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Dans Ilatome, des mondes quantiques
 
Philippe CHOMAZ 

Les quanta sont nes if y a cent ans avec l'introduction de sa celebre 
constante h par Planck. Rutherford, Bohr et Schrodinger construiront 
la nouvelle mecanique quantique au debut du XX"e siecle pour decrire 
I'atome. Depuis cette epoque c 'est un veritable kaleidoscope de 
structures quantiques qui a ete decouvert au creur de l'atome. Noyaux 
et particules sont un monde de quanta que la physique moderne 
cherche aapprehender. Apres une revue des etapes importantes de la 
construction de notre connaissance du monde microscopique tant sur 
Ie plan theorique qu 'experimental l'expose mettra en lumiere les 
recherches actuelles. Pour la structure nucleaire, elles remettent en 
question certaines des connaissances accumulees apres un siecle de 
physique nucleaire. 

0) Introduction 

Le XXe siecle a ete caracterise par l'exploration de l'infiniment petit. 

Ce que nous y avons decouvert, c'est un ensemble de structures quantiques d'une 
etonnante diversite. L'exploration du monde subatomique a commence avec la 
radioactivite. Puis ce fut la grande construction du modele atomique avec son 
cortege d'electrons en orbite autour d'un noyau central. Ce noyau s'est avere 
contenir proton et neutron. Cette etonnante gemellite de particules de charge 
differente nous a devoile l'existence de symetries internes nouvelles ; elle 
conduira a la construction de notre theorie moderne de la matiere et de ses 
interactions avec les quarks et leptons, possedant isospin faible, saveur et 
couleur. Cet assemblage de protons et de neutrons qu'est Ie noyau a d'abord ete 
vu comme un objet desordonne : une goutte liquide. II fondait ainsi la theorie 
moderne du chaos quantique. C'est juste apres guerre, que l'on comprit que Ie 
noyau possedait un ordre quantique semblable a celui de l'atonle avec des 
particules rangees sur des couches successives. Cescouches peuvent aussi 
conduire a une deformation spontanee des noyaux qui deviennent alors de 
veritables toupies quantiques. 

Ce que la fin du XXe siecle nous a appris, c'est que Ie noyau est un objet 
quantique encore plus complexe qu'on ne l'imaginait. 11 peut presenter de 
multiples bosses et deformations. Dans certains cas, les couches peuvent se 
fondre litteralement. Dans d'autres cas, les noyaux peuvent presenter peau et 



meme halo de neutrons. Ils peuvent meme ressembler a des molecules, 
analogues al'eau ou ades polymeres. 

- 1
Radioactivite
 

• 1896: Becquerel 

• 1898: Curie 

• Trois types: 
a,fl,y 

Figure 1 : Les decouvreurs de la radioactivite, avec la photographie 
d'un peu de radium eclairant naturellement une feuille de papier et 
un schema de la these de Marie Curie montrant les diverses 
radioactivites dans un champ magnetique. La radioactivite a 
correspond a des charges positives (noyaux d'Helium). Les 
particules a sont peu deviees dans Ie champ magnetique vers la 
gauche sur Ie diagramme. La radioactivite f3 correspond a des 
charges negatives. Ce sont des electrons. lis sont fortement devies 
dans la direction opposee aux particules a. La derniere appeIee r 
n'est pas affectee par Ie champ magnetique. Les particules 
concernees ne sont pas chargees. Ce n 'est rien d'autre que des 
photons tres energetiques. 

1) La radioactivite et ses mysteres. 

Toute l'histoire commence, il y a un peu plus de cent ans avec la decouverte de 
la radioactivite. En fait, des trois radioactivites u, J3 et y comme Ie montre la 
figure 1 extraite de la these de Marie Curie. La radioactivite u est en fait une 
emission de noyau d'helium. La J3 d'electron. Dans ces deux cas, l'atome est 
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transmute en un element different. La radioactivite y est l'emission de photons 
tres energetiques associes aux deux premieres. 

crest Rutherford et Soddy qui comprendront que la radioactivite realise Ie vieux 
reve des alchimistes, la transmutation. Bethe l'utilisera pour comprendre Ie 
fonctionnement des etoiles et la genese des elements. L'homme venait de 
comprendre comment fonctionne Ie soleil et les etoiles. 

-1
Radioactivite
 

II
a Helium 

IrfJ =electron 

• Transmutation 1901: Rutherford et Soddy 

~........- ..... v'"'-VI.
 

Figure 2 : Les radioactivites a et f3 induisent une transmutation de 
l'element comme Ie demontreront Rutherford et Soddy. Bethe 
comprendra que c 'est ce genre de transmutation de la matiere qui 
explique Ie fonctionnement des etoiles. 

Ce qui rapidement apparut comme mysterieux et fascinant c'est l'aspect 
probabiliste de la radioactivite. Rutherford observa la decroissance exponentielle 
du nombre d'atome radioactif. La periode, Ie temps pour que la moitie des 
elements d'une espece radioactive aient disparu est une caracteristique immuable 
de ce corps. C'est l'aspect probabiliste de la mecanique quantique qui est ainsi 
patent. L'interpretation du phenomene fut l'un des premiers succes de cette 
nouvelle mecanique. Si l'on imagine une particule a dans un noyau, la barriere 
de potentiel entre l'attraction des autres particules du noyau et la repulsion 
Coulombienne l'empecherait a tout jamais de sortir. Ce n'est pas Ie cas en 
mecanique quantique ou la particule est decrite comme une onde. Une onde 
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evanescente peut se faufiler sous Ie potentiel et ainsi reussir a sortir. C'est l'effet 
tunnel. En fait, pendant un temps court, il est possible de violer la conservation 
classique de l'energie en respectant un principe d'incertitude d'Heisenberg ~E~T 
~ n. Entre l'effet tunnel et l'aspect probabiliste de la radioactivite il yale grand 

paradoxe de la mecanique quantique car, dans un cas, Ie noyau peut etre ala fois 
Ie noyau-pere et Ie noyau-fils alors que dans l'autre, il faut qu'il soit, soit Ie 
noyau-pere, soit Ie noyau fils. Cela conduisit au celebre paradoxe du chat de 
Schrodinger. On imagine qu'un element radioactif peut dec1encher un 
appareillage. Celui-ci casse alors une fiole de poison qui tue un Ie chat qui rodait 
par lao Dans Ie premier cas, si la particule est a la fois dedans et dehors, Ie chat 
qui se trouverait dans les parages serait une superposition d'un chat vivant et 
d'un chat mort. C'est la la prediction quantique prise de fal;on naIve. Dans l'autre 
cas, ce serait, soit un chat mort, soit un chat vivant Ce demier cas correspond 
plutot notre perception habituelle du monde. 

