
A 964 
6'0 U N I V E R S I T E  D E  L I L L E  

DIPLOME D'ÉTUDES SUPÉRIEURES 

de Sciences Physiques 

FACULTE DES SCIENCES 

FRANÇOIS OWONO-N'GUEMA 

Sujet : LE MODÈLE DES COUCHES DU NOYAU 

Rbsent6 l e 2 8  Octobre 1964, devant le Jury d'Examen 

Président, M .  TlLLlEU 

Examinateurs, M. FOURET 

Mme BOURDELET 



INTRODUCTION 

- 

Nous nous proposons d ' é t a b l i r  un modèle d e s  couches 

s i m p l i f i é ,  La t h é o r i e  n e  sera env i sagée  n i  d a n s  s a  t o t a l i t é  te l le  q u ' e l l e  

se p r é s e n t e  & l ' h e u r e  a c t u e l l e  a v e c  l e  concours  p rod ig i eux  d e  l a  mathémati- 

que  moderne, n i  complètement comme p u i s s a n t  o u t i l  d ' e x p l o r a t i o n  du noyau. 

E l l e  s e r a  e s s e n t i e l l e m e n t  axée  s u r  l e  modèle d e s  p a r t i c u l e s  

extrêmement ind6pendantesB ceast--ire s u i v a n t  l e s  g r a n d e s  l i g n e s  d e  l a  - 
t h é o r i e  te l le  q u ' e l l e  f u t  p r é s e n t é e  pour l a  p r e m i è r e  f o i s  en  1948 p a r  Mme 

M +  GOEPPERT-MAYER e t  M e  JENSEN, 

Nous t r a i t e r o n s  t o u t  d'abord l e  problème d e s  fe rmions  d a n s  un 

champ d e  f o r c e s  c e n t r a l e s  ; p u i s  nous  dégagerons a i n s i  l a  succes s ion  d e s  

n iveaux  d ' éne rg i e  e t  l e u r  r é p a r t i t i o n  en couches-  De l'examen d e  l a  popula- 

t i o n  nuc léonique  d e  ces couches  s o r t i r a  l a  p remiè re  d é d u c t i o n  du modèle d e s  

couches  : LES NûMBRES MAGIQUES. 

La t h é o r i e  a i n s i  é l a b o r é e  s e r a  c o n f r o n t é e  avec  l ' e x p é r i e n c e  : 

nous  pour rons  a i n s i  i n t e r p r é t e r  les s p i n s  n u c l é a i r e s ,  les moments magnéti- 

q u e s  n u c l é a i r e s  e t  l e s  moments q u a d r u p o l a i r e s  é l e c t r i q u e s  n u c l é a i r e s .  Mais 

très rapidement ,  nous c o n s t a t e r o n s  que c e s  i n t e r p r é t a t i o n s  n e  sont a v a n t  

t o u t  que q u a l i t a t i v e s  e t  que, d e  ce f a i t ,  l e  modèle d e s  couches  e s t  a p p e l é  

à é v o l u e r  v e r s  une v o i e  q u a n t i t a t i v e .  



CHAPITRE 1 

RAPPELS DES NOTIONS FONIIAMENTALES 

DE LA PHYSIQUE MUCLEAIRE 

.-i3 

1. STRUCTURE DES NOYAUX 

D'après l es  i d é e s  actuelles d e  l a  Physique Moderne, l q a t o m e  est 

comparable à un sys tème p l a n é t a i r e  d o n t  l e  c e n t r e  est l e  novau ( r en fe rman t  

l a  presque t o t a l i t é  d e  sa masse), cha rgé  pos i t i vemen t  e t  autour duquel  gra- 

v i t e n t  d e s  é l e c t r o n s  n é g a t i f s *  

Le noyau se compose d e  Z pro tons  e t  d e  N neutrons.  Le neu t ron  et 

l e  proton, d e  masses à peu p r è s  é g a l e s  ( e t  nous les supposerons é g a l e s  d a n s  

l a  t h é o r i e ) ,  r e p r é s e n t e n t  2 é t a t s  quan t iques  d 'une  même p a r t i c u l e  fondamen- 

t a l e  : LE NUCLEON. 

Z est l e  numém atomique, A = Z + N l e  nombre d e  masse d e  

l 'atome, On d i s t i n g u e  t 

- les  i s o b a r e s  : noyaux ayant  l e  m ê m e  nombre d e  masse A, 

- les i s o t o p e s  a noyaux ayant  l e  m ê m e  numém atomique 2,  mais  

un nombre d i f f é r e n t  d e  neut rons ,  

- les i s o t o n e s  r noyaux ayan t  l e  m ê m e  nombre d e  n e u t r o n s  N,mais 

de  Z d i f f é r e n t s .  
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II. CARACTERISTIQUB DES N3YAUX 

Bien q u e  r en fe rman t  l a  q u a s i  t o t a l i t é  d e  l a  masse d e  l t a t o m e ?  

-1 3 l e  noyau y occupe un t r ès  f a i b l e  volume (10 O/, env i ron  du volume t o t a l  

d e  l ' a tome) .  En p r e m i è r e  approximation,  on a s s i m i l e  l e  noyau à une s p h è r e  

d e  rayon R = k A ' ' ~ ~  cri; k = - -?J- -1 3 
= q94  O 1 0 ~ ' ~  C. ,> R = l r 4  /4'13 * 10 

"'H 
L e s  d imens ions  du noyau s o n t  donc très p e t i t e s ,  

En module, l a  cha rge  du p m t o n  est é g a l e  à celle d e  l ' é l e c t r o n  ; 

l e  neu t run  a une c h a r g e  nu l l e .  Ce s o n t  deux f e r m i o n s  d e  s p i n  1/2, I l  en 

r é s u l t e  q u e  l e  noyau p e u t  a v o i r  un s p i n  n u c l é a i r e  et, d e  ce f a i t ,  p r u t  a v o i r  

un moment maqnétiaue. 

Le noyau b c l a t e r a i t ,  d u  f a i t  d e  l a  r é p u l s i o n  coulombienne d e s  Z 

p r o t o n s  d a n s  un s i  f a i b l e  volume, s'il n ' e x i s t a i t  pas, e n t r e  nucléons,  d e s  

f o r c e s  d e  l i a i s o n  suf f i samment  6 l e v é e s  pour suppr imer  d 'une p a r t  cet effet, 

e t  m a i n t e n i r  l a  cohés ion  au s e i n  du  noyau. La n a t u r e  d e s _ f o r c e s  n u c l é a i r e s  

est e n c o r e  f o r t  mal connue. On s a i t  t o u t e f o i s  que  ce s o n t  d e s  f o r c e s  d e  

c o u r t e  p o r t é e ,  p r é s e n t a n t  à l a  f o i s  une  indépendance  d e  charge,  e t  un carac-  

tère d e  s a t u r a t i o n .  L e u r  e n t i è r e  conna i s sance  a u r a i t  p e r m i s  d e  d é d u i r e  l a  

forme e x a c t e  d e s  é n e r s i e s  d e  l i a i s o n  e n t r e  nucléons.  L e  p l u s  souvent ,  à 

l ' h e u r e  a c t u e l l e ,  on  se c o n t e n t e  d'une formule  semi-empirique en acco rd  avec  

1 ' expérience.  

Dans c e r t a i n s  noyaux* l a  d i s t r i b u t i o n  d e  c h a r g e  peu t  &tre non 

s p h é r i q u e  ; a l o r s  il se p r é s e n t e  d e s  moments m u l t i p o l a i r e s  é l e c t r i q u e s .  A 

l ' h e u r e  a c t u e l l e ,  on o b s e r v e  p l u t e t  - e t  p r e s q u e  exc lus ivement  - d e s  moments 

uuad rupo la ixes  é l e c t r i q u e ç .  



CHAPITRE II 

DONNEES EMPIRIQUES S U R  LE MODELE DES COUCHES 

-- 

1. "PARITE" DES NOYAUX 

Nous appe l l e rons  : . 
- noyau p a i r p a i r  (Pa) un noyau ayant  un nombre p a i r  d e  protons (Z p a i r )  

et  un nombre p a i r  d e  n m t m n s  (N p a i r ) .  

- noyau pair-impair (P-1) ou t o u t  simplement noyau impair ,  un noyau possé- 

d a n t  une c a t é g o r i e  d e  nucléons en nombre p a i r  ( s o i t  N ou Z)@ 

l ' a u t r e  c a t é g o r i e  é t a n t  un nombre impa i r  ( s o i t  Z ou N). 

- noyau impair-impair (1-1) un noyau renfermant l e s  2 c a t é g o r i e s  d e  nuclé- 

ons  en nombre impair. Deux noyaux A(Z,N) et  Ar(Z',N*) s o n t  

d i t s  noyaux miroirs, s i  on a Z = Nt e t  N = Zr. 

La "par i té*  d e s  noyaux é t a n t  a i n s i  d é f i n i e ,  j e t o n s  un coup 

d ' o e i l  s u r  les c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  éléments n a t u r e l s  s t a b l e s  e t  dans  l e u r  

é t a t  f o n d m e n t a l  : 

?. Une c o r r é l a t i o n  e n t r e  lvabondancq d e s  éléments e t  l a  "parité1' 

d e s  noyaux apparai t .  En e f f e t *  il existe : 

167 noyaux pai r -pai rs  
208 noyaux pair-impairs 

8 seulement impair-impairs. 



2. D e  1*ena7yse  d e s  spectres n u c l é a i r e s ,  on d é d u i t  quo : 

L les noyaux P-I possèden t  un sp in  n u c l é a i r e  é g a l  à 

(n + 4/21 Si (n = O, 1, 2, ..-1 ; 

- les noyaux PœP o n t  un s p i n  n u c l é a i r e  n u l  ; 

- les noyaux 1-1 o n t  un s p i n  n u c l é a i r e  é g a l  n T i  (n = 0, 1 2, .. . ), 
Dans t o u s  l e s  cas ,  l e  s p i n  n u c l é a i r e  d e s  noyaux d a n s  l e u r  é t a t  fondamenta l  

est compris  e n t r e  O e t  9/2. La d i s t r i b u t i o n  du s p i n  n u c l é a i r e  en  f o n c t i o n  

du nombre d e  masse, p r é s e n t e  d e s  i r r é g u l a r i t é s  remarquables-  

II. LES NOMBRES MAGIQUES 

Ce s o n t  les  nombres 2, 8, 20, 28, 50 e t  126 que p a v e n t  a v o i r  

Z et N, indépendamment, d a n s  l a  mmpos i t i on  d'un noyau. I ls  r a p p e l l e n t  

étrangement l a  s t r u c t u r e  en couches  du c o r t è g e  é l e c t r o n i q u e  d e  l 'a tome ; 

en effet, s i  l e s  couches  K, L, M, N, O, ,. . peuvent  a v o i r  r e spec t ivemen t  

au  maximum 2, 8, 8,  18 ,  1 8 ,  ..* é l e c t r o n s ,  l e  nombre d 'occupation d e s  cou- 

c h e s  complè tes  est success ivement  : 2, 10, 18, 36, 54, ... 
Avec l e  s u c c è s  é c l a t a n t  d e  l a  t h é o r i e  é l e c t r o n i q u e  d e s  atomes, 

ces nombres magiques pti  semblent  sugggrer  u n e  p é r i o d i u  t é  d e s  p r o p r i é t é s  

d e s  noyaux, o n t  é t 6  l e  fil c o n h i c t e u r  d e s  T h é o r i c i e n s  v e r s  l a  r eche rche  

d'un modèle d e s  couches  du noyau. D e  nombreux f a i t s  p e r m e t t e n t  d e  l e s  m e t -  

tre en év idence  t 

1. Abondance d e s  éîémmts 

Dans l a  n a t u r e ,  on c o n s t a t e  que l es  é l émen t s  se r é p a r t i s s e n t  

d e  l a  m m i è r e  s u i v a n t e  : 



- Parmi les  noyaux P-P, ceux q u i  s o n t  l e s  p l u s  abondants  s o n t  

les i s o t o p e s  du ca l c ium (avec  6 i s o t ~ p e s ) ~  d e  l ' é t a i n  (12 isutopes), soit 

pour Z = 20 e t  Z = 50 ; eC l e s  i s o t o n e s  te ls  que N = 20 ( 5  i s o t o n e s ) ,  28 

( 5  i s o t o n e s ) ,  50 (6 i s o t o n e s )  e t  82 (7 isotones)+, 

- 11 n ' a p p a r a î t  que 2 i s o t o n e s  s t a b l e s  parmi les  noyaux p a i r -  

39 89  i m p a i r s  d a n s  les  c a s  s u i v a n t s  : N = 2û (cl3? e t  K ), N = M ( ~ b ' ~  e t  Y ) 

141 e t  N = 82  ( ~ a ' ~ '  e t  Pm ). 

- Leabondance r e l a t i v e  d'un i s o t o p e  d e  A p a i r  n e  dépasse  p a s ,  

88 
en géné ra l ,  60 O / ,  s a u f  pour les  é léments  s u i v a n t s  : Sr5., (N = M 1 avec 

8 2  O/, ; eZ3* ((N = 82)  avec  72 O/,, ; e t  (N = 82)  avec 90 O/,. 

2* S t a b i l i t é  d e s  él6ments  

Pour se r e n d r e  compte d e  l a  s t a b i l i t é  d'un noyau, il s u f f i t  

d 'éva luer  l ' é n e r g i e  à f o u r n i r  pour mod i f i e r  d'une manière ou d'une a u t r e  

son é d i f i c e  nucléonique.  

4 
Ains i ,  l e  noyau dtHélium (He ) est tri% s t a b l e  : il es t  p r a t i -  

quement imposs ib l e  d e  l u i  a d j o i n d r e  s o i t  un neut ron  ou un pro ton  supplémen- 

-1 3 
t a i r e ; a u c o n t r a i r e , i l f a u t f o u r n i r 1 9 , 8 M e v ( 3 1 , 5 , 1 0  j o u l e )  pour  

e x t r a i r e  l 'un  d e  ses nucléons,  20,6 Mev pour  en e x t r a i r e  2. Ces é n e r g i e s  

assez é l e v é e s  co r re sponden t  réciproquement aux é n e r g i e s  d e  l i a i s o n  q u i  

4 
a s s u r e n t  l a  cohés ion  au s e i n  du noyau, Hélium : He Z = 2 N = 2- 

Compamns d e  l a  m&e f açon  l t é n e r g i e  (E.L.) n é c e s s a i r e  p u r  

X 
l i e r  un p ro ton  ou un n e u t m n  à noyau Z N donné pour d ' a u t r e s  é l émen t s  t 

d a n s  les schémas 1 e t  2, ci-après,  nous avons  t r a c é  les courbes  E.L. = f(N) 

e t  E,L, P f (Z) .  

Ces c o u r b e s  p r 6 s e n t e n t  d e s  d i s c o n t i n u i t é s  p a i r  N OU Z = 2, 8, 

M e t  28. Les m e m e s  c o n c l u s i o n s  a p p a r a i s s e n t  pour 1 'éne rg ie  d e  l i a i s o n  de  



2 neutrons (schéma 3, ci-après) oci d e  2 p r o b n s .  A l q a i d e  d e  telles cons i -  

déra t ions ,  il est a u s s i  p o s s i b l e  d e  mettre en év idence  les nombres magiques 

Schéma 1 Schéma 2 

Schéma 3 



.8- 

3. X a u t r e s  ph6nomènes - e n t r e  a u t r e s  les  é n e r g i e s  d e  d é s i n t é -  

g r a t i o n & l B  é t u d e  d e s  s e c t i a n s  e f f i c a c e s  d ' abso rp t ion  neu t m n i q u e  - permet- 

t e n t  d ' a b o u t i r  aux m€?rnes r é s u l t a t s .  

Suggérée p a r l ' o b s e r v a t i o n  e t  conf i rmée  par  l ' e x p é r i e n c e ,  

l ' e x i s t e n c e  d e s  Nombres Magiques n ' e s t  donc  p a s  un s i m p l e  c a p r i c e  d e  l a  

n a t u r e  ; d e  p a r  l e u r  f r a p p a n t e  a n a l o g i e  a v e c  l e s  nombres d 'occupat ion  d e s  

couches é l e c t r o n i q u e s  d e s  atomes, i ls  n e  peuvent  pas manquer d1intér13t  

pour a t t i r e r  l ' a t t e n t i o n  du c h e r c h e u r  en v u e  d e  fo rmule r  une t h é o r i e  s u r  l a  

s t r u c t u r e  du noyau. 



CHAPITRE III  

NUCLEONS DANS U N  CHAMP DE FORCES CENTRALES 

-- 

Nous supposons qu'au s e i n  du noyau (à l ' é t a t  fonda- 

menta l ) ,  chaque nucléon évolue d a n s  un champ d e  f o r c e s  c e n t r a l e s  indépen- 

d a n t  d e s  p o s i t i o n s  i n s t a n t a n é e s  d e s  a u t r e s  nucléons  e t  d é r i v a n t  d'un poten- 

t i e l  à s y m é t r i e  s p h é r i q u e  : V (?) = V ( r ) .  

A *  PROBLEME D'UNE PARTICULE DANS UN CHAMP CENTRAL 
-7i .Wu-i  --I-i-C--Li-.i--------i.-i------ 

Le nucléon est, p o u r  l ' i n s t a n t ,  a s s i m i l é  à une p a r t i c u l e  maté- 

r i e l l e  s a n s  sp in ,  d e  masse m, d' impulsion Q! Sa fonc t ion  d e  Hamilton est : 

Dans l a  r e p r é s e n t a t i o n  d e  l a  Mécanique Ondula to i re ,  l ' h a m i l t o n i e n  c o r r e s -  

pondant s'écrit a l o r s  t 

n2 , d2 H =..- a y (r) = -- "2 A + v (XI 

2 m  d i ?  2 m 

La f o n c t i o n  d'onde q u i  d é c r i t  l ' é t a t  s t a t i o n n a i r e  du  nucléon é t a n t  W ( I ) ) ,  

l ' é q u a t i o n  d g 6 v o l u t i o n  du nucléon est a l o r s  : 



Remara* : V (2) et s o n t  a s t r e i n t s  $ c e r t a i n e s  c o n d i t i o n s  : 

' a d o i v e n t  &tre r é g u l i è r e s  e t  V n . t  - 
d r  

c o n t i n u e s  à l a  s u r f a c e  n u c l é a i r e  ( c o n d i t i o n  d e  pas sage )  e t  à 

l ' o r i g i n e ,  e t  d é c m 9 t r e  très rapidement  quand r t end  v e r s  l ' i n -  

f i n i  ( cond i t ion  aux l i m i t e s )  * 

A c a u s e  d e  s a  s y m é t r i e  sphér ique ,  r é s o l v o n s  ce prohlème en 

coordonnées sphé r iques  t 

.1 r d  
s i n  8 

+ 

h2 
Avec E .. - - 2m c ,  

s o i t  en d é f h i t i v c  t 

Dans l e  p r m i e s  membre a g i t  s u r  l a  f o n c t i o n  d'onde un o p é r a t e u r  r a d i a l ,  e t  

d a n s  l e  second rnernbre, un o p é r a t e u r  a n g u l a i r e  ; l ' é g a l i t é  n ' e s t  p o s s i b l e  



-92 que  si ces deux a c t i o n s  s m t  é g a l e s  à une cons t an te .  O r  L commute a v e c  H, 

donc est une c o n s t a n t e  du  mouvement ; alors HUI = E v= T2 = ~2 + 1 )  5 

[ = e n t i e r  non "Qatif. Donc g 

Posons  : 0 = f ( r )  Y ( ~ , v )  

et d i v i s o n s  (2") p a r  (3-IF) ; on o b t i e n t  : 

(3-31, (2") =) s i n  8 
d ~ ( s i " e  e + e ( e +  s i n  2 e~ = -  d2 Y 

d (Pz 

é q u a t i o n  q u i  n'est p o s s i b l e  que si les 2 membres s o n t  égaux à 

2 une c o n s t a n t e  m r 

En posan t  Y(B,<p) = @ (8) / (q) .  on acheve l a  s é p a r a t i o n  d e  l t 6 q u s t i o n  d e  .. 
SCHRODINGER (2) e n  3 é q u a t i o n s  : 

m 2 

s i n  8 d 0 2 
s i n  8 

1. FORME EXPLICITE DES FONCTIONS D'ONDE 

Résolvons, pour cela, les é q u a t i o n s  (5) : 

m e n t i e r  

Posons  r x = cos 9 e t  @ = P (x) ; (5-2) 813 rarnéne à r 



CO est 1 ' équa t ion  d i f f é r e n t i e l l e  d e s  polynomes a s s o c i é s  d a  LEGENDRE t prn ( x )  , 
% 

pourvu que I rn l  s e .  . . 

