Maria Goeppert-Mayer :

Les « nombres magiques »
de la physique nucleaire

Jonathan Tennenbaum

New York, 1942 :

" en plein milieu de la
guerre, un projet secret
est lancé a l'université
de Colombia, baptisé
un an plus tard

« Substitute A"O}’
Materials » (SAM). Son
objectif : développer des
procédés pour enrichir
l'uranium-23S5,
l'isotope difficilement
fissile de l'uranium
naturel, et le produire
sous la forme la plus
pure possible. Le SAM

. fait partie du Projet
Manhattan qui devait
doter ’Amérique de la
bombe atomique. Une
chercheuse du SAM
mérite une attention
particuliere : Maria
Mayer, née Goeppert,
autrefois appelée « la
plus belle fille de
Gottingen ».
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aria Goeppert-Mayer était
une physicienne brillante. A
New York, elle dirigeait une
équipe d’une vingtaine de
physiciens et de chimistes étudiant
la séparation photochimique d'iso-
topes. Aprés la guerre, elle sera le
porte-parole d'un groupe de cher-
cheurs nucléaires en faveur de la « dé-
militarisation » de I’énergie atomique
et la promotion de son utilisation pa-
cifique. Vingt ans plus tard, Maria
Goeppert-Mayer sera la premiére fem-
me a recevoir le prix Nobel dans le
domaine de la physique théorique.

Quand elle était jeune étudiante
en physique a Géttingen, elle n'aurait
jamais pu imaginer qu'elle serait un
jour appelée a travailler surla mise au
point d'une nouvelle arme d’anéan-
tissement destinée a frapper son pro-
pre pays. Maria Goeppert granditdans
une famille ot la science naturelle
était synonyme de la volonté de pro-
téger la vie et de contribuer au bien-
étre des hommes. Son pére, Friedrich
Goeppert, était un pédiatre renom-
mé, quis'investissait totalement pour
la vie de ses petits patients. Profes-
seur de pédiatrie & I'université, il y
fonda une clinique pour enfants.

Friedrich Goeppert s’occupa de
prés du développement intellectuel
de sa fille. Maria se souvenait de la
facon dont il s'efforgait de donner
une réponse satisfaisante « a toutes
les questions a moitié raisonnables »
qu’elle lui posait. A I'age de trois ou
quatre ans par exemple, elle lui de-
mandait déja pourquoi la lune était
parfois pleine, parfois en croissant, et
a I’age de sept ans, elle observa avec
lui une éclipse du soleil. Plus tard, ils
faisaient souvent des promenades a
la campagne, ou elle apprit les noms
des plantes et des arbres. Ils s'amu-
saient aussi a rechercher des fossiles
dans une carriére.

« Mon pére disait toujours que j aurais
du étre un garcon. « Tu ne dois pas
devenirune fenime » me confiait-il, ¢'est-
a-dire une femme au foyer — comme la
plupart de celles qu'il connaissait — ne
s'intéressant qu’a jouer avec les enfants
etrien d’autre, ce qu'il ne supportait pas.
(...) Etais-je choquée par ses réflexions ?
Non, pas du tout. 1l pouvait me dire ce
qu'il voulait. Je me sentis trés honorée et

décidai de ne pas devenir une simple
femme. »

La mére de Maria avait été institu-
trice avant son mariage, enseignant
surtout le francais. Elle était trés douée
en musique et jouait du piano ou
chantait dés qu'une occasion se pré-
sentait. Chez les Goeppert, on fétait
souvent, on dansait beaucoup, et
Mme Goeppert jouait au piano jus-
qu’aux petites heures de la nuit. Mais
l'influence du pére devait s’avérer a
bien des égards dominante. Ses con-
ceptions sur l'éducation de I'enfant
étaient pour le moins inhabituelles
puisque selon 1'un de ses principes,
« la mére est l'ennemi naturel de l'en-

| fant ». Par cela, il remettait en ques-

tion, non la mére en tant que person-
ne, mais le role maternel traditionnel
et notamment la tendance, née de
peurs exagérées, a réprimer la curiosi-
té et le sens d’initiative de ’enfant.

En effet, Maria allait devenir une

| fille exceptionnellement hardie, en-

treprenante et souvent pas trés sage.
Ses camarades de classe devenues
adultes se rappelaient des mauvais
tours qu’elle leur jouait. Elle n’était
pas mauvaise éléve pour autant, bien
au contraire : elle résolvait tous les
problémes avec une rapidité éton-
nante et était particulierement douée
en langues et en mathématiques.

Aprés 'école primaire, Maria fré-
quentait le Frauenstudium, une éco-
le pour jeunes filles du mouvement
féministe d’alors. Si elle avait tou-
jours eu l'intention de mener des
études universitaires, il n’était pas du
tout simple pour une femme d’entrer
al'université, a I'époque. Le Frauens-
tudium avait justement été créé afin
de préparer des jeunes filles a réussir
le concours d'entrée a l'université.
Mais deux ans apreés l'arrivée de Ma-
ria, I'école dit fermer a cause de I'in-
flation. Alors, plutét que de conti-
nuer un an de plus dans une école de
préparation, ou elle aurait été la seule
jeune fille, Maria décida de passer
tout de suite son baccalauréat. Ses
camarades n'en revenaient pas.

Et pourtant, elle réussit. Maria
Goeppert fut admise a 1’dge de 17 ans
en mathématiques a l'université de

- BTN

La vie universitaire dans cette ville
était marquée par des personnalités
fortes et stimulantes, et Maria aussi
devint rapidement une légende. Les
étudiants la baptiserent « la plus belle
fille de Gittingen » et sa réputation
alla méme bien au-dela de la ville
universitaire, puisque son futur mari,
I'américain Joe Mayer, avait déja en-
tendu parler de la « lointaine princes-
se » par des étudiants revenus de
Gottingen. Il s’en rappela lorsqu’il
vint a Gottingen en 1924 pour étu-
dier la chimie. Aprés la mort de Frie-
drich Goeppert, Mme Goeppert avait
ouvert une pension pour étudiants.
Ce ne fut pas par hasard que Joe
Mayer s’y rendit pour chercher une
chambre. Une fille ravissante lui
ouvrit la porte...

Entre-temps, Maria s'intéressait de
plus en plus pour la physique : « Les
mathématiques me semblaient étre trop
énigmatiques. La physique est aussi un
jeud'énigme mais I'énigme est posée par
la nature, non par 'homme ». Sa pre-
miére rencontre avec la physique
moderne remonte au temps ou elle
était encore au Frauenstudium. Da-
vid Hilbert, qui habitait la maison
voisine de celle des Goeppert, tint
une série de cours sur les derniers
développements de la physique ato-
mique, Il tenait a avoir toujours une
femme comme invitée d’honneur et
d’ordinaire, c'était « celle dont il s’était
momentanément épris ». Mais un jour
ot il ne savait pas qui inviter, il tom-
ba par hasard sur la fille du voisin et
lui demanda si elle ne voulait pas
assister au cours. Ce fut un grand
honneur pour Maria ! Elle informa
ses parents qu’elle n’irait pas a I'école
ce jour-1a, mais a la présentation de
Hilbert. « Comme j'avais mauvais ca-
ractere, ils m’ont laissé aller. (...) J'ai
beaucoup appris, c’était vraiment trés
intéressant ».

En peu de temps, Maria rejoignit le
cercle d'étudiants du professeur Max
Born, I'un des plus grands pionniers
delanouvelle physique quantique. Il
était également musicien et grand
amateur de poésie. Un jour de l'an-
née 1927, elle rencontra Max Born
dans la rue alors qu'il se rendait a un
séminaire de physique. « Pourquoi ne
pas venir aussi ? », lui proposa-t-il.
Aprés chaque séminaire, il avait I'ha-

Gottingen.
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bitude de faire avec ses étudiants une
promenade, durantlaquelle ils discu-
taient avec enthousiasme de tous les
sujets de physique.

Maria Goeppert avait commencé
ses études universitaires a 1'époque
ou Gottingen se trouvait au centre
d'une révolution de la physique ma-
thématique. En 1925, le professeur
Werner Heisenberg de Gottingen
développa la mécanique matricielle,
une tentative pour comprendre pré-
cisément les phénomeénes du domai-
ne microscopique en termes mathé-
matiques.

