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I - INTRODUCTION -~

La premiére réaction photonucléaire a été mise en évidence par
Goldhabker et Chadwick (1} en 1934 , Ces auteurs avaient prévu qu'on pourrait
obtenir un effet analogue & 1l'effet photoélectrique des atomes en bombardant les
noyaux par des rayons (" d'énergie supérieure i 1'énergie de liaison des
particules susceptibles d'&tre expulsées . En effet en irradiant du Dentérium
par les rayons w du Th C" dans une chambhre d'ionisation, ils observent
une ionisation produite par les protons émis j; ils écrivent la réaction 3

2+ onw o= Ix +In oo

Depuis cette découverte le nombre d'expériences sur 1l'effet photonuclé-

aire a été sans cesse en augmentant.

On peut distinguer 2) trois périodes dans le développement de 1'étude
de ces réactions étroitement liées a 1'accroissement des moyens techniques
utilisés .

- La premiére période de 1934 a I937 durant laguelle les photodesinté~
grations sont provoquées par les rayons X des radio éléments naturels . C'est
3 cette période que correspond la desintégration 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 &tre
mené jusqu'au bout : le denton a dans la physique nucléaire un rdle analogue a
1'atome d'hydrogéene dans la physique atomique -

-

- La deuxiéme période va de 1937 & 19471 ; on utilise les ?} produits
dans les réactions nucléaires - les rayons ainsi formés ond une énergie
plus grande que ceux diis aux radioéléments naturels - Les plus intéressants
de ces rayonnements sont ceux fournis lors de la capture de protons par une
cible -

63&,1 .

_ C'eﬁf aln 1 qu'ont été réalisées les photodésintégrations de
6
L»BCu < ?5, n Cu , la photofission de l'uranium , celle du thorium

et la mesure desg sections efficaces corresnondantes

En 1944 Hirzel et Waefler (3) étudient les réactions [-E) 54
provoquées sur le silicium , le Titane, le chrome, ils mesurent les sedtions
efficaces relatives par rapport 4 la section efficace de la réaction

=
Pou (5,7
)

beaucoup plus grande qu'on ne le prévoit par la théorie du noyau composé

Ces études ont été faites en mesurant la radioactivité des noyaux résultants ;

mais dans bien des cas, des réactions de ce type conduisent & des noyaux stables ,
c'est pourquoi on utilise les émulsions photographiques pour mettre en évidence

le proton émis ~ Be mlme dans certains cas, on peut, avec la méme technique
mettre en évidence les autres particules émises, c'est ainsi qu'une plaque soumi=
se au rayonnement { du lithium montre des Gt01le% a4 3 branches dues 4 la
photodésintégration au carbone en 3 particules .

oY

Culet trouvent que les réactions ,y D lont une probabilité



e .

- Dans la troisiéme période & partir de 1944 on utilise des rayons X
produits par les bétations et synchrotons . Ces nouvelles techniques ont été
rendues indispensables par le fait que les résultant de désintégrations
nucléaires permettaient uniquement 1'étude des photodésintégrations & des
énergies fixes . On ne pouvait pas faire varier d'une fagon continue 1'énergie
du rayonnement . Betatrons et synchrotrons permettent d'obtenir des spectres
continus de rayommement électromégndétique & partir du freinage des €lectrons.
Ces appareils ont en outre d'sutres intéréts : les intensités des radiations
émises sont beaucoup plus grandes et on peut obtenir une canalisation plus
soignée . Cependant ils présentent une difficulté importante : c'est la connais-
sance imparfaite de la forme du spectre des radiations émises, les spectres
différent notablement du spectre calculé .

Quoigu'il en soit les accélérateurs d'électrons ont permis une étude beaucoup
plus poussée de 1'effet photonucléaire . La découverte décisive fut faite en
1947 par Baldwin et Klaiber (ﬁ) .

Ils trouverent que la courbe donnant la section efficace " de nomhreuses
réactions photonucléaires en fonction de 1'énergie des photons incidents ,
présente la forme d'une courbe de résonance dont le maximum se trouve aux
alentours de 20 Mev et dont la largeur est de plusiesurs Mev - C'est & cause de
cette largeur importante que ce phénoméne a reg¢u le nom de résonance géante.
Cette forme de courbe a conduit & 1'introduction d'une nouvelle définition du
rendement de la réaction photonucléaire : la section efiicace intégrée :

Tint = JNG%E) ae (D)
Tiupits Stant 107°% Mev - on .
-2
T (167 ome)
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Fig. 1 - section efficace pour la réaction ( 25, n ) pour Si .



IT - PROPRIETES DE LA RESONANCE GEANTE

A - LARGEUR,

Nous avons vu que c'est & la largeur de la courbe de résonance
que ce phénomene devait son nom. En effet dans les autres réactions 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 1'ordre de
quelques Kev
Ainsi qu'en témoigne par exemple la section efficace de la diffusion des neu-
trons par le soufre en fonction de 1'énergie des neutrons incidents -

6
l
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FIG -2- Section efficace de diffusion des neutrons

2 . 2 [
par 3 S en fonction de 1'énergie des neutrons incidents 1:53

En gros, dans la réaction photonucléaire, la largeur de la courbe
est décroissante quand A - nomhre total de nucléons augmente .

En fait cette décroissance est irréguliére comme nous le verrons plus loin .