1 d  
t 

Si P l x )  = (;.al . -7 (1 
2 3  e - x i  9 

(dx! 

l a  fonc t ion  normée est t 

S i  l a  fonction : 

définit l_' harmonlnue s p h é r i a u g  ( l a  convent ion  d e  phase  adop tée  é t a n t  celle 

d e  CONDON-SHCRTLEY), e l le  c o n s t i t u e  l a  p a r t i e  a n g u l a i r e  d e  l a  f o n c t i o n  

daonde e t  n e  dépend p a s  d e  l a  n a t u r e  du champ c e n t r a l .  

Eauat ion  radiale- o 

1 
elle p r é s e n t e  une s i n g u i a r i t i  à l ' o r i g i n e ,  Posons f ( r )  = + - ~(r). 

r 

R ( r )  dépend d e  U(r)* En gkiéral, (5-3') admet p l u s i e u r s  so lu t ions .  Ne 

s e r o n t  a c c e p t a b l e s  que celles q u i  r e m p l i s s e n t  les c o n d i t i o n s  d e  p a s s a g e  et 

les c o n d i t i o n s  aux limites t ciest l a  famille d e s  f o n c t i o n s  radiales 



E x p l i c i t o n s  R ( r J  d a n s  l e s  deux  c a s  p a r t i c u l i e r s  d e  p o t e n t i e l s  quron 
n0.e 

u t i l i s e  d a n s  l a  t h b r i e  t l e  p u i t s  c a r r é  e t  l ' o s c i l l a t e u r  harmonique tri- 

dimensionnels .  

1. P u i t s  carré d e  profondeur  f i n i e  

R 3 
O si r >  R 

V(r) = 
œv si 

O r < R  

\I If où R est le rayon n u c l é a i r e  e t  

Ti2 v =-U 
O 2m O (UO = constante) .  

a) Réqion i n t é r i e u r e  (r K R )  

Posons  : r2 = u - E. n t  p = O: r. DEOÙ s 
O 

1 /2 On o b t i e n t  alors l * é q u a t i o n r  s i  R (P ) = P X (r) : 

1 v2 
d e  l a  forme Ptl(x) + - i Pf(x )  + (1 - 2 

X 
) P(x) = O, équa t ion  d i f f é r e n t i e l -  

X 

l e  d e s  f o n c t i o n s  d e  BESSEL d e  p remiè re  espèce* Donc : 

& l ' i n t é r i e u r  du pu i t s ,  

2 
A l ' a i d e  d e  changement d e  v a r a a b l e s  comme c i -des sus  %&= P * 

I h  <(z), nous  obtenons  : z = Prr avec R(z) = z 



q u i  e s t  l ' équat ion d f F é r e n t i e U e  d e s  f o n c t i o n s  d e  BESSEL modifiées de  pro- 

misre espèce  d'ordre : + 1/2 ) donc, à l ' e x t é r i e u r  du p u i t s  r 

Toutes l e s  v a l e u r s  d e  V ne  donnent pas nécessai rement  d e s  fonckions accep- 
O 

tables .  I l  en e s t  q u i  v é r i f i e n t  les cond i t ions  imposées : 

- à l a  surface nucléaire t 

jp "1 = k t  (PR) 

J$ (UR) * i.2 (BR) (R : rayon nuc léa i re ) .  

On pose t 
2 2 2  x = c ~  = R 1 y = B R  j x = u l h  R, avec X + y r x i  

O 

L e s  c o n d i t i m s  d e  passage s 'écr ivent  : 

A p p l i q w ~ ~ s  les p r o p r i é t é s  d e s  f o n c t i m s  d e  BESSEL : 

JSv (XI = J v -1 
(XI - JV+ , ( 4  

K',, (Y) * - K (Y) + K,,+l \I -1 
(Y)- 

L a  fonc t ion  r a d i a l e  devant  Btre au p l u s  d e  d e g r é e ,  nous ne  re tenons  pas  

J t  + 3 R ( ~ )  e t  Kg +3R(y) e t  nous avons, en conséquence, l e s  cond i t ions  d e  

passage à l a  s u r f a c e  m t c l e a i r e  t 

Nous pouvons résoudre  les équat ions  (10) p a r  l a  méthode graphi- 

que d ' i n t e r s ~ t i o n  t dans  l e  p l a n  (x,y), nous t r a ç o n s  d'une p a r t  l a  f a m i l l e  

d e s  cercles ('1012), e t  d t a u t r e  p a r t  l a  f a m i U e  d e s  courbes : 



k~ -1 (y)  
= I x A21 (*) * 

Y kg (y)  3.p .. (4 I* M2* 
E l l e s  se r e n c o n t r e n t  e n  d e s  p o i n t s  M 

Mn9 les v a l a i r s  w et  yn . parme t t en t  d e  c h o i s i r  les f o n c t i o n s  
n P ¶ 

jnpe(anper) e t  k $ r) qui conviennent. Alors : 
nfFe 

' f is<  + *net  k n g  "netr) 

A ct B é t a n t  d e s  c o n s t a n t e s  d e  no rma l i sa t ion  d e  R 
net r n + i  n~ " 

CondiLC;.cnç aux l i m i t e s  : il est c la i r  que l es  f o n c t i o n s  r a d i a l e s  R 
U--PBII nit 

a i n s i  o b t e n u e s  vérifient les c o n d i t i o n s  aux limites. 

- A l ' o r i g i n e  r Rnpe(r) = ='12 x une f o n c t i o n  d e  r. 

Donc t R (r) c O avec r, c a r  f ( r )  est r é g u l i è r e .  
na$ 

- A l ' i n f i n i  : l e  développement asymptot ique  d e  J2 
+l/2 et K~+1/2 

~ ~ ~ / ~ ( m ) l ~ { ~  s i n  (a.r - Pe, 4 

qui t e n d e n t  donc t o u s  deux v e r s  zém quand r = + m ; il en  est 

d e  m A M  d e  l e u r  combinaison l i n é a i r e  R p ( r ) .  "* 

P o t e n t i e l  d é f i n i  p a r  : 

O si r > R  
V(r1 = 2 

1/2 m u, x si r < R  

w = 2 XV & V r e p r é s e n t e  l a  f r é q u e n c e  c l a s s i q u e  

Ce p o t e n t i e l ,  en eWo-% ç o w i o n %  6 

2 
posons  2 = m2 A j l ' équat ion  r a d i a l e  d e v i e n t  : 

-tT2 



La reche rche  d e  l a  forme d e  R h ) ,  les  r e s t r i c t i o n s  appoz-tées p a r  l es  

c o n d i t i o n s  d e  passage  e t  l e s  c o n d i t i o n s  eux limites se f o n t  d lune  manière  

ana logue  à celle q u i  p rée2de  ; f ina lement ,  on t r o u v e  : 

où LP+!'2 est l e  polynoma d e  LAGUERRE d * o r d r e  n-1 e t  d e  degr6  f+l /2  ; st 
n- i  

C une c o n s t a n t e  d e  normal isa t ion .  
n  ?t? 

En conclus ion ,  q u e  ce s o i t  d a n s  l e  c a s  du p u i t s  c a r r é  ou  d a n s  

l e  cas d a  l l o s c i l l a t e u r  harmonique, l a  f o n c t i o n  r a d i a l e  ne  dépmd que  d e  

e t  d"n nombre e n t i e r  n (nombre q u a i t i q u e  r a d i a l )  q u i  l a  d é f i n i s s e n t  e n t i è -  

rement. La f o n c t i o n  p m p r e  du sys tème [n#,m> d e  l e  p a r t i c u l e  s a n s  s p i n  

se r e p r é s e n t e ,  d a n s  l a  r e p r é s e n t a t i o n  "qn, p a r  l a  f o n c t i o n  d'onde : 

II. VALEURS PROPRES DE L'ENERGIE 

Lgéquat ion  (2) est u n e  équat ion  aux v a l e u r s  propres. A l 'hamil- 

t o n i e n  H cor re sponden t  les  v a l e u r s  p r o p r e s  E q u i  c a r a c t é r i s e n t  l ' é n e r g i e  d e  

l a  p a r t i c u l e  quand e l le  est d a n s  les é t a t s  n,t,m> : 

H 1 nsP,& = E 1 n$,m> . 
Ce q u i  précède  montre que E n ' i n t e r v i e n t  que d a n s  l a  p a r t i e  r a d i a l e  ; l a  

v a l e u r  p m p r e  d tBnerg ie  co r re sponden t  à 1 1 6 t a t  1 n,e,rn> est donc E = En* 



- Dans l 'exempla du p u i t s  c a r r &  les  é q u a t i o n s  (10)  nous four-  

n i s s e n t  x 
2 

n,Q et Yn,t ' donc  x 2 = or2 R~ 3 (U -&) R'. 
"? - O 

Alors l ' é n e r g i e  pmpre  est é g a l e  à : 

z2 es t  une  combinaison l i n d a i r e  d e  x 2 2 
n&' n a  et 'net 

A chaque c o u p l e  (n8f)  n e  cor respond qu'une f o n c t i o n  R (2) : 

il n'y a aucune dégénérescence. 

- Dans l 'exemple d e  1'0 s c i l l a t e u r  harmonique, 1' é n e r g i e  p m p r e  

est  é g a l e  à t 

En& = (2 n +B - 1/21 TT (P. 

Nous ne  t i e n d r o n s  p a s  compte souvent  d e  l ' é n e r g i e  du " p o i n t  

r E* = 3/2 7i Alors t 
i * o  

(1 2 )  

(12) montre que pour d e s  v a l e u r s  (ne{) e t  n u ,  on p e u t  

o b t e n i r  une meme v a l e u r  d e  E ; il y a donc dég6nérescence a c c i d e n t e l l e -  
n L 

B e  EXTENSION AU NUCLEON ---- 

Tout  ce q u i  p récède  est v a l a b l e  pour l e  nucléon, p a r t i c u l e  élé-  

m e n t a i r e  d e  masse rn se d éplaçéint  d a n s  l e  noyeu. Mais il pas &de, en  ou t r e ,  

u n e  nouve l l e  variable dynamique : l e  s p i n  3, q u i  a g i t  s u r  l ' e s p a c e  d e s  



é t a t s  sous-tendu p a r  ses f o n c t i o n s  p m p r e s ,  u(s,ms) Comme s = 1/2. on a 

donc 2 s + 1 = 2 v e c t e u r s  d e  b a s e  tels  que : 

g2 u(s,mg) = s (S + 1) u ( se  m ) = 3/4 u (stms) s 

s u (slm 1 = m u Cssms), z S s 

a v e c  : m = c I/I ; u ( I h ,  + 1/21 = U+ ; u (l/Z1 - IR1 = u 
s .m 

Les deux v e c t e u r s  d e  b a s e  s o n t  donc u+ et u- e t  l ' e s p a c e  des  

é t a t s  d e  s p i n  est un e s p a c e  & 2 dimensions : $(SI. 

Comme H est indépendant  d e  S), l e  nucléon p e u t  8tre on t ib re -  

ment d é c r i t  dans l ' espace ,  p r o d u i t  d i r e c t  d e  lt espace  o r d i n a i r e  et% (s).  

Les  l e c t e u r s  pmpreg s o n t  a l o r s  : 

[ n,t,m,s,ms> = 1 n R m > .  u (s,mS). (13) 

Les v a l e u r s  p r o p r e s  d e  l ' é n e r g i e  s o n t  l e s  m ê m e s  que  d a n s  l e  c a s  

d e  l a  p a r t i c u l e  s a n s  s p i n  L E 

C, CAS DE PLUSIEURS NUCLEONS 
.pi----------- 

Nous venons d f é t u d i e r  le problème du nucléon dans  un champ d e  

f o r c e s  c e n t r a l e s .  O r  l e  noyau cst c o n s t i t u é  d e  A nuc léons  (Z p r o t o n s  e t  

(A-Z) neu t rons ) .  Nous a l l o n s  nous pencher  s u r  l ' é t u d e  d e  ce système quan- 

Zique. 

Les  nucléons  é t a n t  d ~ s  fermions,  rependent à l a  s t a t i s t i q u e  d e  

FERMI-DIRAC ; en p a r t i c u l i e r ,  i l s  o b é i s s e n t  au p r i n c i p e  d t e x c l u s i o n  d e  

PAULI : deux nucléans  d e  mhe espèce  n e  peuvent  être simultanément d a n s  un 

m ê m e  é t a t  quantique. 



Nous supposemns  l e s  nucléons  indépendan t s  l e s  uns d e s  a u t r e s  - 
en p a r t i c u l i e r  nous n é g l i g e r o n s  les i n t e r a c t i o n s  t a n t  n u c l é a i r e s  que coulom- 

biennes. E t  nous e s s a i e r o n s  d e  donne r  une vue s u r  l e s  f o n c t i o n s  p rop res  e t  

les  niveaux d 'énerg ie  du noyau. 

Io FONCTIONS PROPRES 

1, Nuclépns d e  m e m e  espèce 

S o i t  N l e  nombre d e  nucléons  d e  m 8 m e  e spèce  au  sein du noyau ; 

jiPme nucléon est r e p é r é  à l ' a i d e  d  * un j e u  d e  nombres quan t iques  t 

I l  d o i t  exister a u s s i  N B t a t s  s t a t i o n n a i r e s  i n d i v i d u e l s  : VI, 
. . ., W ,,,, ce q u i  cor respond eux f o n c t i o n s  d1 onde : v, (r, 1, . . * uj ((r 1. 

La f o n c t i o n  d tonde  d e  cet  ensemble d e  N nucléons,  l a  p l u s  sim- 

p l e  p o s s i b l e  s e r a i t  l e  p r a d u i t  d e  cas f o n c t i o n s  d'onde i n d i v i d u e l l e s ,  s o i t  
N n i y .  (Z.I. Comme 1,s nucléons  s o n t  i n d i s c ~ r n a b l o s ,  l e s  f o n c t i o n s  d'on- 

J=I 3 J 

d e  s e r a i e n t  obtenues  p a r  permuta t ion  d'un nombre quelconque d e  nucléons, ce 

q u i  r e v i e n t  à p crmuter  au s e i n  du  p r o d u i t  p récéden t  l e s  coordonnées r . .  P a r  
3 

g é n é r a l i s a t i o n , d e s  combinaisons l i n é a i r e s  de tels p r o d u i t s  s e r a i e n t  d e s  

F.O. é v e n t u e l l e s  du sys tème d e s  N nucléons. En réalité,  p a n i  t o u t e s  ces 

F.0, p o s s i b l e s ,  seules les F.Ol an t i symé t r iques  s o n t  a c c e p t a b l e s  (système 

d e  fermions) .  Tenant  compte à l a  f o i s  du p r i n c i p e  d t i n d i s c e r n a b i l i t é  e t  du 

c a r a c t è r e  an t i symé t r ique  e t  l i n e a i r e  d e  l a  F.O,, SLATER propose  l a  forme d e  

déterminant .  



C t e s t  a i n s i  qtte l a  FoO, normée du sys tème d e  N nucléons  sera : 

Nuclégns d r  e spkces  d i f f é r e n t e s  

Aux Z p r o t o n s  cor respond l a  f o n c t i o n  d'onde &! e t  aux (AJ) 
P 

neu t rons ,  l a  f o n c t i o n  d'onde un. up e t  un o n t  l a  forme (13-a). 

La f o n c t i o n  dsonde  du noyau s e r a  alors l e  p r o d u i t  d e s  deux 

dé t e rminan t s  : 

III NIVEAUX D'ENERGIE - 
Nous avons vu q u e  l ' é q u a t i o n  (2) a d m e t t a i t  pour valeurs p r o p r e s  

( d a n s  l e  cas d'un nucléon) d e s  e x p r e s s i o n s  E t v a l e u r s  p r o p r e s  d%énergie. 
noQ 

Dans les c o n d i t i o n s  d ~ a p p m x i m a t i o n s  envisagées ,  cette é t u d e  

est v a l a b l e  p o u r  n t  impor te  q u e l  nucléon du noyau (en effet, l e s  nucléons  

s o n t  indépendants) .  Donc, l t e n s e m b l e  d e s  v a l e u r s  p r o p r e s  d ' éne rg ie  i n d i v i -  

d u e l l e s  c o n s t i t u e  les  n iveaux d* é n e r g i e  du  noyau. Les  n iveaux d ' é n e r g i e  

s o n t  en g é n é r a l  dégénérés  r 

*soit d e  mm ièr e l h c c i d e n t c l l e n  ( c a s  d e  l ' o s c i l l a t e u r  harmonique) 

+ s o i t  d e  f açon  * e s s e n t i e l l e w ,  à, cause  d e  l a  symet r i e  sphé r ique  

du p r ~ b l è m e e  



S i  l a  conf iqu ra t i , on  d fun  n iveau  est 1 ensomble d e s  p r o t o n s  e t  

dos n e u t m n s  q u i  o c c u p e n t  ce n iveau  d 9 é n c r g i e ,  on p e u t  l a  d é c r i r e  à l ' a i d e  

dqun dé t e rminan t  d e  5LATERr 

Chaque rùvoau (ng) p e u t  m n t e n i r  au  maximum 2 (2 + '?) nu- 

c l é o n s  d e  mÉmc espèce* S i  ce nombre maximum est a t t e i n t ,  on d i t  q u e  l e  n i -  

veau est complet  ou s a t u r i ?  ; e t  il a p p a r a î t  comme une  couche d e  nuc léonso  

D, UN PREMIER ESSAI 

Voyons s i  l a  t h é o r i e  a i n s i  e s q u i s s é e  permet  d ' i n t e r p r é t e r  l a  

r é g u l a r i t g  d e s  l o i s  d e s  noyaux. En p a r t i c u l i e r ,  pouvons-nous d é d u i r e  les 

nombres magiques en  p a r t a n t  d e s  r é s u l t a t s  a i n s i  o b t e n u s  ? 

