-
an=in Zan=rv i Zan
SR dQ

Avec : N .

e dn : nombre de particules détectées par unite de temps, a un angle 8 donné

e F: nombre de particules incidentes par unité de temps

e N :nombre de centres dlffuseurs de la E.ll?le par umte de volume, N oL N

e N, :nombred’ Avogaaro (mol™ ) p : densité volumique (g.cm™ ) - 4 masse Mol

(g.mol™)
L : épaisseur de la cible

\da section efficace différentielle caractéristique de la réaction considérée, 4 un ap gleg
da

donné (en barn/stéradian = b/sr) , -
dQ : angle sohde sous lequel est vu le detecteur = §/d* (cas simple)

11 faut noter que 1’on donne souvent directement Ia la valeur du produit NL en donnant I’ Mpaissey

-2

eng.cm™°. o ) e

Dans 47, la section-efficace totale-s’obtient en-intcgrant la section efficace différentielle SUr foyg
les directions possibles.

do 2 ™ do
Oirop = — dQ = f de f (—) sin(0) dé
et an 49 0 o \dWVg

Le résultat d’une expérience de collision va s’exprimer notamment a 1’aide de la valeur dc g
section efficace (totale ou différentielle), aprés qu’on ait mesuré n, et connaissant les valeurs de F &
de NL.

3. Section efficace partielle

L’interaction de deux particules peut donner différents états finals. Par exemple :
n+p-onw +p
T +p-on’+n A

[P]

SiI'on ne comptabilise qu’un état final donné i, on obtiendra la-sectionvefficace particlle g;.

La sommation:des o; sur I’ensemble des réactions possibles donne la section efficace totale.

OTor = Z (o]}

i
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que des particules, est actuellement la (héorie

en physique des particules.

oS gslectromagneétiques (EM), forte (IF) et faible (If i '

s les particules §ubat0|nin]t}cs connues et d’cxPliquczl 'eqpic;]rlr:rc’: f‘usm

" fication 3 <oUMISES: C’est une lhegrle quanthug ‘dc champs relativistes, actions

s el‘e?";:s _yivants, nous allons faire une premiére exploration de ¢
1

tes <haP rdt pombreuses prédictions vérifiées expérimentalement.
s¢ S

\ﬂlldi[e rchL

qui permet d"expliquer

le ,
Préﬂmb de la phySI

2D N

ette théorie dont Ja

particules et Symeétries

1. Introduction

etries jouent uD role important €n physique et particuliérement en physique des particules.
Les Y7 er les symétries suivant trois catégories :

On pett caractérs L ,
. Symétriecontinue /-symetre discréte : correspond a-lastrueture'mathématique du groupe qui

decnit lasymeétrie.
i . Symétrie d»wwmpym&ne interne : dépend si {a—symétdepoﬁ&mrﬂespae& temps
W&dmmi@leousuriaf?glg sz’”%nim‘fj e o 3 o Do
. ori étrievlocale : la symetrie peuf étre appﬁquée en chaqueqﬁoim de
] Pespace de fagon indépendante ou non. Ces symétries sont associées aux-symetries-de-jauge-
r que nous aborderons plus tard.

On peut par exemple avoir une symétrie continue d’espace ou une symétrie discréte d’espace.
Si un changement effectué dans un systéme physique ne produit aucun effet observable, alors le
systéme est dit invariant au changement, ce qui implique I’existence d’une symétrie.

l{* symétries sont étroitement reli¢es aux lois de conservation et au concept d’invariance.
,L‘mlﬁ‘falloq des interactions fondamentales, réaliséc jusqu’a présent seulement pour les
Weractions électromagnétique et faible, est-elle aussi liée au concept de symétrie.

U o iyt .
¢ caractéristique du principe de symeétrie en physique est qu’on peut définir une gr andeur non

ab i€ ? 6 1 2 1 ’ . ’ . . 4 .
dtconserl\e,a? sociée 4 cette symétrie. On va associer 4 la symétrie un principe d'invariance et une loi
100,

Le lep .
€ntre 5 . o - ; v Sk 9
1920 pay 1 lois de conservation, symétries et principe d’invariance a ¢t¢ réalisé dans les années

mathématicienne Emmy N s
* Que la 1o imy Noether (1882-1935). Elle a montre : ’
] £ Phymul:ﬁim m‘ ' W'iﬁmpulsion impliquait I’invariance-de- toutes: les-lois- de.la

lation-spatiale = il n'y a puﬂ&pawow'WIGd& dans tout




 pour une particule libre invariante soyg une transformat;
ading®" " conservation de la charge électrique OTmation globale

o invariante sousune transformation

. local .
d’un champ de jauge (le champ ¢| ale (groupe U(1) de

oo e SCuction cclromagnétique) et des

( gion " intr0 natiére et ce champ de jauge.