B - Variation de 1'fnergie Ey du maxinmume

D'un noyau a ses voisins immédiats, 1'énergie E da maximum varie
trés lentement . Autre différence avec les autres reactlons nucléaires ol les
maxima = sautent brusquement, sans continuité apparente, d'une valeur i une
autre différente, en passant d'un noyau & un noyau voisin .
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III - CARACTERE DIPOLAIRE DE LA RESONANCE GuaANTE,

La résonance géante est de nature dipolaire, c'est a dire gue parmi <
toutes les ondes multipolaires en lesquelles on peut décomposer le rayonnement
électromagnétique incident : dipolaires, guadrupolaires, octy.polaires ...etc...,
électriques et magnétiques, seule 1'onde dipolaire électrique intervient d'une
facon importante dans le phénoméne et ce - comme nous le verrons - dans la bande
des énergies comprises entre 14 et 21 Mev , c'est & dire dans la quasi totalité
des cas.

L'argument le plus fort en faveur du caractere dipolaire est 1l'accord
avec la valeur expérimentale de la section efficace intégrée de la valeur théori-
que calculée en partant dé cette hvpothése .

Autrement dit on calcule 1'expression

O

G (E) 4B (1)
,, abs

0

Gabg  &tant 1a valeur théorique de la section efficage d'absorption par le
noyau du rayonnement dipolaire incident.

Pour évaluer cette intégrale il faut d'abord calculer la section
efficace d'absorption du P~ en fonction de 1'énergie de ce dernier . Or
d'aprés la définition de la section efficace d'une réaction nucléaire T gbs
est égale au quotient de la probabilité.de 1l'absorption du rayonnement
électromagnétique par le flux de celui-ci.

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

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

est : <
ot
avec H = HO + AV (X:git) (3)
H étant 1'hamiltonien du noyau quand il n'y a nas interaction avec le

rayonnement électromagnétique.

x V est le terme introduit par la perturbation (ici 1e rayormement ) >\ est
une constante non nulle .

La maniére la plus générale d'exprimer la fonction d'onde\l/ est de
1'écrire comme une combinaison linéaire des fonctions @

S o

. O S
U (x,y,2) exp (== E t ) ou £ estla n®Me yaleur propre de H .

Il ‘}:7 n



| — -L 24 (4)
Alors \{/ = Z:Cn (%) Un e ‘F‘

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

1'absence de perturbation ).

En remplagant \4) par son expression dans 1'équation de
Schrddinger et en simplifiant on obtient :

: 0 : 0O
il 1Bt

- E ot -

'-.}-n T‘\' a2 n = 7 3 n

i :cn(t)Unb h -XZCnVUne : (5)
- n

n
En multipliant les 2 membres de cette égalité par

Um (ny,z) e .b\ (6)

m

et en intégrant 1'expression obtenue dans tout 1'espace on obtient en
utilisant les propriétés de normalisation et d'orthogonalité de

U (x,y,2)

L@ -8 )+
it Cm (+) = chn (t) e “’3 : ? an (7)
3l
avec @ *
m Um (xyz) V Un (xyz ) dx dy dz (8)

Or initislement le noyau est dans un état stationnaire s déterminé soit :

EU I
S ,FES (9)
q

Donc avec une excellente approximation, pour calculer C_, on suppose
que jusqu'a l'instant t = to ot 1'onde rencontre le noyau , tous les Cn

sont nuls sauf un seul CS , qu'on prendra égal i l'unité -
Alors (7) devient

i, 0 0
i‘t}, Cm=>\e .-t--;(Em-'mS)JC VmS (10)
t

0=-—i->\ eﬁwom“Eos)t X v (t) at (1)

m 1; ! ms
A

2

On sait que l Cm est la probabilité pour que le noyau soit dans 1'état
"m" 3 Ord'apres CﬂI) cette probabilité est nulle A 1l'instant t = to '

2
on en ccnclut donc que ‘ Cm’ est 1a probabilité de transition de 1'état




nS" % 1'état "m® pendant le temps ( t -~ t, ) -

T our calculer (11) il faut comnnaitre Vo + On sait que 1'hamiltonien H

d'un systéme de particules chw gées placé dans un champ électromagnétique

dérivant d'un potentiel vecteur A" , s'obtient en rempléggnt , dans
1'hamiltonien non perturhé HO , chacune des impulsion p des particules
chargées par "”% +.E_.,—-Aa -

c

Donc ici, pour une particule clgmpgée ,

e . 2

Y —ts 2 -
2 2
2n c o e 2mg >

Nous pouvons négliger le terme du second degré en A  car le champ électromagné-
tique ne produit qu'une petite perturbation comparativement & 1'énergie HO
du noyau non excité.