S i  l e  n iveau  d 'énerg ie  E 4 n ' e s t  p a s  dégéngr6, il peut 8tre 
n, 

occupe p a r  (2  s + 1 ) (2 4 + 1) = 2 (2 2 + 1) nuclbons. Sinon. on t i e n d r a  

compte d e  1 ' o r d m  d e  dégénérescence.  

Comme en s p e c ~ s c o p i e  atomique, l a  popu la t ion  complè te  nucléo-  

n ique  d e s  n iveaux E d e v r a i t  nous  p e r m e t t r e  d e  d é d u i r e  l a  c o n f i g u r a t i o n  
n..e 

n u c l é a i r e ,  donc l e s  nombres magiques- 

Nous u t i l i s o n s  les  n o t a t i m s  d e  l a  s p e c t m s m p i e  a tomique  pour 

d é s i g n e r  l e s  o r b i t a l e s  ( n , t  ) i 

n = 1, 2, ... 
b 2 . 0 ,  1, 2 ,  3, 4, 5, *O. co r re sponden t  les le t t res  

or ~u d9 fs 9s h, * O *  



1. Cos du pu5f;s ~ a r r -  (sans  dégénérescence) 

fr3-*ii--L11C----3--OI------.-u---l--i_--.--...-------------------.i.I__y*- 
l I I I I 

I  t  1 I  I 7 1 O r b i t a l e s  ! Couches 1 Popula t ion 1 O r b i t a l e s  Couches Popula t ion 1 
k---.----+---+---.+ k------k-------f-----------' 1 

I l I l I I I 1 
I 
I 1s I 2 I 2 f f  l g  1 18 ; 5 8 I  

1 I I  I 

T P  f 6 1 8 ' 2d I O  t 6 8 
1 I  

t I t 8 

1 I d  f 2 i  ?O I I 

28 22 1 1 
I 
I  

92 f 

f 1 f i 2 f  14 1 706 I 

1 
i 2p 1 t 

Tableau 1 
i L,-,----,-&-----_~__"_~__U--~,A--------L-~L--~~-J,-J,-J,~J,-~- 

2. Cas ds l ' o s c i l l a t e u r  harmonique 

f ---------- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
l 

1 Niveaux O r b i t a l e s  
f ---------- T-------- -7 
( Couches ( Popula t ion ! 

I ,..-------...-- I 1  1 
--""--'--"""-" -----..------ +- +--+--+-+-+-- .p ------- J . 

I I I I 
I 
i 7 s  

I t 
I O I 1 

I I 1  
2 i 

i 7 P 6 
1 

I  I  I 

2 i 2s i d  
I 

1 I 
l 
1 

1  t 1 1 - 1 z i ~ 9 ,  
3 I 2~ 'If 1 20 I , 40 I I f 

I 
1 4  i 3. 2d 19 1 42 

I f 30 70 l 
t 

I 
i 5 f 3~ 2.P l h  1 112 

I 
1 

1 6  1 4s 3d 29 l i  I 56 / 168 f 
1 1 I L ,-,-,,,, - ---- -, ,,,---- ,-" ,---W.. - --,-- ---,,, --,- J 

Tableau 2 

Dans les deux cas,  nous voyons apparaP t re  l e s  nombres 2, 8, 2D, 

Tandis que 28, 50, 82 e t  126 s o n t  inex i s t an t s .  Mais n 'a l lons  p a s  jusqu'à 

c r o i r e  q u ' i l  sf  agit d3une simple m ï n c i d e n c e  pour  l ' o b t e n t i o n  d e s  premiers  

nombres magiques, ou d'une e r r e u s  pour l ' absence  d e s  nombres magiques plus 

élevés. En r é a l i t 6 ,  l a  t h é o r i e  à ce s t a d e  est encore très incomplète  ; il 

y manque une hypothèse fondamentale. 



CHAPITRE I V  

COUPLAGE SPINAIRBITE 

-- 

P o u r  r e n d r e  compte d e s  nombres magiques 28, 50, 82, 

726, que l a  p récéden te  t h é o r i e  n e  p e r m e t t a i t  p a s  d e  dégager ,  p l u s i e u r s  

hypothèses  o n t  étt5 émises  : c e r t a i n s  che rcheur s  te ls  que HAMMACK e t  FEEN- 

BERG o n t  supposé  que l e  p u i t s  d e  p o t e n t i e l  p o s s é d a i t  une é l é v a t i o n  c e n t r a l e  

( p u i t s  en b o u t e i l l e )  ; d'autres ,  t e l  que GOUHAMMER se s o n t  l a n c é s  d a n s  d e s  

c a l c u l s  s t a t i s t i q u e s  en  p o s t u l a n t  l a  d e n s i t é  nucléonisue  v a r i a b l e  d a n s  un , 

p o t e n t i e l  c e n t r a l  d ' o s c i l l a t e u r  harmonique t r i d i m e n s i o n n e l  ; e n f i n ,  indé-  

pendamment l es  uns d e  l ' a u t r e ,  HAXEL, JENSENS e t  SUESS d%ne p a r t p  e t  MARYA 

GOEPPERT-MAYER d ' au t r e  p a r t ,  p roposè ren t  avec  succès l e  c o u ~ l a q e  m i n -  

o r b i t e  d e s  nucléons. 

1, PREUVE EXPERIMENTALE DIRECTE 

DU COUPLAGE SPIN-ORBITE 

E l l e  nous est donnée p a r  les e x p é r i e n c e s  d e  d i f f u s i o n  d e s  pro- 

t o n s  (ou d e s  neutmnsl p a r  l e s  a tomes  d'hélium. On c o n s t a t e  q u e  l a  d i f f u -  

s i o n  d e s  p r o t o n s  p a r  l ' hé l ium est maximum quand l ' é n e r g i e  d e s  p r o t o n s  

E = EI = 2.4 Mev. En a n a l y s a n t  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  mgles d e  d i f f u s i o n ,  il 



a p p a r a f t  que ce son* les  p r o t o n s  d a n s  lr éta2: p  e t  a y a n t  un morncnt c i n h t i q g o  

3 1 
t o t a l  j 5 2 = 1 + 7 q u i  son t  de p rç f6 rence  d i f f u s é s  à c e t t e  é n e r g i e  E 

1' 

On c o n s t a t s  da l a  même manigre que  l es  p m t o n s  tels  que  j = -i = 1 2 

l ' é t a t  p, s o n t  d e  p ré fo rcnce  d i f f u s é s  p a r  l ' hé l ium si l e u r  é n e r g i e  est 

E = E 5 & 6 Mev. La résonance de  d i f f u s i o n  est donc  é t r o i t e m e n t  liée 2 - 
aux o r i e n t a t i o n s  r e l a t i v e s  de 7 moment c i n é t i q u e  o r b i t a l  e t  5) s p i n  du 

4 
Grâce à l a  d i f f ~ s i o n  d e s  p m t o n s  p a r  He , 21 est p o s s i b l e  d e  

p o l a r i s e r  l e s  p r o t o n s  d i f f u s é s  t ctest l'expérience-dagSTNKVELD e t  

FREIER ElLe est schémat isée  par l a  figure 1. 
.,O 

s a t ï o n  d e s  prcJ=. 



Un pinceau  d e  p m t o n s  a c c é l é r é s  p a r  un g é n é r a t e u r  électmsta- 

t i q u e  d e  h a u t e  t e n s i o n  (G,E.H.T.) f o c a l i s é  à l ' a i d e  d'un diaphragme D 
1 * 

p é n è t r e  dans  une e n c e i n t e  r a n p l i e  d'hélium He. 11 est d i f f u s é  p a r  un noyau 

dehElium marqué HeI. Raisonnons s u r  l e  p lan  d e  l a  f i g u r c ,  en supposan t  

l ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  p m t o n s  e t  l e  noyau HeI d e  n a t u r e  a t t r a c t i v e *  bit U> 

un axe  p e r p e n d i c u l a i r e  à ce p l a n  e t  d i r i g é  v e r s  l f a v a n t  du plan* S u i v a n t  

que l e  moment c i n é t i q u e  o r b i t a l  du pro ton  z= ZJh a u r a  l e  s e n s  d e  3 

ou  l e  s e n s  c o n t r a i r e ,  l e  p r o t o n  s u i v r a  l a  d i r e c t i o n  d e  d i f f u s i o n  ( a  ) ou 1 

(b 1. Tous les p r o t o n s  q u i  s o n t  d i f f u s é s  s u i v a n t  ( a  ) o n t  l e u r s  moments 1 1 

c i n é t i q u e s  o r b i t a u x  o r i o n t é s  d a n s  l e  s e n s  d e  2. S i  l e u r  é n e r g i e  d e  d i f f u -  

s i o n  est  é g a l e  à EI, t o u s  les p m t o n s  q u i  p a s s e n t  à t r a v e r s  l e  second dia- 

phragme D a u m n t  donc d e  pré- férence  T'et * p a r a l l s l e s .  C t e s t  ce pinceau  
2 

p o l a r i s é  q u i  e s t  à nouveau d i f f u s é  p a r  un deuxième noyau d'hélium marqué 
-3 

"9 1' S i  l ' o r i e n t a t i o n  r e l a t i v e  do 8' p a r  r a p o r t  à -/! n e  j o u a i t  aucun 

rôle dans  l a  d i f f u s i o n ,  l a  d i r e c t i o n  d e  d i f f u s i o n  serait  unique x celle d e  

(a2). En r é a l i t 6 ,  on c o n s t a t e  q u r i l  y a  une d i r e c t i o n  : (b2), ana- 

l o g u e  & (b,). Elle correspond à l a  s u i v a n t  l e  s e n s  
I * 

Y' e t  7> o r i e n t é  d a n s  l e  s e n s  inve r se .  c*est-8-dire au cas ni 4 et* s o n t  

a n t i p a r d l è l e s .  HEUSINKVEUI e t  FREIER, en u t i l i s a n t  d e s  p l aques  à émulsion 

photographique,  Pl e t  P o b t i n r e n t  les  r é s u l t a t s  su ivan t s ,  en f o n c t i o n  d e  
2* 

l* é n e r g i e  d e  d i f f u s i o n  d e s  p m k n s  t 

f"--------- T -7 
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L e  nombre d e  t r a c e s  s u r  l a  plaque P, q u i  correspond à l a  possi-  
-3 I 

b i i i t e  e t  8$ p a r a l l è l e s .  Btant  l e  double d e  c e l u i  de  P,, il y a  donc nu 
L 

p l u s  de  p ro tons  à e t  s' parallèles d i f f u s é s ,  La cause d e  c e t t e  po la r i sa -  

+ tien est Sien  l e  f a i t  de  l ' impor tance  d e  1 * o r i e n t a t i o n  r e l a t i v e  d e  s p a r  

r a p p o r t  à 

t e  couplage sp in -o rh i t e  e s t  donc p l u s  qu'une s imple  hypothèse, 

c w e s t  une r g a l i t é  au s e i n  du noyau. 

II, FONCTIONS PROPRES ET VALEURS PROPRES DIENERGIE 

DU NUCLEON EN PRESENCE DU C,S,O, 

En 1' absence du couplage sp in -o rb i t e  (C.S.OI 1, 1' é t a t  du nucléon 

est d 6 c r i t  p a r  l a  fonc t ion  p m p r o  1 n,e r m r s , m e >  = 1 s o l u t i o n  d e  

l ' équat ion aux valeurs propres  : 

où E p est son énexgie propre. 
n, 

Dans c e t t e  r e p r 6 s e n t a t i o n ,  l e s  o p e r a t e u r s  H = H ( O ) ~ Q  2,{Zss 
2 

et ;;, c o n s t i t u e n t  un ensemble complet d tobsa rvab les  compatibles. Nous 

avons en effet : 



O r ,  les  e x p é r i e n c e s  d e  d i f f u s i o n  d e s  p ro tons  p a r  l T h é l i u m  

v iennen t  d e  nous révglcr que, pour  une d e s c r i p t i o n  complè te  du nucléon, il 

est i n d i s p e n s a b l e  d e  t e n i r  compte d e  l ' o r i e n t a t i o n  r e l a t i v e  du s p i n  e t  d u  

moment c i n é t i q u e  o r b i t a L a  

-> 
Le systGrne r e s t a n t  i n v a r i a n t  p a r  r o t a t i o n  s i m u l t a n é e  d e  e t  

d e  29 il n e  p e u t  i n t e r v e n i r  d a n s  l ~ h m i l t o n i e n  que  l e  p r o d u i t  scdairs 
-> 
2. 11 fait donc a j o u t e r  8 H") un terme complémentaire  : 

pour  t e n i r  compte &J coup lage  s p i n - o r b i t e ,  

(1 Nous c h o i s i s s o n s  H = ( 1  ( pour  une r a i s o n  

n2 
da s i m p l i c i t 8 .  S i  = y g(r), l e  nouvel  hami l tonien  s'écri t  t 

H a d m e b i l  pour  f o n c t i o n s  p r o p r e s  les 1 m.ms > ? En d f  a u t r e s  

termes,  H est-il c o r n u t a b l e  avec l 'ensemble d r o b s e r v a b l a s  H 
3 

L 

7i2 
e ? I l  s u f f i t  d e  1' é t u d i e r  avec  H(' ) = - g(r)  ( t .  *). c t e s t - à - d i r e  
z m 

avec  Te +. 
a 

On a  b i e n  

car 

Comme 

H n e  commutant p a s  a v e c  l e s  o p é r a t e u r s  4 et sz, n'admet d o m  z 



p a s  m, ms> pour S.O,C, d e  v e c t e u r s  propres .  11 n a i s  fait a l o r s  t m u v e x  
# 

une  n o u v e l l e  r e p r é s e n t a t i o n  d o n t  l e s  v e c t e u r s  d e  b a s e  s e r o n t  f o n c t i o n s  pro- 

p r e s  d e  Ho Pour  c e l a *  che rchons  un ensernble comple t  d ' obse rvab le s  compa%A- 

b l e s  avec  Hm 

-\ 

82 s o n t  mmmutables. s o i e n - t y  =C+ B p,-87= O 3Hs4 , 
l e  moment c i n é t i q u e  t o t a l  du nucléon e t  jZ = 4 z + s z s a  composante s u i v a n t  

. - 

3 et iS. est évident que " est un moment c i n é t i q u e  g é n é r a l  : 

Donc : 

D e  même : 

3 4 
-2 

Coma 24. s ~ =  j - z2 - 2, donc 8 

/ jzr ~i= 0. (1 6-5 ) 
L 

Les  r e l a t i o n s  (16) montrant  que H, e t  jZ s o n t  mmni- 

t a b l e s ,  donc c o n s t i t u e n t  u n  s y s e m e  complet  d 'observables  cornpat5bles. Il 

l e u r  cor respond un S.0.C. dc f o n c t i o n s  pmpree  / > t e l  que : 



On s p é c i f i e  t 

Exprimons les v e c t e u r s  d o  base [ j, mj> d e  cette n o u v e l l e  

r e p r é s e n t a t i o n  en f o n c t i o n  d e s  v e c t e u r s  d e  b a s e  1 m m a d e  l ' a n c i e n n e  

r e p r é s e n t a t i o n  (en absence  du C,S.O,) : 

L e s  composantes <msm f j.mj/ 
s 1 
' d e  ( j.m> s u i v a n t  1 m.",> s ' a p p e l l e n t  les 

c o e f f i c i e n t s  d e  CLEBSCH-GORDAN, relatifs à l1 a d d i t i o n  d e s  moments c i n é  ti- 

q u a s  Pet 2. 
A p p l i q o n s  jZ = P * \ à (19). iI1apr2s l e s  r e l a t i o n s  (14) et 

2 

t l?) ,  mus avons ir 

( [ j , m j > )  d'une p a r t  e t  ( m m  ) d ' au t r e  p a r t ,  6 t a n t  d e s  S.O.C. d e  k e t s  1 s> 

La t r ans fo rma t ion  é t a n t  u n i t a i r e ,  

m j = r n + m  8 
(a) 

Or m = + I / 2  9 m o n  -Ih s - j .* 

Pour  m fixé, l a  somme ( 7 9 )  se r é d u i t  à 2  termes t 3 

1 jemj>= l m j  - 1/2$ + 1 / 2 > G j  - 1/2, + 1/2 1 jpmj> 

+ m + 112, - l/2><m1 + 1/2, - 1/2 j,mj> 5 



Posons 1 "3 - 1/23 + 1/2>=l + > a =<+ l m j 9 j >  
(21 1 

l m  3 + Ih , - . i / 2>=1-  > b i < - j m j I j >  

Appliquons maintenant 7 à j p m j > .  D ' g r è s  (17-3) 8 

3, Transformons astucieusement 2 4 s : 

Posons g 3, =t,,i$ 
Y 

s = S  + i s  
.I 

x -  Y 

z c P s  + . e s ) =  
X X  Y Y  

- P . - + P s  + - - + 

et 3$2=P2+7+21 s +f s +t s z z  + - - + 

Appliquons T2 sous cette forme à (199) à l ' a i d e  des  r e l a t i o n s  

(14) : 

3 I J ,  
O r ,  si J est un m o m e n t  c iné t ique  gén6ral  tel que 1 J,M> soit ke t  



El les  s o n t  v a l a b l e s  pour < et  s+. et en p a r t i c u l i e r  : - - 

En conséquence t 

Pour c a l c u l e r  les c o e f f i c i e n t s  (C L. G )  a e t  b, nous p r o f i t o n s  

d e  l t o r t h o g o n a l i t é  de 1 +> e t  1 ->$ il s u f f i t  de résoudre l es  équat ions  

s imultanées  a 

Pour que ces 2 équat ions  hornogenes par  rapport aux deux incon- 

nues  a et  b s o i e n t  compai5bles, il faut e t  il s u f f i t  que l e  déterminant de 



l e u r s  c o e f f i c i e n t s  s o i t  n u l  t 

j &a doivent xemplir l e s  condi t ions  j =-e + 1/2 ou j ne- 1/2, 
-> 

cc qui confirme b i m  l e  f a i t  que, dans un nuc16on. -f! et 3 sont  t s o i t  

=e p a r a l l e l e s  (j = + 1/21? soit ant iparai12ies  (j = - V 2 ) .  