-1

Radioactivite
 
.EITet tunnel 

PartJculea dans unnoyau 

Figure 3 : La radioactivite a fut interpretee par Ie concept quantique 
d'effet tunnel (par Gamov en bas a droite). Une onde peut traverser 
une barriere de potentiel. Cela permet de comprendre Ia decroissance 
exponentielle, du nombre d'atomes radioactifs, observee par 
Rutherford (en haut a droite). Toutefois l'apparente contradiction 
entre une mecanique ondulatoire deterministe et un phenomene 
probabiliste fut aI'origine de beaucoup de debats comme Ie paradoxe 
du chat de Schrodinger. 
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La vision moderne de la mecanique quantique a reconcilie les deux points de 
vues par Ie concept de coherence. L'aspect ondulatoire disparait d'autant plus 
vite que l'objet est complexe. En effet plus l'objet est complexe plus il comporte 
d'etats quantiques. Plus il comporte d'etats plus ils peuvent "battre" les uns avec 
les autres comme Ie font deux ondes de frequences decalees. Ainsi la simplicite 
de l'onde se fond dans la complexite du monde. 

-1
Radioactivite
 
Mysteres actuels
 

• Radioactivite de noyaux 1~~li:r'1 
• Fission 

~(t) #"'C_
•.Formes Q)i 

~~ Brisure de I ~ 
symetrie z~ 

110 150 110 150 110 
Masse 

~ ..-.-....... t.".
 

Figure 4 : Plusieurs mysteres demeurent aujourd'hui. La radioactivite 
a peut etre accompagnee d'autres radioactivites comme l'emission de 
Carbone 14. Elle ressemble donc ala fission decouverte avant-guerre. 
Notre comprehension actuelle demande d'imaginer un noyau qui se 
deforme et peu apeu se scinde en deux fragment. II lui faut pour cela 
traverser une barriere de potentiel par effet tunnel. Mais ici c'est un 
objet complexe (un fragment) qui passe cette barriere. Si maintenant 
nous regardons les tailles des deux fragments de cette fission nous 
nous rendons compte que leurs proprietes peuvent changer 
drastiquement d'un noyau a l'autre. Cela pourrait etre du a la 
multitude des formes prise par Ie noyau lors de la scission. Ces 
brisures spontanees des symetries des noyaux est encore mal 
comprise. 
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Aujourd'hui encore, la radioactivite a reste un mystere. Elle suppose une 
preformation de structures a l'interieur des noyaux. Le mystere s'est meme 
epaissi dans les annees 80 avec la mise en evidence de la radioactivite de 
Carbone 14 et d'autres particules complexes. Ainsi la radioactivite ressemblerait 
a la fission decouverte avant-guerre qui, elle aussi, est encore mal comprise. 
Pour fissionner, il faut que Ie noyau se deforme et brise ses symetries. La figure 
4 montre quelques les distributions de la taille des fragments de fission pour 
plusieurs noyaux voisins comportant 158 neutrons. Elles sont extremement 
diverses. lei les fragments sont de masses inegales alors que la, non. Cela 
pourrait trahir des deformations tres differentes Ie long du chemin vers la fission 
ici en poire, la en fuseau ou en bobine. 

2) L'atome, la construction d'un monde quantique 

- 11
Atome 

• Models atomiques 
-I 
l:q 

La madere est 
presque·vide 

Saul quelques 
points dun : 
Ie. noy.ux 

novau ~_l1oyau... . ~.~ 

orbite 

Figure 5 : Figure schematique de l'experience de Rutherford qui 
bombarda une cible avec fes rayonnements d'une source. If observa 
que fa majorite des rayons traversaient sans encombre fa matiere. 
Eile hait quasiment vide. Dans de rares cas, les projectiles 
rebondissaient viofemment trahissant fa presence d'un noyau 
concentrant presque toute la masse de l'atome dans un objet de rayon 
cent mille fois plus petit. 
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Figure 6 : Le modele quantique de l'atome nous montre que les 
electrons sont ranges sur des niveaux d'energies. Pour exciter un 
atome il faut deplacer un electron d'un niveau sur l'autre. L 'energie de 
cette transition prend des valeurs discretes. L 'atome emet ou absorbe 
des photons d'energie (done de couleur) specifiques. Cela explique Ie 
mystere des raies de couleurs associees adifferents corps. Chaque 
niveau peut contenir un nombre maximum d'electrons. Quand une 
couche est pleine l'electron supplementaire doit etre mis sur un niveau 
moins lie. Il est plus facilement arrache (l'atome est ainsi ionise). 
C'est ainsi que l'on explique les nombres magiques atomiques que l'on 
observe clairement sur la figure du haut donnant Ie potentiel 
d'ionisation en fonction du nombre d'electrons. Finalement, comme 
des orbitales semblables se retrouvent regulierement parmi les 
niveaux de l'atome et que les proprietes des orbitales conditionnent 
les proprietes chimiques des elements ces dernieres se retrouvent 
regulierement. C'est l'explication de la table periodique de 
Mendelei'ev. 

Revenons al'exploration du monde atomique et subatomique. Dne des premieres 
applications de la radioactivite a ete son utilisation pour sonder la matiere. En 
1911, Rutherford observe que les rayonnements a traversent la matiere sans 
presque jamais rencontrer d'obstac1es. La matiere est faite de vide. Seulement de 
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temps en tenlps, les rayonnements ricochent sur des sortes de points durs et 
massifs. 11 vient de decouvrire les noyaux atomiques. Des cette decouverte, 
Rutherford propose un modele d'atome avec un noyau au centre d'un atome. Puis 
vint Ie modele planetaire de Bohr. Finalement, Schr6dinger allait inventer la 
mecanique quantique en proposant un modele d'atome avec un noyau central 
entoure d'un nuage quantique d'electrons. 

De multiples mysteres sont ainsi eclaircis, les electrons occupants des niveaux 
d'energie, leurs excitations sont quantifiees. Les transitions entre niveaux 
liberent ou absorbent seulement l'energie egale it la difference entre deux 
niveaux. Les raies atomiques, l'emission ou l'absorption de lumieres de couleur 
immuable par les atomes, sont expliquees. Chaque couche apparaissant plusieurs 
fois on comprend la table periodique des elements construit empiriquement au 
siecle precedent par MendeleYev. Les couches pouvant accueillir un nombre 
maximum de particules, on comprend les nombres magiques atomiques. Les 
atomes dont les couches sont pleines, sont plus lies, moins reactifs que leurs 
VOISIns. 

3) Proton et neutron, une gemellite quantique. 

L'atome possede done un noyau incroyablement petit et dense. L'atome lui
meme ne fait qu'un dix millionieme de millimetre, Ie noyau est cent mille fois 
plus petit. Pourtant, il concentre presque toute sa masse ce qui lui donne une 
densite incroyable : de plusieurs centaines de milliards de tonnes par centimetres 
cubes. En. 1919, Rutherford decouvre que Ie noyau contient des noyaux 
d'hydrogene : les protons. 11 fallut attendre 1932, pour que sir Chakwick 
decouvre qu'il contient aussi une particule jumelle du proton Ie neutron. La 
difference entre ses deux particules resident essentiellement dans leur charge. 
Les protons sont charges positivement d'une charge opposee it celIe de l'electron, 
alors que Ie neutre neutron est neutre (sic). Heinsenberg eut l'idee d'introduire 
une symetrie entre ses deux particules en proposant un fonnalisme analogue a 
celui du spin decouvert peu avant. Le spin isotopique (appele ainsi car i1 
differencie differents isotopes), l'isospin, etait ne. 