Par ailleurs, avec une bonne approximation on peut considé;er 1'onde incidente :
comme une onde plane se déplagant dans la direction x . A mst donc normal &

la direction du déplacement de 1'onde .

alors

. ei(kx—- w t) .2 e—i(kx- w t)
z = Mo o (13)

aec k nombre d'onde égal & e = 1/*2

>\V’ est donc donné par :
ms

*
o 5i1m (Bp ™) v ag (14)
erG
} 5~
TZ.§%+-5. A =2 Apz car les composantes sur x et y sont nulles .
d'ol o
- ikx
>\va = - MAOG ib&lt U* P e U.S dt
. m
ne 4
iWwt * —ikx
+AO e | Um p, e US a7, (15)

Le premier terme du second membre de (15) s'éerit :

e -1t
- o A (}(
me o ° mS (16)



oL = ( Ux p e U d (17)
avee X o = )\ n % g 4T
La quantité conjuguée de cette expres-ion (16) est
- * g *
-‘lfij Uy Py o gt oag (18)
me N S
on remplace p_ par - ik = , on intdgre par parties, la partie intégrée
[®;
g'anmule , il reste :
e { -ikx
-~ A } U p e * U odt. (19)
o) z m
me S
u ; “iw t * : “
dtot AV g a | s © b JSWE L (20)
ne o =« Sm

On peut maintenant calculer Cm a partir de (11).
e /
= R A " { * -
c ~% O,‘ ogmsr(u))+oi SmF(w)I (21)

° -E° -7\\,.:) (t-t.)

i_i. i 1-et
avec F(w)zﬁﬂpg (Eom-EOS"KW )t

E; -EOS-’J‘?\w

on intégre de tg a t ro étant 1'instant ou 1l'onde rencontre le noyau -

(22)

Dans 1'expression (21) le terme F (- [EN ) oscille et ne produit
qu'une petite correction par rapport au terme en F{wW ) qui est grand.

La probabilité de transition est donc :

T PP

Ltintensité de la radiation, c'est & dire la puissance transportée par 1'onde
3 travers une surface unlte, est donnée par le vecteur de Faynting :

*17 ﬁ 3’6 ) (24)

o = T
X A /—\ .
avec ’g - . et - ("c.t P\

- - Mk ~0y % - -2 T B E
Or &= A Le e l i (- w )J

\__} - -
D'ob ”é =1 f i (ex - W) _fj* e—'L(kx— w t)

C o} 5] ( )
| = ~> N v ‘Z

Dan¢ le vide lg = ‘}6 'et ~g et }.{9 sont normaux, aussi ’g }f,‘ ’




- ~Om

b g2 2 % L2 eZi(kx -w t) AL (kx - w t)
I = et @ -_,..‘.,(___.- e ~
C 4 et 0 ‘ o °© ,
| (26)
La moyenne du second terme est nulle , aussi on a, en moyenne
2
1=2w2 AT (2n)
C 411
2 2 o IT
A= 1 (28)
w =
; 2
’ |
Pour achever de calcul de ! Cmi , on calcule | F § vy )‘ .

i 1 t -t
sin (% - EOS - hw ) O J

2
l F(w )l = 4
(;EO _ EOS —%u))z

D'oh la probabilité de transition en substituant (28 et (29)
dans (23)

o mS

uu( t_to)

2] -
(30)

En fait le rayonnement €lectromagnétique incident n'est pas rigoureusement mono-
chromatique, son spectre a une largeur finie autour de la fréquence centrale
0 -0
U)D = Eim._‘:_,f;s . L'intensité I du faisceau est flonc fonction de la
y fréquence -
soit I (W 1'intensité dans 1la bande (W , W +clw ) , la probahilité totale
de transition est donc : (31 )

), , od . 1 Q . e "
( ¢ Aoy = ¢n 62 I uﬁ nyﬂg C A W, inu )
A I B y) 5 ) - t'“to)(}‘u.)
ZARS R R Y PrR o
) )
E‘ Yen = E

(31) devient AVEC W, =

b et f;ﬁI{‘”)““msP ‘“[ } dw

e )y R (w- "JO) (52)

o

3i on trace la courbe représentative de *




2 sin (u) - uJO) R
£ = - G (33)
5
(W=-w)
0
on voit qu'elle présente un maximum tres aigu pour W = W -

' ’
La principale contribution & 1'intégrale
(32) vient donc de la région étroite

TIGg -4- autour de W = W, et on peut
" —.
une constante avec ) = wo

considérer comme

I1 reste & intégrer (33) On remarque

0 RS que pour {({) = 0 l'aire comprise sous
wow, la courbe est négligeable , de mémé
pour ) négatif . Donc on peut intégrer

de -CO & + 00 en faisant une erreur tout & fait négligeable.

Posons u')'uf)(t—t>=y (34 )

~ 0
L
[ o0 9 [+ 0 A
}(w) dw t-fo 2 Ty o By (35)
) 2 70 72 ‘.
d'ou (32) "
2 4 4 5t -t 2
l(,m 5 . L2 3 )_O I(w") '(%ms (36)
A 2 (,"% W) :
2
Nous allons maintenant évaluer | o
{ R lk)(
cxbn_S':JUmio ¢ US A_C
ikx g (37)
Développons e en série
ikx k2 2
e =1 4+ dkx = o= X teeeeeenn (38)
2

Dans ce dévelpppement le premier terme correspond au rayonnement
dipolaire , le second au rayonnement quadripolaire, etc.... Comme nous
étudions le rayonnement dipolaire nous ne garderons que le I° terme .

v
ainsi O(‘mS = ij PZ US dxdydz (39)

Comme en fait 1'absorption du rayonnement est due & 1l'ensemble des protons
du noyau il semblerait que nous devions prendre pour P, la composante sur z
de la somme des impulsions des protons :



~11=

iéme

P, étant la composante sur z de la quantité de mouvement du k proton et
- %
comme U p, U dE=iw X n i oz U de (40)
il semblerait que @ )
ea ol ns 2 = u,?:m2 ez o (41)
2
avec z = 21_1 z)

