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INTRODUCTION

Nous nous proposons d'établir un moddle des couches
simplifié. La théorie ne sera envisagée ni dans sa totalité telle qu'elle
se présente & l'heure actuelle avec le concours prodigieux de la mathémati-

que moderne, ni complétement comme puissant outil d'exploration du noyau.

£lle sera essentiellement axée sur le modéle des particules
extrBmement indépendantes, clest~d~dire suivant les grandes lignes de la
théorie telle qu'elle fut présentée pour la premigdre fois en 1948 par Mme

M. GOEPPERT-MAYER et Me JENSEN,

Nous traiterons tout d'abord le probléme des fermions dans un
champ de forces centrales ; puis nous dégagerons ainsi la succession des
niveaux d'énergie et leur répartition en couches. De 1l'examen de la popula-~
tion nucléonique de ces couches sortira la premiére déduction du modele des

couches 3 LES NOMBRES MAGIQUES.

La théorie ainsi élaborée sera confrontée avec l'expérience @
nous pourrons ainsi interpréter les spins nucléaires, les moments magnéti-
ques nucléaires et les moments quadrupoclaires électriques nucléaires. Mais
trés rapidement, nous constaterons que ces interprétations ne sont avant
tout que qualitatives et que, de ce fait, le mod&le des couches est appelé

& évoluer vers une voie quantitative.
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CHAPITRE I

RAPPELS DES NOTIONS FONDAMENTALES
DE LA PHYSIQUE NUCLEAIRE

-——

I, STRUCTURE DES NOYAUX

Dtaprés les idées actuelles de la Physique Moderne, 1'atome est
comparable & un syst®me planétaire dont le centre est le noyau (renfermant
la presque totalité de sa masse), chargé positivement et autour duquel gra-

vitent des électrons négatifs.

Le noyau se compose de Z protons et de N neutrons. Le neutron et
le proton, de masses & peu preés égales (et nous les supposerons égales dans
la théorie), représentent 2 états quantiques d'une m8me particule fondamen-

tale : LE NUCLEON.

Z est le numéro atomique, A = Z + N le nombre de masse de
1'atome. On distingue @
- les isobares : noyaux ayant le m8me nombre de masse A,
-~ les isotopes ¢ noyaux ayant le m@me numéro atomique Z, mais
un nombre différent de neutrons,
~ les isotones 3 noyaux ayant le m@me nombre de neutrons Nymais

de Z différents.
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II. CARACTERISTIQUES DES NOYAUX

Bien que renfermant la quasi totalité de la masse de 1l'atome,
le noyau y occupe un trés faible volume (10-13 °/, environ du volume total

de 1l'atome)e« En premi2re approximation, on assimile le noyau & une sphdre

de rayon R = k A1/3, ob k = "ég;e = 1,4 10-13 cm => R = 1,4 A“/3
H

Les dimensions du noyau sont donc trés petites.

LY 1»0-.1 3cmu

En module, la charge du proton est &égale & celle de l'électron ;
le neutron a une charge nulles Ce sont deux fermions de spin 1/2. I1 en

résulte que le noyau psut avoir un gpin nucléaire et, de ce fait, psut avoir
un moment magnétique.

Le noyau éclaterait, du fait de la répulsion coulombienne des Z
protons dans un si faible volume, s%il n'existait pas, entre nucléons, des
forces de liaison suffisamment élsvées pour supprimer d'une part cet effet,
et maintenir la cohésion au sein du noyau. La nature des forces nucléaires
est encore fort mal connue. On sait toutefois que ce sont des forces de
courte portée, présentant & la fois une indépendance de charge, et un carac-
tdre de saturation. Leur enti2re connaissance aurait permis de déduire la
forme exacte des énergies de liaison entre nucléons. Le plus souwvent, &
1'heure actuelle, on se contente d'une formule semi-empirique en accord avec

1l'expérience.

Dans certains noyaux, la distribution de charge peut &tre non
sphérique ; alors il se présente des moments multipolaires électriques. A
1'heure actuelle, on observe plut8t - et presque exclusivement - des moments

guadrupolaires &lectrigues.
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CHAPITRE II

DONNEES EMPIRIQUES SUR LE MODELE DES COUCHES

————

I. "PARITE"™ DES NOYAUX

Nous appellerons 3 .

- noyau pair-pair (P-P) un noyau ayant un nombre pair de protons (Z pair)
et un nombre pair de neutrons (N pair).

-~ noyau pair-impair (P~I) ou tout simplement noyau impair, un noyau possé~
dant une catégorie de nucléons en nombre pair (soit N ou Z),
1tautre catégorie &tant un nombre impair (soit Z ou N).