Y e
' s)qnﬁ":igns %tfe < Lo—"
e ) articules
ficatio des?
i1
cls®
! es P"rﬂcu‘es
siﬁcﬂﬁon d
PR ' o
q d Mmodel of Elementary Particles |
: hree generations of matter da Q 'ec,/u\mho., a
-
; (fermions) Diroc (\O‘Mhpo‘.i;wﬂza
0 1] S )
A Gmsewie ) (s fo usovcenc )
y 3 o 5 o * P q
| W ° @ g |
ot | e @ i |
n it : ; ;
| charm §i g
| % [
i Yo ) v
n i- N | BT =
| %1/2 2 g b4
g ;
= | down E strange %\ bottom g
o'\ i) s =
PSS R SR 20 e N e y Lu'q
CosuMevc | <1056TMeV/cd | =L.T768 Gev/c] ; '29119GeV/c? | <
X 1, @B 1 L s
ilﬂ : EI/Z \@ﬁ z O
t - WA
g:zlectron gh muon 8 ¥e
w S Sa— ~’..‘ T A 2 o
> ;ll ev/c 'E fat Mev/c? m
2| I ; ‘? bl
o | L ; =
. muon ; f
. heutr; B A tau
4 eut”no Eﬁ neutr|n0 &; neutrino ] W boson g
q w
/V\*ok,,ol‘r\g R < 4
Sl iotere oD

" Les leptong

ndiSlingue 3 u@
Tamilles de.Jept :
d&lepton&chmges, de charge Q/e = —1 : I’électron, le muon etletau.
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canal t canal y

1d aux partioutes=t—et~2-—qui—émettent-unc

eSpOT . o
_corresp dora-en particules3et4 . le canal s est la seule

-particule-intermédiaire. -qui
o-s0iN

‘ : . ' voie qui permet de découvrir
ik ement + do nouvelles particules instables pourvu que leurs temps de vie soient

é\“‘gonanccﬂ 6 pour qu’elles puissent étre détectées. Ex : annihilation électron-positron oy
ﬂieam'“cm Lm I%c canal-t-représente-le-processus danS"}thle}-Ja-parﬁeu]H.émefw
N i uarr.

"ﬂrk-ﬂ"lq . ansformant ainsi en la p'articule finale 3, al.ors que-la- particule2~abserbe-ia
?ﬂ sire S . diaire.pour devenir la-partieule-4. Ex : diffusion de deux électrons. Le canal-w
j nterm %

i le,mte

e Jaucanal  dans-equel-on-a-interchangé-les roles des-particules3set4.
g | canal
s

;. Les interactions

Jyleraction ravitationnelle et graviton
0
nt qu'on arrive a montrer que I’interaction™ ﬁfvﬁm}e est une mter’- action
hdsuppgzlle basée sur une théorie quantique, le.graviton (quisserait-desspins2) a €t postulé comme
wame ] . 'lv Py i ror 1 rVé
Jauge~maisil'n’ajamais ete observe. . <
anl sonboson-degauge; mats it d J S ) R -esed0711,
En;;mde grandeur de la‘probabilité d’émission ou dfabsorpua(In(‘i ;m g?vg?gi on‘c':oTsi s A
*interaction forte égale a ’unité,
fon prend la constante de couplage de I'interact ph ':'36'g
{srance t-alors*le rapport-Fg; U

Wishello-des-noyeux=et-particules:”fes-effet
s

PSSy

b Interaction électromagnétique.et photon

o . x as-ehargé : on dit que
Lt photon échangé dans toute interaction electromagne“‘_lue1 naest IZ 2 = (, donc la m-de
'niraction 'effectue par courant neutre. Le photon, de spin 1, a My
e M
» nie. ' ; : t-des photons, mais
Dm\s\ons’, qui_se-repoussent-par répulsion coulombienne, échangen

o1 ne peuvent étre mis en evide h. Par contre, Si |’interaction est

PoungQicule échangee soit observable, il gﬁéﬁﬁ,&ﬁ o ditgvistualle.
eque ABubtescafr; |a particule-échangéen’est plus observable : €% virtuel

e _ L Jg «constantep-destuclits

'ln ~ I3 s r s 1 —
leraction électromagnétique est caractérisée par \a = amcohe 187
e T T




Gon électromagnetique go Coy

C aquelle]
snpensite VS laq Y
fime, QU aracténse | L
B o I diffionlesiaue - clection-pogy,
aman dec W H
e diagramme de Fe téci-dfi““ls‘ q:%
I .\I\‘\thl&[l\‘m sl

Propagateur du photon
ou g est le quadri-moment transfére

va mlﬂnplm:hi:pobahﬂmdanemeoud un
absorber
o " photon virtuel. Lapmbabgme

En multphy multphant les constantes g8 co""li
Uplage aux veriex et le
m, = 0), on obtent I’ qlu-b&:huﬁumon mmmpmmoateur PIEIm pht
& pa*“ photon (1/¢* ave:




2 ‘/a(amplltude de
probabjlité)

2
ablit Jinteraction sera.: (Vazva) = z%a?.
2 :
pIv

uteraction forte et gluons
‘

, ,...seu-les-particu'les qui‘subissent-Finteraction-forte, les-quarkes-éehange;
¢ desspin=ly qui portent eux aussi le-nombre-quantique.de-couleur.(les gluons existent en
rous 8 ctats de charge de coulem").
geraction forte-a une-courte'portée;-de«l?ordre-desl;5 fin.
;ﬁmvec [interaction electromagnetique, I'intensité-de I’interactionss correspondant-a

iaision ou I’absorption d’un’gluon par un quark,-est.caractérisée. par = 0l ggsjouesle
W qﬁeala@h&rge«électri‘queipourwliimera ction-électromagnétique. ay

s 16

il distance-séparant-les-quarks-estinféricure-au diameétre des.nucléons, alors @;~este. Pour des

dtances plus importaites,a;'m]/__gp_m_t_eigp_lgigwr.
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est-le-gluon. A-Léchelie-desmueléensy-le-quantum
avec ces deux modéles, puisque la théorie de
a force de-cohésion nucléaire-peut
ble ud (ou

teraction
de probléme
dele des quarks. L
r I’échange simultané de |'ensem

le uaﬂt“m"d’m

e cMnis iin’y a pa®
atégr ans le mo
1 -

)
i ¢e d
g]l‘} etJ”P ,:1 - . . .
\1.‘& W”‘_ ’ schang® d’un pron; soit pa
yf” ’ des ‘Oit ‘P‘:e me de gluons.

