que c o t t e  va leur  e s t  i n f 6 r i e u r e  BE 30 à 5q0 à c e l l e  donnée p i r  l a  
nesure expérimentale de 1' ? i r e  SOUS 1.1 courbe . Levinger e t  Bethe (77) 
ont montré que 13 s o m e  r e e l l e  é t a i t  environ deux f o i s  supkr ieure  en f a i s a n t  
i n t e r v e n i r  l e s  f o r c e s  d'échanges de l'irljorzra m t r e  protons e t  neutrons  . 
Itlalgrci c e c i  l ' a i r e  donnée p3r ia r è g l e  de socne -linsi modifiée e s t  encore 
lkgèrement i n f é r i e u r e  à 1 ' a i r e  exper inenta le  . Cette d i f f é r e n c e  v i e n t  
des sommes dues 5 13 t r a n s i t i o n  d i p o l a i r e  ncign6tique e t  aux a u t r e s  t r a n s i -  
t i o n s  multipolaires, somr~es t r è s  p e t i t e s  aux nlzntours  de 20 ihev. On peut 
f a i r e  l a  même atlide avec l e  d ipô le  nagni t ique e t  1 2  qu~  dnjpole  é l e c t r i q u e  . 
On const2te  a l o r s  qu'aux a l e n t c u r s  de 14 - 15 Iiev l e s  s e c t i o n s  e f f i c a c e s  
d ' absorp t ion  pour ces  deux vibr:itions ont  des  ordres  de grandeur comparables 
à s e l l e  de l a  v i b r a t i o n  d i p o l a i r e  6 l e c t r i q u e  , n a i s  dès  16 hev c ' e s t  l ' absor -  
p t ion  d i p . l a i r e  é l e c t r i q u e  qui  e s t  de l o l n  la plus  f o r t e ,  



c'est ce que montre la figure 5 (83 , la contribution de l'absorption dipolaire 
électrique au phénomène de résonance géante y est frappante. 



I V  - LrKXPLICUTION Dr: LA iWSONAWC3 GiiANTE PAR 

UN MODEi DE NCWEklii'DT COLLECTIF DU NOYAU 

1 - La frâquence de g r o n - n e ~ .  

Le f a i t  que 116nerg ie  E de l a  ré:-onance gÉante va r i e  lentelnent 
e t  régulièrement avec A , nonibre $e nuclCons , nous i n c i t e  à considérer 
ce phénomène comme conséquence d'un mouvenient c o l l e c t i f  . Par exemple l e  
photon 7- , absorbé, exc i t e  l e  noyau dans lequel  l'ensemble des protons 
e t  l'ensemble des  neutrons o s c i l i e n t  dans deux sens opposés - (o sc i l l a t i ons  
d ipola i res  ) . 
Nous nous proposon? d'abord d ' é tud ie r  l e  théorie  classique de H.Steinwede1 
e t  J.R.D. Jensen (9j - 
(11 y a une grande analogie en t re  c e t t e  expmication classique e t  c e l l e  des  
"rayons res tan ts  '' après p lus ieurs  r6f lexions successives dans l e s  c r i s t zux  
ioniques, ou c e l l e  du nouvenent d'un plasma gazeux ) - 
N.lous partons de quatre hypothèsegtoutes j u s t i f i é e s  expérimentalement 

a )  - On admet que l a  densi té  nucléaire  - nombre de nucléons par  
u n i t é  de volume - e s t  constante - Cette supposition e s t  correcte  puisque , 
comme l ' a  montré Peenberg [IO 3 , l t i  c o n p r e s ~ i b i l i t é  de l a  matière nucléaire  
e s t  t r è s  faible .  