Le caractére inédit de sa théorie et
l'apparente impossibilité de la récon-
cilieravecles conceptions fondamen-
tales traditionnelles de la physique,
meneérent a une profonde crise intel-
lectuelle. D'un c6té, la théorie de
Heisenberg engloba une masse de
données empiriques, de 'autre coté
ellen’était qu'une ossature purement
mathématique, « un squelette d’'une
sécheresse effroyable » comme le dit
Schreedinger, dont les conceptions
physiques normales ne pouvaient
rien faire. On pouvait presque parler
de formule magique.

Toutes les tentatives de rendre cet-
te mécanique quantique plus accessi-
ble a l'intuition échouérent. Certains
physiciens comme Niels Bohr pen-
saient que la difficulté était inévita-
ble et qu’en matiére de la compré-
hension causale des processus physi-
ques, l'esprit humain avait atteint
une limite absolue. Dans cet esprit,
Heisenberg et Bohr introduisirent
dans la physique la notion « d’indé-
termination » du monde physique,
c’est-a-dire I'impossibilité, en princi-
pe, de mesurer simultanément cer-
tains paramétres physiques. Les tra-
vaux de Max Born furent a l'origine
de '« interprétation probabiliste » de
la mécanique quantique, selon la-
quelle la théorie ne prévoyait et ne
pouvait prévoir que la probabilité
relative des différents résultats possi-
bles pour ce qui concerne les inci-
dents microscopiques individuels.
Pour Niels Bohr, la capacité de pré-
voir étaitlimitée non seulement dans
le cas de la théorie quantique d’alors,
mais pour foutes les théories conceva-
bles |

A gauche David Hilbert (1862-1943) fut I'un des plus grands mathématiciens de
son époque. A droite, Max Born (1882-1970), pionnier de la physique quantique.
C'est aupres de lui que Maria Goeppert acheva son doctorat.

Depuis cette époque, il existe le
danger de voir la physique théorique
transformée en un jeu magique de
mathématiques formelles, sans gué-
re s’intéresser a la question cruciale
pour toutes les sciences: « Pour-
quoi ? ». Einstein et Schroedinger
mirent en garde contre ce danger ; ils
attribuaient le manque de clarté dela
mécanique quantique au faitquel’on
n’avait pas sondé suffisamment loin

dans le domaine microscopique. Les |

succes du formalisme mathématique
seraient payés trop cher, disaient-ils,
si, comme Niels Bohr, on érigeait
notre ignorance en un dogme. Mais

| Einstein et Schreedinger ne surent

pas présenter d'alternative adéquate.
[Is furent mis en minorité lors de la
Conférence de Solvay et traités de
dissidents. La physique théorique
actuelle a plus ou moins continué sur
le chemin emprunté a I'époque.

Maria ne se préoccupait cepen-
dant pas beaucoup des problémes
philosophiques de la physique quan-
tique. Elle s’intéressaitavant toutaux
applications de la nouvelle théorie.
Rares furent ceux qui maitrisérent si

vite et si bien la difficile ossature |

mathématique de la physique quan-
tique que Maria Goeppert. Son mari
Joedevait remarquer plus tard : « Ma-

ria était toujours beaucoup plus forte en
théorie. Tout ce que je sais de la physique
quantique, je l'ai appris d’elle ». En
1930, elleacheva son doctorat auprés
| du professeur Born. Sa thése, qui est
encore aujourd’hui considérée com-
me « un chef d'eeuvre de clarté et de
concret » (d’aprés Eugene Wigner),
défricha un tout nouveau domaine
de la physique et l'optique : le traite-
ment théorique des processus multi-
photoniques.

Jusque 1a, la physique quantique
s’était intéressée presque exclusive-
mentaux processus simples d’absorp-
tion et d’émission d'un quantum de
lumiére par un atome. Or, Maria
Goeppert se mita étudier, entreautres,
le cas ot un atome absorbe deux
quanta de lumiére et réfléchit ensuite
I’énergie absorbée par un seul quan-
tum d'unelongueurd’onde plus cour-
te. Ce processus devait avoir de vastes
implications théoriques et aussi tech-
nologiques. Mais a 1'époque, on
n'était pas suffisamment avancé sur
le plan expérimental pour pouvoir
observer directement le phénomeéne
qu’elle anticipait, en I'absence d'une
source de lumiére suffisamment in-
| tense. La mise au point du laser a

complétement comblé cette lacune.
| Aujourd’hui, les processus multipho-
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toniques sont étudiés avec grand in-
térét par de nombreux scientifiques.

C'est avec ces travaux de pionnier
que prit fin le séjour de Maria Goep-
perta Gottingen. Joe Mayer, son mari
depuis peu, terminait ses études de
chimie et se vit offrir un poste a
'université Johns Hopkins de Balti-
more, aux Etats-Unis. Les jeunes ma-
riés devaient décider s'ils voulaient
partir pour I’Amérique. Al'époque, la
situation politique n’inquiétait pas
encore Maria, mais le souhait de son
mari et la difficulté pour une femme
d’obtenir un poste dans une univer-
sité allemande la décidérent a partir.
En Ameérique, cela pouvait étre plus
facile.

Un jour du printemps 1930, la jeu-
ne physicienne se tenait sur le pont du
bateau et ragardait, pleine d’espoir, les
cotes de son nouveau pays qui s'ap-
prochaient.

Le Projet Manhattan

Pendant ces mémes années, les
Etats-Unis faisaient face a la crise la
plus difficile qu'ils avaient affronté
depuis la guerre de Sécession. Le fa-

était d’abord choquée par la vie so-
cialeal'université : en dépit du « pro-
gressisme » américain, il existait a
bien des égards une plus forte sépara-
tion des sexes qu’a Gottingen. Sou-
vent, seuls les hommes étaient invi-
tés aux soirées, et les femmes devai-
ent se contenter de rester a la maison
ou de se retrouver dans les « cercles
de femmes », ot les sujets de discus-
sion se limitaient aux enfants et aux
emplettes.

Mais peu a peu, elle développe une
collaboration fructueuse avec quel-
ques scientifiques de Johns Hopkins,
tout d’abord avec son mari Joe, mais
aussi avec le chimiste Karl Herzfeld et

l'expérimentateur génial R W. Wood. |

Elle approfondit des notions de chi-
mie qui seront décisives dans ses tra-
vaux ultérieurs. D'un autre coté, elle
était pratiquement la seule personne
a 'université a avoir maitrisé les ins-
truments théoriques de la mécani-

| que quantique. Leur collaboration
| donna lieu, entre autres, a des recher-

ches sur le comportement de 1'hy-
drogéne dans le palladium et d’autres

| métaux — theme qui, depuis les ex-

meux « vendredi noir » n'était quele |

début de la grande dépression écono-
mique qui allait sévir dans les années
suivantes. Des dizaines de millions
de gens étaient au chomage, des mil-
lions de familles perdaient leurs
moyens de subsistance et leur épar-
gne, des millions de déracinés, jeu-
nes et vieux, sillonnaient le pays a la
recherche de nourriture et de travail.
La crise — qui fit aussi sombrer la
république de Weimar—était globale.

L'accueil a Baltimore ne fut pas,
aux yeux de Maria Goeppert-Mayer,
particulierement encourageant. Elle
n’‘obtint pas de poste académique,
seulement la possibilité d’aider un
membre de I'Institut de Physique a
traiter son courrier en langue alle-
mande, pour un salaire de quelques
centaines de dollars par an. Dans
cette période de crise, pouvait-on es-
pérer plus ? Elle disposait au moins
d'une petite piéce sous le toit de I'Ins-
titut ot elle pouvait travailler. Maria

périences sur la fusion froide, se trou-
ve a nouveau au centre des débats
scientifiques et qui pourrait avoir un
roleimportant a I’avenir dans le stoc-
kage del’hydrogene. En méme temps,
par ses recherches sur la physique des
matiéres colorantes, Maria Goeppert-
Mayer attire I'attention d’industriels
et d'ingénieurs.