o un fort paralléle avec celui de I'lE :

:c un électron Emission d'un gluon depuis un quark
Amplitude de probabilité‘/a-s;,-ﬂmbam«s

: ton depUlS o
un Ph‘_;gbﬂw; probabilité-a@

ouent-un-réle-analegue

s, qui sont échangés par des quarks colorés, ]
t. Mais il existe

orés,
: otons SANS masse échangés par les particules chargées électriquemen
deux interactions :
oe, vertet-bleu) alors que

s qotables entre ces
i rtent-eux-aussi des'charges-d Jeur (roug

e ; 4
_tums‘édianoes' : .
. }:ss';hotons ne portent pas de charge électrique.
geste tandis qu€®s varieravec-tadistance, donc avecl:énergie de linterd on.
'
dissque-le=potentiel-de PIE est

gmente avec la distance, tan

j aSOcie a.@ un ngﬂan
mgment.propoptionnel@ﬂla-dastance.

bl‘gﬁent-les*uns*‘des“'autfeﬁ*et plus grande"est"'leuwfo

31 faut appliquerune “Energic tellement ¥

Bes g
pmsdes-ggluons:-SimnweuHes “séparer,

aarks se transforment en un «jet » de hadrons.

metdealidsonrdue-w

X

i Interactionfaible et bosons vectoriels intermédiaires
é, avec échange:

,DZ: s dune interaction-faible par-courant chares ~
DllSlees, Un’bosop W* ouW —_est-échangé (spinls masse80;4 GeV).-
cas d’une interaction-faible par-courant neutre, sans- schange de-chars

| Mexles, un boson Z° est échang é(spin_L, masse 2l
b‘ﬂlple:
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¥ Q
u
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d 4 e &
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L'mteraction fuibleesblaseule-pouvoir-changerdassaveur des:quarks.
—

e
Exemples de désintégrations n w- :\_v‘ p
par interaction faible 0 B
u
o' d d
On peut avoir échange- o e
de-courartreutre nopte +,
— P ] =
| W <v_g p
i d d S ;
e u \u
ou de coumni-Ghargé- Mmoo 17
i W -
S s
g : : s u
{ - d d
s _\u
A -p+a” lJ

Les masses importantes desbosops o Jord?

0T T dleam i aina s bt sk et il s AT faible, d
de 107" fm. L interaction faible g Ires.en n.d’action (res

Quelques propriétés du boson 29,



sudi¢ avee laccélérateur LEP (dapg g Premicre phase, de 1989 3
up“f“-‘“‘cm,TIiNW de désintégrations observées), S, masse et sa largeur ont été
7 91,1876 + 0,0021 GeV.

4661 permis de d¢duire e nombre de Ffamill
Z'( e ..‘.I\,"]._lcn bd

geu! firmant par 1d méme le nombre
™ 1;\13152 40,0083 con

-0l
é‘é LL
,y(‘ R

¢s de neutrinog, La valeur
¢ familles de leptons et de

Shnaa \MON
-
=

—
w
<

L3
OPAL
0|

b surements,
erage measur

¥ a:-rrmg' bars increased )

bv factor 10

10

- t, ivante LEP II, avec Vs
b prognetés d.es boson‘s uiW"'?W“ ont été étudiés dans la phase Sm:z:{[;s bosons W ont été
iﬁSZﬂS]%:é p\rIOdUItlzggrjﬁzgf’sé 709 Ge,\/ en 2000. La masse et la largeu

lde 136 GeV en “ ) GeV.

SWies rés précisément : My c? = 80,385 + 0,015

Scapi - ti mentales
‘ Recapltulanf pour les interactions fondame

- | Faible
ma netique
‘l“‘fmction Forte Electromag

w,2°
' - s
Py de Jauge | gluons Photons y




/‘ proton .
A
; i glectron ,
neut électron

mamc“\% inconnue est en fait \emneutsings (en réalite cest ici I'antineutrino électro- nique)
i a &lé decouverte expérimentalement qu’en 1956 par Cowan et Reines auprés d’un \

e nucléaire. Le meatein est trés difficile & détecter. l\ Wﬂi mmm“
umour (\omerunordte de Urande\n randraltwpousd

L

|eiouinossexistenimsoussdssaneunssdifirentess correspondant aux 3 familles de leptons :
e\ecmmque muomq\\e tauique. Une des propnetes importantes des neutrmos est le fait

\W ¢est a dire \W\e Or
\W qui dépend de leurs masses, a-des &tals..
WF"WW Les états propres de masse et de saveur sont reliés par
e mamessdemmalange appelee matrice Pontecorvo-Maki “Nakagawa-Sakata ou PMNS. Ce
Processus est similaire & celui observé pour les quarks ou \a matrice de mélange de Cabxkabo»
Kubayas\n—Mas\cawa plus connue sous e nom de