Résolvons l e  système des  2 équations dans ces condit ions  s 

ce qui  a l i e u  sirnuitanément, y $ et rn s i  : 5 ' 

et b = Ni- 

DP autre part : N P d- i -  et l a  fonction propre s ' é c r i t  : 

b) 51 j ;.{ - 5 4  1.8 équations deviennent : 



ce q u i  n e a  l i e u  que s1 r 

a = ~ *  J . f l + l h a m  et 

DbÙ l a  f o n c t i o n  p rop re  r 
t 

E t  même sous  cette forme, les f o n c t i o n s  p rop res  n e  s o n t  pas suff isamment 

e x p l i c i t e s .  En effet, elles n 'ont  é t é  é t u d i é e s *  ju squ ' à  p r é s e n t ,  qu'à 

l e a i d a  d e s  obso rvab la s  s~~ st j , q u i  s a n t  d e  bons  nombres quan- 
t 

t i q u e s  d a n s  ce problème à symétxie sphé r ique ,  ces o b s e r v a b l e s  n e  s t i n t &  

r e s s a n t  qu'aux v a r i a b l e s  a n g u l a i r e s  du système. Dans l e  c a d r e  du fo rma l i s -  

me d e  l a  mécanique ondufa to i r e ,  l e s  e x p r e s s i o n s  (23) d é f i n i s s e n t  e n  r é a l i t é  

d e s  f o n c t i o n s  a n g u l a i r e s  e t  d e  s p i n  : ces f o n c t i o n s  s o n t  les harmoniques 

s p h é r i q u e s  g é n é r a l i s é e s  . (€3 ,cpg s )  t 
J zmj 

La f o n c t i o n  d'onde du nucléon est d o r s  : 

1 P o u r  o b t o n i r  l a  p a r t i e  r a d i a l e ,  il s u f f i t  d a  r é a u d r e  H 4 = EV 
p a r  s é p a r a t i o n  d e s  v a r i a b l e s a  On aSoùt4.U 19équa-t ion r a d i a l e  t 



Posons : 

~ ( r )  = u ( r )  + (r) { f (j+ll w {4+1) .. 1 } 

C'est l t d q u a t i o n  (5-3') dans  l a q u e l l e  on a t o u t  s i m p l m e n t  

remplacé U(r )  p a r  v(r). ,  5a r é s o l u t i o n  est donc i d e n t i q u e  à c o l l e  f a i t e  pour 

(5-3'). Nous n'y reviendrons pas. Comme v ( r )  depend d o  4 et de j9 la 

f o n c t i o n  r a d i a l e  n o n é e  sara d e  l a  forme R ( r ) ,  et  en d é f i n i t i v e  : 
n 8 , j  

La modi f i ca t ion  du p o t e n t i e l  e n t r a r n e  nkcessa i rement  l a  modifi- 

c a t i o n  d e s  g i e r g i e s  propres. Elle es t  due e s s e n t i e l l e m e n t  à l l a p p a r i t i o n  
3 

d a n s  l t ha rn i l t on ien  du t e rme  H(" a c(r) (t 3). Se c o n t r i b u t i o n  6nerg6t i -  

que  d a n s  un 6 t a t  s t a t i o n n a i r e  j,mj> est i 

Tenan t  compte d e  (24) 3 
6 E s =$E(j+?) -%($+q) Y f i ~ , ~  f.1 <Ir) dr. 

Posons i i JR:ez (r) SB) dz, car 11in t6c j ra le  n e  dépend en r 6 a l i t 6  

que d e  n  e t  &. Alors : 



d g &  ls é n e r g i e  p rop re  : 

C 5 - + (j+l> -rtt+l> -:]+ - (26 1 
ri, $3  na 

- - +  Corne P .-t s n e  p a v e n t  B t r e  que  p a r a l l è l e s  ou a n t i p a r a l l è l e s ,  

Ains i ,  l e  coup lage  s p i n - o r b i t e  a pour  effet c a r a c t é r i s t i q u e  l e  

dédoublement du niveau  E < o b t m u  en l ' absence  du C.SiOe, en 2 niveaux d i s -  
J'B 

-3 
t i n c t s  f o n c t i o n  d e  l ' o r i e n t a t i o n  r e l a t i v e  d e  -I! et ç', I l  s f e n s u i t  un écart 

é n e r g é t i q u e  r 

a E n , e , j ~  -1/2 ' En&. j=e+1/2 ' ne , ,271 

Le C.S0,  permet donc d e  lever  e n t i è r e m e n t  l a  dégénérescence  a c c i d e n t e l l e  

c o n s t a t é e  notamment à l ' a i d e  d e  l J o s c i l l a t e u r  harmoniqueo 

LBexpress ion  (27) est v a l a b l e  a u s s i  b i e n  en s p e c t r o s c o p i e  a b -  

mique ( e f f e t  ZEEMAN, * .. ) en s p e c t m s c o p i e  n u c l é a i r e .  S i  e l le  est souven t  

n é g l i g e a b l e  dans  l e  p remie r  ca s ,  v i s  à v i s  d e s  i n t e r v a l l e s  d e s  n iveaux 

d 'énerg ie  d e s  couches é l e c t r o n i q u e s ,  elle n e  l'est p l u s  en s p e c t r o s c o p i e  

nuc l6a i r e .  L 'expérience d e  HEUSINKVEU) et  FREIER citée, q u i  n ' e s t  autre 

sx 4 1 
c h o s e  que  l a  r é a l i s a t i o n  d e  l ' i n v e r s e  d e  l a  r é a c t i o n  L i  *He -1- H , 
montre  une d i f f é r e n c e  d e é n e r g i e  d e  l ' o r d r e  d e  3 à 4 Mev e n t r e  les  n iveaux  

p3h e t  C e t t e  d i f f é i e n c é  se f a i t  o m o r e  mieux s e n t i r  aux v a l e u r s  d e  

élev6es. 1 texpér i -e  d e  HEUSINKVEU) c t  FREIER montrant  imp l i c i t emen t  

quo l ' é t a t  p'112 avait u n e  énergie p lus  g r a d e  que p312. En m n f m n t a n t  

cette c o n s t a t a t i o n  avec (27); il a p p a ~ a z t  q u e  l a  s i g n e  d e  Q es t  n 6 g s  
n v 

t i f ,  e t  c'est une p r o p r i é t é  g6riéra?-e i'~i (r). 



En réalité. t o u t  ce& découle  du f a i t  quo  c(;C) d é r i v e r a i t  

daun champ m é s i q ~ e ~  59n Btude théo r ique  s o r t  du c a d r e  d e  cet  exposé. 

S i g n a l o n s  b u t  simplement q u e  6 ~ d é c m P t  quend n e t 2  c r o i s s e n t .  Dans 
n 8 

(27), il in t e r v i e n t  (2 e + 1 1 r 6 E augments avec P 

III* CAS DE PLUSIEURS NUCLEONS 

Nous avons  é t u d i é  à l a  f i n  du c h a p i t r e  précédent ,  l e  s3lçtème 

d e  A nucléons  en  absence du coup lage  sp in -o rb i t e ,  C e t t e  d e s c r i p t i o n  quan t i -  

que  du système est encore  v a l a b l e  en  p r é s e n c e  d u  couplage  s p i n - o r b i t e  d a n s  

l a  mesure o ù  nous n e  t enons  p a s  compte d e s  i n t e r a c t i o n s  nucléoniques,  Ce q u i  

change d a n s  l ' u n  e t  l ' a u t r e  cas, c'est l ' i n t e r p r é t a t i o n  du j eu  d e s  nombres 

quan t iques  2 du j "* nuclléon t dans  l e  p remie r  cas (absence du coup lage  
j 

sp in -o rb i to )  r . s y m b o l i s a i t  l o s  nombres quan t iques  (n$.m, s,ms) 8 d a n s  l e  
J 

second cas (p ré sence  du Coçc*OD), il r e p r é s e n t e  au c o n t r a i r e  l es  nombres 

-e quan t iques  (n, , j , s , m  1, coordonnées d e  p o s i t i o n  e t  d e  s p i n  du nucléon 
5 

d a n s  l a  nouve l l e  b a s e  d é f i n i e  p a r  les f o n c t i o n s  p r o p r e s  ( i 7 )  D. Au l i e u  de 

r nous l e s  r e p r é s e n t o n s  p a r  "kn ; l e  kième nucléon. kS 

Les A é ta ts  s t a t i o n n a i r e s  i n d i v i d u e l s  se combinent d e  t e l l e  

sor te  que l a  f o n c t i o n  p rop re  du noyau s o i t  un d é t e r m i n a n t  d e  SLATER t 



S i  l Y é n e r g i e  p m p r e  du nucléon est : 
Y 

l e s  A nucléons9 paur  d e s  v a l e u r s  do j e t  4 confonneo, n'ont pas  d e s  v a l e u r s  

propres  d*énergie  nécessairement ident iques .  L'ensemble d e  ces v a l e u r s  pm- 

p r e s  d ' é n e r g i e  i n d i v i d u e l l e s  c o n s t i t u e  les v a l e u r s  propres  d 'énergie  du 

noyau ou &veaux d8énergie  d e s  couches du noyau. 

L'étude de  l e u r  success ion nous permet d ' é t a b l i r  un o u t i l  élé- 

mentai re  complet pour p a r l e z  du modèle d e s  couches du noyau, 

3. Succession d e s  niveagx d9énerqie : nombres m ~ q i u u e s  

Prenons l e  c a s  d e  l ' o s c i l l a t e u r  harmonique* 

En absonco dc  ceriplage SIO.@ on a t - 7 

En présence du couplage SeOs s Y 

Le dédoublement ch niveau d ' énerg ie  d e  l t o s c i l l a t e u r  harmoni- 

que dQ au couplage S,0. est t e l  que : 

si  bien que t 



Discuixns  p a r  niveau d ' énerg ie  d e  1 t o s c i l l a t e u r  harmonique : 

aucun dédoublement ; donc l ' é t a t  p o s s i b l e  e s t  l t é t a t  1 Sa 

En reprenan t  ie t a b l e a u  2, nous aurons  : 

- Niveau 1  h w 

Les états p o s s i b l e s  s o n t  1 p, s o i t  2 niveaux d 'énergie possi-  

b l e s  t 

C o r n  tl,, est nggetif, l e  c lassement  est t 

E l * l i 3 h  ' E1,1,1/2 par o r d r e  croissant .  

- Niveau 2 % u 

Les é t a t s  p o s s i b l e s  sont ,  d 'après l e  t ab leau  2, 2 s e t  1 d, 

I l  l e u r  mr respond  d e s  niveaux d 'énergie i n d i v i d u e l s  I 

D 1 d  l a  succession d e s  niveaux d8Energie r 

- Niveau 3 Ti UI 

Y s o n t  p r é s e n t s  l e s  é t a t s  2 p e t  ? f, Il l e u r  correspond les 

niveaux d @  é n z r g i e  i n d i v i d u e l s  t 



Théoriquemt4nta on d e v r a i t  avo i r ,  au s e i n  du niveau 3% cu, 

l a  success ion r 

E1,3 i7h  ' E2,1e3/2 ' e-9 5/2 E 2 + ~  ,lh0 

Mais l e  niveau E - 3% ui + 3/2 a un* p o s i t i o n  
1*3,7/2 - ~3 

s p é c i a l e  ; 4 r 3 e t  e s t  déjà appréciable.  si bien que 

E1,3*7/2 
est déparné  à te l  p o i n t  qu ' i l  s e  d é t a c h e  d é j à  du gmu- 

pe d e s  niveaux d 'énergie  i n d i v i d u e l s  d e  n3 R lu*, I l  nf appartient 

donc p e s  à, ce grnupop Evaluons t o u t e f o i s  son écar t  p a r  r a p p o r t  

à E1*2*3/2 
= 2 %  m - 3/2 <182, niveau l e  p l u s  é lev6  du gmrpe 

On a E 1 $*?/2 El a2s3/2 
=* e - (3/2 EqF3 + 312 c,e2). 

On sait que 1 1 > 1 tjt2 1. Donc l a  différence d e s  ni-  

veaux est <tS u) ; m a i s  p a s  suffisamment pour que E 
1,3 @7/2 

a p p a r t i ~ n n e  au groupe inférieur, Sa pos i t ion  e s t  donc à p a r t ,  

- Niveau 4 -k 

Say t rouven t  les é t a t s  3 s,. 2 d, 1 g, avec les niveaux d8énsr-  

g i e  i n d i v i d u e l s  8 

s'E3,0,1/2 
..4-tiu, 



DS& l a  success ion : 

Analysons 1 g 
9/2* 

On a une i n f l u e n c e  beaucoup p l u s  grande. 

Comme dans  l e  c a s  d e  ? fTI2, 1 g9,2 est beaucoup p l u s  déprimé 

e t  ii s o r t  complètement du gmupo 4 % m (+2 5 ). Dsautra  
1 c 4  

p a r t 9  il est sbparé du gmupe "3 1r 0" p a r  t 

v a l a u r  dgéncrgie  q u i  est, mmme on l e  v o i t ,  r e l a t ivement  f a i b l e ,  

Aussi e s h i 1  p l u s  normal d ' i n d u r e  1 
99/2 

dans  l e  gmupo w3 ?r urn 

que dans  "4 7i oft, Nous aur ions  b ien  pu u s e r  d e s  memes argummts  

pour les niveaux p l u s  é levés ,  en p a r t i c u l i e r  pour 1 h 
1112 @ 

passe  du gmupe  '5 Ti uin au gmupe "6 IT urn ; pour 1 &,3/2 et 

Pour 1 j1 q u i  s o n t  respect ivament  a f f e c t é s  aux groupes 

"7% un et  '8 l 5  ui*. Sachant que chaque niveau (n,e.j) ne p a i t  

renfermes a u  maximum que (2 j 4 1 )  nucléons, nous déduirons le 

nombre d e  nucléons  p a r  niveau d 'énergie,  donc l e  nombre t o t a l  

d e  nucléons au s e i n  du noyau, Dt& l a  F igure  2 a i n s i  obtenue 

(Cf.  page suivante) .  

R ernar- 

1, t r a c e  au remplissage s u c c e s s i f  d e s  niveaux d t&erg ie ,  l e  

nombre t a t a 1  d e  nucléons met en relief l ' e x i s t e n c e  d e s  nombres magiques t 

2, 8, 20, 50, 82, 126- 

La t h é o r i e  est a s s e z  l a r g e  : elle permet d e  p r é d i r e  l ' e x i s t e n c e  



Fig. 2 - SUCCESSION DES NIVEAUX D'ENERGIE: {NEUTRONS) 



Fige3 * çUCCESSX0N DES NIVEAUX D'ENERGTE (PROTONS) 



d t a u t r e s  nombres magiques ; 184, p a r  exemple, s e r a i t  un nombre magique. 

L texpé r i ence  n e  nous  pennet  p a s  d e  l e  prouver  à l ' h e u r e  a c t u e l l e ,  car l e  

maximum d e  Z est  902 ( l e  Nobélium) et  c e l u i  d e  N est i n f é r i e u r  à 184, 

2. La f i g u r e  2 est s u r t o u t  v a l a b l e  dans  l e  c a s  d e s  neu t ronsc  

Pour les  protons,  il existe d e a u t r e s  c a u s e s  d e  dép res s ion  e t  dtintorp$fr& 

t r a t i o n  d e s  n iveaux  d 'énergie ( i n  t e r a c t i o n s  coulombiennes) , d" l a  FEg.3 

(Cf, 5 .~ fxa )*  

Dans l 'un  e t  l s a u t r e  c a s ,  il apparaTt  t rès  ne t t emen t  d e s  grnu- 

p e s  d e  n iveaux d 'énerg ie  q u i  n e  s o n t  p a s  nécessa i r emen t  ceux d e  l ' o s c i l l a -  

t e u r  harmonique. Ce s o n t  d e  te ls  groupes q u i  c o n s t i t u e n t  les couches nucJ.6 

aires. Chaque couche se s i t u e  e n t r e  2 nombres magiques* Les  n iveaux  d e é n e r c  

g ie ,  une f o i s  l e  rempl i s sage  e f f e c t u é ,  c o n s t i t u e n t  les puç-couches. 



CHAPITRE V 

SUCCES DU KIDELE DES COUCHES 

--- 

Sec t ion  1 - SPINS NUCLEAIRES 

1,. DEFINITION 

S o i t  un noyau renfermant k neutrons  e t  p p ro tons  dans d e s  

niveaux incomplètement rempl is  ; l e  s p i n  n u c l é a i r e  est l e  vec teur  t 

7 s  ET'+ ETt, somme v e c t o r i e l l e  d e s  moments a n g u l a i r e s  do ces nucl6- 

ons. D'ordinaire,  il s ' a g i t  de  2 niveaux d 'énergie ; l t u h  pour les pmtons ,  

l ' a u t r e  pour les neutmns,  chacun dloux é t a n t  c a r a c t é r i s g  p a r  (n,?,j). Pour 

chacun d e s  nucléons dans  un mhia niveau, il est v r a i  que 17'1 n j i mais 

les "or ien ta t ionsw p o s s i b l e s  n-étant pas  t o u j o u r s  l o s  mêmes ,  J peut  v a r i e r  

au s e i n  d'un mÈme niveau. 

II ,  DONNEES EXPERIMENTALES 

I l  est p o s s i b l e  d e  mesurer avec p r é c i s i o n  l e  s p i n  n u c l é a i m  

(ana lyse  du s p e c t r e  d e  r o t a t i o n  d e s  molécules diatorniques)* L'expérience 

montre que les noyaux pai r -pai rs  o n t  un s p i n  n u l  ; les noyaux impair-pairs  



Fig, 4 - &tributhri des s p i n s  nuclédres  

(noyaux impairs à Z impair). 



o n t  d e s  s p i n s  a l î a n t  de  112 h & 9/2 Ti, La d i s t r i b u t i o n  d e s  s p i n s  n u c l é a i r e s  

en fonct ion du nombre d e  masse p r é s e n t e  d e s  i r r é g u l a r i t é s  ( f i g u s e  4). Le 

pmblème est do  pouvoir les i n t e r p r g t e r  à l ' a ide  d e  l a  théor ie ,  

f f  1, RETOUR A LA MEGRIE DES SPINS NUCLEAIRES 

Avant d ' i n t e r p r é t e r  l e s  f a i t s  expérimentaux, appor tons  quelques 

p r é c i s i o n s  théor iques  s u r  un c e r t a i n  a s p e c t  d e s  i n t e r a c t i o n s  nucléoniques 

4! dans  un niveau (ng ,j) donné. 11 s ' a g i t  p l u s  précisément d e  déterminer  l e  

moment c i n e t i q u e  total d'une conf igura t ion  jh de  h nucléons  du niveau 

( n 9 f 9 j ) ,  Pour ce la ,  nous supposons : 

- que l e s  i n t e r a c t i o n s  nucléoniquos des  niveaux s a t u r é s  nvin- 

t e r v i e n n e n t  p a s  t l e  p o t e n t i e l  q u ' e l l e s  c r é e n t  ayant une symét r i e  sphérique 

f a i t  p a r t i e  de  V(rJ .  