- noyau impaireimpair (I-I) un noyau renfermant les 2 catégories de nuclé-
ons en nombre impair. Deux noyaux A(Z,N} et A'(Z',N?) sont

dits noyaux miroirs, siona Z =N' et N =12Z%,

La "parité" des noyaux étant ainsi définie, jetons un coup
d'oeil sur les caractéristiques des éléments naturels stables et dans leur

état fondanental :

1. Une corrélation entre 1'gbondance des éléments et la "parité"
des noyaux apparalt. En effet, il exdiste :
167 noyaux pair~pairs

108 noyaux pair-impairs
8 seulement impair-impairse
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2. De l'analyse des spectres nucléaires, on déduit que 3
~ les noyaux P-I possiédent un spin nucléaire &gal &
(n+1/2) " (n=0,1, 2, ...) 3
- les noyaux P«~P ont un spin nucléaire nul ;
- les noyaux I-I ont un spin nucléaire égal & n T (n =0, 1, 2, ece)e
Dans tous les cas, le spin nucléaire des noyaux dans leur &tat fondamental
est compris entre 0 et 9/2. La distribution du spin nucléaire en fonction

du nombre de masse, présente des irrégularités remarquables.

IT. LES NOMBRES MAGIQUES

Ce sont les nombres 2, 8, 20, 28, 50 et 126 que peuvent awoir
Z et N, indépendamment, dans la composition d'un noysu. Ils rappellent
étrangement la structure en couches du corteége électronique de 1'atome ;
en effet, si les couches K, Ly, M, N, 0, ... psuvent avoir respectivement
au maximum 2, 8, 8, 18, 18, ... &lectrons, le nombre d'occupation des cou-~

ches complétes est successivement : 2, 10, 18, 36, 54, ...

Avec le succés éclatant de la théorie électronique des atomes,
ces nombres magiques qui semblent suggérer une périodicité des propriétés
des noyaux, ont &6té le fil conducteur des Théoriciens vers la recherche
d'un modéle des couches du noyaus. De nombreux faits permettent de les met-

tre en évidence @

1+ Abondance des &léments
Dans la nature, on constate que les &léments se répartissent

de la manidre suivante :
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= Parmi les noyaux P-P, ceux qui sont les plus abondants sont
les isotopes du calcium (avec 6 isotopes), de 1'étain (12 isotopes), soit
pour Z = 20 et Z = 50 ; et les isotones tels que N = 20 (5 isotones), 28
(5 isotones), 50 (6 isotones) et 82 (7 isotones)e

=~ I1 n'apparaft que 2 isotones stables parmi les noyaux pair-

7 7

impairs dans les cas suivants ¢ N = 20 (Cl3 et K39), N = 50 (Rb8 et YB9)

139 141
e

et N = 82 (La t Pm )e

- L?abondance relative d'un isotope de A pair ne dépasse pas,
en général, 60 °/, sauf pour les éléments suivants : Srgg (N = 50) avec

132 1
a

B2 °/, ;B (N = 82) avec 72 °/, ; et Ce 40 (N = 82) avec 90 °/,.

2+ Stabilité des &léments

Pour se rendre compte de la stabilité dun noyau, il suffit
d*évaluer 1l'énergie & fournir pour modifier d'une manigre ou dfune autre
son &difice nucléonique.

Ainsi, le noyau d'Hélium (He4) est trdés stable : il est prati-
quement impossible de lui adjoindre soit un neutron ou un proton supplémen-

taire ; au contraire, il faut fournir 19,8 Mev (31,5.10-13

joule) pour
extraire 1'un de ses nucléons, 20,6 Mev pour en extraire 2. Ces énergies
assez élevées correspondent réciproquement aux énergies de liaison qui
assurent la cohésion au sein du noyau. Hélium : He4 Z=2 N=2.

Comparons de la mBme fagon 1l'énergie (E.L.) nécessaire pour
lier un proton ou un neutron & noyau ZXN donné pour dtautres éléments ¢
dans les schémas 1 et 2, ci-aprds, nous avons tracé les courbes E.lLe = T(N)
et E.Le = F(Z).

Ces courbes présentent des discontinuités pour N ou Z = 2, 8,

20 et 28. Les mBmes conclusions spparaissent pour 1'énergie de liaison de
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2 neutrons (schéma 3, ci-apr®s) ou de 2 protons. A 1'aide de telles consi-
dérations, il est aussi possible de mettre en évidence les nombres magiques

50, 82 et 126.

N EL (Mev) A EL (Mev)
10 +

5--

Be

. i] : 2 s 5 4

] 8 20
«H “He Ee

Schéma 1 Schéma 2
T eL {Mev)

=
\4

Schéma 3
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3« Dfautres phénomdnes - entrs autres les énergies de désinté-
grationé;l”étude des sections efficaces dYabsorption neutronique - permet-
tent d'aboutir aux m@mes résultats.

Suggérée par l'observation et confirmée par l'expérience,
1'existence des Nombres Magiques n'est donc pas un simple caprice de la
nature ; de par leur frappante analogie avec les nombres d'occupation des
couches électroniques des atomes, ils ne peuvent pas manquer d*intér&t
pour attirer 1'attention du chercheur en vue de formuler une théorie sur la

structure du noyau.
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CHAPITRE 1III

NUCLEONS DANS UN CHAMP DE FORCES CENTRALES

-

Nous supposons qutau sein du noyau (& 1'é6tat fonda-
mental), chaque nucléon évolue dans un champ de forces centrales indépen-
dant des positions instantanées des autres nucléons et dérivant dfun poten-

tiel & symétrie sphérique : V () = V (x).