. saveur des quarks observés dans V'interaction faible, aux états propres de masse observes
s de \eur propagation.

r>0A;5\}Jrr° da ‘—(Q\OJO' = A‘QN*\“‘\ e e M%h}vr:‘le
P sosioe e e F
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‘ forces nucleaires
L. mmduction
. 10 de V'interacton forte 2 I'échelle du noyan est extrémement complexe. L'mter zction
e A DIVERD du noyau &st la partic résiduelle de I"interaction forte an niveau des quarks &
gooss 2 s.emdes mu_:\e@S. Cest le pendant de I'interaction de Van der Waals pour
vaecromageétisme G bien qu'étant une teraction résiduelle faible, joue U0 role tres
mportant potamment &0 chimie et biologe.
Avant de passet 3 I'énde de sysiemes complexes comIme les noyaux, il fzut commencer 2
u.‘“‘ﬁn(h't’. | interaction enire 2 mucléons.

caractensnques semi-quantizanves de 12 force muclearre
nte gae le nﬂdéonwm
r
~on constate que ! plAal
[ '/x;.f'i',{'/ =

le noyau (amtour dz 8 MeV) est wes supSnElls 2 |'energic / ’
- T aome (quelques e 3 quelques cemzjn:;:‘f——“e—‘-’ et
dzns les alomes Jourds). D€ ' i Pk
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Ly\ prird s | A"\% N o) vadb o Audl oA P
Pl o o S e
BT AIICHAS~ - amac g i = M-\-J{ M
fwc-c):fo"' O dgrd o . Q«_dw 0, _
g ] | . N VAT W‘-&-ﬂ-’w Lol Ql\
emmﬂﬂg‘ﬂ“‘iﬁﬁﬂm%m 20

1
100) =—
) ﬁ(\1/2—1/2)-\-1/2 1/2))

chant ue | —— leons-est=le-dewtompn) qui
iﬂ on Oen dc:idmt donc, comme {.—,qug‘giay;l‘é: :unlmummmhimjgaﬂ o W
# desspin. On a done dusbeSe=mh et L o W
19?“ de\& clBons st i et don.c la seule possibilité est d’avoir fe=sfs Un systeme
li de - d:‘:’g’-ﬂeﬁdmpimﬁsymémug On notera qu’en eizlfet om
?ian e e tiplet & T Symémqf::]);mOn pour{alt imaginer que on a un état pn
) s ce cas-la il faudrait que le spimmSe==0=et:

,MWMWMMﬂW :
c. Potentiel d'interaction nu léon-nuclé L on odpode 2 ascoas = barth = =
cléon-nucléon L;:wk = S e o 9.) s R

En pyenant il compte toutes 1(?5 propriétés déja données ci-dessus, le potentiel d interaction\
pucléon-pucléon inclut les différents termes suivants :

poos

)

Sy O

| 28
i %u- & \Un Pme“ﬁ?\ central Vi (1) répulsif a courte distance et ¢ espondant a une. force-nulle \
i\ \ipourunedisane= A it e vy gt i 3 TS S OO R
o ¥ » ) Un terme-qui dépend‘du.spm;\W - Q' > ' St

- o - \
Vil 5 avecioet@; les-matrices+de-Pauli. On‘faeut Y Trocs
P momxg que, ce tgﬂnnej\agporte  une-ce il reTEAtTACHVE poUTESS= ”W ‘:‘:w o~
‘@5323\\%(_1,‘-:‘ 25 AG AT, | st (BE AR s (3 o2 ) Wy —
(256504 P\_‘“‘%\g?&mm@s@}g le role du spin intervient aussi via un terme-non:central (qui dépend a % 1wy
2orientation). > 4~ R ogam Nv'é&'xm)\‘ 0.2 Mu&u
e Un terme "spin=orbite" - ¢ potenticlxdépendsdeslz L esdesnueléons. 11 faut S
donc ajouter un terme qxﬁ-dépend;dwmementaangul :

:’3; ID« *4\“’\-\

_ ulaire-des-denx=nucléons. 2
« Enfin, bien que I’ interaction forte soit indépendante de la charge ot donc de T3 elle

depena=de T On ajoute donc un terme similaire 2 celui de spin mais pour I’isospin :
‘Gﬁaﬁfﬁ'ﬂvec T, et T, les opérateurs d’isospin.
: o8 ST

i < -3\G, st= G-A % ’}— *6\ . 6-)’
Aau final nous pouvons donc écnre : V2 VR ( i A2 e
1 V(r, 5. T LS) = el ¥ Vo) 3.7 + Vp(r)Sp + L3 + KN T.T2
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1. Modeles nuc\eaﬁe:h ;: = vt o < 5:_', o l [ )
APAA '»r'-c'gd.x A w«,—- *

1. Introduction

Modéhsep-um-noyauwvien ; Tﬁﬂi'éﬁﬁnucléonsmnﬁnmmeﬁdn. On comprend donc aisément
que la modélisation des poyaux devient r'fxpidement extrémement complexe lorsque A
augmente. Dans C€ chapitre nous nOUS intéresserons aux modéles "classiques” qui per-
mettent de retrouver les principales propriétés des noyaux.
Plusieurs modeles existent que I’on peut classer en deux grandes catégories !
e Les W ndwﬂﬂd@mwhmmgmmwm@
wpotentielmoyem. Nous étudierons le modele du gaz