Le monde était alors secoué par

| des événements dramatiques. En

1931, le Creditanstalt de Vienne s’ef-
fondre, suivi peu aprés par la Banque
de Darmstadt ; presque tous les pays
européens étaient aux prises avec une
terrible crise économique. La répu-
blique de Weimar sombre, et en jan-
vier 1933, Hitler accéde au pouvoir.
Trois mois plus tard, la tristement
célebre « loi sur le rétablissement du
fonctionnariat professionnel » estadop-
tée. Des centaines de professeurs d’ori-
gine « non aryenne » sont écartés.
Parmi eux le professeur de Maria,
Max Born, qui, comme beaucoup
d’autres grands scientifiques en Alle-
magne, était juif. Il quitte aussitot le
pays, suivi de bien d'autres. En An-
gleterre et en Amérique se créeront
de nombreux comités d’aide aux sa-

o B

vants émigrés ou persécutés. En dépit
de la naissance d'un premier enfant,
Maria Mayer contribue activement a
la mise sur pied d'un des comités aux
Etats-Unis. Sa maison de Baltimore
deviendra un lieu de rencontre pour
de nombreux émigrés scientifiques
qui quitteront I’Europe.

Maria est une mére enthousiaste.

| Apres une petite fille Marianne, elle

donnera naissanceen 1938, a sa gran-
de joie, a un fils Peter. Malgré les
pressions supplémentaires, elle ne
veut pas laisser tomber ses recher-
ches. Son mari Joe partage 'avis du
pere Goeppert selon lequel Maria ne
doit pas étre une simple femme au
foyer. Sa résolution est facilitée par la
visite de physiciens exceptionnels,
comme Edward Teller, qui stimulent
le climat scientifique a Baltimore.
Maria Goeppert-Mayer aura l'occa-
sion de donner des cours pour des
étudiants en physique avancée. Ses
présentations sont trés bien organi-
sées et exceptionnellement poussés
du point de vue technique. Sa virtuo-
sité en mathématique en étonnera
plus d’un. En collaboration avec son
mari, Maria écrira un manuel sur la
mécanique statistique qui sera 'un
des plus utilisés.

Entre-temps, le couple Mayer est
presque devenu légendaire parmi les
étudiants de Johns Hopkins ; on par-
le avec un rien de romantisme de
« Joe et Maria ». Mais Joe est soudai-
nement renvoyé. Ses amis soupgon-
nent que la décision est dirigée en
grande partie contre Maria. Herzfeld
fait remarquer qu'« il y avait parmi
quelques membres de l'Institut des pré-
jugés considérables a I'égard des fem-
mes, et on pensait peut-étre aussi que
trois Allemands — moi-méme, James
Franck et Maria— faisaient un peu trop
déja. En méme temps, certains étudiants
sesont plaints des cours de chimie de Joe,
considérés comme « trop modernes ».
Joe, qui était un pédagogue extraordinai-
re, exigeait de ses étudiants des connais-
sances de la physique moderne, comme
c’est aujourd’hui indispensable en chi-
mie. » Sur ce dernier point, Joe était
certainement influencé par sa fem-
me Maria.

Malgré cela, Joe retrouve une place
a l'université de Colombia a New
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York. Juste avant de s’y installer, il ‘
assiste avec sa femme a un congreés de
la physique a Washington ou Niels
Bohr — qui vient d’arriver d'Europe
— présente les dernieres nouvelles
sur la découverte de la fission atomi-
que par Hahn et Strassmann. Pen-
dant la présentation, quelques physi-
ciens quitteront discrétement la salle
pour aller faire leurs propres expé-
riences. Avant la fin du congres, les
Mayer raccompagnent leur ami Ro-
bert Fowler a Johns Hopkins, ou, en
trés peu de temps, il réussira a confir-
mer le phénoméne de fission dans
son propre laboratoire. Cette décou-
verte fit sensation au sein de la com-
munauté scientifique ameéricaine.
Mais sur les visages de Bohr et d’autres
qui arrivaient d’Europe, on voyait
plus d’inquiétude que de joie. Ils
voyaient la grande guerre se préparer
et se demandaient ce que le déchai-
nement de I’énergie de I'atome signi-
fierait pour l'avenir.

Aprés 'aménagement pres de New
York, Maria fréquentera de plus en
plussouventle milieu des chercheurs
nucléaires. A la recherche d'un loge-
ment décent, la famille Mayer pren-
dra contact avec Enrico Fermi et sa
femme Laura; ils partageront une
maison a Leonia et développeront de
forts liens d’amitié. Les Mayer seront

- également proches du grand chimis-
te Harold Urey.

Fermi propose a Maria une tache
qui, par rapport a sa confrontation
antérieure avec Ida Noddack (voir
Fusion N°38), n’est pas deépourvue
d'ironie : elle devait essayer de predi-
re sur le plan théorique les propriétés
chimiques des éléments transura-
niens — non pas les produits de fis-
sion que Fermi (en 1934 et 1938), et
aussi Hahn, Meitner et Joliot-Curie
avaient pris a tort pour des transura-
niens — mais des véritables éléments
au-dela de l'uranium qu’on n’avait
pas encore découverts. Maria s'y con-
sacre avec enthousiasme et parvient,
par approximations mathématiques,
a une prédiction qui allait s’avérer
plus tard d’une exactitude étonnan-
te. C'est ainsi que les éléments tran-
suraniens devaient composer une
rangée dans le systéme périodique,
tout comme les « terres rares ». Ce
travail ne sera pas sans conséquences
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dans le développement de I'énergie |

nucléaire, puisque le deuxiéme tran-
suranien n’est autre que le plutonium.

Jusque 1a, Maria ne disposait que
d’une salle de travail a Columbia,
sans avoir de poste rémunéré. Mais
peu aprés I'attaque contre Pearl Har-
bor, on lui proposa un poste de pro-
fesseur a mi-temps a l'université Sa-

rah Lawrence pour femmes. Quel- |
ques mois plus tard, au printemps |

1942, Harold Urey demande a Maria
si elle serait préte a travailler dans un
groupe dont les recherches pourraient
avoir un effet décisif sur 'issue de la
guerre : il s'agissait de la mise au
point de procédés pour la séparation
de l'isotope d'uranium. Maria accep-
te. Elle participera au Projet Manhat-
tan.

Elle ne doit en parler a personne
en dehors du groupe, méme pasa son
mari. Tout est couvert par le plus
grand secret. Elle s'efforcera quand
méme a faire comprendre une chose
A son mari et a ses enfants : « Je ne
travaille pas contre I’Allemagne, mais
contre Hitler ». C'est seulement apres
la fin de la guerre qu’elle pourra leur
expliquer ce qu'elle avait fait pen-
dant trois ans.

Le Projet Manhattan fut une en-
treprise unique dans l'histoire de la
science et la technique.

D’un coté, il s’agissait d'un projet
de guerre, d'une question littérale-
ment de vie ou de mort. A cette
époque, la guerre totale avait plongé
la moitié de la planéte dans des hor-
reurs sans nom, des villes et des cam-
pagnes étaient dévastées, des mil-
lions d’hommes perdaient leur vie
sur les champs de bataille d'Europe,
d’Afrique du Nord et du Pacifique, la
machine de mort nazie tournait a
toute vitesse. Plus que jamais, le cours
du conflit serait déterminé par les
développements techniques accom-
plis pendant la guerre méme. La tech-
nique du radar changea radicalement
Iissue de la guerre aérienne, de la
méme maniére que le sonar et les
sous-marins en ce qui concerne la
guerre maritime. Pour la premiére
fois, on déploya des avions a réaction
etla premiére fusée spatiale, le A4, fut
lancée de Pennemiinde, ouvrant ain-

sila voie au développement de fusées
pouvant atteindre des pays lointains
en quelques minutes. En Amérique,
on craignait qu'une percée techni-
que inattendue, méme dans la der-
niére phase de la guerre, put faire
basculer le conflit. Par conséquent,
pour les collaborateurs du Projet
Manhattan, ¢’était une course contre
la montre.

D'un autre coté, le Projet Manhat-
tan n'étaiten rien comparableaaucun
autre projet technique de guerre. En
effet, il fallait découvrir et maitriser
un processus physique totalement
nouveau, dont on ignorait ’existen-
ce méme quelques années plus tot.
De nombreuses questions scientifi-
ques n’avaient pas encore trouvé de
réponse, sans parler de tous les pro-
blémes techniques qu’on ne pouvait
guére prévoir au début. En trés peude
temps, il fallait créer tout un nou-
veau domaine de la technique, a par-
tir d’'un phénomeéne exotique sur le-
quel seule une poignée de physiciens
travaillait au début de la guerre.