C'etait une symetrie revolutionn"aire car toute les "gemellites" decouvertes 
jusqu'alors faisaient intervenir des symetries connues. Meme Ie spin, cette 
orientation intrinseque, interne aux particules, meme Ie spin qui avait defraye la 
chronique quelque temps auparavant est moins etonnant. En effet, il est lie a la 
symetrie par rotation de notre espace. II suffit de briser cette symetrie, par 
exemple en plongeant la particule dans un champ magnetique, pour differencier 
ces homozygotes de spin. 
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Nouvelle symetries
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Figure 7: Le proton et Ie neutron ont pratiquement meme masse. 
Cette gemellite cache une symetrie plus profonde. Par exemple, les 
noyaux miroir, toutes les paires de noyaux correspondant l'un a 
l'autre par echange des protons et des neutrons, ont de structures 
parjaitementjumelle comme Ie montre Ie schema des niveaux presente 
adroite. 

L'isospin, quant a lui, etait profondement novateur car ce nouveau nombre 
quantique exprimait une symetrie entre des particules de charges differentes. 
Elle implique l'existence d'un nouvel espace dans lequel les "rotations" 
correspondraient a changer les charges des particules. Bien que presque 
choquante, cette symetrie semble fortement respectee par la matiere. En 
physique nuc1eaire, les niveaux d'energie de nombreux noyaux peuvent etre 
regroupe en fratries (on dit plutot multiplets) d'isospin differents. C'est en 
particulier Ie cas pour les noyaux dit miroir, noyaux de masse identique mais 
symetrique dans l'echange des protons en neutrons. Leurs spectres de niveaux 
sont identiques, tous parfaitement jumeaux. Etonnamment, il n'y a pas que des 
jumeaux d'isospin, on observe aussi des triples (on dit plutot triplets) et 
quadruples (on dit quadruplets) en fait, toutes sortes de multiplets de niveaux 
identiques dans des noyaux de masse egale mais de charge differente. 
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Figure 8 : les noyaux miroir ne sont pas les seuls apresenter des 
gemellites etonnantes. Tous les noyaux de masse identique presentent 
des similitudes de structure. Des niveaux d'energie aux proprihes 
analogues se retrouvent dans tous ces noyaux. lis forment de grandes 
fratries ne se difJerentiant les uns des l'autres que par leur charge (ou 
de far;on equivalente que par leur isospin). Ces centaines et centaines 
de multiplets demontrent la pertinence de cette symhrie d'isospin. 

La symetrie d'isospin correspond bien a une propriete du monde subatomique. 
Elle deboucha ou ouvrit la voie a de nombreuses theories et decouvertes. Tout 
d'abord, la radioactivite J3 fait clairement appel a la transformation dans l'espace 
d'isospin permettant a un neutron de devenir proton. L'isospin faible allait 
bient6t etre introduit. Fermi puis Weinberg, Salm et Glashow allaient l'utiliser 
pour construire la theorie actuelle des interactions faibles. L'unification 
electrofaible, les theories de Jauge peuvent etre vues comme des petits-enfants 
de l'isospin. 
Mais la symetrie entre proton et neutron n'allait pas arreter la sa revolution de 

notre comprehension du monde. A la fin des annees soixante, Gell Man allait 
refaire Ie coup des gemellites pour regrouper les particules en multiplets. II faut 
dire que l'exploration de l'infiniment petit avait conduit a la decouverte de 
plethore de particules nouvelles. Elles se rangeaient en groupes de particules 
identiques ne differant que par leur charge. Gell Man eut l'idee de regrouper 
plusieurs de ces familles ayant des proprietes similaires, meme spin et parite, 
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energies proches. Pour les differencier, il utilisa un nouveau nombre quantique, 
l'hypercharge qui correspond adeux fois la charge moyenne des particules de 
chaque famille. La nouvelle symetrie ainsi mise ajour trahissait une structure 
composite des particules. Les trois premiers quarks venaient d'etre devoile. Leur 
nom devint la "saveur". Nous en connaissons aujourd'hui six. Les nucleons sont 
constitues de trois quarks. Pour comprendre la structure composite des 
particules, il fallut invoquer un autre nombre quantique "la couleur" dans la 
meme veine sue l'isospin. La theorie actuelle des interactions fortes etait nee. 

- 111
Symetries� 

• Structure en Quarks 
• 6 sRveun et 3 couJeurs 

• Radioactivite fl 
• Isospln falble 
• Unificationelectro-faible 
• Theorie de Jauge 

··te. 
j 
~, 

Figure 9 : En regroupant les particules de masses proches et de 
proprietes analogues, Gell-Man decouvrit qu'elles se rangeaient en 
multiplets. En utitisant un nouveau nombre quantique, l'hypercharge 
qui peut etre vu comme la charge moyenne des particules de masse 
tres proches dans chaque classe, it observa des forment geometriques 
caracteristiques d'une symetrie sous jacente (hexagone en haut a 
droite). II venait de decouvrir que les particules etudiees sont formees 
apartir de trois quarks (triangle agauche). Pour les dijferencier, it 
les baptisa haut (u), bas (d), etrange (s). Les trois premieres "saveur" 
venaient d'etre nommees, trois autres allaient suivre. Dans la 
decroissance f3, un quark d devient un quark u. Un electron et un 
(anti)neutrino sont emis (diagramme en bas). 
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Figure 10 : L'energie qu 'if faut fournir pour separer tous les nucleons 
d'un noyau s'appelle energie de liaison. Elle est pratiquement la meme 
dans tous les noyaux, approximativement 8 milliards d'electron volts. 
On peut la comprendre grace aun modele identifiant Ie noyau aune 
goutte liquide. A une energie totale proportionnelle au nombre de 
nucleons (terme de volume), if faut soustraire une correction due ala 
presence d'une surface (equivalente aune tension superficielle) et une 
autre due a la repulsion coulombienne des protons comme pour une 
goutte chargee. 

4) Goutte Iiquide et chaos quantique 

Le noyau est ainsi compose de protons et de neutrons. Comme la force forte est 
a courte portee, c'est pratiquement une force de contact, pendant toute la 
premiere moitie du Xxe siecle on pensa que Ie noyau etait une goutte liquide. 
L'energie de chaque noyau est celle d'une goutte chargee comportant un terme 
de volume, un autre de surface et un demier de repulsion coulombienne. 
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Goutte Liquide� 
Chaos quantique 

• Reagit en liquide 
• Absorbe un neutron� 
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1 2 
E. =[",••-[1\ 

Figure 11 : Probabilite de capture d'un neutron en fonction de 
l'energie de celui-ci. On observe sur cette figure un grand nombre 
d'etats (figure au milieu adroite). Si l'on etudie les espacements entre 
deux etats consecutifs, ils presentent une distribution (figure du bas a 
droite) caracteristique du chaos quantique. Elle correspond en effet a 
la distribution des etats d'une interaction completement aleatoire, une 
distribution de Wigner. Le noyau ressemble aune sorte de billard 
chaotique quantique comme l'avait imagine Bohr. 