2 2:Aans

"t duellemeni:E

de Fermi el. le modéle en couches.
o Les mode ifs qui rendent compte des effets collectifs. Nous étudierons 1
! e
g r»)wo\d;‘g_& QQ-Q')D

Pw-l:‘s’-ﬂls oé».uvqih Ao chae e - “’Y\TMN\»:’&}Q&LHKM
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Propriétés individuelles des
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\ Nnucteons = j dn
\ e _e,.a...:-‘nf ot(_
ol on en deduit que -
1 1
p. = (ZNnucleons)?‘ (9m)3 h
F‘ — . e ——
A % Ty
2z 2, 2
3_0’¢y) _ 2Nnucleons 3(9717)3 h 2Nyucleons 3
, 39055 6 g o (P = B2 -
] g imation QUGWM; on remarque que, en premiére ap- prox'xmaﬁon,
e dantssde P L En prenant B
ucleon €st de

— 37°MeV. Comme Iénergie de i i i le
A { «:W

ouve que Er

r,ﬁﬂj“ on fr
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11 5AePO el sepgerTrorarc ac Viev. T (&0 ) il ﬁhg\%\'n. [
P e 2L % he -oh el =g, s f) d:fw""”ﬁ
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1 = Theutrons

nt limité en X /A on trouve :

un développeme

Le deuxiéme terme, qQue

Weizsacker lorS de ’étude du modele de 12 goutte
N —Z qui est le terme d asymétrie.

\’on retrouvera dans 12 formul d B
je cinétique au

liquide, montre que 1"‘én.crg

e dans le fait que
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puits neutron et proton pour le noyaqy !
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b. Modéle en couches M\cs.\&,w% ES

ennent étayer l'idée de modéliser le noyau en

Plusieurs observations expérimentales Vi
atome. On observe par exemple,

s’inspirant du modele en couches des électrons dans )

comme pour les électrons de I’atome, que les.
ik J=s ’

du noyau
figure ci-dessous est rep
(en bas), normalisée a 1’aide d’un

_Cette stabilité plus grande
pombres des nembssssmagiaues: Sur 12
) (en haut) endes-noutrons

pour ces valeurs 3 conduit 2 appeler ces
que. On notera les nombres magiques.

résentée 1€
modéle semi-empin

ﬁ‘.@o v @il\
| s adiecks
".)Q, WQLMAQOL\
NS KN{\MM\'
ermsa\d.’“ 3\% . A M\

69






(4 Wy

v ) ; r\!
,\' \“\l (R\ ) . =y 4 ‘)Pﬁa.\'(y-' bkt "'&l

N i

h“'ﬁ "=

m !
raAl
Laidpe remargue que 'on p
Lo promtt ' | y peut faire est que la atane '
foe enfre fex nives &
I\Q“\.‘““‘l ‘““‘““\“u‘“\‘ ‘ ém ‘ \ \\t,l“\' I‘ %ﬂl‘r “‘5’ \h’

< onle A A\ . "

P\\\l\ \\.\ \ -\\\ \\7\\\ \\L \.l\‘\‘\\r\ N \h ‘H l(’““““\‘“ d‘- l N\M“‘“ﬂ lk‘ .\‘i'hh\th““t‘t‘, on pt\l\ﬂ't\ Cul\!ll“t’l ]‘.‘ o
\\u\n\p\‘.\ sUn ants hmudm'lmn 10 q\u\m\m\ mﬁ_-}\.“wj* « (it\m‘hﬂ "h\tl\\d\l\‘h\n' auelear
Gam® s y a W A - 1 b

phvaies” = N Krane ou "Mécamgue Quantique C 1L Rasdevant et 1 Dalibard. Les grandes
lynes de ce caleul seront détmllées en cours

La M ' snne pour la fonction J'onde une solutien de 1a
forme

Puim (r-"-ﬁ’) - !:!’";‘,"2 Wﬂ“-f}

1" énergie prend {orme suivante

. 3 ) 7 3 .
Eon (N + :i) havy ™ \A’.(ﬂ I 4 «i\hmu -

Avec ,
. o , ' (o Nt

(ou orhital) Un utihsera la notation

o | ,
spectoscopique POt designer o8 valouns &¢ e rrespones

On remargue que ‘W On
COn

a done une degt-nérc@mnw

peut montrel 4ue 1a dtgcncm-mm‘ d'un ctal i“‘““"“m“‘ w On peut
donc places : {on conxidas separcinent protons €t Aeutrons)  amesaiatal

Aibmerg ¢

lM - o

[ans lo wbles cl-dussous oot donné le remphissage des promudoes couches do oscillateur

BArTRONUE

{ donnee par la pante de

7



g Potentiehdailanden Sauon
que (OH)




F ¥

potentiel wOods-Suxon\\

Potentiel oscillateur harmponique

it cmvecsinevaleunden EranaeSeRrouTEEE T A d BTUS or4d -
r prendre en compte la différence entre les 2 potentiels, on aww

Jp==) qui est unsierne dit dleffetdebord?