- que nous nous i n t é r e s s o n s  à d e s  nucléons d e  m&me espèce, l e s  

au t res ,  d*espèce d i f f é r e n t e ,  Gtant  en nombre p a i r  e t  d e  moment a n g u l a i r e  

t o t a l  nu le  

La n a t u r e  d e s  forces d ' in te rac t ion  en vue est celle d e s  f o r c e s  

d e  MAJORANA, cfiostPàcdire d e s  f o r c e s  d'échange spacia los .  Nous ve r rons  deux 

t y p e s  r les f o r c e s  de  MAJORANA d e  longue por tée ,  e t  les f o r c e s  d e  contact ,  

10 I n t e r a c t i o n  do h nucléons dans un champ d e  f o r c e s  d e  

MAJORANA e t  d e  lonque por tée  

a )  Çoient  deux nucléons  (1) e t  (2) ; l e u r  i n t e r a c t i o n  au sain 

du niveau est t 

V ( l * 2 )  - - v (F;'- -' 2 P12 (26 t 

2 est l ' opé ra teur  d'échange d e s  coordonnées d e  p o s i t i o n  dans l ' espace  de  

conf igura t ion  ; a i n s i ,  si 1 l> e t  1 2> s o n t  les f o n c t i o n s  d'onde r e s p e c t i v e s  



d e s  2 nucléons,  on a : 

Les nucléons  s o n t  les fe rmions  : l e u r  f o n c t i o n  deonde  s o n t  a n t i s y m é t r i q u e s  

à l a  f o i s  p a r  r a p p o r t  à l 'échange d e s  coordonnées d e  p o s i t i o n  e t  d e s  coor- 

données d e  sp in ,  En d ' a u t r e s  termes, si S est l ' o p é r a t e u r  d'échange d e s  i 2 

coordonnées d e  sp in ,  on a t 

P r é c i s o n s  l a  forme d e  5 12' 
-3 

Le s p i n  s du nucléon p e u t  st écrire d = l / 2  3 où rxp 5, 
~ f "  s o n t  les tmis m a t r i c e s  d e  PAULI : z 

S o i e n t  u(+) e t  u(-) les vectairs d e  base  d e  l ' e s p a c e  d e  sp in .  On s a i t  quo 

sz ut+) = + 1/2 u(+) s u(-) = - 1/2 u(-) z 

Donc* s o u s  forme m a t r i c i e l l e  t 

Sous cette forme, nous v é r i f i o n s  que : 

Considérons les vecteurs d e  spin d e . l % s p a c e  p r o d u i t  d e  sp in ,  

?5s(~)Q<e,(2), tels  que : 



Appliquons GCrz aux v e c t e u r s  / 1 a, 8> à l ' a i d e  d e s  re l c  

t i o n s  p récéden te s  : 

D'après ces r e l a t i o n s ,  l ' a c t i o n  d e  (i *G9 8) a pou= effet 
2 

d e  permuter  les deux nucleons  : c'est préc isément  l ' o p é r a t e u r  d'échange d e  

spin.  

-+ 
2 = - Plt - l /2  (1 +(q .a;, 

v - -J, 
Donc : v(l,2) = 7 (1 + 0l • (j-Zz) 

V(1,2) p e u t  dtre c o n s i d é r é  mmme u n e  pe r tu rba t ion .  Comme il faut  q u e  

l f é n e r g i e  d e  l y 6 t a t  fondamentaï  [ j ,mj> du système p a r  r a p p o r t  6, l ' é t a t  

p e r t u r b e  s o i t  minimumv il s u f f i t  que  l a  c o n t r i b u t i o n  é n e r g e t i q u e  E(') d e  

V(1.2) s o l t  minimum : 

E-<7> O r ,  e n  moyenne r <O)>= 72 + 

Donc r *., v 
@)=[&i$îTaf 2 

<jsmj 1 J, J2 1 je++ 



-3 -+ -> 
L e  moment c i n é t i q u e  t o t a l  J = jl + j2 ; donc  a 

- j:, ( j 2  + 1) 

Les  nucléons  s o n t  d a n s  un m ê m e  n iveau  : jl = j2 = j ; 2, =t2=t .  

t l  i pour 4 e t  j donnés, E est minimum pour J = 0. 

b) S i  a u  lieu d e  2  nucléons,  il y avait  h > 2  nucléons  d a n s  l e  

4 niveau  (n, j ) ls hami l ton ien  d s i n t  e r a c t i o n  serait  : 

Donc r E (l) =<H(')>= + f 
2 k f  

-3 
S o i t  J = le  moment c i n e t i q u e  t o t a l  du système. 

SI 

A -> -1 
= J  ( ~ + q ) = I ~ j ~ t j ~ + ~ ) + ~  1 j i . j k  

i k l  

(1 v j = j = j E = A  (A-1) 4 +  F ( J + l l e h j  (~+13 
( 2 e +  1) 2 

L9éi ie rg ie  d ' i n t e r a c t i o n  d e  A nuclgDns dans  un niveau  (n,e.j) donne, est mini- 

mum si J = O. O r  l ' expé r i ence  montre que c e t t e  conc lus ion  n ' e s t  v a l a b l e  que 



s i  l e  nombre d e  nucléona  est p a l r *  En effet, l e s  noyaux p a i r i m p a i r s  p a r  

exemple, o n t  un s p i n  n o c l é i a r e  non nul ,  Donc l 'hypothèse  d e s  i n t e r a c t i o n s  du 

t y p e  M A j O R A N A  de  longue  p o r t é e  est  incomplète* 

2- tes f o r c s s .  d e  c o n t a c t  

C e t  a u t r e  genre  d e i n t e r a c t 5 o n  est d e  l a  forme t 

V ( Is2 )  = - W 6 (jF: - $) 
O 

& 6 est l a  mesure d e  DIRAC, 

On montre que l v é n e r g i e  d ' i n t e r a c t i o n  d e s  A nuc l6ans  d a n s  ce 

cas est é g a l e  8 t 

E = C (h. j ,J)  In& 

e t  ceci q u e l  que  s o i t  l e  n iveau  c o n s i d é r é  ; C est un c o e f f i c i e n t ,  1 
n,e* 

une 

i n t é g r a l e  r a d i a l e  te l le  que P 

QÙ R d é s i g n e  l e  rayon n u c l é a i r e  e t  R l a  f o n c t i o n  r a d i a l e  indépendante  d e  
n*.e 

JI Pour que  E s o i t  minimum, il s u f f i t  que C l e  soit.. D'après les t r a v a u x  

d e  RACAH, C est minimum dans  les c o n d i t i o n s  s u i v a n t e s  : 

si A est p a i r ,  il f a u t  q u e  J s o i t  n u l  

si A est impai r ,  il f a u t  que J s o i t  é g a l  à j- 

Alors ,  l a  v a l e u r  p r é c i s e  d e  E est : 

pour A p a i r  

E = -  
2 

pour A i m p a i r  

O r  p réc isément  et dans  l'un e t  l ' a u t r e  c a s ,  r e p r é s e n t e n t  l e  nombre ' 2 2 

d e  p a i r e s  d e  nucl6ons  q u i  e x i s t e n t  d a n s  l e  niveau non s a t u r é  cons idé r6 ,  Il 



en r é s u l t e  que l f 6 n e r g i e  d l i n t e r a c t i o n  e n t r e  les h nucléons est proportion- 

n e l l e  au nombre d e  pa i res .  S i  b ien  que l ' express ion  -(Zj+I)I e a p p a r a f t  
n, 

comme P P , n e r q i w a r i e m e n &  d e  2 nucléons dans l e  niveau (n,<, j) : 

Toutes les  r m a r q u e s  f a i t e s  antérieurement s u r  cng s o n t  encore v a l a b l e s  

n R  n,e 
4? pour 1 Néanmoins, b ien  q u e  1 d é c r o i s s e  pour n  e t  c r n i s s a n t ~ ~ c e t t e  

décroissance  importe moins q u e  l a  c m i s s a n c e  d e  (2 j + i )  ; s i  b ien  que s i  

l 'on  considère  2 niveaux d 'énergie ad jacen t s ,  c'est l e  p lus  é l e v é  q u i  a une 

p l u s  grande énerg ie  dvappariement. 

a ]  NOUS avons supposé a  p r i b r i  au début  d e  cet aperçu qcse $es 

nucléons de  l ' a u t r e  espèce  é t a i e n t  en nombre p a i r  pour que l e u r  moment &né- 

t i q u e  t o t a l  s o i t  n u l  ; ceci est  conforme au r é s u l t a t  t rouvé* 11 en découle 
' 

que l e s  noyaux pa i r -pa i r s  o n t  un s p i n  n u c l é a i r e  nul. 

b) S i  l e  noyau est c o n s t i t u g  d'un nombre p a i r  d e  p ro tons  et  d'un 

nombre impair  de  neutrons,  les p r o p r i é t é s  d e  l ' é t a t  s t a t i o n r i a i r e  du noyau 

son t  celles d e s  n e u t m n s  ; ets en qénéral ,  l e s  neutrons  couplent  l e u r s  s p i n s  

p a r  p a i r e s  d e  tel le s o r t e  que l e  moment c i n é t i q u e  du noyau est égal  au 

moment c i n é t i q u e  du neutron non apparié. S o i t  J = j, 

Lltsnoncé est a u s s i  v a l a b l e  pour un nombre p a i r  d e  n e u t m n s  e t  

un nombre impair  d e  pm-tons. 

Ces conc lus ions  répondent à l a  ques t ion  posée p a r  l t e x p é r i e n c o  

s u r  l e s  noyaux pa i r -pa i r s  (J = 0). 



E4tudions maintenant les noyaux à A impa i r  e t  l e s  noyaux impair- 

impa i r s  pour exp l iquer  & l a  f o i s  l e s  limites d e s  s p i n s  n u c l é a i r e s  e t  l e s  

i r r é g u l a r i t é s  a p p a r w  tes d e  l e u r  d i s  t r i b u t i o n .  

IV, INTERPR,ETATfON DES SPINS NUCLEAIREÇ 
U 

Nous a l l o n s  l e  f a i r e  d e  manière sys témat ique ; pour ce la ,  n e  

cons idémns  que l e  c a s  où les noyaux o n t  un nombre i m p a i r  de neu t m n s .  

Reprenons l a  f i g u r e  2* Connaissant  l a  camposit ion d e s  éléments, nous pouvons 

l e s  c l a s s e r  dans  les  d i f f é r e n t e s  couches nucléai res .  

?ère et  2e couçheg 

SQy t r o u v e n t  les éléments t 
3 ' He (19re couche) 8 p u i s  

O"? 2 1 

B~' 8 6~;3 (Ze couche). D'après l e  modèle d e s  couches, l e s  s p i n s  nucléai -  4 5 
1 3 9 

r e a  correspondante sont t 1/2 ( n et  2 H e l p  niveau 1 S) 3/2 pour Be5 du 
O 1 

niveau 1 p et 1/2 pour {3 du niveau 1 p 
312 1 /2* 

L' expér ience  le confirme. 

3e couche 

Elle comporte l e s  éIéments dont  l e  nombre d e  n w  t m n s  es-t compris 

e n t r e  8 e t  20. Ce s o n t  : Mgq3 et  O appar tenant  au niveau 1 d ; l e u r s  
9' 5/2 

s p i n s  doivent  être J = 5/2. , Si a p p a r t i e n t  au niveau 2 s donc de s p i n  1s 1 /2' 

n u c l é a i r e  J = l / 2  ; et e n f i n  S 17 e t  SI9 s u n t  d e s  atomes s i t u é s  dans  l e  

niveau 1 d donc d e  s p i n  n u c l é a i r e  3/2. Ces p r é v i s i o n s  théor iques  concor- 
3/2' 

den t  avec  1' expérience* 

Tout a u t r e  e s t  l 'atome ~e:: r avec ses 11 neutmns,  il appe* 

t i e n d r a i t  au niveau 1 d ; san sp in  n u c l é a i r e  s e r a i t  a l o r s  é g a l  à 5/2 ; 
512 



e n  r é a l i t é ,  ce d e r n i e r  masure a h .  NB" n ' e s t  p a s  d i r ec t emen t  i n t e r p r é t a b l e  
7 1 

p a r  l a  t h é o r i e  s imp le  que nous venons d % s q u i s s e r p  C'est l t u n o  d e s  excep- 

t i o n s  que nous r e n c o n t r e m n s ,  

C t e s t  l a  couche à un s e u l  n iveau  d q n e r g i e  : 1 f 7 / 2 ~  Tous les 

atomes q u i  s ' y  t r o u v e n t  o n t  un s p i n  n u c l é a i r e  J = 7 / 2  en pr inc ipe .  S r i l  en 

4 3 49 
est a i n s i  d e s  atomes C i 3  et  T i n  d o n t  l e  s p i n  n u c l é a i r e  mesuré est J = 7/tl 

toi& a u t r e  est l e  comportement d e  l ' a u t r e  i s o t o p e  hi T i t a n e  i ~iz. En effet, 

il a un s p i n  n u c l é a i r e  J = 5/2, c*est-&-dire J = j-1, ce q u i  est contraire à 

ce que nous ven ions  d e  d i r e  p&us h a u t *  C'est  enco re  une  anomalie* 

S e  couche 

E l l e  comprend les  atomes d o n t  l e  nombre d e  n e u t r o n s  est compris  

e n t r e  29 e t  49 i n c l u s ,  e t  q u i  se r e p a r t i s s e n t  d a n s  les niveaux s u c c e s s i f s  : 

Pm ; ' '512 ' p1/2 ' $R' En p r i n c i p e ,  l e  mode d e  r a n p l i s s a g e  est 

graduel ,  d e  t e l l e  s o r t e  que l a  t h é o r i e  p r é v o i t  l e s  s p i n s  n u c l é a i r e s  d e  l a  

manière s u i v a n t e  : 

28<~(32 & J = 3/2 ; 

3 Z < N < 3 8  J = 5 / 2  ; 

3 8 < < ~ ( 4 0  J = 1 h  ; 

4 3 < N  % J = 9/2 

59y t r o u v e n t  les atomes s u i v a n t s  t 

La mesure d e s  s p i n s  n u c l é a i r e s  montre que bon nombre d e  r é s u l t a t s  t r o ~ é s  

c ~ n c o l d e n t  avec l a  t héo r i e .  T e i  est l e  cas de : ~r:; e t  ~e~~ (J = 3/21 3 des 3 1 



73 2 i s o t o p e s  du z i n c  : ~n~~ (J = 5 h )  e t  ~ n z  (J = 1/2) ; d e  Ge4,,, K::: e t  
37 

I l  y a au  c o n t r a i r e  d i s c o r d a n c e  avec les  2 i s o t o p e s  du séléniumr 

77 pour  Se , avec  ses 43 neu t ronss  on d e v r d t  a v o i r  J = 9/2 ; o r ,  l e  spin 4 3  

obse rvé  est J = 1/2# c t  es-t-ànaire ce q u i  est prévu pour l e  n iveau  i n f é r i e u r  

a d j a c e n t  : 77 
P1/2° 

La c o n f i g u r a t i o n  t h é o r i q u e  d e  Se43 (en n e  t e n a n t  compte 

4 6 2 3 
que  d e  l a  couche non s a t u r 6 e )  est r ( p  ( f  (Pl/2) (g9 /2 )  . Comme 

3/2 5/2 

d a n s  l e  n iveau  non s a t u r é  il se seraît formé une p a i r e  d e  n e u t r o n s  ; I r éne>  

g i e  d'appariement mise en j e u  E = - 7/2 (9 + 1 )  1 = - 5 1 fa i t  
1 3  1 s9 

a c c m P t r e  ls é n e r g i e  d e  l i a i s o n  du noyau, cet accro issement  n ' e s t  p a s  du rnêmo 

o r d r e  d e  grandeur  que c e l u i  occasionnt5 p a r  l a  format ion  d a  l a  p a i r e  (2 p ) 2  1 /2 

s o i t  E t  = - 
=2,1- 

E t  comw les 2 n iveaux s o n t  rapprochés ,  il y a a f o r s  rup- 

t u r e  d e  l a  paire (2  p j2  e t  émig ra t ion  d e  l'un d e s  n e u t m n e  pour  c o n s t i t u e r  
1/2 

une  p a i r e  d a n s  l e  n iveau  (1 
' 9 / 2  

) : c'est u n e  *hybridat ionw. S i  b i en  que l a  

77 4 6 4 c o n f i g u r a t i o n  réelle d e  Sed3 est 1 (2  p3R) (1 fSl2) ( 2  p I R ) ( 1  %/*) f 

elle répond au s p i n  n u c l é a i r e  J = 112  du f a i t  que l e  s p i n  d tune  p a i r e  est 

La r é a l i t é  d e  l * i n f l u e n c e  d e  l* é n e r g i e  d g  appar iement  est si 

79 v r a i e  q u e  l a  configuraAdon d e  Se4s est t e l l e  q u q i l  y a émigra t ion  t o t a l e  

d e s  n e u t r o n s  d e  (2  pl)2) vers (1 ggh). Mais cela n t e x p l i q u e  p a s  l a  v a l e u r  

du s p i n  d e  ce d e r n i e r  car J = 712 au l i e u  d e  9/2 ; c'est un cas anomal .  

Nous c o n s t a t e r o n s  que  l l hypo thbse  d e  l ' é n e r g i e  d 'appariement  

j oue  s u r t o u t  pour un nombre de  n a t r o n s  d a n s  l e  n iveau  non s a t u r é  é g a l  (ou 

voisin da)  8 %$+%, Pour  un nombre p l u s  grand,  nous cons idé rons  que 

les "trousq9 dans  un niveau  ( le nombre d o  neu t rons  nécessaire pour  r e n d r e  l e  

49 
niveau  s a t u r é )  j o u e n t  un r 6 1 e  i d e n t i q u e  à c e l u i  d e s  n e u t r o n s  ; a i n s t  TT n 



87 43 53 
e t  Srqgr Ca23 e t  C 5 g  o n t  un s p i n  n u c l é a i r e  J = j, 

De l a  mêrne manière, nous a l l o n s  essayes  d ' i n t e r p r é t e r  l es  s p i n s  

n u c l é a i r e s  d e s  atomes plus  lourds .  