On comprend des lors pourquoi
une petite partie seulement des tra-
vaux portait exclusivement sur la
construction d’armes nucléaires. La
grande majorité des scientifiques du
projet étudiaient des problémes rela-
tifs a la simple utilisation technique
de I'énergie nucléaire : la production
et le traitement de I'uranium, la sépa-
ration industrielle des isotopes, le
comportement des neutrons intera-
gissant avec les matériaux les plus
divers, ’examen des propriétés chi-
miques et radiologiques des produits
de fission, le controle des réactions
en chaine, ledéveloppement des tech-
niques de mesure nucléaires, la ma-
nipulation des substances fortement
radioactives, la protection biologi-
que contre les rayonnements,... Tou-
tes ces questions étaient d'une im-
portance cruciale pour 'utilisation
du nucléaire civil. En fin de compte,
le prédécesseur de tous les réacteurs
atomiques fut l'installation construi-
tea Chicago, sous la direction d’Enri-
co Fermi qui, le 2 décembre 1942,
produisit la premiére réaction en chai-
ne controlée.

De méme, les travaux de Maria
Goeppert-Mayer dans le groupe

38




étaient caractérisés pour l'essentiel
par des études et des contributions
fondamentales au développement de
la technique nucléaire moderne.
D’abord, elle s'intéressait aux pro-
priétés thermodynamiquesdel’hexa-
fluorure d’uranium — cette compo-
sante d'uranium qui encore
aujourd’hui est le point de départ de
la production du combustible nu-
cléaire pour les réacteurs. L’autre
grand domaine de ses recherches était
la possibilité d’enrichir'Uranium 235
par des processus photochimiques.
Plus tard, on allait abandonner cette
option en faveur du procédé de diffu-
sion gazeuse. Si ses travaux dans ce
domaine ne servirent pas directement
dans la poursuite du Projet Manhat-
tan, ils sont redevenus d’actualité avec
le développement des lasers. Depuis
plusieurs années, on sait réaliser la
séparation des isotopes par laser.

L'équipe portant le nom de code
« Substitute Alloy Materials » (SAM
— alliages de substitution), dans la-
quelle travaillait Maria, fut considé-
rablement renforcée en l'espace de
quelques mois. Au début, trois scien-
tifiques travaillaient sous sa direc-
tion ; ils étaient bientot vingt, puis
plustard, une centaine de chercheurs
participaient directement ou indirec-
tement au SAM. Outre sa participa-
tion a mi-temps au SAM — Maria
devait continuer a assurer a Sarah
Lawrence ses cours de base sur 1'en-
semble des sciences naturelles —
d’autres défis se présentérent aux-
quels elle consacrait ses soirées et ses
week-ends.

Outre SAM, Edward Teller déploya
Maria dans un autre groupe du Projet
Manhattan, dénommé « Opacity Pro-
ject ». On y menait des recherches
théoriques fondamentales sur le com-
portement des matériaux et des
rayonnements a trés haute tempéra-
ture. Ces études dépassaient de trés
loin le cadre du Projet Manhattan,
elles touchaient aux questions fon-
damentales de l'astrophysique et,
avant tout, de la possibilité de maitri-
ser la fusion nucléaire, la source éner-
gétique des étoiles. Apres la guerre,
Edward Teller allait devenir le « pére
de la bombe & hydrogéne », cette
arme thermonucléaire dans laquelle
laréaction de fusion est déclenchée a

Maria Goeppert-Mayer
(1906-1972).

En plus de ses travaux sur la
technique des réacteurs, elle
eut l'occasion de se pencher
sur des problémes fondamen-

taux de la physique nucléaire. A
UInstitut des études nucléaires, ot

les plus grands physiciens nucléaires
s’étaient regroupés, régnait une
atmosphere foisonnante d'idées nouvel-
les et de découvertes. Pendant la guerre,
les gens n’avaient ni le temps, ni les

loisirs de s’intéresser ou de réfléchir aux

conséquences les plus profondes de la
connaissance nouvelle du noyau
atomique. Maintenant, cela leur était
possible et ils considéraient 'univers
avec enthousiasme en se demandant
quels secrets pouvait-on découvrir
avec l'aide de ces nouveaux savoirs.

. des températures de plusieurs dizai-

nes de millions de degrés.
Aujourd’hui, on investit beaucoup
dansle développement d'un réacteur
de fusion thermonucléaire pour la
production civile.

Maria Goeppert-Mayer n’a partici-
pé que marginalement au dévelop-
pement de la bombe méme. Elle était
tourmentée par l'idée que la bombe
atomique puisse étre lachée sur I'Al-
lemagne.

Les « nombres
magiques »

Maria Goeppert-Mayer était natu-
rellement destinée a aller a Chicago.
Le groupe de Chicago lui dit : « Nous
avons depuis longtemps envisagé de t'of-

| frir un poste, mais nous savions que tu

ne viendrais pas sans Joe. Maintenant,
Joe est engagé, et toi aussi! ». 1ls tra-

~

-v:f'

vailleront tous les deux a I'Institut

des études nucléaires, mais seul Joe
recevra un salaire. Une régle de l'uni-
versité contre le « népotisme » inter-
disait que plusieurs membres d’une
méme famille obtiennent un poste
rémunéré. Mais peu apres, elle ob-
tiendra tout de méme un poste a mi-
temps au laboratoire national d’Ar-
gonne. Cette période, ou elle tra-
vaille simultanément a l'université et
a Argonne, sera la plus fructueuse de
sa vie. C'est la qu’elle fera sa grande
contribution a la physique nucléaire
qui lui vaudra en 1963, avec Hans
Jensen, le prix Nobel.

Outre la recherche fondamentale,
le laboratoire Argonne avait pour
mission de développer I'utilisation
du nucléaire pour la production
d’énergie. La, Maria eut l'occasion
d‘utiliser ses talents pour résoudre
des probléemes mathématiques com-
plexes a partir de la physique appli-
quée. Entre autres, elle devait calcu-
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ler pour la premiére fois, avec 'aide
d'une calculatrice électronique, le
comportement d'un réacteur surge-
nérateur. Pour ce faire, elle program-
ma la premiére calculatrice électroni-
que du monde — I'ENIAC de John
von Neumann.

En plus de ses travaux sur la tech-
nique des réacteurs, Maria eut 1'occa-
sion de se pencher sur des problémes
fondamentaux de la physique nu-

cléaire. A l'Institut des études nu- |

cléaires, ou les plus grands physi-
ciens nucléaires s'étaient regroupés,
régnait une atmosphere foisonnante
d’'idées nouvelles et de découvertes.
Pendant la guerre, les gens n'avaient
ni le temps, ni les loisirs de s'intéres-
ser ou de réfléchir aux conséquences
les plus profondes de la connaissance
nouvelle du noyau atomique. Main-
tenant, cela leur était possible et ils
considéraient I'univers avec enthou-
siasme en se demandant quels secrets
pouvait-on découvrir avec l'aide de
ces nouveaux savoirs. L’Astrophysi-
que était au centre de ces nouvelles
connaissances. Quels sont les proces-
sus nucléaires qui ont lieu dans les
étoiles ? D’ou viennent les particules
d’énergie cosmique qui irradient la
Terre de tous les coins de l'espace ?
Comment les amas de galaxies et
d’étoiles se forment-ils ? Que se pas-
se-t-il pendant I'explosion d’une Su-
pernova ?

Il y avait une question d'un intérét
tout particulier pour les physiciens
de I'Institut d’études nucléaires, sur-
tout pour I'ami de Goeppert-Mayer,
Edward Teller. Quelle est l'origine
des éléments chimiques sur la Terre
et dans le cosmos ? Comment pou-
vait-on expliquer les courbes de fré-
quence excessivement compliquées
que les Noddack et d'autres avaient
établies a 'aide d'investigations sur
des minéraux et météorites ? Teller
voulait intéresser Goeppert-Mayer a
ces travaux. Bientot, elle fut si pas-
sionnée qu’elle ne pouvait plus les
lacher. C’est un probléme qui touche
le fond de la physique nucléaire.