Pou

<P (aveC
L’ajout de ce terme va conduire 2 M dégénérescence qui n’existe

S. Les valeurs propres de ige===D¥" son!
: a-des l.ParexemplepourN=30'ﬂ

pas si o1 utilise un potentiel de W
i abalSSenles LiveauX COLLE

onad




Le remplissage des couches en prenant en compte les effets de

Spin-orbite s
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| P"' est 16 positive puisque less@=nueléons=sontes (@t Lo Sy
| 2 = 41, L ordre des Ctats excités estici respecté C““"Mm,h- done 1 = s NlE
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QU\S\\\\L considérer qu'un nuclé

on ‘ el con d'v
n
¢ paire pagse sur une couche supérieure,
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)+ aprds remplissage de toutes les couches, il restc die

Woh‘hmw‘\mmwohd

1’ que ce

( omple tenu des propriétés ' ﬂpwmm\cm 0';0“ d.n;: lliit;rq ‘l::ldmumal ou ‘cxcu‘;.
— onneraslasvaleur-dc

'W On aura donc d.-qM
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possibles. De plus on ne peut pas pr ¢dire ordre des états et entre autres prédire quel

état sera V' état fi ondamental.

La figure ci-dessous donne un exemple pour les Gtats fondamentaux d’un noyau pair- pair et

de deux noyaux miroirs pair-impair.
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é expénmenhlemem avec une valeur 1/ 2% L’interaction

Enfin soulignons A
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- 74 ~ constante pour A> 16
(7387 MeV)

Fusion

A~

Energie de liaison moyenne par nuciéon (Mc':\/)

|

4
i — w0 150 180 20 240 270
) Nombre de nucéons dans e noyau

ie |'énergie de liaison-parnueléon en fonction de A, Op
s résentée |
Surla cour:i e i entsslessplusstables, délimitant 2 zones -
remarque q . :
+ Lazonedesnoyauxplusiégers-que-lefer.qui-peuvent-fusionner.

On notera la stbiiitésparentieredesties qu; est la-particule.a.

Le modéle de la goutte liquide reproduit globalement bien cette courbe.

Nous verrons dans le chapitre sur les processus nucléaires dynamiques, I’application de la

?or;x;;ﬂc de Bethe-Weizicker aux paraboles de masses dans les désintégrations par interaction
diole.

;o : iy
b. Notions gy les excitations collectives

Ppatition de -
M W Typiquement, on aura

On a une simjipyge avec la physique atomique.
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La figure ci-dessous donne différentes formes de noyaux observés.



M. Processus puclégiges dynamiqueg

“A0ur sur g g de sectigp efficace

@ Difiugigy de Ry rd df'mmsfon du Noyay
s

m“:‘”‘q U chagsi, 5 la Gécg ve
Li”f wmme
Quei gy Ty Lals e

Werte g, Noyay 4
191
g, P e gy YEMENt 4 o,



i

- fimpact N
| .aﬂ.c 'nimale d'QPpPOChe

" m'f sion il
My |
fe dif " Particule o ingidente
ﬁ” m masse
V Vitegse

T énergie cinétique
ze charge

--------

------------- — == Ze charge de la cible
neyau clble d'on
Cgibz0 doest la distance minimale d'approche pour b =0
o IR
) 5 —.—.= Ze charge de la cible
neyau clble

x

/ o
L) o
‘% i a ;i 0
| “t) nucleus
h
: quic o sealionseifioasemdedilusiancaduspasiioules

- . A 3 i ue
On peut montrer par un uulc'ul classique,

goud \4
db df ( due ) .
do — B " T
el e z@ dréotal 16sint g

P

i . Ua ot .
iliser la formule montrée au chapltre 10 : oo7 " LE@)I®* avee

Notons que |’on peut auss! ut



e 4 ¥
n utilise fe fait que Je e

,On obtient :

p f

4 ! 1(""‘"‘) ‘ 5
cost==7 — | ¢

)Rutha’ 2 4 4yl Siﬂ47

qux de particules o SUF un noyau d’of 4 une énergie

(fusion de NOY . ’
la section efficace guivante en fonction de Vangle de

gi on cffectue une di
, on observe

cinétique Tz = 3 McV

diffusion.
[0‘ E ‘l‘ll'll'll"l"lll"ll]ll'l["'
Théorie
10§
g
< Mesure
Rl |
Iff‘ [
'0‘ alag el
0 %

,.....OD comi e -‘M
+ €N accor SOT 5 o
! L

. d ay
pluﬂm& quanli € les h hé 1
ités (faire o ypothéses faj
oy d'or ey e l‘( aire ces calgylg tes pour le calcul. On peut en effet calculer

otdre da S en cxerci P

g::z?uc:e il ﬁr: tgl ;Op';kv’ P bic;c;lfjpl:rli:unérc de potentiel Coulombien du
intern ' us ure au > i

€. 0 grande que Ia taille dy no;:uf :1“& vd('lc e

: , interdisant ainsi de voir 12

montrer au* n pelﬂ é
e el ey l""drﬁ:??cm caleuler fa longueur d
B ayo r ’ : c P
30N du noyay dor 0 i onde associée 4 la particule a €t

Sur Iz :
ergi; :jd figure ci-dessous, qui donne la
la particule a on observe un

fusecur eat considéré \,},ﬂ_hh.‘

efficace 0€ Rutherford peiyy ., 3

de Mott cmm@pmujgmt 4




1 |
\ | \ |

\ ] | \
\ \
1\'_.*"\~Lu;

Lns biiha il
10 15 20 25 30 15 40
a-particle erergy (MeV)

ol S

5

b. Distribution de charges dans les noyaux

Pour étudier la distribution de charges dans le noyau, le plus simple est d’étudier |mdiffusions
deleetrons (Pourquoi I'électron est particuliérement htéressant pour sonder le noyau ?).