Cependant 1'é1lément de matrice ainsi défini représente 2 processus bhien
distincts ; 1l'absorption du rayvonnement par le noyau agissant comme un tout ,
comme une particule de charge Ze et 1l'absorption (proprement nucléaire )
du rayonnement par le mouvement interne du noyau . Pour se borner & 1l'étude
du second phénoméne , le seul qui nous intéresse, nous devons remplacer z, ,
coordonnée du kM€ proton , par la coordomnée de ce proton par rapnort

au centre de gravité :

Ie
- h N
: TSN
r’\-—\ V\ N AV\:\
~ - )
Done /. z doit &tre remplacé var p /g et le moment
k=1 z K=1 "K
. . <A
dipglaire ez = e AN zk par
k=1

z A z
SV ey s L2 N T
in g T < ;& *e—;‘aﬁo/ /Zr_e(/‘-»:) Z"'@"""Lzh

-4 e :
Ko b K- 4 mel z - A ES X
= (43)
Ce moment dipolaire relatif peut encore s'écrire
~
._—‘-'\ /
e Z = QLJ e Z, (44)
n=1
. . N
ol e'n est la "charge effective " qui vaut e! = e-X pour les protons
2
(45) e' = ~e = pour les neutrons

A

Ep substituant (41) dans (36) on trouve une probabilité de transition
par unité de temps :

‘tcmlz 4q2 2
/
P = b = o I(w,) X Ie@l (46)
t-to Ct? s
supposons la largeur {$ E du faisceau bheaucoup plus grande que la distance

moyerne D, entre 2 niveaux (i1 ='agit uniquement des niveaux accecsibles
par transitions dipolaires ) - D1 est fonction de 1'énergie ES des niveaux
finaux .

Alors ce qui intervient en fait c'est la probabilité de transition P!

»

non vers un niveau mais vers un groupre de niveaux, au nombre de




— (47)
D1
la probabilité P! st
FAREY)
1 —
Po= KRS gy (48)
D
1
ou ¢ P est la probabilité de transition moyenne |
N\ “ms :} moy

1'intensité du faisceau (dans w , w +dw Jest I (w )dw

I(w)dw
Y w

et pour 1l'ensemble du faisceau , de largeur /\ E , le nombre de photons est :

donc le nombre de photons par cm%,par S est

(par cn par S. )
AE-
I(wo) F

b,

la section efficace (pour le faisceau considéré, de largeur E ) est donc :
’

(49)

P/ - <pms\}noy J‘;\lwo

g = = —
I{w )AE (50)
\-lu 1 (u%‘) D
Wo
Donc d'aprés 1'équation (46)
1
41 W o 7 [
i =2 ez, 7N (51)
c o, 2/

C'est la section efficace d'absorption d'un P de fréquence w, , avec

passage sur un groupe de niveaux voisins d'énergie de ES avec
ES - Em v "\wa )
(51) peut s'écrire :
=
¢ = T 5 > moy (52)
_ me W o ]2_41_ E~B. A «»leZ \l
ou o ms e D(ms)! " TS R Dg) s
or les régles de somme nous permettent de calculer 1tTg
T 8 2
L Enl — nl - ] . . Y - \
Z:/<m5 - ) ‘ e Z } c'est & dire A un facteur prés
S
 aan D (E ) (53) . e
z..s.; T ms VIS »Quand nous avons a calculer l'expres-—
:EEQ“J(t.},nous la remplagons par une intégrale ¢ sion
L4l

S {5 s>¥ (55 ) N (Bg) a8 (54)

S




] B
ou N (ES) dES est le nombre de niveaux accessibles par transitions dipolaires

dans la bande d'énergie = (ES LB+ d Eq ) Done

S

R e e

D, (2)

Donc avec ¥ (ES) =D (ES ) on remplacera (5%) par 1'intégrale :

J' <U’ms> dB, = ;0“ s (56)

Par ailleurs, pour établir 1la régle de somme, on part de la relation

zk pk, - pk'zk =ik 5~kk' soit
Z:: [Zk<sm) pk;ms) - pk;sm) Zk(mS)J = iT\ Skk' (57)

m

et de la seconde relation :
: nle) -
(Svm ) = i <L m b
z 1§v k

avec M masse du nucléon

3%

gn portant (58) dans (57) , en remplagant z, par e‘k e
on trouve en effectuant les somrations sur l!'indice k @
2
LY »
) (E2-€) ez N R RN
" 7 ‘ s — /s = 50
(e ’ g 6| 9 /\A‘ ?._..,! v 2/\/\ AN < )
m \ - Y
Donc Swﬁ-,l' - Q\TT - 0ot ot NZ
0 s o ™M
1€ Nz Ry
- e e — M
Wﬂc A VMM
ko NZ .-G
0 UL:\O __’:_’__‘: CAD N\(i\/ - (,'*Y\L (61)

On trouve que cette valeur est inférieure BE 30 A 50% & celle donnée par, la
mesure expérimentale de 1'aire sous 1a courbe T . Levinger et Bethe (7)
ont montré que la somme réelle était environ deux fois supérieure en faisant
intervenir les forces d'échanges de liajorama ontre protons et neutrons .
lalgré ceci 1'aire donnée par 1a régle de somme ainsi modifiée est encore
légerement inférieure & 1'aire expérimentale . Cette différence vient

des sommes dues & la transition dipolaire magnétique et aux autres transi-
tions multipolaires, sommes trés petites aux alentours de 20 Mev. On peut
faire la mBme étnde avec le dipdle magnétique et la quodripole électrique .
On constate alors qu'aux alentours de 14 — 15 Hev les sections efficaces
d'absorption pour ces deux vibrations ont des ordres de grandeur comparables
a4 gelle de la vibration dipolaire -¢lectrique , mais dés 16 liev c'est 1'absor-
ption dip.laire électrique qui est de loin la plus forte.
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c'est ce que montre la figure 5 ®) , la contribution de 1'absorption dipolaire
électrique au phénomene de résonance géante y est frappante.