Depuis le début du XXéme siécle,
on supposait, (I'hypothése de Prout)
que tous les éléments découlaient de
« I’élément premier », I'hydrogéne.
Avec la découverte du proton et du
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neutron et les travaux d'Heisenberg
en 1934, l'on croyait connaitre la
structure du noyau atomique des €lé-
ments chimiques. Selon Heisenberg,
le noyauatomique était composéd'un
nombre donné de protons, corres-
pondant au nombre ordinal Z du
systeme périodique, et d'un certain
nombre de neutrons. La somme tota-
le de neutrons et de protons consti-

tuelenombre de masse A, puisqu’elle |

est & peu pres proportionnelle a la
masse du noyau. Le nombre de pro-
tons joue un réle important dans les
caractéristiques chimiques de 1'élé-
ment, puisqu’il détermine la charge
électrique du noyau et aussi, de ce
fait, le nombre d’électrons dans leurs
couches respectives, qui sont a leur
tour les principaux acteurs des pro-
cessus chimiques. On a développéun
moyen de notation qui indique la
composition du noyau : le nombre
de masse est écrit en haut et le nom-
bre ordinal en bas, devant I’élément.
Ainsi, par exemple, on peut écrire
Iisotope le plus fréquent du carbo-
ne : '\C, ce qui signifie que le noyau
contient 6 protons, mais un total de
10 particules ou nucléons, dont 10 -
6 = 4 neutrons.

On pourrait en conclure que, dans
I'universréel, les éléments chimiques
et leurs isotopes se sont vraiment
construits suivant la méthode simple
que lanotation que nousavons adop-
tée pourrait suggérer : autrement dit,
par ajout progressif de protons et de
neutrons. Mais cela n’a pas pu étre
aussi simple. Tout d’abord, parce que
le neutron ne peut « vivre en plein
air », c'est-a-dire en dehors du noyau,
qu’environ 25 minutes en moyenne.
Apres, la particule se décompose,
abandonne un électron, et se trans-
forme en proton. Comme les noyaux
atomiques contiennent beaucoup de

neutrons, le Créateur aurait di com- |

biner trés vite son stock original de
neutrons en éléments, sinon ils
auraient été perdus !

En plus de cela, les différents
noyaux manifestent de grandes dif-
férences en dépit de I'apparente pro-
gression équilibrée des protons et des
neutrons. Certains sont stables,
d'autres sont instables ou radioactifs.
Beaucoup de noyaux qu’on peutima-
giner de maniére purement abstraite

— par exemple un noyau avec deux
protons et cing neutrons — n’exis-
tent pas dans la réalité. Les particules
ne se combinent pas n'importe com-
ment. En outre, I'énergie de liaison,
nécessaire pour dissoudre compleéte-
ment un noyau, varie beaucoup de
d’'un noyau a l'autre. Tous ces élé-
ments se refletent, a premiére vue,
dans une distribution de frequences
irrégulieére et apparemment étrange
des éléments dans le cosmos. Elles
tendent aussi a démentir l'idée de
l'origine simple et « sans complica-
tion » des €léments chimiques.

Bientot, les connaissances sur la
formation et la transformation des
noyaux allaient dépasser le stade sché-
matique. On avait constaté entre-
temps nombre de processus au cours
desquels certains noyaux pouvaient
engendrer de nouveaux noyaux. Il

| s’agissait tout d’abord des modifica-

tions accompagnant la radioactivité
que Marie Curie avaient déja étu-

| diées : les transmutations béta et al-

pha. Au cours de ce processus, un
noyau peut «voyager » graduelle-
ment a travers le systéeme des élé-
ments et des isotopes. Plus tard, on
constata de multiples réactions de
noyaux déclenchées par la collision
de deux noyaux a haute énergie. Ces

| réactions avaient d’abord été obser-

vées par Ernst Rutherford en 1919,
lorsqu’il bombarda de l'azote avec
des particules alpha (noyaux de I'hé-
lium) et vit que les noyaux d’azote se
transformerent en noyaux d’oxyge-
ne aprés avoir laché un proton.
Aujourd’hui on décrit cette réaction
ainsi :

UN 4+ 3He — 'O+ H

Ce fut le premier exemple d'une
« réaction de fusion » par laquelle un
noyau lourd était formé a partir de
deux noyaux plus légers. Les réac-
tionsentreisotopesd’hydrogéne sont
encore plus importantes. Par exem-
ple, un noyau de deutérium et un
noyau de tritium vont, apres aban-
don d’un neutron, former un noyau
d’hélium. Cette réaction libére une
grande quantité d'énergie et pourrait
étre exploitée dans les futurs réac-
teurs de fusion. Elle nécessite néan-
moins une trés grande « énergie
d’ignition » et ne fonctionne a une




échelle significative, dans des condi-
tions normales, qu'a partir de tempé-
ratures d'un ordre de grandeur de
100 millions de degrés.

Cependant, pour ce qui nous pré-
occupe, le plus important, c’est de
reconnaitre qu'il serait possible, par
l'intermédiaire de réactions de fu-
sion successives, en partant de |'hy-
drogene, de faire la synthése de tous
les éléments connus du systéme pé-
riodique. Au laboratoire d’Argonne
et dans de nombreux autres, on étu-
diait diverses réactions de fusion a
l'aide d’accélérateurs de particules.
On se demandait bien sir a quel
point une réaction qu’on produit ar-
tificiellement dans un accélérateur
correspond a un processus réel de la
nature. En effet, I’énergie nécessaire
pour produire les éléments lourds est
énorme ; notre soleil, par exemple,
n'aurait jamais été capable de pro-
duire des quantités significatives
d’éléments au-dela du fer. Une telle
synthese n'aurait été concevable que
dans des conditions tout a fait exoti-
ques — celles d'une explosion dite de
Supernova. De la vint 'hypothése
(encore soutenue au-jourd’hui) se-
lon laquelle notre systéme solaire fut
formé des restes cosmiques d'une
explosion de supernova.

Aux réactions de fusion que l'on a
appris a produire dans les accéléra-
teurs depuis les années 20, s’'ajoutent
les processus qu’on a créés en irra-
diant divers éléments avec des neu-
trons, dont bien str la « brebis noi-
re » de la physique atomique — la
fission nucléaire. La, la fission d'élé-
ments lourds produit des éléments
plus légers, exactement le contraire
des réactions de fusion.

Peut-étre qu'il existe dans ce do-
maine encore mal connu, « beaucoup
d’autres réactions nucléaires » — pour
reprendre I'expression d’Ida Noddack
— que nous ne soup¢onnons méme
pas aujourd’hui. Le phénoméne de la
« fusion froide » semble indiquer que
tel soit le cas.

Etant donnéla multiplicité si com-
plexe des processus nucléaires, il
n'était certainement pas réaliste de
vouloir reconstruire globalement les
processus de formation des éléments

& s
Edward Teller voulait intéresser Goep-
pert-Mayer a ces travaux. Bientot, elle
fut si passionnée qu’elle ne pouvait plus
les lacher.

chimiques dans 'univers. Y compris
parce qu’on ne pouvait que spéculer
sur les contraintes astrophysiques.
C’est pourquoi Edward Teller et Ma-
ria Goeppert-Mayer choisirent une
autre approche. Sans connaitre dans
le détail les études du couple Nod-
dack, ils suivirent plus ou moins la
voie que ceux-ciavaient proposé dans
leurs travaux des années 30.

Par conséquent, ils allaient partir
de la fréquence de distribution des
éléments dans 'espace. Cette distri-
bution présentait, sous forme
d’« équilibre gelé », le résultat global
des processus nucléaires se produi-
sant dans la nature. Les Noddack
mettaient en avant 1’hypothése se-
lon laquelle la distribution des fré-
quences est une « fornction universelle
de la matiére » qui refléte la physique
du noyau atomique. Autrement dit,
malgré la multiplicité extréme des
processus nucléaires et de la nature
inconnue des contraintes, ce qui ap-
parait est ce que l'on attendait du
point de vue de la physique nucléaire
seule. Si cette hypothése est exacte, il
est alors légitime de se baser sur la
distribution des fréquences pour con-
jecturer sur la physique du noyau
atomique.

Depuis les années 30, la physique
nucléaire avaitbien str faitbeaucoup

histoire

de progreés : notamment apreés la dé-
couverte de la fission nucléaire, on
avait considérablement développé le
modele de la « gouttelette ». Suivant
ce modele, le noyau — bien que com-
posé d’éléments discrets (protons et
neutrons) — se comporte a certains
égards comme un goutteliquide, dont
les propriétés mécaniques sont in-
fluencées dans une large mesure par
sa « tension superficielle ». Compte
tenu de cette considération, etd’autres
encore, on pouvait faire des prédic-
tions quant a la stabilité et I'énergie de
liaison de différents noyaux.