dens i té  dens i t é  dens i té  
- - + 

t o t a l e  protons neutrons 

b ) - La forme du noyau r e s t e  invariahle  - Cette hypothèse e s t  également 
cor rec te  e t  Bers j u s t i f i é e  ?I pos tér ior i  par l a  f a i b l e  amplitude obtenue pour 
l ' o s c i l l a t i o n  - 
L 'osc i l l a t i on  d i p o l a i r e a o n s i s t e r a  donc - d 'après  l e s  hypothèses a, e t  b -  
en var ia t ions  l o c a l e s  e t  opposées des densi tés  protonique e t  neutronique - 
c ' e s t  à di re  : 

O -4 

f!P 
= p + q ( r , t  ) 

P i 

3 
(63 

- 1 )  ( r  , t )  

f ;et  f0 é t an t ,  au repos , l es  d ~ n s i t 6 . s  dos pkmtons e t  des neutrons - 
n 

A 

ou densi tés  s t a t i ques  - 
c )  - Ces densi tés  s ta t iques  sont unifornes dans tout  l e  volume . 
Par conséquent : 

l a  densitg t o t a l e  
?O 

s e  calculant  aisément : 



d) - Les "forces de rappel" s'opyosmt à l'accroissement local de 

et de el, peuvent se calculer 5. partir de la densité dl énergie , 
fonction de l'excès local de neutroiis O:?- ep - 
En effet, d'après la formule semi enpirique de d~iszacker , l'énergie du 
noyau est : 

2 1 
-3 2/3 (66) 

E = - u  A +  4 u  ( 7 - z )  + 4 U  s ( ~ - l ) A  +US A 
V 5I A 

C 

le terme principal étant l'énergie de voliule -u v A avec u v 14 Mev , 
les autres tzr~ies sont des corrections : 

l ' inrrgie coulonhienne zvec u 1 0,146 Mev 
C 

1' inergie de surface analogue à lii tension ~uperficielle 
)u 

d'une goutte liquige avec u - 13,l  Piev et enfin le terme S - 
( N  - Z 

u =  
rJ 

Gnergie de svrnrtrie avec u = 18,l Mev seule cette 
A t 

correction ddpend d c  l'sxcès de neutrons. 

Il faut voir l'origin~ de l'inhrgie de cymdtrie dans le caractère 
dTich3nge des forces nuclkaires - vluc priciuémént d2 la force de lvla jornna 
qui échange les positions de 2 nucléon? mais non leurs spins . 
La force de i$lajor%~a est attractive eiitre 2 particules dont le changenient 
de positions n'altère Cns la fonction fi'onde du noyau - ces 2 particules 
forment uns paire synitrique - (elles sont sur le i~êne niveau d'éner gie ) - 
Llle est répulsive entre deux particules quznd la p?.ire qu'elles forment 
est antisymstrique ; or les noyaux ayant plus ae neutrons que de protons 
ont des paires ahtisycidtriques, d'après le Principe de Pauli, et par 
conséquent leur énergie da liaison est moins grande que celle du noyau 
symt5trique - 

ru'-z 2 
Par nucl6on 1 ' énergie de symi: trie cst a'  = 4 u i: (-4 (67) 

A 

Gu point de vue dc- la théorie classique que nous allons développer, on 
doit considerer cette én~rgie par nucléon conne étant l'intégrale d'une 
densi té d' énargie locale 

puisque les forccs nuclEairi?s sont à courte portGe - 
Faisons d'abord le calcul pour l'écluilibrc ; d'après (64) 

o N - Z  p,= - 
A 

(09) 
II 



0 2 
et E . = Q  E! = ç u  if': Pp )- 

ù r Pa 
Maintenant quand il y a oscillation dipolaire : 

( P o - l e p )  
i 

mais d'après (62) : E 2 4~~ -- (73) 
E-! 

une fois énoncées les hypothèses a) b) c) de départ nous pouvons considérer 
le noyau comme composé de deux fluides incompressibles et lui appliquer les 
équations classiques de l'hydrodynnniique - 

4 3 
soient v et v les vitesses d m  protons et des neutrons en un point donné - 

P n 

Supposons qu'en tout ?oint la densité totale est constante : 