Les premieres reactions de capture de neutrons allaient confirmer cette vision 
d'un noyau comme une goutte, Ies niveaux d'energie presentant un desordre 
certain. Cela confirmait I'intuition de Bohr qui rapprochait un noyau d'un billard 
chaotique. Wigner etudia Ies caracteristiques des espacements de niveaux 
(energie qui separe deux niveaux consecutifs) et fit Ie pont avec une theorie d'un 
desordre quantique ou Ies interactions sont totalement aleatoires. Le noyau 
introduisait ainsi pour Ia premiere fois en physique Ie chaos quantique. 

5) Nombres magiques : un ordre quantique 

C'est seulement apres guerre, en utilisant des donnees recueillies par Ie projet 
Manhattan que Maria Goeppert-mayer decouvrit que Ie noyau lui aussi possedait 
des nombres magiques de protons et de neutrons lui procurant une grande 
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stabilite. Ainsi, a l'instar des electrons dans l'atome, protons et neutrons se 
rangent sur des couches dans un potentiel nucleaire. 

- V-
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Figure 12 : Maria Goeppert-Mayer decouvrit que les noyaux aussi 
possedaient des couches. La figure fait Ie parallele entre l'energie 
qu'i! faut pour arracher un electron a un atome (a gauche) et celle 
qu'il faut pour enlever un neutron aun noyau (a droite). Toutes deux 
presentent des structures reguliere qui trahissent la presence de 
couches. Les niveaux d'energie des atomes et des nucleons sont aussi 
schematiquement representes. 

Toutefois, dans Ie cas du noyau, il faut que les nucleons generent eux-memes Ie 
potentiel dans lequel ils s'organisent. C'est hi une grande difference avec l'atome 
qui est ordonne par Ie champ electrique de son noyau central. Cela est d'autant 
plus mysterieux que la force forte qui "colle" protons et neutrons dans les 
noyaux est presque une force de contact. 
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Figure 13 : Cette figure fait Ie parallele entre Ie potentiel nucleaire et� 
l'interaction entre deux nucleons. Une particule quantique occupe une� 
certaine region de l'espace. Le principe d'incertitude nous dit que� 
l'agitation de ceUe particule est inversement proportionnelle a la� 
taille du nuage associe. Localiser une particule au fond du puit� 
permet de gagner de l'energie d'interaction, mais fait augmenter� 
l'energie cinetique due a l'agitation accrue. Entre ces deux effets� 

. opposes, if peut y avoir un equilibre suffisamment localiser pour que 
l'interaction soit forte mais pas trop pour pas que l'energie cinetique 
diverge : c'est l'etat fondamental. Cela montre que Ie niveau 

.fondamental ne peut etre localise au fond du puits de potentiel. Dans 
Ie cas du noyau, cet effet est si fort que, bien que les forces nucleaires 
soient attractives, Ie deuteron est la seule paire de nucleons liee, et 
encore par seulement quelques pour cents de l'energie d'interaction 
disponible. Les nucleons sont donc delocalises dans tout Ie noyau. Ils 
sont alors tous en interaction les un avec les autres. Ils agissent de 
concert comme un potentiel unique, moyenne des interactions deux a 
deux. C'est dans ce champ moyen que les nucleons s'organisent en 
couches. 

C'est Ie principe d'incertiiude qui permet de comprendre Ie phenomene. En effet, 
on ne peut, en mecanique quantique, Iocaliser precisement une particule sans 
devoir Ie payer en agitation selon Ie principe d'incertitude, il x ilp 'C.n. Le noyau 
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est si petit que localiser les nucleons it l'interieur de noyau couterait trop 
d'energie. Les nucleons doivent etre delocalise. 

• Observerles fonctions 
d'onde� 

.. Diffusion de particlu]es� 

103 

t lOS� 
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101 
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• Mesure la densite 
,~ 

Figure 14 : Toutes particules est associee a une onde. Lorsqu'elle 
bombarde un objet comme un noyau d'atome une partie des ondes 
incidentes est difractee. Cela donne naissance a une figure 
d'interjerence caracteristique de l'objet bombarde en particulier de sa 
taille et de sa transparence. Les figures de gauche montrent des 
exemples de ces figures d'interjerence obtenues avec des jaisceaux de 
protons et de neutrons bombardant divers noyaux. les figures 
d'interference sont clairement visibles. On peut aussi utiliser d'autres 
projectiles comme en particulier des electrons. Ces experiences 
permettent de remonter ala distribution des nucleons al'interieur des 
noyaux. La figure de droite montre la densite de charge ainsi deduite. 

L'exemple Ie plus parlant est les systemes it deux nucleons. Le principe 
d'incertitude leur interdit d'etre colle l'un au l'autre. Bien que l'attraction entre 
deux nucleons soit considerable, Ie deuteron est it peine lie et les systemes it 
deux neutrons ou protons ne Ie sont pas du tout. Les fonctions d'onde sont 
forcees de ne pas etre colle au fond du puit attractif mais d'etre delocalisees dans 
un espace tres grand. Ainsi Ie deuteron est tres large. Pour deux nucleons 
identiques, l'agitation imposee par Ie principe d'incertitude se trouve etre plus 
forte que l'attraction (pourtant forte) nucleaire. Deux nucleons identiques ne 
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parviennent pas arester lier l'un al'autre. Dans un noyau, cette agitation impose 
aux nucleons d'etre delocalises dans tous l'espace disponible. Ils ne sont done 
pas seulement en interaction avec leurs proches voisins comme Ie seraient des 
particules classiques mais ressentent l'attraction de tous les nucleons du noyau. 
Ils baignent ainsi dans un potentiel moyen qu'ils creent eux-memes. Ils en 
occupent les niveaux d'energie engendrant ainsi des couches. 

• Observer les fonctions 
d'onde 

• Diffusion e-

Figure 15 : Pour obtenir la probabifite de presence d'un seul nucleon 
a une distance donnee if suffit de comparer les distributions de 
nucleons obtenues pour deux noyaux ne differant que par la presence 
de ce nucleon. C'est ce qui a ete fait pour Ie dernier proton du plomb. 
En soustrayant la densite de charge du Bismuth 205 acelle du Plomb 
206 on obtient la fonction d'onde du dernier nucleon du Plomb. Les 
resultats trouves dans les annees 80 avec l'accelerateur d'electrons de 
Saclay montrent que cette distribution est bien une orbitale 3s comme 
Ie predit Ie modele des couches et l'il!ustre lafigure. 

Ce modele en couche a ete confirme par de tres nombreuses expenences 
comme, par exemple, la diffusion de partieules permettant de mesurer la 
distribution de matiere ou de charge dans Ie noyau. Une onde incidente est 
diffractee par un objet. La figure d'interference observee est caracterisee par la 
taille de l'objet. 
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Ainsi a-t-on pu mesurer la distribution des nucleons dans les noyaux. Si 
maintenant on prend deux noyaux ne differents, que par une particule, en 
soustrayant les densites mesurees, on obtient la fonction d'onde de ce nucleon. 
Le resultat montre un parfait accord avec les predictions du modele des couches 
(figure 15). 