6'(10‘25cn3)

T

I,0

3,8
0,6 |

0,4 | (~dipdle magn.

0,2

- - it o —
0,0 T e = 7 —
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IV —~ L'EXPLICATION D LA RESONANCZ GEANTE PAR

UN 1ODE DE MOUVEMENT COLLECTIF DU NCYAU

1 -~ La fréguence de Réconance .

Le fait gue 1l'énergie E_ de la réconance géante varie lentement
et régulitrement avec 4 , nombre de nucléons , nous incite & considérer
ce phénomeéne comme conséquence d'un mouvement collectif . Par exemple le
photon 3~ , absorbé, excite le noyau dans lequel l'ensemble des protons
et 1'ensemble des neutrons oscillent dans deux sens opposés - (oscillations
dipolaires )e

Nous nous proposons d'abord d'étudier le théorie classique de H.Steinwedel
et J.H.D. Jensen (9) -

(Il v a une grande analogie entre cette expdication classique et celle des
"rayons restants " aprés plusieurs réflexions successives dans les cristaux
ioniques, ou celle du mouvement d'un plasma gazeux ) -

N.ious partons de quatre hypothésegtoutes justifides expérimentalement

a) - On admet que la densité nucléaire - nombre de nucléons par
unité de volume — est constante - Cette supposition est correcte puisque ,
comme 1'a montré Feenberg (ﬁO ), la compressibilité de la matidre nucléaire
est trés faible. '

Eonc e = e + e = Cste (62 )
0 P 8

densité densité densité

totale protons * neutrons

b ) - La forme du noyau reste invariable - Cette hypothese est également
correcte et mera justifide & postériori par la faible amplitude obtenue pour
1l'oscillation -

L'oscillation dipolaire c.onsistera donc — d'aprés les hypothéses g et b -
en variations locales et opposées des densités protonique et neutronigue -
clest & dire :
o i
6): 5) +V){ (I‘,t )
F P (63)

Y
O ’
0 = -1
g =0, -nG&E, )
e()et ep étant, au repos , les densités des ptotons et des neutrons -
P n
ou densités statiques -

c) - Ces densités statiques sont uniformes dans tout le volume .
Par conséquent s

7 o N,
0 1 €, ="z G (o)

la densité totale Eb se calculant aisément :



p A 3 A 3 A 5 s
o volume du 4w R 4t T3 A P
noyau 0 2
I . -1
puisque R = r AY3 avec h) = 1,35.10 cm

d) - Les "forces de rappel" s'opposant a 1'accroissement local de ©

7’ 0 )
et de (?H peuvent se calculer a partir de la densité d'énergie € ,(
fonction de 1'excés local de neutrons G?O - 6?0 -

"M P

En effet, d'apreés la formule semi empirique de Weiszicker , 1l'énergie du
noyau est

1
2 -
(¥ -12) , 3 2/3 (66)
E=wu A+ du " 27 + 4U 4(8-1)A" +U, A
v T N ¢ 3
le terme principal étant 1'énergie de volume -u, A avec uv.gf 14 Mev |,

les autres termes sont des corrections @

4 u %}Zf—1) A_1/3 1'énergie coulomhienne avec u = 0,146 Mev
c
US 4213 1'énergie de surface analogue & la tension superficielle

d'une goutte liguide avec Ug = 13,1 Mev et enfin le terme

4y W-z )
T

Ve . ’ . i

énergie de symétrie avec u = 18,1 Mev  seule cette
A T
correction dépend de 1'excés de neutrons.

I1 faut voir 1l'origine de 1'énergie de cymétrie dans le caractere
d'échange des forces nucléaires - plus prdécisément de la force de ta jorana
qui échange les positions de 2 nucléons mais non leurs spins .

La force de Majordna est attractive eutre 2 particules dont le changement
de positions n'altere pas la fonction 4-'onde du noyau - ces 2 particules
forment une paire symétrique - (elles sont sur le méme niveau d'éner gie )

Flle est répulsive entre deux particules quand la paire qu'elles forment
est antisymétrique ; or les noyaux ayant plus de neutrons que de protons
ont des paires antisymétriques, d'aprés le Principe de Pauli, et par
conséquent leur énergie de liaison est moins grande que celle du noyau
symétrique -

(N-Z )2

e

Par nucléon 1l'énergie de symétrie est B' = 4 u . (67)

LY

Du point de vue de la théorie classiqué que nous allons développer, on
doit considérer cette éncrgie par nucléon comme €tant 1l'intégrale d'une
densité d'énergie locale

£ = ¢ E (68)
E/O
puisque les forces nucléaires sont & courte portée -
Faisons d'abord le calcul pour l'équilibre ; d'apres (64)
o N -2

(): - E)(f A (69>




soit 0~ Qp = st (70)