-4 -a 
pf + e  = 0 

Y I  c.\ 
(75) 

p p -4 '9 Introduisons la vitesse relative V r " FI (76) 

Pour le fluide protonique l'équation de continuité s'écrit : 

+ a?  
div ( p \/ ) + -- -. O 

17 
-ri t7 -3 3 t 
V~ 

v -a d - n il\> +. il,., 
(75) s'écrit - = - = 

A A I 1 

L' équation g6n8raie ciil ~ouvement d'ut nroton 

3 t > * C  -3 M -  - grad -t- 

7 k \- .a e' P 

M étant la masse du nuclc5on . P 
e la charge du proton 

le chmtp électrique dû sux protons - 
b 

- -9 
- 

red 
v (79) 

ou d'un neutron est : 
---3 

ûn peut niontrer (~tcinwedel - ginos ) qua l'influence de % est faihle et 
peut êtrz n6gligee - 01) 



Nous somcles donc arr,enGs k r6soudre les. deux équations : 

(78) qui s '  é c r i t  grâce à (79 ) 

(81) s '  é c r i t  : - 
3 t 

O 
/j ne depend pas du temps d 'après  l 'hypothèse 4. 
'i3 

l e s  2' e t  3 O  t ? r ~ , c s  de l n  divergence sont nt:qliqeables e t  il e s t  donc 
correct de s e  borner nux t e rnes  l inGaires  en Y\ o t  \/ 

1 

(83) devient donc : - 7 = aiv(Qrea O v) (84) 

de même (82) s ' é c r i t  en remarquant que 

-4 8u,- O 

lilc = - - ggra,d(pp + 7 (r, t)) (87 
?O 

4 8u r- 
1 = - g r n d  Q 

Nous al lons éliminer $ "entre ( 8 8 ) e t  ( R I )  de manière i ce que not re  
unique var iab le  s o i t  1 * *  

n 

d'après  (84)  

e t  grâce à (88) 

s o i t  : 

avec 2 pred 8UT 8 U T  
u =-.-=--- 

Id1 
(92) 

Po i v I  A? 
u e s t  l a  v i t e s s e  de propagation des ondes d ipola i res  considérées 

on trouve )- 1- donc w e s t  assez f a i b l e  v i s  à v i s  de l a  v i t e s s e  n 

\/25 de l a  lumière,  



m&me frdquenae an% une làqg&ew &*oada granda par mpport aurt dimnsions du 
4 noyau dtapr$s la  valeur de&r_, 

c (231% . 

kdmgeoni43 mainte-% l e#  omm%iflmp aux limites : h la surface du nayw 
la amP8~&e radide de l e t  vi%ePzae des nucltitm& est nulle, donc également 
a~X1è de a et dtaprh,s (88) cetkcs! coaditiûaz équiv~ut it 

pour r = r 
O 

Ce enre d'ssciJlatiam a Qt6 6tuaié pis %ylz&~:h qui Srouvajt -pas 
1 %quatian (gt 1 aas~;rrtie de La c~YLditiar aux limiCa& c i - t te~~us  une aalutidn 
de 18 forne : 

r mac r=..-ot ff=-‘l-. = loxgiy~mr dtonda rhduits , 
f l  

B la f*uence la plus basae : w f i  

Pow oonnaetre le valeur de cetsc; thdasrte r)n es q;ui rsdnwrne lt6wrgie de 
r6aanancre , an a trac6 les deux caurhe~ sxp6rim~int£rl,~s suivmtss ; 

10) cou~bs : absoissas t A 
ordode : l'énergie de réronancs 
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classique ci-dessus, sans paramètre arbitraire , sont environ 3C$ plus 
faibles que celles données par l'expérience et ce, pour les éléments lourds , 
or c'est justement pour les éléments lourds que l'influence dg Harmoniques - 
que nous avons négligée - est la plus sensible - (voir la discussion suivant 
lléquation (92) . 