En mécanique quantique, on peut

o Lo calaukded abilitéde
iffusi G ssdififusion. Cette probabilité est

Avec '
Cwirriion " dans le cas de cette diffusion sous \’effet de 1'interaction électromagnetique,
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L ART OF THE NUCLE,
CH AR LANDSCAPE

v grable nuclel

observed nuclei

6 Terrd Incognita

.......
_______

NEUTRON NUMBER

[l existe une dizaine de radioactivités différentes résumées dans e tableau ci-dessous.
Nous nous intéresserons a celles indiquées en caractéres gras -

Interaction Reurdi , -
(date de la découverte) L03aN parie
§ (1900) =
2y (1987) 2 photons
Slectromagnétique 2y vsy (2015) 2 photons
tlectronsde:conyersion r 2
(1938)
emission de paire (1949) ete”
B (1898) e
(1933)
e
e (1937)
double B~ (1980) 2e” 2V,
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énéral ¢'est e :
f—-m. Cet électron st expulsé de I’atome avec une

,W

Désintégration par interaction faible.

Les trois désintégrations que I'on va étudier sont dessdésimtégrationseisobariquesy

i, ma; d‘ans cette désintégration on a le processus suivant ssspepepms

énergie précise. Ceci conduit 4 un

A
X +e 44,

gl'allon, ]C i 6

Pour que cette dgipygared g it
condition ; e -
M| ; faut que uQuamety cc qui se traduit par la
Maltz)ct Mo (4,2 + 1)ct

il faut
que i
NCC qui se traduit par la
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.a capture ¢lectronique est cnergétic

pésintégration par interaction forte,

“Eration consise en | émission-panunsnoyauslousckdung
On a don¢ pour un noyau :

M

. P Cecn est en fait explicable en considérant
que | a

: C'est la loi de Gamov, Condon et Gurey qui
permet de retrouver la loi empirique de Gei

iger et Nutatall (1911) qui relie la période de
desintégration radioactive a I'énergie cinétique de la particule a.

lafissions une fission se produit lorsqu’ UnsnoyauslourdsPOlE gL c0Siabilildetiaeis
gassemensdenn-noyaux-plus.légers. En général, la fission donne des fragments asymétriques.
dégage une energie de | ordre de 200 MeV...

Une fission

c. Parabole de masse des novaux isobares

en utilisant la formule de Bethewdi
Weizsacker gt en exprimant |’équation en fonction de Z, on peut écrire :

acZ aA(A i 22)2 _ 6
‘Mmcz = Z(m,c? + mc?) + (A~ Zymac? —ayA+asA? + FIER A

Si on considére des isobares (

aste. 11
Pour Asisspaisduse ct donc MWW
est important de rappeler que pour la W A bar Uinbtast thoui "'_ _' i."" boe




(MeVv/c?)

g

Atomic mass

méme remarque que
id utres sur la figure ci-dessous, Ja
g ers le Mo n'est energétiquement possible que par tapture électronique
Nolera aussi que pour yp N0Yau impair-impair, |
stables pair-pair ay Mimmum de la parabole
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AloThic TMBns Nehmaca
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Z et N pairs
Mafcz Ta+fZz
1\ tyYZ2- 124172

1% Ay : : _ .
920 LS W Ay s

En calculant @BYOZ=SW=dMIF07* on peut obtenir une bonnesestimationsdusnoyauslespius
stablesen=prenant=Z-entiet=le-plussproche. En prenant Migs=smy et en négligeantsmmy on

obtient sans difficultés -

A A
Ac) 423 240,015 423

3. Décroissances radioactives
présents 3 instant t, et régi par I'équation différentielle

i W qui n’est rien d’autre que 1mm ’:

: ’ av;c A 7- : On a As=slsfw avec relasdurée~desviesmoyenne»

E i k: — -At .
n posant qu 3t=0 ona 0) = Ny on retrouve la loi bien connue : V(t) = Ng & "
que,at=uo ‘\'1 .
Sio il u W |"équation différenticlle ‘
i on considere 1

est données par :

—_—

dt
ar irradiation et par unité de temps :

créés p
avec n le nombre de noyaux
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décroissance
seule

N(to)e ™4~

activation +
decroissance

On a dont

. On utilise

N (7% . ) ) b
W‘ LRV




| cas de fihations radioactiy :

de radioéléments d’une espg . “UIS noyauyx jp

le simple une chaine a 3 ¢q
apsCest stable.

Les équations différentielles 3 résoudre sopt -

La résolution de ces 2 ¢quations noys donne :

Na(t) = Nyge~Aat o Ng(t) = 2440

Ap—a, (e"lAt x e‘lst)

On aura 2 cas limites -

Tg KTy alors Ng(t) = N.qoi—A p—Aat
\p

Alors B décroit avec une periode apparente donnée par T,.

TB > TA alors NB(t) = NAO e-ABt

A est complétement désintégré avant que B ne prenne son rythme de désintégration.

Un exemple d’application de filiation radioactive en médecine nucléaire est la "vache a
technétium".

4. Quelques mots sur la nucléosynthése

La ) pro— OliginesdeslE ETERHOH des Toy quredes différents éléments que

I’on rencontre dans la nature.