Dans le contexte de leurs recher-
ches sur l'origine des éléments, Ed-
ward Teller et Maria Goeppert-Mayer
mirent au point un modéle atomique
plus raffiné et tentérent de le conci-
lier avec la distribution des fréquen-
ces. Pour Goeppert-Mayer, ce fut une
raison pour examiner de plus prés les
données sur la fréquence des élé-
ments. Ils furent alors frappés de voir
que certains noyaux sont beaucoup
plus fréquents que le modéle ne le
prévoyait. Par l'intermédiaire d'une
étude intensive des données, Goep-
pert-Mayer découvrit une autre régu-
larité : certains nombres reviennent
constamment en connexion avec des
noyaux tres stables. C'étaient lesnom-
bres qu’on appelle aujourd’hui enco-
re dans la physique nucléaire les
« nombres magiques ». Lors de son
discours d’acceptation du prix No-
bel, Maria allait expliquer :

« Lorsque Teller et moi écrivions sur
l'origine des éléments chimiques, je suis
tombée sur les nombres magiques. Nous
avons trouvé quelques rares noyaux qui
possédaient plus d’isotopes ou qui étaient
beaucoup plus fréquents que ne pou-
vaient l'expliquer notre théorie ou une
simple théorie du continuum. Puis j'ai
découvert que ces noyaux avaient une
propriété commune : ils avaient 82 neu-
trons, quel que soit le nombre de protons,
ou bien ils avaient 50 neutrons. 82 et 50
sont les « nombres magiques ». Le fait
que ces noyaux se présentent plus sou-
vent, tend a indiquer qu'ils ont une
stabilité spéciale qui a dii forcément
jouer un réle dans la formation des
éléments.

« J'ai pris connaissance par la suite
des travaux d’Elsasser datant de 1933.
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[Elsasseravait trouvé des régularités sem-
blables et avait utilisé le terme « nom-
bres magiques ».] Mais en 1948, on en
savait beaucoup plus sur les propriétés
du noyau atomique qu’a 'époque d’El-
sasser. Les nombres magiques ont été
non seulement confirmés par les nouvel-
les connaissances, mais ils se manifes-
taient de maniére bien plus claire dans
tous les processus atomiques possibles.
Il n'était plus possible de maintenir qu'il
s’agissait de rencontres fortuites.

« Les nombres magiques, comme nous
le savons aujourd’hui sont 2, 8, 20, 28,
50, 82, et 126.

« Zn (zinc), Z= 50, posséde, de tous
les éléments, le plus grand nombre d'iso-
topes stables, 11. 1l y a six éléments
stables avec 50 neutrons et sept avec 82
neutrons. D'habitude, il existe seule-
ment deux ou trois noyaux possédant le
méme nombre de neutrons.

noyau d’hélium, qui contient deux neu-
trons et trois protons, est fortement lié ?
11 est impossible de rattacher un autre
nucléon a ce noyau, c’est-a-dire que:Li et
He n’existent pas. Le nombre 8, nous le
rencontrons dans 0. Il faut une énergie
inhabituelle pour séparer un neutron de
son noyau. Par contre, le neuvieme neu-
tron se rattache trés facilement a la
couche 8-8 dans '|0.

« Avec des noyaux plus lourds que
“Ca, le nombre de protons est inférieur
au nombre de neutrons, et partant de la,
| il devient clair que la stabilité dépend ou
du proton ou du neutron, et pas seule-
ment de la somme des deux. »

Maria présentade nombreux autres
exemples montrant comment les
noyaux ayant des « nombres magi-
ques » de protons et de neutrons se
distinguaient de tous les autres
noyaux. Il est surtout impression-
nant de voir les changements radi-
caux de I'énergie qui est libérée dans
le processus de transmutation lors de
la transition entre un « noyau magi-
que » et le noyau voisin.

Lerole spécial qu'ont des nombres
donnés de protons et de neutrons est
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Représentation des éléments tres lourds. Le nombre nucléaire Z est montré a
'arriére, le nombre de neutrons N a droite, et I'énergie potentielle en bas. Des
noyaux stables se constituent la oit des sommets apparaissent sur l'illustration, les

nombres magiques.

« Depuis longtemps, on sait que le |

difficilement cohérent avec le noyau |
considéré comme une « gouttelette ». | €lémentsles gazrares : hélium, néon,

Car suivant un « modéle continu »
de ce type, les propriétés du noyau
devraient varier progressivement et
continuellement selon le nombre de
nucléons dans le noyau. La stabilité
dépendrait plutét du nombre total
de particules dans le noyau, et non
du nombre de protons ou de neu-
trons pris séparément. L'existence de
« nombres magiques » fait penserala
construction — semblable a I'oignon
— des orbites d'électrons dans un
atome. C'était I'idée qui fascinait le
plus Goeppert-Mayer.

On savait que les orbites d’élec-
trons étaient organisées en couches
concentriques qui se remplissaient
au fur et a mesure qu’augmentait le
nombre d’électrons. Chaque couche
contient un nombre maximum
d’électrons et lorsqu'une couche est
pleine, le prochain élément occupera
la couche suivante. De la vient1'éton-
nante périodicité des propriétés chi-
miques des éléments que 'on voit
dans les schémas de Mendeleev et de
Mayer. Ces propriétés dépendent
étroitement de la position de la cou-
che extérieure, alors que les couches
intérieures, déja remplies, ont moins
d’influence. C'est ainsi qu’au début

du « remplissage » d'une nouvelle |

couche, des propriétés chimiques
semblables a celles de la couche pré-

| cédente se reproduisent. Les atomes

dont les couches d’électrons sont
entiérement remplies sont particu-
lierement marquants. On appelle ces

argon, krypton, xénon, radon. Ils sont
caractérisés par une exceptionnelle
stabilité chimique et réagissent mal
avec d’autres atomes. A cet égard, les
gaz nobles sont a l'opposé des
« noyaux magiques ».

Cette observation suggere une ap-
proche qui méne plus loin dans les
secrets du noyau de l'atome. Maria
écrit :

« Les données expérimentales qui jus-
tifient la notion des nombres magiques
sont trés claires et n’auraient guére pu se
produire par hasard. Il semble utile de
tenter de les expliquer de la méme facon
que les gaz rares. En effet, on pourrait
tenter de copier les traits essentiels de la
structure du noyau sur la structure con-
nue de l'atome. »

Ce n’était pas la premiére fois que
des savants se demandaient si le
noyau pourrait présenter une certai-
ne similitude avec la « superstructu-
re » électronique de I'atome. Mais les
physiciens théoriques se heurterent
toujours a des difficultés au moment
de vouloircomprendre I'analogie sous
une forme strictement mathématique.

En premiére approximation, 1"ato-
me ressemble d un petit systéme so-
laire, ou le noyau — le « soleil » —
exerce une influence déterminante
sur les électrons orbitant autour de
lui. Par contre, on pense qu'il n'y a
pas dans le noyau atomique de corps
central qui attire mais que tous les




nucléons interagissent avec les autres.
Une autre différence réside dans la
nature méme des forces qui rentrent
en jeu. Contrairement aux forces élec-
triques entre le noyau et les élec-
trons, qui agissent sur des distances
relativement grandes, les forces du
noyau ne semblent avoir de l'effet
qu’entre des nucléons directement
voisins. De la, on a conclu a l'effet de
« tension superficielle » sur lequel
repose le modele de la gouttelette.
Cet effet ne semble pas avoir de con-
trepartie dans la physique des cou-
ches électronques de l'atome. Pour
cette raison, entre autres, les « ex-
perts » dela physique nucléaire, com-
me Eugene Wigner, avaient écarté
I'idée du modele en couches.

Elle alla a l'encontre
des physiciens
de laboratoire,
rassemblant tous les
renseignements sur les
propriétés du noyau
atomique qui

\ pourraient suggérer une

Des cas de ce type ne sont pas rares |

dans la recherche scientifique : des
percées fondamentales sont réalisées
par des « débutants », c'est-a-dire des
jeunes chercheurs sans beaucoup
d’expérience, ou bien par des spécia-
listes d’autres domaines ne connais-
sant pas encore tous les détails. Les
nombreuses expériences et décep-
tions que les plus «anciens » ont
accumulées au cours des ans les ame-
nent souvent a adopter une appro-
che trop conservatrice. Ce fut le cas
de Wigner et d’autres grands physi-
ciens du nucléaire qui avaient tenté
en vain de développer un modéle en
couches. Ils en étaient arrivés a pen-
ser que la spéculation sur les nom-
bres magiques et les modéles en cou-
ches étaient une pure perte de temps.
Méme Teller se désintéressa de la
question, se tournant vers d’autres
domaines.