6) Deformations spontanees : une auto-organisation quantique 

La nature n'ayant pas de direction privilegiee on pouvait penser que ces infimes 
gouttes de matiere que sont les noyaux etaient spheriques. Pourtant il n'en est ainsi 
que pour quelques noyaux tels Ie plomb 208 ou Ie Calcium 40. En effet, la plupart 
des noyaux sont deformes et peuvent prendre des formes de ballon de rugby, de 
soucoupe, d'amende, de poire ou meme de cacahuete. Le modele des couches s'est 
beaucoup developpe depuis les annees cinquante. II permet aussi de comprendre la 
deformation spontanee des noyaux. Chaque niveau d'energie, chaque couche, 
correspond it plusieurs orientations d'une meme forme. Quand une couche est 
completement occupee, Ie nuage de nucleons associe n'a plus de direction 
privilegiee, car toutes les orientations possibles y sont representees. C'est une sphere 
parfaite. En revanche, si seulement quelques orbitales (les ondes des nucleons) sont 
occupees par des nucleons, comme celles-ci ont souvent des formes particulieres, 
elles peuvent imposer une deformation au noyau. Ainsi, la forme des fonctions 
d'onde occupee modifie celle du potentiel dans lequel les nucleons s'ordonnent. 
Tous les autres nucleons it l'interieur du noyau vont subir cette deformation, leurs 
ondes vont alors reagir it cette modification en changeant de forme. Cette reaction 
peut alors amplifier Ie phenomene jusqu'it ce que Ie noyau retrouve un certain 
equilibre. Le noyau sera alors spontanement deforme. On peut meme observer de 
nouveaux nombre~ magiques quand les orbitales occupees stabilisent fortement une 
deformation du noyau. 
La figure 16 illustre (de fayon schematique) l'influence de la deformation du noyau 
sur les niveaux d'energie des nucleons : suivant les caracteristiques de formes de 
chaque orbite la deformation' augmente ou diminue son energie. On peut ainsi voir 
apparaltre des regroupements de niveaux appeles couches. Chaque fois qu'une 
couche est remplie, la particule suivante doit aller sur la couche au-dessus. Cette 
particule, isolee sur un niveau moins lie au noyau, Ie fragilise. En consequence, les 
noyaux it couche pleine sont plus stables que leurs voisins. Nous voyons ici qu'il 
peut y avoir des couches qui, quand Ie noyau est deforme, stabilisent cette 
deformation des noyaux. 
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Figure 16: Illustration schematique des niveaux d'energies des 
nucleons dans le noyau en fonction de la deformation ellipsoiaale. 
Suivant la ressemblance (le recouvrement) entre la forme du noyau et 
celie de l'orbitale cette derniere peut voir son energie accrue ou 
diminuee par la deformation. Quand les niveaux se regroupent, les 
noyaux qui ont tous ces niveaux occupes ont une stabilite plus forte 
que leurs voisins. Il y a donc des couches dans des noyaux spheriques 
et deformes. 

La brisure spontanee de la symetrie spherique va etre favorisee par un nombre 
important de protons, car les protons etant charges positivement ils se repoussent. 
Pour les gros noyaux, cette tendance vers l'auto-deformation des systemes 
complexes peut meme les conduire vers la rupture, la brisure physique du noyau en 
deux: c'est la fission. Toutefois, lorsque la deformation du noyau augmente, les 
energies des nucleons dans Ie noyau varient en suivant les lois de la mecanique 
quantique. Ces variations d'energie sont intimement liees a la forme de chaque 
orbitale et ason adequation avec la forme du noyau. L'energie totale du noyau doit 
prendre en compte ces variations d'energie appelees correction de couches. Ces 
effets de couche ont une influence preponderante et generent des situations dans 
lesquelles I'energie totale est minimisee : ils peuvent ainsi stabiliser une 
deformation sur Ie chemin vers la fission. On appelle ces etats d'equilibre des 
isomeres de fission. Ce sont des noyaux pieges pour un « certain» temps dans une 
position d'equilibre tres deformee. Leur forme est celIe d'un ballon de rugby 
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(ellipsolde dont Ie grand axe est environ deux fois plus grand que les deux autres). 
On dit qu'ils sont superdeformes. C'est ce qui a ete observe pour la premiere fois en 
1962, dans Ie cas des noyaux lourds avec un nombre de nucleons autour de A=225 
250. 

Deforme jusqu'it la rupture: 
La fission 

~Iour. 
.~ __fand!!m 

( 
• Brisure 

spontanee de 
Symetrie 

• Noyaux 
superdeformes 

Figure 17 : La figure ci-dessus illustre Ie phenomene de fission en 
montrant l'energie totale d'un systeme lourd suivant sa deformation. 
A cause de la forte repulsion des charges positives des protons, Ie 
systeme veut se partager en deux. Toutefois quand Ie systeme est tres 
compact, la force forte peut contrebalancer la repulsion mutuelle des 
protons et stabiliser Ie noyau (petit minimum a deformation nulle). 
Pour comprendre Ie comportement du systeme il faut imaginer Ie 
diagramme ci-dessus comme la coupe d'une montagne sur laquelle Ie 
systeme se deplacerait. Sur Ie chemin vers la fission, Ie noyau peut se 
retrouver pres d'une couche fermee deformee. Cela peut Ie stabiliser 
dans une forme oblongue. C'est un isomere de fission super deforme. 

Nous venons de voir que, dans de nombreux cas, les deformations extremes 
menaient ala fission du noyau atomique; asa brisure en deux fragments. Toutefois, 
tout en s'allongeant Ie noyau peut prendre une forme differente d'un ellipsoi'de, il 
peut en particulier preferer energetiquement une deformation en forme de poire 
(forme octupolaire). Cette asymetrie droite-gauche modifie considerablement Ie 
processus de fission: alors qu'une elongation symetrique (quadrupolaire) aboutit a 
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une fission en deux fragments de masses tres voisines (fission symetrique), une 
deformation en forme de poire induit une forte asymetrie dans la masse des 
fragments de fission. eet effet a ete observe et cette brisure de symetrie des 
fragments de fission nous permet d'avancer l'hypothese d'une brisure spontanee de la 
symetrie droite-gauche lors de la deformation des noyaux sur Ie chemin vers la 
fission. 
Vne autre fa90n de generer des etats superdeformes et de faire toumer les noyaux 
tres rapidement sur eux-memes. Les forces centrifuges induites par cette rotation 
peuvent favoriser, provoquer ou stabiliser une deformation. Ainsi, depuis une 
dizaine d'annees, des deformations considerables ont pu etre identifiees. 