6e couche -- 
La suecess ion d e s  niveaux y é t a n t  : 2 

; 1 gTI2 ; 3 sl12 ; 

h l l ~  et  2 d3*,2D il l e u r  correspond théoriquement l e s  s p i n s  n u c l é a i r e s  

r e s p e c t i f s  : 5/2, 7/2? 1/2, 11/2 e t  3/2 accordés  successivement aux noyaux 

d e  nombre d e  n e u t m n s  : 50 < N < 56 ; 56 < N <64 ; 64 < N <66 ; 66 < N <78; 
78 < N <e2* 

Aucune d i f f i c u l t é  pour  les noyaux du niveau 2 91 95 
t Zrs1, Mo 53 -- - 

- 105 e t  NO:: o n t  J = 5/2. Le s p i n  J n 5 h  d e s  noyaux t e l s  que RU:!' et Pdgg 

s*exp l ique  que grâce à l 'hypothèse d e  l a  formation d e s  p a i r e s  de  neu t rons  au 

niveau s u p é r i e u r  ad jacen t  (1 g ) ; a i n s i  J = 1/2 t r o u v é  pour au l i e u  7/2 

d e  7/2 montre que  cet accroissemont de  l ' é n e r g i e  e s t  grand (1 p a r  r a p p o r t  
ln4 

à 1 ) jusquJà  p l a c e r  un neutoan au niveau supér ieur  a d j a c e n t  (3 s 
3 *a l h ) '  La 

p o s i t i o n  du niveau 3 s est alors a s s e z  p a r t i c u l i è r e  : il est encas t rd  au 
1 /2 

mil ieu  d e  2 niveaux aux é n e r g i e s  da appariement é levées  : 1 97/2 et ' 1/2* 

L'on comprend mieux mainkanant q u e  l e s  p a i r e s  d e  n e u t m n s  r e  formant en 

premier l i e u  s o i t  dans  l e  niveau UtfBrieur, s o i t  dans l e  niveau supér ieur ,  

l e s  s p i n s  7/2 e t  l l / 2  ne s e r o n t  p a s  observés  dans cette couche. S i  b ien  que, 

t o u s  les noyaux impa i r s  que l e  modèle d e s  couches a f f e c t e  à c e s  niveaux o n t  

l e  sp5n n u c l é a i r e  J = 1/2. 11 en est a i n s i  d e  d e s  i s o t o p e s  d e  1 9 6 t a i n  

9 50Sn67 et 5aSn69 , des i s o t o p e s  du t e l l u z e  s2Ty1 et  5 2 T y 3  ; e t  

du xenon ~ 4 ~ 7 7 "  On expl ique l e  s p i n  J = 3/2 du xenon 5 4 X y 9 ,  comme on l ' a  

fait pour l e  cadmium Cd "' Enfin, le niveau 2 d ne p r é s e n t e  aucune dif- 
63 ' 3/2 

f i c u l t é  pour c o n s t a t e r  avec l t e x p é r i e n c e  que  l e  spin  d e s  i s o t o p e s  àu baryum 

56'"79 et ~ 6 ~ ~ 8 1  est é g a l  & 3/2. 



Nous a u r i o n s  b i e n  pu c o n t i n u e r  l a  d i s c u s s i o n  jusqutaux  noyaux 

les p l u s  r i c h e s  en n e u t r o n s  (noyaux l o u r d s ) *  Elle est résumée p a r  l e  

t a b l e a u  3. 

La r e p r é s e n t a t i o n  d e  A = f (JI, d ' ap rè s  l e  t a b l e a u  3, nous  

redonne  exactement  l a  f i g u r e  4. Nous venons donc d ' é t a b l i r  systématiquement  

l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  s p i n s  nui=léaires  dans  l e  c a s  d e s  noyaux i m p a i r s  à nom- 

b r e  d e  neu t rons  impairs .  Les  i r r é g u l a r i t é s  qui a p p a r a i s s e n t  & l a  f i g u r e  4 - 
i r r é g u l a r i t é s  p r é s e n t g e s  p a r  l ' expé r i ence  - s o n t  donc systématiquement  ex- 

p l i q u é e s  p a r  l e  modèle d e s  couches. 

El, No-vaux impai r - impai rs  

Le n a t r o n  e t  l e  p ro ton  s o n t  2 états quan t iques  p o s s i b l e s  d u  

nucléon,  d ' ap rè s  los  i d é e s  modernes* On l e u r  a s s o c i e ,  d e  ce f a i t ,  u n e  varia- 

b l e  dynamique a l e  s p i n  i s o b a r i q u e  q u i  e s t  une g randeur  dichotomique Los 

f o n c t i o n s  p r o p r e s  r e s p e c t i v e s  d u  neut ron  e t  du p r o t o n  s o n t  \j e t  'lk Ces  deux 

nombres quan t iques  von t  n o u s  p e r m e t t r e  d e  d i s t i n g u e r  t o u t  ce q u i  se r a t t a c h e  

à l ' un  e t  à l ' a u t r e  d e s  2 é t a t s  du nucléon. 

L 'étude que  nous  venons d e  faire d a n s  l a  p a r t i e  A s ' app l ique  

i n t é g r a l e m e n t  aux N n e u t r o n s  en  nombre impa i r  q u i  se t r o u v e n t  d a n s  l e  noyau; 

il l e u r  cor respond un moment a n g u l a i r e  J( V 1. Nous a u r i o n s  b i en  pu faire  une 

é t u d e  sys t éma t ique  d e s  noyaux p&impaïrs  à Z impai rs .  E l l e  se  s e r a i t  a u s s i  

a p p l i q u é e  aux Z ( impa i r )  p m t o n s  du noyau impair-impair,  ce q u i  f o u r n i r a i t  

9 
un moment c i n é t i q u e  Jfrr) ,  En d e f i n i t i v e ,  s u i v a n t  q u e  J (y ) e t  ?(KI s o n t  

pa raU8- l . e~  ou  a n t i p a r a l l è l e s ,  l e  moment a n g u l a i r e  t o t a l  -ou  s p i n  nucléaire- 

p e u t  Qtre l e u r  somme ou l e u r  d i f f é r e n c e .  O r ,  J ( Y )  e t  J f n )  s o n t  d e s  nombres 

domi-ent ie rso  En cons8quence, l e s  s p i n s  n u c l é a i r e s  d e s  noyaux impa i r - impaks  
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TABLEAU 4 

Quelques exemples de noyaux impair-impairs 

r -ri..-i-rri-----..iU---.--v--------- --------- 
1 I 1 I 7 

I f Atomes 1 Configurxkion ' 
I 

1 Spin 1 Observations 
I 

1 
L-------+------.------U( --------- -" ------- I 
I 
I 

1 
1 

I I f 7 1 
I 

H 1 (vs1/2) (*s1/2} 1 I 1 I J(V)  e t J ( z )  paral lé les 
I 
I I 

l 
I 

I 3Li3 6 1  1 (Y p3/*) ( X  P ~ / ~ )  
I 

i i I r  Anomalie 
1 
f I I I 1 1 

1 ! 3 1 J O Z J  // J(x) I 
I 
t 

f 
I 
1 

I 1 
1 7 1  J ( V )  // J(x) I I 
t li 

1 
1 

24 / 5 i d i  
Anomalie 

f 1 1 . 1 ~ ~ 1 3  1 ( ~ d ~ / ~ )  (nd5/2)3 , I 
I 

i 1 
I 1 

1 I c134 1 I I 

(V d3/2 ) (s d3/2 J ( V )  4 J h )  I 1 1 7  17 ! I I I 
1 I I 

I 

1 36 1 3 1 I I 
I 
I 

j 17'l19 1 (y d3h) (S d3/2) 1 I 2 j I Anomalie f I 
I I 
l 

t 'I f 1 4 ;  I 1 i9': 1 I ( ~ ~ ~ / ~ ) ( 1 ~ ~ / ~ )  I I Anornafis I I 

I I 1 I 
I 

I 

1 K42 1 3 3 1  I 

1 19 23 1 f7/2) (* d a h l  1 J(V3 # J (ICI 
I 

I 
I 

1 I I 
I : 1 I 
I 

I v" (L'~7/2)7(~f7/2~3 I 1 6 1 Anomaiie I 1 

1 23 27 1 
1 

1 I I I 
I I I 

I 
I 58 j 3 7 1  I 1 

J ( v )  J(x) 
I 

j 27'031 i (y ~ 3 ~ )  h f7/2) 1 I 2 1 I 
l 
1 

I 
I 

I 1 
I 

1 
r 60 f 5 7 j  5 1  I 

i 27'033 / ('4 ~ 3 / z )  (lr '7/2) J(V) // J(%) 1 
I 

1 1 i 1 
t 

1 

86 1 9 5 1 1 

JO,') Cz( J(z) 
I i 3-rRb49 (\J g9,) cx f5,2~ 2 j 1 

I 
1 l 

I 
I 

1 
I 

: 
L------~&------~-L,,,-,,,,~,-,,,, 
I 

JI // J2 : J paralièle à J 1 2' 

J1 J, 8 J e t  J2 antiparallèles. 1 



s o n t  de  l a  formo J = n (n = 0*1,2,. . .), L'expérience l e  confirme, 

Exemples : l a  conf igura t ion  d e  l ' a z o t e  N ' ~  est : 7 7 

De m h e  l e  bore a pour conf igura t ion  : 

3 3 
(V P , / ~ )  ( X  pJh) . Donc J ;. 3. 

On tmwerait assi que a un s p i n  nuli  
7 17 

C e  s o n t  de  tels exemples c p i  s o n t  cons ignés  dans l e  t a b l e a u  4. CB t a b l e a u  

sévè le ,  en o u t r e ,  l ï e x i s % e n c e  d e s  noyaux dont  l e s  s p i n s  n u c l é a i r e s  ne s o n t  

n i  l a  somme, ni l a  d i f f e m c e  d e s  moments c i n é t i q u e s  r é s u l t a n t  d e s  protons  

e t  d e s  neutronse C e t t e  anomaiie d e  s p i n s  n u c l é a i r e s  semble s 'accorder,  dan? 

l a  majeure p a r t i e  des  cas, avec  les l o i s  empiriques d e  couplage proposées 

p a r  NORDHEIM : 

- S i  l e s  s p h s  d e s  nucléons impa i r s  s o n t  respect ivement  : 

JtV)  =8 (VI 2 112 

e t  ~ [ r r )  = t ( n )   TI/^ 

a l o r s  l e  s p i n  n u c l é a i r e  est i 

J = /J(v) - J(T[)] 

- S i ,  au c o n t r a i r e ,  on a respectivement : 

J(v 1 - f ( V I  2 1/2 

et ~ ( n )  . X (3 + 1/2 

l e  s p i n  nucléaire r é s u l t a n t  est : 

A l a  lumière d e  cet te  analyse,  l e  modèle d e s  couches p e n e t  

d ' i n t e r p r é t e r  parfa i tement  les  s p i n s  n u c l é a i r e s  d e s  noyaux impairs  e t  des  



noyaux pair-pairs, mais p r é s e n t e  d e s  anomalies dans l ' i n t e r p r é t a t i o n  d o s  

s p i n s  n u c l é a i r e s  des  noyaux impaircimpairs. 

Sec t ion  II - MOMENTS MAGNETIQUES NUCLEAIRES 
sll 

Un corpuscule  d e  charge  q, de  masse m, avec un moment cin64Sque 
-> -?p -3 

o r b i t a l  4. a  un moment rnagn6tique o r b i t a l  i = l ~ q  L,, 2 m c  

B K  = 5 . loaz3 erg/gauss. C t e s t  1. magnéton Posons IL = ym 
P 

n u c l é s i r e  (ni.n.1 i k = R  pN* 
Pour l a  neu t ron  : e = 0 ; donc = a* 

Mais l e  n a t r o n  e t  l e  proton s o n t  doués d'un m u v ~ m e n t  d e  r o t a -  

-? 
t i o n  propre, c e  q u i  correspond à un moment a n g u l a i r e  i n t r i n s è q u e  ou s p i n  Ç r 

-> -> 
11 l u i  correspond un moment magnétique i n t r i n s è q u e  : CLs = g, 5 * 

La t h é o r i e  r e l a t i v i s t e  d e  l ' é l e c t r o n  d e  DIaAC appi iquée au pro- 

t o n  e t  au neutron donne g  = 2 pour l e  p r o b n  e t  gS = O pour l e  neutron, s 
dans l e  s y s e m e  d 'un i t é s  ILN s 1 e t T s  1 ( c ' e s t  l e  sysi2rne d T u n i t 6 s  que  

nous  u t i l i s o n s  dans t o u t e  l a  t h b r i e ) ,  d e  t e l l e  s o r t e  que PL = 4 mi.. pour 

l e  proton. 

Les mesures expér imenta les  nous donnent au c o n t r a i r e  8 

kp = 2,793 m.n, e t  Iln = - 1,913 men. 

g~ = r p  n C o .  

I l  a p p a r a î t  un  désaccord e n t r e  l a  t h é o r i e  de D I R A C  e t  l 'expé- 

r i e n c e  : c'est l 'anomalie du moment magnétique, 



Contentons-nous d e s  r é s u l t a t s  expér imentauxv 

Le moment magnétique du  nucléon est l a  somme v e c t o r i e l l e  d e s  
4 

moments o r b i t a l  e t  d e  s p h  ; a i n s i  i CL = bp 2 ?? + 8 d é f i n i t  le moment 

+ 
magnétique du pmton ,  avec sr. 2 8 e t  T'=? - 1/2 a 

d é f i n i t  l e  moment magnétique du neutron.  L 'opérateur  v e c t e u r  moment magnéti- 

que n u c l é a i r e  est a l o r s  t 

Le moment magnétique n u c l é a i r e  obso rv6  Pl ( c e l u i  q u i  est mesuré) est l a  

moyenne de  M d a n s  l ' é t a t  d ' o r i e n t a t i o n  du noyau pour  l e q u e l  Jz = J. 
z 

M = <M=>M = J (379 

Rappelons-les br ièvement  : 

La l o i  d o  d i s t r i b u t i o n  d e s  moments magnétiques n u c l é a i r e s  en  

f o n c t i o n  du nombre d e  masse, p r é s e n t e  l e s  memes i r r é g u l a r i t é s  que  celles 

n o t é e s  d a n s  l ' é t u d e  d e s  s p i n s  nuclé%îres, I l  appa raP t  une ana log ia  e n t r e  

les moments magnétiques e t  les s p i n s  p a r  r a p p o r t  à. l a  p a r i t é  d e s  noyaux : 

I r  Les noyaux p a i r - p a i r s  o n t  un moment magnétique nul. 

2* Les noyaux pair- impairs  o n t  un moment magnétique non n u l  

a )  q u i  cmSt avec l e  s p i n  n u c l é a i r e ,  si c'est Z q u i  est 

i m p a i r  e t  N p a i r  ; 

b) q u i  n e  cmît pas en  fonc t ion  d e  J dans  l e  c a s  c o n t r a i r e ,  

cq es-dire Z p a i r l  N impa i r e  



II 1, _ULn- INTERPRkTATION. QUALITATIVE t MEORIE DE SCHMIDT 

E l l e  r e p o s e  s u r  l 'hypothèse d e  s i m p l i c i t é  s u i v a n t e  t d a n s  un 

noyau, l e  s p i n  n u c l é a i s e  e t  l e  moment magnétique s o n t  d u s  e s s e n t i e l l e m e n t  

au  nuzl5on non appar ié .  

Dans l e  domaine d e  val idi té  d e  cette hypothèse,  e n  c o n s i d é r a n t  

indépendamment les  p r o b n s  e t  l e s  neut rons ,  il a p p a r a î t  que l a  s t r u c t u r e  du  

noyau s o i t  basée  sur l a  c o n s t i t u i d o n  d e s  p a i r e s  d e  nucléons  s a n s  a c t i o n  l e s  

u n e s  p a r  r a p p o r t  aux  au t r e s ,  Au s e i n  de  l a  p a i r e ,  l es  s p i n s  s o n t  a n t i p a r a l -  

lèles, donc J = O ; il en s e r d t  d e  mBme d e s  v e c t e u r s  v d e  2 nuclBons 
-> -> -> 

i d e n t i q u e s ,  donc : CL ,2 = - = O. C ' e s t  là  une e x p l i c a t i o n  q u a l i t a -  

t i v e  e t  imagée. 

Le nucléon non a p p a r i e  se t r o u v e  d a n s  I t t ? t a t  ( n g ,  j,m 1 at 3 
k 

a p p a r t i e n t  à l a  configura-kion j . I l  l u i  cor respond un moment magnétique 
-> -3 -= 

(35) $ = y  l ' + y , ,  2 
& y 2 =  17,- k, p o u r l e  p m t o n  et 

yl = O ys = C L n  pour l e  neu tmn .  

Par  hypothase, = M 

C a l w l o n s  <M@>~ .=j dans  l a  r e p r é s e n t a t i o n  d é f i n i e  p a r  l a  
J 

base, telle qrre : 



z' -> e t  e x p l i c i t 6 e  p a r  l e s  r e l a t i o n s  (19). Suivan t  que  e t  s s o n t  p a x d l è l e s  

ou a n t i p a r a l l è l e s ,  on a sn effet  : 

l e s  Y d*une par t .  u+ et  u d ' a u t r e  p a r t ,  B tan t  d e s  f o n c t i o n s  orthonormées. 
5 ' œ 

<(I, > = k ,  + { Y s ' l / 2 Y  ) < h m j  IU,I~,'11> 2 
I \-J s ( ( + ) > + b  1 - >  q < j , m j  1 Cr, jjtmj/ i 

Donc, l e  moment magnétique observé est : 



Donc : M = < M = = ~ ,  ~ 2 j - f ~ ~  - 1/2 y ) --F- 4 J + - l  

Cas d e s  noyaux i m p a i r s  à Z impair t 

Ces deux relations montrent que M est une f o n c t i o n  c r o i s s a n t e  d e  J = j, q u e l  

F> que soit j quand db et 8 s o n t  p a r a l l è l e s  (équation d'une d r o i t e ) ,  e t  aux 

v a l e u r s  re lat ivement  d l e v s e s  d e  J quand ils s o n t  a n t i p a r a l l è l e s .  

Cas d e s  noyaux i m p a i r s  à N impair. 

Nous voyons b ien  que M ne c m f t  pas  quand j c m P t .  Il y a donc, dans  t o u s  



l e s  c a s ,  concordance du modèle d e  SCHMIDT avec l a s  données expé- 

r imen ta l e s .  Mais pouvons-nous, en conséquence, p r é v o i r  exactement l e  moment 

magnétique d'un noyau ? En d 'au t res  termes, l e  moment magnétique c a l c u l é  à 

l ' a i d e  d e s  fo rmules  (38) e t  (39) est-il é g a l  (aux e r r e u r s  expé r imen ta l e s  

p r è s )  à celui que  donne l ' e x p é r i e n c e  ? 