Mais Maria n’en démordit pas.
Passionnément, elle continua a étu-
dierles nombres magiques. Elle alla a
I’encontre des physiciens de labora-
toire, discutant dans les détails avec
eux des données, et rassemblant tous
les renseignements sur la stabilité et
d’autres propriétés du noyau atomi-
que qui pourraient suggérer une
« structure d’oignon ». Bientot le cé-
lébre physicien Wolfgang Pauli la
surnomma la « madone de I'oignon ».

Les enfants de Maria ont da cons-
tateravecconsternation que leur mére
ne s'occupait pas d’eux aussi attenti-
vement qu’avant. Elle était comple-

« structure d’oignon ».
Bientot le célebre
physicien Wolfgang
Pauli la surnomma
la « madone de
l'oignon ».

tement absorbée par les nombres
magiques. Lorsque Goeppert-Mayer
rentrait a la maison, elle ne voulait
qu'une seule chose, parler de ses der-
niéres recherches avec son mari. De-
puis le début, Joe I'a soutenait, per-
suadé en bon chimiste, que I’'on ne
devait pas se laisser trop impression-
ner par les difficultés que semblait
poserl'explication théorique des nom-
bres magiques. Les régularités étaient
vraiment présentes dans la réalité,
disait-il, et on ne pouvait les nier.
Pour tout ce qui existe réellement,
d’aprés Joe, on allait bien finir par
trouver une explication raisonnable.

Au cours des premiers mois de
1948, Maria récapitula ses données
sur les nombres magiques dans un
article publié en 1949, dans le jour-
nal technique Physical Review (numé-
1o 74, 1948, p. 235-39). 1l fut lu avec
beaucoupd’intérét par des physiciens
nucléaires a travers le monde. Ainsi,
I'existence d’une structure du noyau
nucléaire devint un fait reconnu par
tous.

Et pourtant, la question-clef res-
tait sans réponse : d’ol viennent les
nombres magiques 2, 8, 20, 50, 82,
126 ?

Comme il est dit plus haut, la
comparaison avecla couchedel’élec-

| tron de l'atome, que I'on croit bien
| comprise par la théorie quantique,
était tentante. Mais les nombres ma-
giques, dans le cas des électrons (en
fait égaux aux nombres atomiques
des gazrares) sont 2, 10, 18, 36, 54, et
| 86, c'est-a-dire, a part le premier, des
nombres différents.

Voyons, de maniére simplifiée, ce
qu’avance la théorie quantique sur
| les orbites possibles d’électrons dans
I'atome. En fait, nous agissons, touta
fait comme le faisait Newton, en par-
tant du fait que l'atome est fonda-
mentalement un « systéme polymor-
phe », c’est-a-dire qu'il se compose
de particules variées (le noyau atomi-
que et les électrons appartenant a
I'atome), agissant réciproquement les
unes sur les autres. Le calcul mathé-
matique des orbites serait cependant
désespérément compliqué, méme en
mécanique classique. Pour cette rai-
son, on a essayé de simplifier le pro-
bléme. On considére, du point de vue
d'un électron donné, que l'action
totale d’'un noyau atomique et des
autres électrons ressemble grossiére-
ment au mouvement des électrons
dans une sorte de « puits de poten-
tiel » de forme donnée. Bien siir — et
c’est la particularité de la mécanique
ondulatoire de de Broglie et de
Schrédinger — I’électron dans cette
figure ne se comporte pas comme
une petite sphére qui roule d'avant
en arriére du puits. Nous devons plu-
tot nous représenter un type particu-
lier d’onde qui se jette contre les
barriéres d'un « puits de potentiel ».

Les orbites stables des électrons
correspondent aux moments ou la
partie de l'onde qui revient est en
harmonie parfaite avec celle qui part,
de telle sorte qu'une onde stationnai-
re soit formée. Pour cela, les ondes
doivent correspondre exactement
avecun certain nombre d’oscillations
dans le puits. C'est laraison essentiel-
le pour laquelle il existe un seul choix
| d’orbites et d’états pour les électrons.
lls sont d’abord déterminés par les
fréquences des mouvements ondula-
toires, qui correspondent aux éner-
gies possibles des électrons. Mais en
plus de la fréquence, il faut tenir
compte d'une autre variante : d'une
part, le processus se produit en trois
dimensions et, d’autre part, 1’élec-
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tron a une qualité de rotation interne
connue sous le nom de « spin », pou-
vant avoir deux orientations possi-
bles selon le processus général.

11s’en suit que, pour chaque valeur
d’énergie possible, il existe différents
états dont les énergies sont égales ou
proches de cette valeur. Ainsi, les les
états se regroupent autour d’une sé-
rie de niveaux d'énergie clairement
déterminés. Chaque « faisceau » cor-
respond a une couche d'électrons.
Les états possibles sont « remplis »
les uns aprés les autres par un nom-
bre d’électrons qui augmente. Dans
ce cas, les électrons sont tellement
identifiés par les mouvements on-
dulatoires que deux électrons ne
peuvent se trouver dans le méme
état (autrement, ils seraient identi-
ques). Le regroupement des niveaux
d’énergie explique pourquoi I'éner-
gie de liaison du dernier €électron
effectue un « saut » avec un certain
nombre d’électrons. Cela se produit
aprés que les états d'un « faisceau »
soient tous remplis ; le nouvel élec-
tron se trouve donc dans un autre
domaine d’énergie. Du moins, c’est
’'explication classique, ici trés sim-
plifiée.

Nous ne pouvons continuer dans
I'explication détaillée de cette méca-
nique ondulatoire des couches élec-
troniques. Cela nous permet de saisir
d’'une fagon compléte I'abondance
de données sur les propriétés spectra-
les et chimiques des atomes. En par-
ticulier, lesnombres des‘couches élec-
troniques compleétes ressortent clai-
rement. Ils proviennent d'une cons-
truction géomeétrique relativernent
simple, ladivision dela surface d'une
sphere au moyen de la fonction sphe-
rique de Gauss.

Tout cela est trés merveilleux, seu-
lement les « enveloppes d’'oignon »
dansle noyau atomique donnent des
nombres complétement différents !
Pour passer cette difficulté, on a vite
percu que le « puits de potentiel »
doit de toute facon apparaitre assez
difféeremment dans le noyau atomi-
que que dans les électrons de l'ato-
me. En fait, il y avait déja des indices
pour penser que le profil était plus
platal'intérieur du noyau. Avec1’hy-
pothése d'un « puits carré », les séries
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de nombres suivants furent calcu-
lées : 2, 8, 20, 40, 70,112.

Selon les études de Goeppert-
Mayer, les propriétés véritables du
noyau donnent les nombres magi-
ques 2, 8, 50, 82, 126.

Ainsi, il semble que les nombres
magiques au-dessus de 20 appartien-
nent a des séries différentes de celle
des nombres au-dessous de 20. C'est
1a, de toute facon, que les autres scien-
tifiques se sont arrétés. Goeppert-
Mayer raconte :

« Pour expliquer les nombres magi-
ques, Elsasser essaya de prouver que le
« puits de potentiel » est différent dans
les noyaux plus lourds par rapport.a un
« puits carré ». Mais une recherche plus
poussée montra clairement qu’un chan-
gementdans la formedu « puits », méme
une forme non réaliste, ne pouvait expli-
quer les nombres. C’était comme un
puzzle. Nous possédions de nombreuses
pieces (pas seulement les nombres magi-
ques) et nous pouvions voir une certaine
image apparaitre. Nous avions l'impres-
sion que tout allait s’assembler, dés que
nous pourrions ajouter une piece de plus.
On a trouvé la piece, et tout s'expliqua
merveilleusement bien.

« A cette époque, Fermi s'intéressait |

aux nombres magiques, et j’eus le grand
avantage de pouvoir travailler avec lui,
non seulement au début, mais aussi plus
tard. Un jour, au moment ot Fermi
voulait quitter mon laboratoire, il me
demanda : « Existe-t-il des indices quel-
conques d'un couplage spin-orbite? » Seul
quelqu’un ayant vécu avec les données
aussi longtemps que moi pouvait donner
la réponse : « Bien siir, cela expliquerait
tout », lui dis-je. Fermi restait sceptique.