-VI-�
Un ordre quantique� 
• Des toupies su er deformees :a 

,a-......-----I 

Figure 18 : Cette figure montre (d droite) les etonnantes regularites 
observees dans ce monde de quanta, i.e. de niveaux d'energie et de 
transitions entre niveaux par emission de photons de haute energie. A 
gauche la distribution de ces photons (cf decomposition spectrale de 
la lumiere) montrant des emissions dont les energies sont tres 
regulierement espacees. Chaque pic correspond dune energie r tres 
precise. Ces rayonnements electromagnetiques caracterisent le fait 
que le noyau est tres deforme deux fois plus long que large et qu'i! 
tourne d tres grande vitesse suivant un axe qui n 'est pas son axe de 
symetrie. C'est fa superdeformation. Le schema en haut d droite 
represente Ie multi-detecteur EUROGAM 
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Experimentalement, ces noyaux superdeformes sont reveles par l'observation 
d'etonnantes regularites dans les spectres des rayonnements electromagnetiques, les 
rayons r (rayonnements apparentes a la lumiere mais de beaucoup plus grande 
energie), emis par des noyaux tres excites. Cet ordre est spectaculaire dans des 
systemes que l'on attendrait completement desordonne vu leur forte excitation. Il 
demontre l'existence de veritables toupies quantiques, des noyaux superdeformes. 
Lorsqu'une toupie classique toume autour d'un axe avec une vitesse angulaire, elle 
possede une energie E =1(02/2 = [2/21 ·ou [ est Ie moment angulaire et I Ie moment 
d'inertie de la toupie. Le moment d'inertie est intimement lie a la repartition des 
masses par rapport al'axe de rotation i.e. la geometrie de la toupie. Dans Ie cadre de 
la mecanique quantique Ie moment angulaire doit etre un multiple entier de la 
constante de Planck [2 = j(j +1)h2 ,on obtient les niveaux d'energies associes acette 
toupie rigide Ej = j(j + 1)h2 /21 . Ici j, Ie moment angulaire, est un entier qui 
correspond aun spin. En observant des niveaux d'energies qui suivent cette loi on 
peut ainsi identifier des toupies quantiques. L'energie de rotation etant inversement 
proportionnelle au moment d'inertie I, on peut meme deduire de l'observation d'une 
bande rotationnelle l'inertie du noyau. On peut ainsi avoir une information sur la 
repartition des masses en mouvement et ainsi de la fonne. 

Toutefois, suivant les symetries de cette toupie nous allons voir que toutes les 
valeurs de j ne sont pas permises. 

Considerons par exemple un ellipsolde quantique de revolution (un « ballon de 
rugby quantique }) !). La symetrie dans un miroir de l'ellipsolde impose que Ie spin j 
soit pair. En effet pour un ellipsolde symetrique la reflexion dans Ie miroir revient a 
une rotation de 180 degres. Or un etat de moment angulaire (spin) j change j fois de 
signe lors d'une rotation de 1800 Si j est pair, l'etat ne change pas de signe et la • 

symetrie est respectee. Par contre, si l'etat avait un spin j impair, il changerait de 
signe lors d'une rotation de 180 degres et la symetrie dans Ie miroir lui interdirait 
d'exister. 11 faut donc que j soit pair pour un ellipsolde symetrique. 

En fait les physiciens n'observent pas directement les niveaux mais les transitions 
entre deux niveaux. La toupie chargee emet alors des rayonnements 
electromagnetiques (des rayons r) que l'on peut detecter. L'energie de ces photons 
rest alors la difference d'energie entre deux niveaux (4j-2)/i/21. La signature 
experimentale d 'une telle bande rotationnelle pour un noyau superdeforme est 
donne figure 18. 
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Figure 19: La figure de gauche montre les etonnantes oscillations 
observees dans les energies des etats d'une bande rotationnelle d'un 
noyau (i.e. d'une toupie nucleaire quantique). Ces oscillations de 
periode 6.j =4 pourraient etre dues a une deformation des noyaux 
analogue acelle de la molecule de SF6 montree en insert. Lafigure de 
droite montre une double serie de niveaux qui peuvent etre identifies 
comme la partie de spin pair et celle de spin impair d'une bande de 
rotation. Le fait que les spins impairs soient presents 6.j = 1 montre 
que l'objet en rotation n 'a pas de symetrie droite gauche : if est en 
forme de poire(i.e. ayant une deformation octupolaire) montree en 
insert. La photographie en haut a gauche represente Ie multi
detecteur EUROGAM 

Si la symetrie droite-gauche est brisee par exemple pour un noyau en forme de poire 
alors plus rien n'oblige les spins a etre seulement pair. Dne seconde bande 
rotationnelle avec des spins impairs doit etre presente. C'est exactement ce qui a ete 
observe (voir figure 19). 

Recemment, des mesures extremement precises des rayonnement emis par un noyau 
toumant ont permis de reveler un comportement inattendu. En comparant en 
fonction du spin ou de fayon equivalent de la frequence de rotation I'ecart qui existe 

.entre les energies mesurees et un comportement moyen de reference, on constate 
une I'oscillation reguliere dont la periodicite est 6.j =4. L'origine de cet effet est un 
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probleme ouvert. Dne des pistes les plus serieuses est la encore, celle d'une symetrie 
! En effet, nous avons dit que les bandes rotationnelles etaient caracterisees par 
l'existence d 'une invariance par rotation de 1800 autour d 'un petit axe de 
l'ellipsoi"de; cela implique que l'on n'observe que des spin j multiple de 2. Par 
analogie, la periodicite !J.j =4 suggere une invariance par rotation de 900 

• Les 
exemples d'une telle symetrie existent en chimie comme dans Ie cas de la molecule 
de SF6. 

7) Noyaux exotiques : une Terra Incognita quantique 

Les couches et les nombres magiques, cet ordre quantique semblent 
une propriete bien etablie des noyaux. On peut ainsi predire les 
proprietes de tous les noyaux avec ce modele standard de la physique 
nucleaire. 

- VII�
NovauxExotiqU~}..--..-
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Figure 20 : Carte des noyaux en fonction de leur nombre de neutrons 
et de protons. Les cases noires sont les noyaux stables. La zone 
coloriee represente les noyaux que l'on predit etre lies par 
l'interaction nucleaire forte. Les lignes montrent la position des 
nombres magiques nucleaires. 
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Figure 21 : Sur la carte des noyaux sont representes plusieurs types 
de nucleosyntheses depuis Ie Big Bang qui n'a forme que les noyaux 
les plus legers. La combustion stellaire qui cree les elements plus 
legers que Ie Fer. Les reactions associees au eclair X qui donnent des 
noyaux riches en protons par absorption rapide de ceux-ci. La 
capture lente (processus s) ou rapide (processus r) de neutrons qui 
forme les noyaux les plus lourds. La derniere a lieu dans les 

. supernovae. Les abondances associees au processus r sont comparees 
aux predictions theoriques. Les surabondances de certains elements 
sont dues a la presence des couches. Lors de la capture rapide de 