IV* INTERPRETATIDN QUANTITATIVE 

Io d e s  novaux pai r - impai rs  à N imp3iz  

La mesure ob tenue  à l ' a i d e  du modèle d e  SCHMIDT est t 

(38") exprime que t o u s  les noyaux P-1 à N i m p a i r  o n t  un moment 

magnétique i d o n t i q u e  à celui du n a t r o n  non appar ié .  Quelques noyaux s 'en 

r approchen t  s 

- 3 
M é t a n t  l e  moment magnetique mesuré, 017 e t  He $tant  2 élé- 

ments  a p p a r t e n a n t  aux p remiè res  couches, 

Mais, dans  l a  majoure  p a r t i e  d e s  c a s  e t  dans  l e s  couches s u p é r i e u r e s ,  l e s  

v a l e u r s  d e  M s o n t  l o i n  d t 8 t r e  Bgales à ILn . 
Quelques  exemples : 

r----r----t----- 7------Ta,. - - - L I -  T""' T""' T""' T"'- 
I 1 I 

l------ 1 
I 1 I I 1 I I I 1 

I I I 7 91; M095i Mo I i A t o m e s  blgZ5j ~ r ~ ~ /  58 !Zr , 97jNd143 I /Nd145! 1 Sm 147: I ,-.,A49 I I I 

L--------L----L---L----J--L---L-----&---- t----+ -----&------+ 
1 I - 1 I 1 1 I I I ,  1 I 1 1 I I 1 I 1 I t 

I 1 M (m.n.)j-O*8~~ -0,47~-0,961-1s11-1,1~-0,95~4,95~- 1,0!-0,621-0.68:-0,55 1 
1 1 I I I 
I j 3 e   cf 4e couche [ Se couche 1 6 e  couche I 
I I 

I r L,,,,,,,,,,,-,,,,,-,,,,,,--,------'---------------------J 



La d i f f é r e n c e  M - M est d e  l ' o r d r e  du magnéton n u c l é a i r a  en 
s 

géné ra l ,  ce q u i  est  énorme* Pour  mieux s ' en  r e n d r e  compte, on l a  compare à 

l a  d i f f é r e n c e  qu'on o b t i e n d x a i t  p a r  r a p p o r t  à l a  t h é o r i e  d e  DIRAC : 

on a p p e l l e  d é v i a t i o n  du moment magnétique, pour un noyau donné, 
M -Ti 

lo r a p p o r t  t 6 = 4- exprimé en pourcent.  
s 

Elle exprime s o u s  une a u t r e  forme l ' appmxima t ion  d e  l a  mesure d e  SCHMIDT. 

Dans l e s  e x a n p i e s  c i t é s ,  on a  : 

1- ----------- I--iiUYI-.Ii--R--i.-LI-----3------3~-------*------ 

1 
I I I  

1 1 1 I 1 x 1 i t 1 1 1 t t I i 1 I 
1 -1 

I ' 3' 13jCr53jKz 831 :sr 87' 1k 91 jM095/M0 97iNd143\Nd145f 147 j5'149 1 ; AtomestHe ;O , g z 1 Sm I 
k--+-++-+--+-f-+---r--+--+-+---+ ---- ---- y-1 
I I I I  I 1 1 ' 1 1  I I 

1 16 :-11: 1 1  55 f 75 f 49 143 143 1 5 1  150 f 48 a68 1 6 4  (71 1 
I I I  i ----,,,------ I I t I --------------------J I I I I I 

Excepté pour  l e s  2 p r m i e r s  atomes, 6 est  d e  l ' o r d r e  de 50 "/, 
3 

ce q u i  est appréc i ab le*  Except ion  faite d e  He , les v a l e u r s  d e  SCHMIDT s o n t  

des v a l e u r s  extrêmes. 

@gm) exprime que pour une v a l e u r  d e  j donnée, t o u s  les  noyaux 

d e  même s p i n  n u c l é a i r e  o n t  m ê m e  moment magnétique n u c l é a i r e .  

Les v a l e u r s  d i s c r è t e s  d e  ce moment s o n t  : 

j = lh ( é t a t  pqn) 

13 77 M1B3 0 2 f 3 9 , p 2 9 5 , H g  
C P e s t  Le c a s  d e s  atomes : C , Se , 199 

9 

e t  pbMTe Les moments magnétiques mesurés e t  l e s  d é v i a t i o n s  



r e s p e c t i v e s  s o n t  : 

Exception faite du c a s  d e  w " ~ ,  l a  dgv io t ion  est rola t ivainent  

f a i b l e  e t  nous pouvons d i r e  que dans l e s  c a s  usuels ,  l e  modble 

de SCHMIDT est sat i s fa i sant .  

j = 3/2 ( 6 t a t  clJh) 

M = 1,14, 
s 

135 137 
33 xe3', Be , Ba C e  sont les atomes S , , d e  moments rnagn6- 

t i q u e s  r e s p e c t i f s  0,64, 0,70, 0,83 e t  0,93, e t  de  d é v i a t i o n s  

r e s p e c t i v e s  t 44, 38, 27 e t  18. L 3 é c a r t  est appréciable.  

Le c a s  j = 5/2 est pau i n t é r e s s a n t  : 

Ce t o u r  d'horizon montre quelques except ions  p r è s  (wqE3 et le 6 

modèle de  SCHMIDT rend compte d e s  moments magnétiques n u c l d a i r e s  f o u r n i s  par 

l u  expérience, dans l e s  c a s  où j = 1 - 1/2. Pour b i e n  d e s  noyaux,M est une 
S 

v a l e u r  extr%tner 

2- Cas d e s  nuvaux Z impair  



j = 1/2 (état  s ,h) 
Tous l e s  noyaux P-1 de Z 5 n p a i r  d o n t  l e  d e r n i e r  p ro ton  se trouve 

dans  un é t a t  s , o n t  pour  moment magnétique n u c l h a i r e  t 

M = CLp = 2,79. 
s 

3 19 205 
Ce s o n t  les a-tomes H , F , pq5, ~i~~ et T i  . 
s 
M r e s p e c t i f s  t 2,97 ; 2,62 ; 1,13 ; 1,41 ; 1,62m 

Les d é v i a t i o n s  corxespondantes s o n t  r e spec t ivemen t  : 

- 10 O/, 3 9 O/, ; 93 O/, ; 66 O/, e t  65 O/,, 

3 19 
Les  deux p r e m i e r s  [H et  F ) s o n t  a c c e p t a b l e s  ; les a u t r e s  

s o n t  t ~ > p  d 6 v i é s r  

j = 3/2 (Btat p3/*) 

Le  moment magnétique n u c l é a i r e  co r re spondan t  est i 

..Ii 

qui ,  par r a p p o r t  au moment magnétique mesuré M, donne une dé- 

v i a t i o n  d e s  atomes i n t é r e s s é s  : 

Les  d é v i a t i o n s  s o n t  p l u s  élevées ; l l a p p m x i m a t i o n  d e v i e n t  

g r o s ~ i 2 r e r  



I c i  encore* l e  modèle d e  SCHMIDT est insuf f i san t .  

j = 7 ( é t a t  

45 
Les noyaux des atomes X a v5' e t  Co, de sp in  J = 7/zS damedent - 
avoir M = 5,79 man* En effet, M est respectivement égal à 4 ~ 7 5  ; 

S 

5,14 e t  4,65, sait me déviat ion respect ive : 58, 38 e t  64 

suffisamment élev&. 

j = 9h ( é t a t  fg IZ)  

93  TC^', 1n113 et inqq5* A C H e s t  l e  c a s  d e s  noyaux des  atomes Nb , 
1 

Alors que M -- 6;79* on trouve respectivement M + 6,16 ; 5,68 ; 
S 

5,52 e t  5,53 ;soi t ;  6 P 35 ; 62 ; 71 e t  70 O/,. 

I l  appaxaît  presque d e  manière unanime que l a  t h é o r i e  d e  

SMMIDI concorde gm s s i e r e n m t  avec 18sxp6riençe pour J = e + ~ / 2 t  

les dévia t ions  s o n t  très élevées e t  l e s  r é s u l t a t s  obtenus 

se éca r t en t  davantage d e  l a  r éa l i t é .  



j = 1/2 ( é t a t  pIB) 

2 29 On a Ms = 0,5 9 -3 = - 0,26 m.n. 

15 . Se t m u v o n t  d a n s  ce t  é t a t  l e s  noyaux d e s  atomes suivants t N , 

; ~ h " ~  e t  les  i s o t o p e s  de  l ' a r g e n t  : A~~~~ e t  A ~ " ' ~ .  En 

comparant l e u r  moment magnétique mesuré avec M ; nous obtenons 
s 

l e  tableair : 

Les d é v i a t i o n s  s o n t  re la t ivement  f a i b l e s  ; Ms est acceptable. 

donc : M - Md = - 0,07 meno 
s 

Pour l e s  noyaux q u i  s e  t m u v e n t  dans un B t a t  d 
.Ii 

3/2' nous 

pu comparer M M et M g r s c e  à l ' express ion d e  l a  dév ia t ion  : es d 

S i  l a  déviation est gsande pour l e s  i s o t o p e s  du chlore ,  e l l e  est 

moindre pour les a u t r e s  noyaux ; M est encore acceptable. s 



j = 5R ( é t a t  f5,z) 

M e z85 n 2 * 2 9 ~ 5 f l  = 0,87 m,n. 
S 

Md = Zn15 mene 

M r Md = Y  'î828 men, 
S 

Le noyau ~b~~ se t m w o  dans c e t  é t a t  et  possède un moment 
L -.. 

magnétique M a 1135 m.nc ; donc M - M = - 0,48 men, e t  
S 

6 = 1 0 0 *  = 38 O/, , une d6v ia t ion  encore  acceptable. 
0 1,28 

j = 712 ( é t a t  gTI2) 

On a M = 1,80 m.n. ; M n= 3,11 min. ; donc M - Md n - 1,31 meni 
s d 5 

1 23 135 139 SB t r o u v e n t  dans  cet é t a t  les noyaux : Sb , 1Iû, Cs , La 
et  ~2~' e n t r e  a u t t e s *  avec l e s  moments magnétiques obse rvés  

r e s p e c t i f s  t 2,54 ; 2,61 ; 2,72 j 2*77 ; 2 p i o  Les d é v i ~ t i o n s  

c a l c u l é e s  r e s p e c t i v e s  s o n t  i 60 ; 65  ; 73 ; 76 e t  2 1  O/,* 

Exception faite d e  l a  dév ia t ion  du t a n t a l ~ ,  l e s  é c a r t s  s o n t  très 

grands- 

En déf in i t i i ras  nous c o n s t a t o n s  que t a n t  que j = 2 - ?/2 est peu 

é l e v é  ( i n f é x i e u r  à 7 / ~ ) ~  les  moments magnétiques éva lués  à l ' a i d e  de  l a  

t h é o r i e  d e  SCHMIDT çont v o i s i n s  d e s  r é s u l t a t s  expérirnon taux, 

En réstirné, que  l e  nucléon non a p p a r i é  s o i t  un neutron (N impair) 

ou un proton (2 impais), l ' a p p ~ o x h a t i o n  de SCHMIDT est s a t i s f a i s a n t e  pour  

l e s  v a l e u r s  peu é l e v é e s  d e  J E 4- 1/2. Dans l y a u t r e  c a s ,  l e s  v d e u r s  do 

SCHMIDT s o n t  souvm t t z è s  d i f f g r e n t e s  d  e s  r é s u l t a t s  expérimentaux (ce  q u i  

s e  b a d u i t  p a r  une f o r t e  d€iviation), e t  a p p a r a i s s e n t  comme v d e u r s  extr%mes, 

Montrons-le pour l e s  a to&s  é k d i é s  d e  rnaiièrc graphique : l a  Figure 5 

r e p r é s e n t e  l e s  atomes à N impairp  e t  l a  Figuxc 6 l e s  atomes à 2 impair* 



Figo 5 - 19MENTS MAGNETIQUFS DES NOYAUX P-1 AVEC UN NOMBRE 





Trazons-y les c o u r b e s  M = f ( ~ ) o  Les courbes  o b t e n u e s  s o n t  appe lées  a 
9 

d e  .WMIDTa Théoriquement, l e  moment magnétique d e s  noyaux étudiés d w r a f t  

f i g u r e r  s u r  ces l i g n e s  ; nous c o n s t a t o n s  p i u t 8 t  q u ' i l s  s o n t  s i t u é s  $ l 'in- 

t é r i e u r  d e  l a  r e g i o n  d é l i m i t e n t  s u r  chaque  f i g u r e  ( c a r a c t è r e  ex- 

trgme d e s  v a l e u r s  M ), mais l e  p l u s  souvent  grès des l i a n e s  d e  SCHMIV 
s 

( a s p e c t  asymptotique d e  l a  t h é o r i e ) ,  

Fa i sons  i n t m i r  les valeurs d e  DIRAC e n  r e p r é s e n t a i t  Md=-f'(J). 

Dans l a  f i g u r e  5, les deux c o u r b e s  s o n t  confondues avec  l ' axe  d e s  J* 

Les c o u r b e s  a i n s i  o b t e n u e s  s o n t  c p p e l é e s  Z i q n e s  d e  DIRAC* Les 

l i g n e s  d e  SCHMIDT e t  l e s  l i g n e s  d e  DIRAC, m m  l e  montrent  les deux f igu-  - 
res, encadren t  pa r f a i t emen t  les moments magnétiques mesurés  M. C e e s t  d i r e  

que l a  t h é o ~ e  r i g o u r e u s e  est intermédiaire,.  

En  conclusion^ si l e  modèle d e  SCHMIDT appa raS t  appmché du 

p o i n t  d e  vue q u a i t i t a t i f ,  il permetb en revanche,  d e  p r é d i r e  aua l i t a t5ve -  

ment e t  d e  manière très s a t i s f a i s a n t e  les moments magnétiques d e s  noyaux 
iccr;.i.- 

don t  on connaPt  l a  c o n f i g u r a t i o n  ; l ' i n t e r p r é t a t i o n  d e s  moments magnét iques  

n u c l é a i r e s  c o n s t i t u e  un a u t r e  succès du modèle d e s  couches. 

S e c t i o n  III - MOMENTS QUADRUPOLAIRES NUCLEAIRES 
C. 

Après a v o i r  é t u d i é  d a n s  t o u t  ce q u i  précède,  les p r o p r i é t é s  q u i  

m e t t e n t  en j eu  l es  n e u t r o n s  e t  les protons,  nous  a l l o n s  noue pencher,dans 

cette d e m i è r e  p a r t i e ,  s u r  une c a r a c t é r i s t i q u e  p r o p r e  aux pro tonsc  Cas de r -  

n i e r s  o n t ,  en out=, u n e  cha rge  é l e c t r i q u e  (el. L%alyse  d e  son effet se 

f a i t  g r â c e  à 1 9 i n t w d u c t i o n  deun nouvel  o p é r a t e u r  : l e  moment quadrupo la i r e  

é l e c t r i q u e  du noyau. 



Io DEFINITION DES MOMENTS QUADRUPOLAIRES 

Au s e i n  du n o y a u j  Les Z p m t o n s  c r é e n t  une d i s t r i b u t i o n  d e  

c h a r g e s  é l ec t s iques .  Dans t o u s  les  cas, e l l e  n ' e s t  p a s  t o u j o u r s  sphér ique* 

E l l e  appor t e  donc  une d i s t o s s i o n  au  s e i n  du noyau. 
. . 

i pn s i f S  

3 f t  P tx? b densité de cha rge  qui c a r a c t é r i s e  cette d i s t s l -  

b u t i o n  ; si (?*à) = hfviT21.*r,rA )mjl*-jl .. ) est  la fonc t ion  A 

d'onde du noyau r e l a t i v e m e n t  à l t e s p a c e  d e  conf igusaCion e t  à l a  f o i s  à 

l ' e s p a c e  d e s  coordonn8es da s p h ,  m u s  d é f i n i s s o n s  &(a p a r  i 

z 

On a p p e l l e  moment quadrupo la i r e  é l e c t r i q u e  du noyau l t e x p r e s -  

C ' e s t  donc l a  moyenne d a n s  L e  s e n s  d e  l ' o r i e n t a t i o n  M J  d e  l ' o p é r a t e u r  o 
z 

Dans l e  modèle des muches ,  nous env i sageons  Q d e  l a  manière 

l e  moment q u a d r u p o l a i r e  mesuré est t 

O r ,  1 J , ~ > d ~ a ~ r è s  (13,) est l e  p r o d u i t  d e  2 de t e rminen te  d e  SLATER 1 J,M;X> 



r e l a t i f  six protons.et  1 J*M, \I> re la t i f  aux neutrons. I l  s u f f i t  dv évaluer  

t les moyennes p a r  rappact à ~ ~ ~ l ~ l r >  qua nous écr ivons  [ J*M>. Dans ces 

condit ions  t 

a) s i  qk m .  < 1(3 z 2 - r 2 1 1 j,mj> (43 
3 

est l a  moyenne d e  Q rela&i.vement au k proton dans son é t a t  ind iv idue l  

1 n *  > * &Jrs : 

z Z 
2 2 

P = 1 < niei>jiimj 1 (3 z - r ) j >m -=, = Z q, ~ i j )  
hi 3 k=l 

(44 

b) de manière p l u s  reshzbtive, l e  moment quadrupolaire du noyau est 

essentiei1emen.t db aux X p m - t ~ n s  qui occupent l e  niveau non saturé  t 

& A est pair, Q = O 

f Btant l i n é a i r e  par rapport à qk (3, j). 

TIa CALCUL DES MOMENTS QUADRUPOLAIRES 

Io Ryaiau avec 1 a m t o n  pi:&&i= 

C3es-t; l e  pmU3me du proton isolé, 

2 2 
(43) qG8 j )  = Q =<j*m3 1 (3 - r 1 1 jsm3>m -, 

j- 

En coordonn&es sphérique% z = r cos 8 et  

où d Q =  r2 s i n  e dr ri* 



Posons : <z2> = 2 
r dr 

3 &* !  
s i n  €3 fl si!! 9 à0 

! 1 

~ o n c  r 1 -<r2>(2 - 3 I )  

Considérons l e  cas parkicu l i er  : 9 
"j 

= j et j =+ + 1/2 (m =$lm 

DBaprès (230-1)% 

Donc : d 2  ,_(2w4 2 1 1  j" ( s i n  e)2.1+3 2 x 4 - 2  

O 
= - 2 - 7 7 r  

Donc r - (45 1 

I l  est  i n u t i l e  de faire 1. calcul pour j =t - 1/2 e t  m = je 3 
En e f fe t ,  Itop6=ateur P 6 t n t  p a i r  5@) = p (:*)js 1s r'sultsl L 
(45) obtenu pour j = 8 + 1/2 est v a l a b l e  pour j = R - 1/2. 

2a  Noyau cpnte;iant 1 trou dans l e  niveau 

Dans l e  niveau ( n & j )  e x i s t e n t  2 j pmtons. 

+3 
Donc Q(M) = r qe.mj) - q(j.mj)m -j =- 4 j , m j  

j - Lj=j mj" 



Ain&, l e  moment quadrupola l re  d'un noyau à 7 t m u  est l e  meme, changé de  

signe,  que c e l u i  qu' i l  a u r a i t  s r i l  n 'avait  eu qutun s e u l  proton dans ce 

niveau* 

Je C&zgut faire l e  calcri1 pour h p m t o n s  

&nombre i&paiie. 

Les noyaux d e  s p i n s  nucl€&es J = 1/2 o n t  un moment quadrupola i re  nul* 

q(O,O) = O pour J = Oees t  r?ama.l. car  il n'y a u r a i t  p l u s  d e  d i r e c t i o n  d e  

repérage* 

2* Le s i g n e  du moment quadrupola i re  indique si l e  niveau est 

p l u s  ou moins q u t à  demi rmpU ; en effet : 

' TZB. C H M T A X W %  AVEC L*EXPERIENCE 

Nous a l l o n s  compares l e s  momwits quadrupo la i res  Q c a i c x ~ l é s  à 
I 

lu aide d e s  r e l a t i o n s  d n s i  obtenues,  e t  ceux que  donne l t e x p é r i e n c e  r Q. 
/ 2t. 