De même toujours du côté des noyaux lourds, Pour T h e t U  la fréquence 
de résonance est relativement élevée comparativement à celle de ~ a ~ ~ 1  ceci 
est dû à l'augmentation de la probabilité de fission de ces noyaux - 

Par contre la variation en fonction de A semble satisfaisante du 
côté des noyaux légers (A< 20) . wi fait pour B et C la courbe théorique 
décroît plus vite que la courbe expérimentale . Plais il est vrai que pour 
les petits noyaux le "modèle de la goutte d'eau " n'est pas totalement 
valable et par conséquent l'accord de B et C avec l'expérience doit plutôt 
être considéré comme fortuit . 
Remarquons que le calcul classique de l'amplitude maximum 9 sur la surface 
du noyau, amplitude correspondant à l'énergie de tibration %wo , nous donne : 

Donc même pour les noyaux légers, la perturhation de la densité est assez 
faible pour que l'utilisation de l'hydrodynamique linéaire soit légitime 
et qu'on n'ait pas besoin de traiter les courant? se produisant dans le noyau 
comme des ondes de choc . 
Cependant 7 maJ?a est assez important pour que l'écart de 3@ signalé 
plus haut par ;apport à l'expérience, soit attribué en premier lieu à ' 



l'aynroxirnation linéaire - 
- La section efficace 

Nous allons maintenant calculer ~râce i notrem odèle classique 
la section efficace d'absorption . 

W 
Dans un champ électromagnétique de fréquence - , l'équation du mouvement 
doit être complétée par iin terme e ,IW 

p 2qF 

3 
Remarquons que la longueur d'onde du rayorinenient électromagnétique étant 
beaucoup plus grande que les dimensions du noyau , nous pouvons considérer -iB, *cornme une constante 
Par ailleurs nous attribuerons l'amortissement du mouvement à un terme de 
frottement proportionnel à la vitesse relative 

-à. 
soit - B f' v ce terme , oi i  r est la constante de 

viscosité qu'on peut déterminer expéiimeritalement d'après la largeur de 
la raie, ( 1 2 ) .  

L' équation complke du mouvement est alors 4 

\ u 

assortie de la même équation de continuité (89) 
. . N Z 9 

r e d  A d i v  v 

/ \  
( en fait l'équation (100) n'est qu'appr8chée et n' est valable qu'aux 
environs de W O  première fréquence de rbsonance - les fréquences supérieures 
jouent un rôle et la valeur complète de d est : 

-b 
2 

+ 7 

1 
d =  - 7 2 2 - 

A2 1, wn - w ;  i i ~ ,  
Dans la suite nous négligerons ces fréquences rupérieures. 
Notons la similitude de 1 ' équation du mouvement (99 ) 
avec 1 ' éqination du mouvement de 1 ' électron dans la théorie électromagnétique 
de la dispersion - 
Comme dans cette théorie donc, la différence de phase entre le champ 
excitateur et le moment dipolaire risultant e ~ t  donnée par 

Par ailleurs nous savons que la puissance électromagnétique absorbée est 
égale au flux du vecteur de Poynting à travers une surface d'aire 6' : 



(T = section efficace d'absorption ) 

module du vecteur de Poynting 

(103) 
2 

4.37- NZT e 
soit C r  -- 4 /I 2 - sin 

c A M (R/ ) L  - 2. ,-7 (104) 
qu'on écrit : A, 

V 
l'aire comprise entre la courbe de résonance et l'axe des énergies 

e s t  comme nous l f a , v o  s dit o 

J9k ç- fiw (106) 

f 

en faisant les approximations convenables ( Wo >> ,) ) 

on a 1" sin 9 dw = ̂ _ r donc 

2 
numériquement : 6,5 A 1 o - ~ ~  cm - *bJev 

Pour un noyau moyen (A = 100 ) , la section efficace intégrée est 
d'après cette théorie : 

Cette valeur est en accord avec l'expérience qui pour un tel noyau donne 
une valeur de l'aire comprise sous la courbe O. de I f  ordre dc 10-24 ~ev-cm2 

3 - La Largeur 
Une application intérecsante de la th4orie classique de steinwedel 

et Jensen nous e u t  donnée par l'explication de 13 variation de la largeur 
de la résonance en fonctian di1 nombre total dc nucléons A des noyaux . 