(pQ Q
et £ = ¢ B =4u &Ph? eP}.u (71)
V] { O
Co

Maintenant quand il y a oscillation dipolaire :
{ 1
4., \ €p- 0 P)
B

o \L

4
¢ 3

mais d'apres (62) €

4
L
o
TN
)
N
S

¢ - hog o T ) gy

une fois énoncées les hypotheses a) b) c¢) de départ nous pouvons considérer
le noyau comme composé de deux fluides incompressibles et luil appliquer les
équations classiques de 1'hydrodynamique -

- - . . ;
soient vp et v, les vitesses des protons et des neutrons en un point donne -

Supposons qu'en tout point la densité totale est constante :

- -
eV +p v =0 (75)
pr non -3 —
Introduisons la vitesse relative vV = Vp = M (76)
¢nt,
et la densité réduite ¢ = (17)
red t)o
Pour le fluide protonique 1'équation de continuité s'écrit :
- NEY ’
div (? ~ p )+ Zor 0 (78)
Pt ot
T]’P o 2D 3
(75) s'éeri y y : ‘ © red 9)
-5 re R
e Py'\v L ‘j: 6 L
L'équation générale du mouvement d'un vroton ou d'un neutron est @
- 2 —>
) de T
Mvv = - 3 e grad le + ej'g (80)
ot 0’ P
p

M étant la masse du nucléon .
¢ la charge du proton
,% le champ électrique dfi aux protons .

On peut montrer (Steinwedel - Danos ) que 1'influence de ”g est faible et
peut &tre négligée - CH:)




u
on trouve -7 _d..

Nous sommes donc amendés & résoudre les deux équations @
(78) qui s'éerit frice & (79 )

Q
2R de*‘&') (81)

Ok -
et ME:-_D_jlé}ég? (82)
Qt Je P \
e feprnlle) Aw(ﬁ; %
Db

Pv ne dépend pas du temps d'aprés l'hypothese 4.
P

(8I) s'éerit :

Po

p———

18-

el

¢

aq

e, f

les 2° et 3° termes de la divergence sont négligeables et il est donc

correct de se borner aux termes lindaires en ¥y et V

]

(83) devient donc : _.V) — div(@ged v)

.@O QO

D
avee Q red ..Q.@_-.E.. -
0

de méme (82) s'éerit en remarquant que

2

JdE  _ bBug . 120 Mev
Er A
Ye Vo %o
-~ Uy ——> o
WV = - 2 grad(Qp + q (r, t))
)
w o - Bus grad P\

‘ o 07
d'aprés (84) o= - Qpeg A1V S
t
0 o X _—-‘__}
et grice & (88) (" = Q:C;ed wdiv.grad
" Yo

soit y): u2 AV‘

9 u N
avec u2 _ Ored gut _ 8 uv NZ

®

L] N . 2
QC) i i A

(84)

(86)

(87)

(88)

( 89)

A

(91)

(92)

u est la vitesse de propagation des ondes dipolaires considérées

s . * Y N
Nous allons éliminer v oentre (88) et (81) de maniere & ce que notre
unique variable soit q

(90)

donc gyest assez faible vis & vis de la vitesse ©

c /23 de la lumidre,

=
\
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Seules les premieres oscillavions dipolaires (celles dont les fréquences sont
les plus faibles ) nous intéressent . Or leurs longueurs d'onde sont de
1'ordre du diametre du noyau ; par ailleurs les ondes €électromagnétiques de
méme fréquence ont une lonsueur d'onde grande par rapport aux dimensions du
noyau d'apres la valeur dejg ~

" 123) A

Envisageons maintenant les conditions aux limites : & la surface du noyau
la composante radiale de la vitesse des nucléons est nulle, donc également
celle de v et d'aprés (88) cette condition équivaut &

3
D q ) pour r = r_ A1/3 (93)
v

Ce genre d'oscillations a été étudié par Raylwigh qui trouvait pour
1'équation (91) assortie de la conditior aux limites ci-dessus une solution
de la forme :

iw
q = &Yy (%) cos ) (94)
avec X e G e = longueur d'onde réduite .
P wﬂ
3 £ 4 ase ¢ A\ /\
a la frequence la plus basse : -2 o 1/3
A
R R o (95)
s = 2,08 N\ - -
N o o 2,08 2,08
la fréquence de l'oscillation est donc :
u N .
= 2 NZ 8 u
L-L\}O i = 2,08 -—E—p—.— 3 u = e - -"-—-ﬂl-
AW R 22 M
soit 1'énergie d'osfillation
#- 47 Z 60
‘ (a) 73
- le facteur (— }1 cfant de 1l'ordre de 1'un1te -
A
Pour connaltre la valeur de cet:e théorie en ce qui concerne 1'énergie de

résonance , on a tracé les deuX courh€s expérimentales suivantes :

I°) courbe : abscisses : A
ordonnée : 1'énergie de réconance £ -

181 Wy
2°9) courbe : ordonnée : valeurs relatives rapportées & Ta W
Wo

181

Ta



Wy 4
Ta
B wev %
o (sev) 2 I
4 +
0 T T T T L3 \r‘ﬁ O + T
B C Cu Ta 200 B C Cu Ta200 Th
PIG =fm= les croix représentent les valeurs expérimentale:

On remarque que les fréquences de résonance calculées par la méthode
classique ci-dessus, sans paramétre arbitraire , sont environ %0% plus
faibles que celles domnées par 1'expérience et ce, pour les éléments lourds ,
or c'est justement pour les éléments lourds que 1'influence d& Harmoniques -
que nous avons négligée - est la plus sensible - (voir la discussion suivant
1féquation (92) .