Plais c e s  r e l a t j o n  s met ten t  e n  j e u  ,.,r ) q u i  dépend de V (r) r M a i s  V Cr) 

/ 24 
n 'es t  p a s  bien connu* donc <.,r / aussi. Dans les c a l c u l s s  on adopte pi WEI?* 



2 2 
l a  valeur/= \P 018 R q u i  s t a c m r d e  mieux avec l t e x p 6 r i e n ç s  ; R r a w  . C' 

nuz16eire r R = 1*4 A " ~  10113 omi 

(r2y= 7$92 . Os8 10 -26 A2/3 2 
\ 1 

c m  , 

(.-- . . r > # d ? p 6 ~ ~ 3 / 3 1 D  2 
-26 an 2 '. 

Unités à util&sex 8 5 barn = l~~~~ cm 2 

- dr2\= i i 6  ,Ow2 7 /. barn, 

Le mment q u a d i ~ p ~ l a k e  s *sxprlrne a u s s i  en barns  s a n s  

<I 

La mesure des moments quadrupo la i res  conf i -m que Q = O pour 

J = O ; J = 1 / 2 ~ 0  - 
Le tableau 5, c i e o n t r e ,  nous donne Q pour l a  m a j o r i t é  des 

noyaux à Z i m p a i r  e t  N pair ,  e t  permet d e  l e  comparer à QG 

Nous cons ta tons  que X 

1 4  Obs- t q d e s  n o y a  , 13~27, 3t~21 e t  ~ 1 ~ .  q u i  oh* - 
trou, est sensiblement  é g a l  à Qa Pour ces noyaux, il y a concor- 

dance quas i  p a r f a i t e  e n t r e  l'expérience e t  l a  théor ie*  

35 6 5 
C&p&vatin> b : les noyaux Cl , ~u~~~ Cu , pa r  exemple, p s s è d a i t  

un proton dans  l e  niveau non sakisé ,  o n t  l e u r s  moments calcul6s 

P ggaw à ceux que donne l 'expérience.  

-ma- $ en s&alité, Le t ab leau  5 montre que très peu d e  noyaux o n t  

Q #p. En p d n d p e  1 Q ] < 1  3 en e f f e t  Q 1 = 1, pa r  exemple 

pour  J = 9/2* s u p p o s e r a i t  que 87 $3 A && 8100, EB qui 

ne correspond à aucun noyau actuel. Dans ces c o n d i t i m s ,  les 

moments q u a d m p o l a i r e s  d e s  i s o t o p e s  d * antimoine (-1 e t  **1/7) 
I 

de certains noyaux d e s  terres rares i ~2~~ (Q = 5 , 9 )  et 



TU"'I (5 = 5*9) s a n t  p a r t i c u l i è r e m e n t  t r o u b l a n t s  à t e l  p o i n t  

q F i 1  n e  s r a g i t  v r a i m e n t  plus d'une approximation g r o s s i è r e  du 

modèle d e s  couches, 

Néanmoinsp l a  mnnai s s a n c e  d e s  moments quadxu p o l a i r e s  p e u t  ser- 

v i r  au modèlee En effet, d t a p r è s  les remarques précédentes ,  l e  nombre d e  

p r o t o n s  q u i  p e u p l e n t  l e  n iveau  d 'énerg ie  non s a t u r é  donne l e  s i g n e  du moment 

quadrupo la i r e  ; invessement, l e  s i g n e  d e  Q permet d e  d é d u i r e  s i  l e  n iveau  

d O é n e r g i e  non sa-txiré est  p l u s  qu*& moikié ocarp6, 

Le t a b l e a u  montre l a  concordance entre l e s  données  expérimenta- 

les e t  la popu la t ion  d e  tels niveaux. C e t t e  p r é v i s i o n  c o n s t i t u e  donc  un 

s u c c è s  q u a l i t a t i f  du modèle des  couches. 



I*iments ~~~~~~~~s nucleaires de quelques noyaux impairs à Z impair  



CONCLUSION 

A l a  l u m i è r e  d e  ce q u i  précède,  l e  modèle d e s  cou- 

c h e s  a p p a r a î t  comme r 

1, UNE. THEORLE INTERESÇANTL 

L e  modèle nous  a p e n n i s  d l i n t e r p r é t e r  e t  d e  p r é d i r e  l e s  s p i n s  

n u c l é a i r e s ,  d e  mesurer l e s  moments magnétiques d e s  noyaux e t  d g é v a l u e r  les 

moments quadrupo la i r e s  é l e c t r i q u e s  n u c l é a i r e s *  Il permet a u s s i  d e  r e n d r e  

compte d e  bien d r a u t r e s  p r o p r i é t é s  d e s  noyaux; e n  p a r t i c u l i a r ,  il permet 

d1  i n t e r p r é t e r  t 

a) L'abondance e t  l a  s t a b i l i t é  d e s  no.yaux 

t e  modèle d e s  couches  suggère,  en effet ,  un appariement  d e s  

nuc léons  p a r  p a i r s  au s e i n  du noyau ; ce q u i  t r a d u i t  une grando é n e r g i e  d e  

l i a i s o n  d e s  niveaux ayan t  un nombre p a i r ,  une  grande  cohés ion  nucléonique  

au  s e i n  d'un niveau s a t u r é o  à. t e l  p o i n t  qu'une couche complè te  c o n s t i t u é  un 

vér i tab le  écran vis-à-vis des a u t r e s  nucléons  e t  d e  l ' e x t g r i e u r .  



Des l o r s ,  il nous est p o s s i b l e  d e  comprendre que : 

- les noyaux pai r -pai rs  se ronk  les p l u s  s-kablese En p a r t i c u l i e r ,  l e s  noy- 

aux doublement magiques, joueron t  un r61e semblable à c e l u i  

d e s  gaz r a r e s ,  i n e r t e s  dans  une r é a c t i o n  chimique ; 

- les noyaux i m p a i r s  s e r o n t  r e l a t ivement  moins s t a b l e s  à cause d e  l ' e x i s -  

t e n c e  d b n  nucléon non appar ié  dans l e  niveau non s a t u r é  (sem- 

b l a b l e  à l 1 8 l c c t m n  de  va lence  en chimie) ; 

- l e s  noyaux impair-impeixs s e m n t  peu s t a b l e s ,  souvent r a d i o a c t i f  S. 

La s t a b i l i t é  é t a n t  a u s s i  une preuve d e  l'abondance d'un 61.5- 

ment, il est normal que r 

- d a n s  l a  n a t u r e  l'on r e n c o n t r e  à l l é t a t  fondamental davantage 

d e  noyaux pair-pairs ,  moins d e  noyaux impa i r s  e t  t r è s  peu d e  noyaux impai- 

i m p a i r s  ; 

- l ' on  c o n s t a t e  au vo i s inage  d e s  nombres magiques d e s  T18Ce 

d ' i sotopes  e t  d ' isotones.  

b) Leç é t a t s  f a ib lement  exc5 tés  des  noyaux 

e t  les i somér ies  nuc léa -hes  -- 

Mais l e  fai t  que l e  modèle d e s  couches n e  donne qu'une i n t e r -  

p r é t a t i o n  -des phénomenes montre que c'est : 

11, -E$RJ,E INSUFFISANTE 

En e f f e t ,  dès  qu'on saen sert pour r e t r o u v e r  l e s  v a l e u r s  don- 

n é e s  p a r  l ' expér ience t  on n o t e  d e s  é c a r t s  énormes avec  l e s  r é s u l t a t s  expé- 



expér imentaux  : 

- l e s  d é v i a t i o n s  d e  SCHMIDT q u i  a t t e i g n e n t  un o r d r e  d e  gran- 

d e u r  d e  132 O/, 

- l e  f a i t  que l e  moment q u a d r u p o l a i r e  expé r imen ta l  s o i t  -pour 

c e r t a i n s  noyaux- d i x  f o i s  p l u s  grand  que c e l u i  q u i  es t  c a l -  

c u l é  & l a a i d e  d u  modèle d e s  couches  

en  s o n t  d e s  p reuves  f r a p p a n t e s o  Elle est i n s u f f i s a n t e  p a r c e  q u ' e l l e  est 

incomplè te  : 

. a i n s i ,  pour  r e n d r e  compte d e s  s p i n s  n u c l é a i r e s ,  nous  avons 

é té  amené à p o s t u l e r  l r a p p a r i e m e n t  d e s  nuc léons  2 à 2 ; cette hypothèse  

d' a i l l e u r s  é t a i t  l o i n  d e  s a t i s f a i r e  les noyaux impair- impairs  ; 

.elle est i n s u f f i s a t e  e n f i n  p a r c e  q u ' e l l e  est l i m i t é e  t a i n s i ,  

l e  modèle n e  prévoit d e s  moments q u a d m p o l a i r e s  que pour l e s  noyaux a y a n t  un 

nombre d e  p r o t o n s  impairsa O r ,  l o s  moments q u a d r u p o l a i r e s  des noyaux à Z p a h  

e x i s t e n t  ; donnons-en que lques  e x a n p l e s  : 

(q = d , Z  barn) 3 K? (-0.12) 3 ~2~~ (+ 10 b a r n s )  ; 

Nous remarquons que l e s  o r d r e s  d e  g randeur  s o n t  les mêmes que  ceux d e s  

moments é t u d i é s  ; nous c o n s t a t o n s  une même  anomalie  : l e s  g r a n d s  moments 

q u a d r u p o l a i r e s  n u c l é a i r e s l  

La t h é o r i e ,  à ce niveau,  est peu s a t i s f a i s a n t e .  Mais d e  g r a n d s  

p r o g r è s  o n t  é té  accompl is  pour l t a m é l i o r e r .  Esquissons ,  en  q u a l q u e s  l i g n e s ,  

s a  s i t u a t i o n  a c t u e l l e .  

C o n s i d é m n s  un noyau d e  A nuc léons  d o n t  l e s  é t a t s  s t a t i o n n a i -  .. 
res sont d é t e r m i n é s  par l t 8 q u a t i o n  de  SCHRDDINGER r H = E @ 

ckL & H P - -  2 
2 m ~ A ~ + $ I - , +  3. 1>4'=1 ~ , i +  p m t o n s  II riit 



aù U ir) est un p o t e n t i e l  c e n t r a l  phénoménologique b â t i  à p a r t i r  d e s  donnees 5. 

expérimentales e t  q u i  approche l e  mieux dPun p o t e n t i e l  se l f -cons i s t an t ,  avec  

l thypo thèse  du couplage s p i ~ o r b i t e ~  C g e s t  l e  problgme q u i  a 6 t é  abordé a u  

cours  de  cet exposé, t o u t e f o i s  avec une a s s e r t i o n  nouvel le  : on d o i t  t e n i r  

compte d e  l a  d i s t i n c t i o n  e n t r e  neutrons  e t  p ro tons  # on i n t r o d u i t  pour cela 

3 
une nouvel le  v a r i a b l e  dynamique : l e  spin i s o b a r i q u e  T. d e s  nucléonslAlors, 

1 

chaque nucléon est ent ièrement  d é c r i t  à l ' a i d e  du j e u  d e s  nombres quanti- 

ques : n,l,, jom m, T # e t  l e  noyau est ent ièrement  f i x é  p a r  l e  j e u  d e s  nom- 
jr - 

-> 4 -3 - 
b r e s  quant iques  r li j i l ~ I ~ J , ~ s ~ T  (si T 1 Ti et J = jA). 

- Pour essayer  d e  rendre  compte q u a n t i t a t i v a n e n t  d e s  r é s u l t a t s  

expérirnenta~x,  il f a u t  a l o r s  cons ide re r  les  d i v e r s e s  i n t e r a c t i o n s  au s e i n  

du noyau s 

*si l e s  noyaux s o n t  l ége r s ,  il n t i n t o x v i e n t  en première  approximation qu'une 

perturbation : H(') = V ( i , i t )  ; où V ( i . i * ) .  i n t e r a c t i o n  e n t r e  10 

,ème nucléon et l e  it nucléon, est souvent  envisagee  comme une  inte* 

a c t i o n  da MAJORANA d e  pmrtee i n t e r m g d i a i r e  i V ( i . i f  ) = PiiI V(rii,J i 

v(pU,) i p o t e n t i e l  central. 

*plus les noyaux deviennent  lourds,  p l u s  les c a l c u l s  se compliquent ; en 

par t icul ierp ,  eh p l u s  d e  V(i , ir) ,  il f a u t  a u s s i  t e n i r  compte d e s  in te rac -  

t i o n s  ccu1ombic.nnes e n t r e  protons,, On peut, dans  c e r t a i n s  cas ,  approcher 



l a  r é a l i t é  en env i sagean t  d e s  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  2 nucléons ,  don t  l a  p a r t i e  

r a d i a l e  est f o n c t i o n  d e  6(5?. ) *  u. 

Enfin,  dans  un noyau* p l u s i e u r s  niveaux peuvent  être non sa tu-  

rés ; a l o r s  i n t e r v i e n a  l e  mélange d e s  conf igu ra t ions .  Une te l le  d e s c r i p t i o n  

du noyau b i en  que penno t t an t  d ' i n t e r p r é t e r  un grand nombre d e  r é s u l t a t s  

expérimentaux, n e  s a t i s f a i t  p a s  p le inement  l ' e s p r i t  : lo rsqu 'on  d é c r i t  l e  

noyau d a n s  un champ d e  f o r c e s  c e n t r a l ,  on suppose i m p l i c i t e m e n t  q u ' i l  y  

existe eun c e n t r e  d e  masse, O r ,  ce d e r n i e r  n 'a  p a s  d e  r a i s o n  convaincante  

d ' e x i s t e r *  L'expérience c o n d u i t  à e n v i s a g e r  en p a r t i c u l i e r  d e s  i n t e r a c t i o n s  

non c e n t r a l e s ,  e t  en  p a r t i c u l i e r  r 

- l ' é t u d e  d e  l a  d i f f u s i o n  d e s  nuc lécns  à b a s s e  é n e r g i e  p r é v o i t  

une i n t e r a c t i o n  du genre  coop lage  sp in -o rb i t e  z 

SO oii V (rii,) exprime sa dépendance r a d i a l e .  

- 4 -j - + 4  -9 
En p o s a n t  Su, si + 8%' $ Li, = r i  P (pii, = pi3 - pi,), On a alors3 

* 
analogue  à H") = c ( r )  . ( 4 .  s? ; au l i e u  que  c e l a  se p a s s e  au s e i n  d'un 

nucléon, ce couplage  sp in -o rb i t e  est e n t r e  2 nucléons. 

- l ' e x i s t e n c e  du moment quadrupo la i r e  é l e c t r i q u e  du  d e u t é m n  

suggè re  une i n t e r a c t i o n  e n t r e  2 nucléons,  à c a r a c W r e  t e n s o r i e l  t 

-r 
V (zaCii') expr imant  sa  dEpendance r ad ia l e .  5d b i e n  q u e  l e  p o t e n t i e l  d ' i n t e r -  

a c t i o n  V ( i i 2 )  p e u t  être m i s  s o u s  l a  f o m e  r 



aù ~ ~ ( i ~ i g )  est un p o t e n t i e l  c e n t r a l *  

Les forces q u i  en  d é r i v e n t  s o n t  d e  c a r a c t è r e  t e n s o r i e l .  En effel, on pose  o 

sk : t e n s e o t  & r é d u c t i b l e  d ' o rd re  k c o n s t r u i t  à p a r t i r  d e s  v e c t e u r s  d e  s p i n  

d e s  nucléons  i et 5s : 
k 3 R t t e n s e u r  i r r é d u c t i b l e  e t  d g o r d r e  k, b â t i  à p a r t i r  d e s  v e c t e u r s  r., e t  

11s 

La cons idé rak ion  d e  ce couplage  t a s o r i e l  V(i,îl ) a permis a 

FEINtOUi e t  WIGNER d e  r m n t r e r  _cpi&itaCivement e t  en s ' a f f r a n c h i s s a n t  d e  l a  

E 
f o n c t i o n  < (r) de JENSEN-NAYER$ l ' i nve r s ion  d e s  niveaux f = 1 + Ih et  

F: 
4 P - 1/2$ i n v e r s i o n  que  l a  t h é o r i e  p récéden te  d é d u i s a i t  d e s  r 6 s u l t a t s  

expér imentwx* Pour a m é l b r e r  l e  ca l cu l  d e s  é n e r g i e s  d e  l i a i s o n ,  FEINGOUI 

en p a r k i c u l i e r ,  a d a  t e n i r  compte dgune d i s t o r a ï o n  des f o n c t i o n s  d londe  d u c  

aux f o r c e s  t e n s o r i e l l e s  ; pour  cela, il a i n t r o d u i t  au second o r d r e  un cou- 

R p l a g e  s p i n - o r b i t e  e n t r e  les n iveaux  j r8  + 1/2 e t  j = - lh de l a  forme t 

(54 1 
Une telle i n t e r a c t i o n  f a i t  déboucher  l e  modèle d e s  couches s u r  l e  problème 

à n co rps*  Lshypot-hèse du coup lage  t e n s o r i e l  donne, certes, d e s  r é s u l t a t s  

q u a n t i t a t A f s g  ma i s  est Urnitéeo Elle n 'exclut  donc pas  l e  couplage  spin- 



-> 
o r b i t e  d e  JENSEN-MAYER - (1.1 2 1 ~  d o n t  l a  d e s c r i p t i o n  r i g o u r e u s e  et 

quan t i t a -Kvo  dépend d o  l a  connaissance  e x a c t e  d e  (r). sa dépenda ice  

r a d i a l e .  Le conna i s sance  d c  l a  fomie  réelle d e  5 (r] se ramène & l a  ques- 

t i o n  d e  s a v o i r  q u e l l e  est l a  nature du champ d e  f o r c e s  n u c l é a i r e s *  En 1935, 

YUKAWA y répond e n  p o s à i l a n t  que  ctcst tin champ quan t ique  d o n t  l e s  quan ta  

s o n t  d e s  paz r t i cu l e s  é l é m e n t a i r e s  -. j u s q u r a l o r s  inconnues  - les  mésonsg 

L 9 e x i s t e n c e  d c s  mésons a y a n t  é t k  confirmée, l e  c h m p  mésique 

d e v i e n t  une r é a l i t é  du noyau- Sa  f o r m u l a t i o n  demeure encore  incomplè t e  e t  

n e  permet l e  p l u s  souven t  que d e s  i n t e r p r é t a t i o n s  q u a l i t a t i v e s .  

Malgré toutes ces d i f f i c u l t é s ,  l e  modèle d e s  couches demeure 

une t h g o r i e  v a l a b l e p  b i e n  que  incomplè t e  t les noyaux dans  l e u r s  é tats  fon- 

damental  ou  f a i b l e m e n t  excité* p r é s e n t e n t  d e s  c a a c t è r e s  i n d i v i d u e l s  d o n t  

t o u t e  t h é o r i e  g é n é r a l e  d e v r a  tenir compte, 
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