. neutrons, Ie noyau augmente de masse rapidement. Quand if est trop 
riche en neutron l'un d'eux se transforme en proton par radioactivite 
{3. Lorsqu 'un nombre magique de neutrons est atteint la capture d'un 
neutron supplementaire est rapidement suivi d'une decroissance 
radioactive pour que Ie noyau retrouve un nombre magique de 
neutrons. Le chemin de la nucleosynthese suit ainsi les /ignes 
magiques. Quand Ie processus s'acheve, tous les noyaux laisses en 
chemin retourne vers la stabilite. Les fils et fiUes des noyaux magiques 
seront en surabondance. Pourtant pour comprendre les observations 
il faut reduire l'importance des couches (comparaisons entre les 
donnees (points) et les deux calculs (/igne) avec Ie modele des 
couches standard (haut) et un modele aux couches affaiblies (bas)). 
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Prenons la carte OU, en abscisse, on porte Ie nombre de neutrons et en ordonnee 
celui de protons et marquons tous les noyaux dont les nucleons sont lies par 
l'interaction forte. II y en a plus de 5 000 a 7000 suivant les modeles nucleaires. 
Sur cette carte, les nombres magiques sont un principe structurant essentiel. 
Toutefois, cette vision du noyau a ete construite en etudiant les noyaux que 1'on 
trouve a 1'etat naturel sur terre. Ce sont les carres noirs sur la figure ci-dessous ; 
il y en a seulement 250. Tous les autres sont des noyaux extraterrestres. On les 
dit exotiques. 
On peut legitimement se poser la question de savoir si notre modele construit sur 
a peine 5 % des noyaux possibles est reellement pertinent. C'est pour cela que 
depuis la decouverte des premiers noyaux de synthese par Frederique et Irene 
loliot-Curie, on etudie activement ces noyaux artificiels. 
Le cosmos ne nous a pas attendu pour explorer cette carte. Differents chaudrons 
cosmiques produisent en abondance des isotopes stables ou radioactifs. Le Big 
Bang, les etoiles, les systemes binaires, les novre et supernovae ... sont ou ont 
ete des usines a nucleosynthese. La formation de nouveau noyau s'y fait en 
suivant des chemins bien specifiques. Si ron modelise l'un de ces chemins de la 
nucleosynthese, on calcule Ie genre de trajectoires presentees sur la figure 21. 
Par exemple, dans les supernovae, de grosses etoiles dont Ie creur de Fer 
implose sous l'action de la gravite et dont les couches externes sont soufflees par 
Ie choc, on predit de tres forts flux de neutrons. Les noyaux les capturent et 
grossissent. Les decroissances J3 les enrichissent en protons. Lorsqu'ils 
rencontrent un nombre magique, ils ont du mal a depasser ce surcroit de stabilite 
et se mettent asuivre la ligne correspondante jusqu'a reussir a s'en echapper. II y 
a ainsi accumulation d'isotopes pres de ces nombres magiques. C'est ce que ron 
observe sur les abondances isotopiques. Les surabondances de certains elements 
sont bien en rapport avec la magicite de leurs parents. Seul probleme : notre 
"modele standard" predit un trop fort effet des nOlnbres magiques. Pour· 
comprendre nos observations, it faut artificiellement reduire 1'importance des 
couches. Les noyaux exotiques cacheraient-ils un nouveau mystere? 

Voila pourquoi une machine comme Ie GANIL a CAEN cherche a explorer les 
proprietes de ces noyaux depuis une quinzaine d'annees. Nous allons voir que 
c'est la une veritable Terra Incognita qui nous a reservee moult surprises et qui 
recele encore bien des mysteres. 
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Figure 22 : Partie basse de la carte des noyaux presentant avec un 
code de couleur les diverses premieres et decouvertes faites au 
GANIL. En particulier plus de 100 noyaux y ont ete synthetises pour 
la premiere fois comme en particulier les deux noyaux doublement 
magiques d'Etain 100 et de Nickel 48. Tous ces noyaux exotiques sont 
formes en fracassant les noyaux des faisceaux du Ganil sur des 
noyaux cible. La figure du bas illustre Ie fait que les physicien du 
GANIL ontpu demontrer que Ie noyau d'oxygene 28 n'est pas lie. 

Comment produit-on ces noyaux exotiques ? tres simplement, en fracassant 
deux noyaux, l'un sur l'autre. Ainsi a-t-on decouvert ne serait-ce qu'a GANIL, 
plus de cent noyaux nouveaux dans les dix dernieres annees. De nouveaux 
isomeres en pagaille. La masse, la duree de vie, la taille de plusieurs centaines 
de noyaux ont ete mesurees pour la premiere fois. Un important sujet d'etude est 
Ie controle la pertinence et de la persistance des nombres magiques loin des 
noyaux stables. Ainsi l'etain 100 a ete decouvert en 1995 et Ie nickel 48 en 1999, 
deux noyaux doublement magiques. Ce dernier a ete une reelle surprise car la 
plupart des modeles nuc1eaires Ie prevoyaient non lie. A l'inverse, l'oxygene 28 
avec un nombre magique de protons (8) et un nombre magique de neutrons (20) 
s'est avere non lie contredisant de nouveau la plupart des modeles. Les 
observations de la famille des oxygenes sont encore plus etonnantes car non 
seulement l'oxygene 28 n'existe pas, mais Ie dernier des oxygenes est l'oxygene 
24. II semblerait que Ie nombre 16 soit devenu magique. 
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Figure 23 : La figure illustre la disparition de la couche a 20� 
neutrons dans les noyaux tres pauvres en protons (tres exotiques). Un� 
noyau magique doit etre difficilement excitable. L'energie necessaire� 
pour atteindre Ie premier niveau (de spin et parite 2+) doit done etre� 
tres elevee. La figure de gauche montre que ce n'est pas Ie cas pour� 
les Magnesiums et les Neons. lIs ne sont done pas magiques. La figure� 

. de droite presente les resultats d'un calcul tres sophistique qui prend 
en compte toutes les repartitions des nucleons sur les difJerents 
niveaux. La figure presente la chance de trouver la repartition prevue 
par Ie modele des couches. Pour les noyaux tres exotiques, la 
configuration du modele en couche n'est plus du tout la plus 
importante. La magicite a disparu. 

En fait c'est bien Ie nombre magique 20 qui disparait quand on s'eloigne de Ia 
stabilite. Tous Ies noyaux comportant vingt neutrons ne semblent pas etre 
magiques Iorsqu'ils sont pauvres en protons. En particulier, un noyau magique, 
de par sa robustesse, est tres difficile a exciter. L'energie de son premier niveau 
doit donc etre elevee. La figure 23 demontre que ce n'est pas Ie cas pour Ies 
magnesiums ou Ies neons qui presentent un premier niveau excite a tres basse 
energie. On Ie comprend aujourd'hui comme Ia consequence de la deformation 
de ces noyaux exotiques, Ies deux demiers neutrons preferant aller occuper des 
niveaux d'energie superieure les interactions entre particule permettant aces 

28� 



configurations d'avoir une energie plus basse que celIe que predit Ie modele des 
couches. Les noyaux exotiques sont complexes et leur magicite s'evanouit. 
L'exploration des noyaux exotiques nous a revele des structures encore plus 
etonnantes : des noyaux a halo ou des peaux de neutrons, des noyaux 
Borromeens, des noyaux en forme de molecules, des dimeres et des polymeres. 
Les modeles actuels cherchent aprendre en compte ces nouvelles structures. 
C'est tout un foisonnement d'idee qui agite la physique nuc1eaire theorique a la 
suite des avancees experimentales. 