De méme toujours du cbété des noyaux lourds, Pour Th et U la fréquence
de résonance est relativement élevée comparativement & celle de Tal8! ceci
est di & 1'augmentation de la probabilité de fission de ces noyaux -

Par contre la variation en fonction de A semble satisfaisante du
cbté des noyaux légers (A« 20) . £n fait pour B et C la courbe théorique
décroit plus vite que la courbe expérimentale . liais il est vrai que pour
les petits noyaux le "modéle de la goutte d'ecau " n'est pas totalement
valable et par conséquent 1l'accord de B et C avec 1'expérience doit plutdt
8tre considéré comme fortuit.

Remarquons que le calcul classique de 1l'amplitude maximum Y} sur la surface

du noyau, amplitude correspondant & 1'énergie de ¥ibration ﬁ%uv , nous donne :
o
E}m: -2
—aX- 4,5 A /3 (97)
13
\0

Donc méme pour les novaux légers, la perturbation de la densité est assez
faible pour que 1l'utilisation de 1'hydrodynamique linéaire soit légitime

et qu'on n'ait pas besoin de traiter les couranf se produisant dans le noyau
comme des ‘ondes de choc -

Cependantr}nLiXﬁQg est assez important pour que 1l'écart de 30% signalé
plus haut par rapport & 1'expérience, soit attribué en premier lieu i



1l'apvroximation linéaire -

- La section efficace
Nous allons maintenant calculer grice i notrem odéle classique
la section efficace d'absorption .

Dans un champ électromagnétique de fréquence —w—w—
Wt 2T
eﬁ e
S
Remarquons que la longueur d'onde du rayomnement électromagnétique étant
beaucoup plus grande que les dimensions du noyau , nous pouvons considérer
comme une constante
k)
Par ailleurs nous attribuerons 1l'amortissement du mouvement & un terme de
frottement proportiomnel & la vitesse relative

, 1'équation du mouvement

doit &tre complétée par un terme

) — o™
soit - M r\ v ce terme , ou / est la constante de
viscosité qu'on peut déterminer expérimentalement d'aprés la largeur de
la raiel(12).

L'équation complte du mouvement est alors

) [\ ) !
M ov +~—-—3- grad43+1v1v :e*bse (9 )
- o iwt
¢ *——'*"9‘ — e
v o+ éi...-.c grad ’} + v M= -""gs e (99)
%
Qo .
assortie de la méme équation de contlnultgé' i¢ . N
¥ p° v X oL =5 g, aiv v
’I = = Ypea MVt T p2 80
1a résolution de ce systeme donne un moment dipdlaire oscillant :
-~
L 1wt I T (100)
?: (7 "—Lg" 2 —2 2 o
N n (F/ Y2 o (g Wil uy

( en fait 1'équation (100) n'est qu apprghhee et n'est valable qu'aux
environs de @, premiére fréquence de résonance - les fréquences supérieures

jouent un rbole et la valeur compléte de d est :
Tuwt 1
P/ &2 % : L 5 5
A2 i *{//\n, - Wn N RRVY

Dans la suite nous négligerons ces fréquences cupérieures.

Notons la similitude de 1'équation du mouvement (99 )

avec 1'équation du mouvement de 1'électron dans la théorie électromagnétique
de la dispersion -

Comme dans cette théorie donc, la différence de thase %) entre le champ
excitateur et le moment dipolaire résultant est donnée par

2 {
Sil’12 ) = (T ) ou tg L? = > (101)

2 22 . 2 w_,’de

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



-

{Z ﬂ 1

/’{ )
soit @ ,J
oL

(¢~ = section efficace d'absorption )
C | 2 ‘
avec I = e ‘66 module du vecteur de Poynting
4 (103)
- yw NZ e 4 / 29 (To)
soit i - e —— y Sin ' IO4
¢ oA MRy T k
, fon A :
qu'on écrit : .
- 2 2 2
v 7 m .2
=47 N7 m FC i - c e2 ysin %)(IOB
A m €2 (R/ 7y 2 B¢ ome

1'aire comprise entre la courbe de résonance et 1l'axe des énergies

est comme nous l'avons dit :

¢ dw (106)
. - 2 2 2 s 2
S m he T mé o e” v (Tw ) aw (107)
2 R 2 ~ 7 2 2 \2
powoet (Rl TR me (WF -w?)
en faisant les approximations convenables ( Wy » ™)
on a sin2\? dw = W_. r done
2
CO 0 “E‘ 5
2 Nz m 2 2
TAE = 297 o= - 5 L ( ) me (108)
© R/ 32 mc
Ay e (R el o
Jo : A\ o
numériquement : 6,5 A 10—27 cm2 - Mev (109)
Pour un noyau moyen (A = 100 ) , la section efficace intégrée est
d'aprés cette théorie :
0,65 . 107 Moy - en” (110)

Cette valeur est en accord avec 1'expérience gqui pour un tel noyau donne
une valeur de l'aire comprise sous la courbe ¢~ de l'ordre de 10~ 24 Mey-cm?

3 ~ La Largeur

Une application intéressante de la théorie classique de steinwedel
et Jensen nous est donnée par l'explication de la variation de la largeur
de la résonance en fonction du nombre total de nucléons A des noyaux .