« Il me laissa a ma numérologie. En
10 minutes, j'avais expliqué les nom-
bres magiques et, aprés une semaine,
une fois que j'eus couché tous les argu-
mients sur le papier , Fermi n'était plus
sceptique. »

L'idée ici est fondamentalement
simple. Pour la comprendre schéma-
tiquement, nous devons nous repen-
cher sur le probléeme des électrons
dans I'atome. Nous avons déja fait
référence au spin, propriété interne
d'un électron. Cette propriété corres-

pond plus ou moins au fait que I'élec-
tron posséde une certaine orienta-
tion dans l'espace, en quelque sorte
| reliéealadynamiqueinternedel’elec-
tron en tant que processus. Il est
tentant de retrouver la représenta-
tion des livres scolaires d'un électron
considéré comme une toute petite
sphére :il nous faut représenter I'élec-
tron qui tourne comme une planete
sur son axe (spin). L'axe correspon-
draitalors, avec'ampleur du mouve-
ment (ou, plus exactement, le mo-
| ment angulaire de la petite sphére),
- au spin de I’électron. Si I'électron se
déplace dans une orbite circulaire,
on peut parler d'un second axe, c’est-
a-dire I'axe de l'orbite qui est perpen-
diculaire au plan dans lequel I'élec-
tron se déplace.

Maintenant la question se pose de
| savoir comment les deux axes intera-
gissent. Il est intéressant ici de com-
parer le microcosme de l'atome avec
le macrocosme du systeme solaire.
Dans le systéeme solaire, toutes les
planétes, sauf deux, tournent autour
de leurs axes dans la direction dans
laquelle elles tournent autour du so-
leil. L’axe de rotation des planeétes
forme ainsi un angle relativement
petit par rapport a 1’axe du systeme
solaire, pour la Terre environ 23°
(cette inclinaison de l'axe de la terre
par rapport a I’axe du cercle n’est pas
sans conséquences pour nous, puis-
qu’elle est a I'origine de I'alternance
entre I'hiver et I'été.)

Maintenant, venons-en aux deux
exceptions : Venus tourne dans la
direction opposée a la précédente, et
son axe de rotation forme un angle
d’environ 180° avec 'axe du systeme
solaire. En dehors de cela, 'axe de
rotation de la planéte Uranus, patro-
nyme de l'élément uranium, forme
un angle de 98°. L’axe de rotation est
ainsi presque dans le plan du systéme
solaire. Il serait évidemment trés in-
téressant de savoir comment cela s’est
| passé.

‘ Sinousretournons maintenantaux
électrons dans l'atome, il faut remar-
quer que la nature de I'électron est
différente de ce que I'image d’une
| petite sphére pourrait nous laisser
croire. Un électron, pour autant que
| nous puissions le considérer comme




un étre isol¢, indépendant, c’est le
résultat d'un processus compliqué,
distribué sur I'ensemble de I'espace,
et qui possede des propriétés ondula-
toires. En outre, selon les expériences
les plus diverses, tous les électrons
ont, compte tenu des tailles, le méme
spin. Un momentangulaire précis est
indissolublement lié de fagon a l'élec-
tron ; les électrons ne peuvent « tour-
ner plus lentement » sans cesser
d’exister ! Seule la position dans |’es-
pace du spin peut étre changée.

Avec le spin des électrons indivi-
duels, les orbites électroniques ont
aussi généralement une orientation
spatiale qui correspond grossierement
a l'axe de rotation des orbites plané-
taires. Cependant, dans le casdel’ato-
me, cela n'a rien a voir avec le mou-
vement dans le sens classique puis-
que le « processus de I'électron » est
depuisle début, distribué dans 'espa-
ce tout entier et que « l'orbite » est
« reliée », sil'on peut dire avec I’élec-
tron méme. Les scientifiques parlent,
pour cette raison « d’'un mouvement
orbital » uniquement.

(La réalité dans le domaine mi-
croscopique parait si étonnante que
personne n'a trouvé jusqu’a mainte-
nant une représentation intuitive qui
ne fasse pas violence a la réalité en
quelque point essentiel. Beaucoup de
physiciens pensent méme qu'une
telle représentation est en principe
impossible.)

Comme conséquence de la « fu-
sion » déja citée, le spin de I’électron
ne peut se comporter de facon arbi-
traire par rapport au mouvement or-
bital, mais les deux axes sont tou-
jours dans le méme alignement. En
d’autres termes, il n'existe que deux
possibilités pour le spin d'un élec-
tron : dans la méme direction ou
dans la direction opposée de celle du
mouvement orbital. En Anglais, on
parle de « up » et « down ». L'exem-
ple frappant d'Uranus ne pourrait
étre observé dans le domaine du mi-
croscope.

Voici le point décisif ! Si nous
« construisons » un atome dans le-
quel nous « mettons en opération »
les états possibles de I'électron, cha-
que état apparaitra doublé si nous

Enrico Fermi s'intéressait aussi aux nom-

bres magiques. C'est lui qui demanda a
Maria Goeppert-Mayer de voir s'il y a
avait couplage d'orbites.

tenons compte des deux orientations
du spin. Pour cette raison, les cou-
ches fermées ont toujours un nom-
bre égal d’électrons ; les électrons vont
par paires, chaque électron avec des
orientations de spin trouvées dans
une configuration orbitale donnée
ce qui est déterminant, c'est que,
dans un atome soumis a des condi-
tions normales, les deux orientations
de spin ontexactement la méme éner-
gie. En d’autres termes, on a besoin
du méme effort pour arracher un
électron donné, que son spin soit
paralléle ou opposé au mouvement
orbital. De la méme fagon, les deux

états appartiennent au méme fais- |

ceau.

L'hypothése pour tenter d’expli-
quer les nombres magiques montre
queles conditionsdansle noyausont,
sous ce rapport, trés différent de cel-
les qu’on rencontre dans les couches
électroniques. Les nucléons, protons
etneutrons, a partir desquels le noyau
est constitué (selon les idées actuel-
les) ont aussi un spin. Mais, dans ce
cas, on suppose que l'orientation du

spin par rapport au mouvement orbi- |

tal a une influence considérable sur
I'énergie, de telle maniére que les
| nucléons dont le spin est dans la

meémedirection que leur mouvement
orbital sont beaucoup plus liés que
ceux ayantun spin opposé. Et, plus le
mouvement de l'orbite correspon-
dante est grand, plus l'effet est im-

S portant.

Nous avons déja fait allusion aux
raisons pour lesquelles il fallait ma-
nier séparément les protons et les
neutrons. Chaque catégorie de parti-
cule forme sa propre couche, Consi-
dérons I'exemple de la construction
de la « couche de protons ».

L’hypothése de couplage mention-
née plus haut suppose que certains
états quittent chacun des faisceaux
devaleurs d'énergie, et tombenta des
valeurs considérablement plus fai-
bles. Un nouveau « regroupement »
d’états peut se créer. Si ces valeurs
abaissées par le couplage spin-orbite
tombent jusqu'au faisceau précédent,
elles sont pour ainsi dire prises par les
couches correspondantes ; celles-ci
augmentent alors d'un nombre cor-
respondant d'états. C'est ainsi que le
nombre de protons dans une couche
dévie des valeurs calculées de 2, 8, 40,
70 et 112. Il apparait que l'effet de
couplage est trop faible pour les trois
premieres couches ; mais dans le cin-
quiéme faisceau, il y a dix états qui
« tombent » dans le quatriéme a cau-
se du couplage spin-orbite. Cela con-
duit a une couche qui ne se compléte
plus a 40 protons, mais a 40 + 10 =50,
De la méme facon, les autres nombres
magiques s’expliquent facilement.

Goeppert-Mayer a trouvé ces rela-
tions en dix minutes. L'énigme était
résolue ! Joe Mayer a rapporté plus
tard cet épisode ainsi :

« Fermi et Maria parlaient ensemble
dans le laboratoire de Maria, quand on
leur dit que Fermi avait un coup de fil, a
prendre dans son bureau. En allant a la
porte, il se tourna une seconde, et de-
manda a Maria s'il était possible d'envi-
sager un couplage spin-orbite. Quand il
revint, apres moins de 10 minutes, elle
lui donna la solution détaillée du proble-

| me. Lorsque Maria est excitée, elle parle

|

terriblement vite, tandis que Fermi vou-
lait foujours une explication lente, pro-
gressive. Enrico sourit, et partit : « De-
main, lorsque vous serez plus calme,
vous me direz tout. »
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