On distingue différentes origines pour la nucléosynthese : ' .
i La . i s La nucléosynthese primordiale s’ arrétesrapidementsaux

o lIi.a “W 1l a fallu attendre 1w Pom
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Actuellement un mportant programme de recherche a
themonuc\éaire, e

de I"électricité était produite par les réacteurs nucléaires.
est le
Reactor). Comme on 1’

pour but d’exploiter la fusion
programme ITER (Intemnational Thermonuclear Experimental
a vu sur la courbe donnant I’énergie de liaison en fonction de A, une
fusion libére beaucoup plus d’énergie par nucléon qu’
réaction de fusion suivante :

une fission. Dans ITER, sera réalisée la
d+t->a+n

o s , -
Cette réacti ¢ ; 1 V. L’objectif d’ITER est de produu;e 590 M
g ¥ 2}))81- N “ﬂede“eeft‘lé‘ :ogzoglfanl\:lew MW eJt de montrer la faisabilité scientifique et
pendant 400 a secondes
technique de ce type de réacteur.

2. Datation

Certainement, une des applications les
comme le **C. Comme on 'a Vu,

lus connue est la datation par un ¢lément radioactif
plus cor

’ - ey & o\ a l'mslam t E
oyen itre la quantile de radio¢léements presents 0
] 1onam dec
ye
CKpOnenne“e. Si

ioactiv écrite une loi
&Crol dioactive est décrite par
1 croissance ra
la lo1 de dé
onna

c a l'age de l'objet a dater. La
jvite d’un échanullon, remom;r a lditlz:am L
stV - s qui absorbent ,
mesurant 1'ac o vivanis Qui 8 St
on P?m,, en 14c s’applique aux éres VIV af\zc o g, W dL: W el
. TR .
p\'0p0m0n audc Gté de “*C va décroitre. Avee le C, on peut
N et la quanti

u
14 radioactif par rapport @
vivant correspond le temps to
remonter au maximum 3a

des datations de 50 000 ans
grandes en fonction

avec des incertitudes de plus en plus
de I"age de I'objet



R
[

a4

» \[\TC ) "
. ont non ayons X a'de l Imagerie
A " LY e pr radioactif pour voir e
Lt : je par émission de
oo O f: kb \\:“::\*‘“‘“Q :\\a‘:la omogriphie P
\ RINILY \¢

‘M\R\ el
Wﬁ ‘ (R

aat
s

| mdiolhérapic. La radiothérapie peyt
de ld

. Les protong

o T a ou avee des p;(:ltrzn(;ic de gragg)

e . N | - 0 ‘
& \‘Qhw N m‘\w\S ﬂ m i e en fin dL pﬂrc .

) vl do TS0 et e plus possible les hsszsszz:rns.
& AN ]\N: umeur € 2P “;c qui consiste 3 placer une source
W \ﬂm‘ b m‘ ‘elhém)

N

Jenvisager dans un avenir proche, deg
\ n N K "

permattent ¢ €

SRR

o, & \
PR ‘wt‘;:‘“‘m‘ dos cancers.

& Noans & adaproreion

: ioprotection
‘ s & connaitre en radiop

i dofminon J UmieS IMPOTTANeS
Dowmoe is detminon

aetvité & urce radioactive. 1 Bq = | dgs.

o Lo dooguendl () - mosure l.’m“tingé‘unlee S:urie (Ci) = 37 GBq est toujours
MApa i o £ an;‘;u\:m qui présentent une forte activité,
m:mx ;t&;rbée, cest-d-dire |'énergie déposée dans |a matiére

) u?:,i;m 1 Gy =1 Joule’kg. On pourra encore trouver I’ancienne unité, le

A ) aves | Gy = 10 rad.

{2 swver (3) - mesure ks effess biolo

giques des rayonnement
s ¢ car elle fait mtervenir Jo \

s. La définition est

& M fixe aa s s

P —— e §expasiton Pour le public et Jes tavailleurs quj gon classés
= mnemin " e _

e ST ke pailuiec L%uqn du coms entiey oSt limitg, gy p mois
& Clbg\l‘: B3 A C 2 u\'emenl 6 mSV el

e

\ M3V pour Jeg travailleurs
b Eieing Sont biep ehtendu ay-dely d

_ € I'exposition naturelle 3
¢ le bilan ge P'exposition Moyenne de |5

ases. On connait biey,

kS “bl‘ -
panlh 2 mi

" w \ e\... o R

100



ne de

Wit T ‘
5555
3

hmmwmm' .
gilan IRSN 2015 raarty

ATRES
P

'f‘-’:“ —(;‘ ar

_ wi i
i “ieﬂwa{?“ 0,55 rSuary
LUrRRENEY
TELRIE
CJ:’ 5l &\
1 A
/// s e i ////‘/'/’l
Pour pouvo les TP de physique mucléaire, VOUS recevieZ X formENe Gzl &
oprotectt On retien qu'un des ncipes @2 3 10 «qms'g;gﬁ;ﬁf;s;::
toxicologic) est le principe A (As Low AS Reasonzbly achievable) €= o
de precaution qui €O te er le plus -posslbl? ldpasﬁ!m pour f:a resposs &
|’intervention (del expert ), doit la justifier et emer}es dos’: menkes :&ﬁ-;af-‘:"zgm g
doit optimiser 1§ ;ntervention a radioproiect fixer Ies © a
1 limiter €S dos

101