FIG -7-  En pointillés :€ = £(A4)

En trait plein :[" = £'(4A)

La largeur r» est maximum pour les noyaux ayant des moments quadrupolaires anor-
malement grands, c'est-a-dire pour les novaux ayant une forme ellipsoidale (}5)

Remargue

(Oon explique cette déformation du noyau de la maniere suivante :

On admet que le noyau est formé de “couches " de nucléons ("couches" de
2-8-20-26... nucléons ) formant le "coeur" du noyau dont la distribution de
charges { ( ¢ ) est modifide par 1'interaction des nucléons extérieurs au
"coeur" - il s'en suit une déformation du "coeur" )

On considére le noyau non déformé comme une sphére de rayon R et de
charge totale Ze homogéne - quand il se déforme en un ellipsoide de demi-axes
a et b, ni son volume, ni sa charge totale n'ont changé - le moment quadrupolaire
est alors donné par :

. 2
Q= Q«LZR (111)
5
é' étant 1'excentricité iiil et les termes en & étant négligés -
: R

La mesure expérinentale de Q nous dorme € -~ ,
En portant sur un méme graphique & =f (&) et [ = £ (&)
on remarque que l'analogie des 2 courbes egt trées nette

Or d'apres la théorie de Steinwedel et Jenden :

\
-

F e =8 ~ 60 a3

" - Mev pour un noyau considéré comme une spheére

c'est & dire que



24—

E_ est proportionnel Sl -

quand le noyau est un ellipsoide, la résonance est dédoublée en 2 parties dont
les énergies seront sensiblement proportionnelles & a-! et b~

On peut gréce & 1'expérience obtenir les valecurs de Em ; Q, R atc A EB-
Posons (B largeur de la courbe de résonance pour un noyau dont le moment
quadrupolaire est nul, en admettant 1'égalité de £ = et AT ; la largeur pour
un noyau voisin défor®#e est | = e * AT

On peut ainsi comparer la largeur | calculée théoriquement & celle mesurée ex-
périmentalement -

le tableau cis~dessous est obtenu de cette maniére -

l'accord avec 1l'expérience est hon

Tableau I -~ Valeurs des excentricités et largeurs pour des noyaux ayant un
grand moment quadrupolaire
Eléments 1 Mev) ] -
no=1 calcule experim,
- 51
23V 0,38 1.6 4,2 (a9 5.8 5.8
55
250 0,45 2.2 6.3 (Pe>%) 8.5 8.8
o700%9 0,44 2,1 6.5 (Fe?h) 8.4 8.4
75 54
3318 0.35 0.8 6.3 (Fe”) 7.1 9.0
11 109
491112 0.40 1.4 4,6(48") 6.0 5.8
181
7578 0.59 3.4 5.7 9.1 7.9

(Ce dédoublement a d'ailleurs été par la suite mis en évidence de facgon
directe. C'est ainsi que la section efficace d'émission des Photoneutrons pour
le Tantale présente trés nettement les deux maxima caractéristiques .
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Mais lorequ'on ne posséde pas une résolution suffisante on ne sépare pas les
deux résonances et on ohserve seulement une larseur importante pour ces
noyaux

si O & est la différence entre ces deux énergics

. T
s b-a "~ 5Q (112)

alors = : 2 £=

2
B 47R
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PAR UN MODE DE MOUVEMENT COLLECTIF
DU NOYAU (1<THODE QUANTIQUE).

V -

Dans la théorie de Steinwedel et Jensen exposée ci-dessus nous avons
supposé que protoﬁSEt neutrons se comportaient
comme deux fluides compressibles dont la den-
dité moyenne en chaque point était constante
et également que la forme du noyau restait
inchangée lors du mouvement collectif .

Nous pouvons également considérer le

noyau comme €tant composé de 2 fluides incom-
tessibles ¢'interpénétrat(3° moddle de

aorihaber et Teller)(ié) ; lors de la vibra-
tion dipolaire il apparaitra done des
régions o" ces fluides seront séparés suivant
la figure ci-contre.

Pour une distance d donnée des centres de
gravité des protons et des neutrons le
volume hachuré sera proportionnel a RC -
Par ailleurs 1la force de rappel est pro-
portionnelle au volume en question donc &
P1G R2 , tan@ig que le te{me de masse di é.

A2 e b la totalité des nucléons sera proportionnel
au volume du noyau soit & RJ - La fréquence
de vibration variant comme la racine carrée
du rapport de ces 2 quantités sera propor-
tionnelle & R +7

Ce résultat a été retrouvé par Myazima et Tamura Cji) ’ C16) en
utilisant la mécanique quantique et en reprenant une méthode de Tomonaga et
Fujita (17) , (18)

On part de 1'idée générale suivante : un mouvement réel quelconque
est la superposition de différents modes normaux de mouvement.

1 - La notion de modes normaux.

Montrons sur un exemple 1'intérdt m & m
des modes normaux. —*000000000— 090000000
Supposons une molécule triatomique b 4 b ¢ X
linéaire représentée cchéme I 2 3
presentee par le schema
ci-contre PIG =I0=
L L ey,

4 1'équilibre les 2 atomes de
masse m. sont symétriques par rapport & l'atome de masse l: et séparéds par la
distance 2b.

Supposons que le potentiel se réduise & une somme de < termes :
k 2 2
V=-= (x2 - X, - h)" + l&.(xB = By * b)
2 2

Introduisons les coordonnées relatives aux positions d'équilibre :

~

WI. =X, - X,

ks 0ol
L



















