En traf t plein t 7 f * 

malement grands, c '  est-à-dire pour l e s  novaiiw ayant une forme e l l i p so ïda l e  03 

Remar ue : 
( O n i q u e  c e t t e  déformation du noyau de l a  manière suivante : 
On admet que l e  noyau e s t  formé de "couc~ies " de nucléons (llcouches'l de 
2-8-20-26.. . nucléons ) formant l e  "coeurt1 du noyau dont l a  d i s t r i bu t ion  de  
charges P ( f ) e s t  modifiée par l ' i n t e r a c t i o n  des nucléons ex tér ieurs  au 
"coeur" - il s '  en s u i t  une déformation du "coeur" ) 

On considère l e  noyau non déformé comme une sphère de rayon H e t  de 
charge t o t a l e  Ze homogène - quand il s e  déforme en un e l l ipso ïde  de demi-axes 
a e t  b , n i  son volume, n i  s a  charge t o t a l e  n 'on t  changé - l e  moment quadrupolaire 
e s t  a l o r s  donné par : 

J 

a-b 2 é tan t  l ' e x c e n t r i c i t é  - e t  l e s  termes en C? étant  négligés - 
R 

La mesure expérih-entale de Q nous donne - 
/ 

En portant su r  un même graphique Ç = f (A)  e t  r = f (A) 
on remarque que l ' ana log ie  des 2 courbes e s t  t r è s  n e t t e  

O r  d ' après  l a  théorie  de Steinwedel e t  Jenden : 

7> w, = E 2 60. A -1/3 Mev pour un noyau considéré comme une sphère 
b 

c ' e s t  à d i r e  que - 



E est proportionnel à R-' - 
m 

quand le noyau est un ellipsoïde, la résonance est dédoublée en 2 parties dont 
les énergies seront sensihlanient prosortionne1lt.s à a-? c.t b" 

On peut grâce à 1 ' expérience obtenir les valours de 2 Q , R dl c2i' A E - 
m ' 

Posons r0 largeur de la courbe de résonance pour un noyau dont le moment 
quadrupolaira est m l ,  en admettant l'égalité de 4 fi et P ; la largeur pour 
un noyau voisin déforgé est r = 1; + r 

On peut ainsi comparer la largeur r calculée tliéoriquemmt à celle mesurée îx- 
périmentalement - 
le tableau ci-dessous est obtenu de cette manière - 
l'accord avec l'expérience est hon 

Tableau 1 - Valeurs des excentricités et largeurs pour des noyaux ayant un 
grand moment quadrupolaire 