NouvellesStructures~iI~lIlIlIl!~
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Figure 24 : Sur la carte des noyaux decouverts et etudies au GANIL 
on presente quelques resultats essentiels : des noyaux ahalo (bas a 
gauche), des noyaux moleculaires (bas milieu), des noyaux de/ormes 
(centre droit) ... Des resultats typiques des nouvelles approches 
theoriques sont aussi presentes en hauts. 

Prenons comme exemple la decouverte des noyaux ahalo. En 1985, un jeune 
physicien, Isao Tanihata cherchait a explorer les proprietes des noyaux 
exotiques. 11 eut l'idee de refaire l'experience de Rutherford pour en mesurer la 
taille. Sa surprise fut grande de decouvrir que les noyaux legers, tres exotiques 
etaient beaucoup plus gros que prevus. En fait, Ie noyau de Lithium 11 est deux 
a trois fois plus gros que ses voisins. Aussi gros qu'un plomb qui a pourtant 
vingt fois plus de particules. La figure 25 demontre que ce gonflement des 
noyaux exotiques est une propriete generale, en tout cas pour les noyaux legers. 
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C'est la mecanique quantique qui fournit une premiere clef ace phenomene. Les 
derniers nucleons etant peu lies leurs fonctions d'onde s'etendent tres loin du 
noyau. Vne onde evanescente penetre tres loin sous Ie potentiel nucleaire. 

Des noyauxa halo 

•� Noyaux exotiques� 
anormalement grands� 
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Figure 25 : La figure de gauche rappelle comment Ie taux de collision 
est proportionnel a la taille des obstacles. C'est ainsi que la figure de 
droite a pu etre obtenue. Elle donne la taille reduite des noyaux 
(ro=RlA 1I3

) pour chaque noyau. On observe que tous les noyaux tres 
eloignes des noyaux stables (en bleu) sont de taille anormalement 
grande. C'est ce que Isao Tanihata a decouvert en 1985. 

En dissociant rapidement de tels noyaux, en les projetant violemment sur une 
cible, on peut mesurer directement la fonction d'onde des neutrons du halo 
(figure 25). Les neutrons poursuivent en effet leur route apres Ie choc en 
conservant la distribution de vitesse qu'ils avaient dans Ie noyau. La faible 
dispersion des neutrons autour de leur direction initiale signifie qu'ils 
presentaient peu d'agitation avant la reaction. S'ils s'agitaient peu, c'est qu'ils 
etaient tres delocalises nous apprend Ie principe d'incertitude d'Heisenberg. Ils 
forment bien un halo etendu autour d'un creur. 
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Des noyaux it halo� 
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Figure 26: Les noyaux a halo les plus simples se comprennent 
comme une consequence de la tres faible liaison du dernier neutron. 
La fonction d'onde du dernier neutron s 'etend tres loin du caur et 
forme Ie halo. Par la taille et la faible liaison, Ie halo presente une 
certaine analogie avec un niveau de Rydberg de l'atome. Cette grande 
extension peut etre demontree en dissociant rapidement les neutrons. 
Comme les couverts qui restent en place sur la table si l'on tire d'un 
coup sec la nappe une collision violente peut expulser Ie noyau caur 
d'un noyau a halo tout en laissant Ie neutron restant avec la 
distribution de vitesse qu'it avait dans Ie noyau. L 'observation d'une 
distribution en vitesse etroite demontre la grande taille de l'orbite du 
neutron du halo. En elfet, Ie principe d'incertitude stipule que 
l'extension en position est inversement proportionnelle a la dispersion 
en vitesse. La figure de gauche montre un cas beaucoup plus etonnant 
du Lithium 11 qui est l'archetype des noyaux dit Borromeens. En effet 
comme les trois anneaux entrelaces de la famille Borromee, its sont 
formes de trois composantes (ici un Lithium 9 et deux neutrons) qui ne 
sont plus liees si l'on retire l'une d'entre elles! Cette stabitite anormale 
peut etre comprise en resolvant Ie probleme quantique a trois corps. 
La probabitite de trouver ala fois une distance rLi-nn entre Ie Lithium 9 
et la paire de neutrons et une distance rn-n entre les deux neutrons est 
presentee agauche. Ce calcul montre que ces trois corps ont tendance 
a se placer aux trois coins d'un triangle un peu a la maniere des 
atomes dans la molecule d'eau. 
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Polymere Nucleaire 
25,----------,• Reactions 
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Figure 27 : La figure de gauche montre la probabi!ite de trouver Ie 
Beryllium 12 dans un etat d'energie Ex lorsqu'i! se case en deux 
noyaux ahalo d'Helium 6. Les pics presents sur cette figure suivent 
les lois caracteristiques d'etats en forme de molecule en rotation (voir 
l'insert qui reprend les energies des pics et les portent en fonction de 
leur spin). Les bats observes correspondent au schema de droite ou 
l'on voit deux noyaux d'Helium 6 qui ont hybride les neutrons de leur 
halo pour former un etat moleculaire du Beryllium 12 a la maniere de 
monomere qui hybride leurs electrons de valence pour former des 
dimeres. 

Des noyaux encore plus bizarres ont ete observes et c'est Ie cas du fameux 
lithium 11 qui est un creur de Lithium 9 entoure de 2 neutrons. En effet, c'est un 
systeme tres particulier car ni Ie systeme adeux neutrons ni Ie lithium lOne sont 
lies. Ce phenomene est impossible en mecanique c1assique. C'est la mecanique 
quantique du systeme atrois composantes qui permet de comprendre la structure 
(et meme l'existence) du lithium 11. Le calcul predit qu'il ressemble a une 
molecule d'H20. Des noyaux en forme de molecule !cela peut paraitre etonnant. 
Recemment, les premiers polymeres nuc1eaires ont pu etre isole. Des Berylliums 
12 excites presentent toutes les caracteristiques d'un systeme de deux noyaux a 
halo d'helium 6 ayant hybride les orbitales de leur halo pour creer une liaison (de 
type 1t) entre eux. Les neutrons remplacent les electrons dans cette liaison 
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"chimique" d'un nouveau genre. C'est cette nouvelle diversite du noyau 
atomique que les modeles nucleaires essayent de cemer aujourd'hui (figure 28). 

Nouveaux modeles moleculaires 

Figure 28: Cette figure presente quelques exemples de resultats 
obtenus avec deux modeles recents de noyaux moleculaires : AMD en 
haut et FMD en bas. 

8) Conclusion: Le noyau un kaleidoscope d~univers quantiques. 

Ainsi les noyaux se sont reveles des objets quantiques dlune extraordinaire 
diversite. Ils semblent etre aujourdlhui des systemes quantiques complexes 
granulaires. Llexploration du mondesubatomique a participe de fac;on essentielle 
it la genese de la mecanique quantique. Sa structure nlest pourtant pas encore 
comprise et l'etude des noyaux exotiques nous revele chaque jour de nouvelles 
facettes de ce systeme complexe qu'est Ie noyau. La revolution des quanta dans 
Ie monde subatomique nlest pas encore achevee. 
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Sous I 'atome, 
un monde quantique 

Figure 29: Autour de Planck qui inventa les quanta une ronde de 
phenomene ou d'Univers quantiques dans l'atome. 
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