Elérnents 1 1 ( 1 4 4  , f 'l 
I 

t 
I I calculé f expérim. 
I f n = l  I I 

t ------------+--------------+-------------L------.-------+------------ 
I I I 

1 
I I I 

I 

27' 51 I 0,38 I I 1,6 40 1 I 
I 
I I 

1 4,2 (ca ) j 
I 

5.8 1 
I 

5.8 
I I 1 I 
I 2 5 ~ ~ ~ ~  1 

I 
I 0,45 1 2.2 1 6 . 3  ( ~ 0 ~ ~ )  j I 

I I 8 ~ 5  1 8.8 
I I I 
I I 

I I 
27~059 1 1 6.3 (pe54) 1 1 1 

I 0,44 1 2,I I 8.4 1 8.4 
I I l I 
I 33~s75 I I (F,~~) 1 I I 
I 0.35 1 0.8 1 6.3 I 7.1 1 
I I 

9.0 
I 

I I 
I 

l 
I 

I 
I 

I 
I 

491i ' I I 0.40 1 1.4 / 4,6 (A~"~) 1 I 
I 

I I 
I 
I 

6-0 1 5 08 
I 73~a181 I I I I I I I 0.59 1 3.4 1 5.7 I I 

I 
1 
I 

9.1 l 
l 

7.9 
I I l I 
I 

I 
1 I I ---------------------------------------------------L-------------A-------------- 

(ce dédoublement a d'ailleurs été par la suite mis en évidence de façon 
directe. C'est ainsi que la section cfficace dlÊmission des Photoneutrons pour 
le Tantale présente très nettement les deux naxima caractéristiques . 



Nais Zor~qu~on ne pa~skde pas une résolution suffisante on ne &pare pas les 
deux résonances et on oh~erve seulement iine largeur importante pour ces 
noyaux 

Si a 8 est la différence entre ces deux énergies : 

alors 



L ' 22 L I C A Y I O L ~  LL LA : bd (~hu t  Cfi GdLiTd 
PAR UN MODE DE fiiOWEMENT COLLECTIF 

DU NOYAU  ILTHO TH ODE QUANTIQUE) . 

Dans l a  théor ie  de Steinwedel e t  Jensen exposée ci-dessus nous avons 
supposé que protor?et neutrons s e  comportaient 
comme deux f l u i d e s  compressibles dont l a  den- 
d i t é  moyenne en chaque point é t a i t  constante 
e t  également que l a  forme du noyau r e s t a i t  
inchanqée l o r s  du mouvement c o l l e c t i f  . 
Nous pouvons également considérer l e  
noyau comme é t an t  composé de 2 f l u i d e s  incom- 

Cessibles E '  inteq&&E3%(30 modèle de 
toldhaher e t  ~ e l l e r )  C? 2) ; l o r s  de l a  vihra- 
t i o n  d ipola i re  il a p g r a î t r a  donaz des 
régions O': ces  f l u ides  seront séparés suivant 
l a  f igu re  ci-contre. 

Pour une d is tance  d donnée des centres  de 
g rav i t é  des protons e t  des neutrons l e  
volurne hachuré se ra  proportionnel à R~ - 
Par a i l l e u r s  l a  force de rappel e s t  pro- 
port ionnel le  au volume en question donc à 
~2 , t andis  que l e  terme de masse dQ à 
l a  t o t a l i t é  des  nucléons se ra  proportionnel 
au volume du noyau s o i t  à ~3 - La fréquence 
de v ibra t ion  var ian t  comme l a  racine carrée 
du rapport de c ~ s  2 quant i tés  s e ra  propor- 
tiorirlelle à H +T 

Ce r é s u l t a t  a é t é  retrouvé par  Myazima e t  Tamura 0 57 , cl61 en 
u t i l i s a n t  l a  mécanique quantique e t  en reprenant une méthode de Tomonaga e t  
f i j i t a  0 7 1  , 08) 

On pa r t  de l ' i d é e  gén6rale suivante  : un mouvement r é e l  auelconaue 
e s t  l a  superposition de d i f f é r en t s  modes normaux de mouvement. 

- 

1 - La notion de modes normaux. 

Montrons s u r  un exemple i ' i n t é r ê t  
des modes normaux. 
Supposons une molécule triatomique I 10 

1 
X 
2 

I]r 
l i n é a i r e  représentée par  l e  rchéma 3 
ci-contre FIG -10- - 

à l ' é q u i l i b r e  l e s  2 atomes de ' - -  - I 
masse m. sont symétriques par rapport à l 'atome de masse 1,~ e t  séparés par  l a  
dis tance 2b. 

Supposons que l e  po ten t ie l  s e  réduise à une somme de 2 termes : 

Introduisons l e s  coordonnées r e l a t i ves  aux pos i t ions  d 'dqui l ibre  : 


