A, PROBLEME DP'UNE PARTICULE DANS UN CHAMP CENTRAL

Le nucléon est, pour l'instant, assimilé & une particule maté-

rielle sans spin, de masse m, d®impulsion 'Ei Sa fonction de Hamilton est :

2
H? =~3——-—+V (r)

2m
Dans la représentation de la Mécanique Ondulatoire, 1'hamiltonien corres-

pondant s'écrit alors :z

i)
2

2
—_— LV (g) =D A+V(r) (1)

d':'r."z 2m

La fonction dfonde qui décrit 1'état stationnaire du nucléon &tant w ),

2 2
H:n
m

1'équation d?évolution du nucléon est alors @

2
Hlj}(?):[- zﬁ A+vm:]w @ =t Y (2)

m



Remargue : V (r) et w(r—’) sont estreints § certaines conditions 2

g

=0

Qﬁ (%) et -Q%a(j— doivent 8tre régulidres et
T
continues & la surface nucléaire (condition de passage) et &

1'origine, et décroftre tr®s rapidement quand r tend vers 1'in-

fini (condition aux limites).

A cause de sa symétrie sphérique, résolvons ce prohléme en

cooxdonnées sphériques 3

w (}—)) = w (ru O, KP’ ‘ (3"’1)

2

V () = P U (1) (3-2)

(1) > -ig‘-—ﬂ;gg - :2 d?: (126?5).* —— dde (sine 2)
1 g2

sin® © d¢2

+ U (x)

-32 '
Or C 2-[35.!19 -de (Sinede)'i' "~ 2 . '2} (3*3)

1 8 (29 T2
Donc %: -3 d: (r dr ) + TS U (x) (4)
r r
n2
Avec E = ===, ¢, (3-4)

(2)>['—1"" ( '5-")+—**~—+U(r) Y =-clY (2t}
soit en définitive s

[’2 (o )-e-u | Fyy

Dans le premier membre agit sur la fonction dlonde un opérateur radial, =t

dans le second membre, un opérateur angulaire ; 1'é8galité n'est possible
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-2
L™ commute avec H,

que si ces deux actions sont égales & une constante. Or

donc est une constante du mouvement ; alors Hw =E W= 2 w: £ P+ 1)

.
2

‘ec entier non négatif. Donc @

[" J (rzd?:)-a-um Y=L (2")

2 dr

Posons @ w (ry0,0) = F(x) Y(0,¢)

(3~1¢)

et divisons (2") par (3-1%) ; on obtient :
a4 ey [ 4B ]
> (r dr)+[— > ~E=~U{x) |f(zx) =0
T r
d?y

(3-3),(2™) =>sinea%—(sine g)+’2(f+ 1) sinzeY = - d 5
o)

équation qui n'est possible que si les 2 membres sont Sgaux &

2
uneg constante m »

En posant Y(0,¢) = @ ©) + {¢), on ach2ve la séparation de 1'équation de

-

SCHRODINGER (2) en 3 é&quations :

b+ m° h =0 (5-1)
[ 2
1 d d m
sine *Tw (€ .-d—@_) ' Lgd}j R ®(= u)
| 52

2 dr dx
k~

2 _df . [_ £~ U(x) “%_JJ—]'F(::) = 0 (5«3)
r

I, FORME EXPLICITE DES FONCTIONS D'ONDE

Résolvons, pour cela, les équations (5) :

:.;,\ #m (9) = Tﬂ& eimp m entier
2r

Posons ¢t X = cos © et @ =P (x) 3 (5-2) se ramdne 3 g

(6-1)
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P 2
(1 = &) PPUx) = 2 x PH(x) + Lﬂ o 1) o = px) = 0
1 e x

Ctest 1'équation différentielle des polynomes associés de LEGENDRE ¢ PE(x),

pourvu que !ml :g’e.

£ £
, 1 d 2!
Si Ez(x) &= (Z@g » (dx}z (1 - X } ]
d'ml

La fonction normse est ¢

m Z’E-!- 1§(€-m)£ m _m
@i(e) :-.\/"L" > (Bemi (=) P‘g (cos 9) (6-2)

5i la fonction

e ndom 8
(£ +mtax

Y;‘(e.w) =

définit 1*harmonigue sphérigue (la convention de phase adoptée &tant celle

(«)" PE(cos o) eirmp {7)

de CONDON-SHCRTLEY), elle constitue la partie angulaire de la fonction

d*onde et ne dépend pas de la nature du champ central.

Eguation radiale §5«3[ F

elle présente une singularité & l'origine. Posons f(r) = + "";":—' R(x).

2

R

~ 42y L 4R
2 dr de r 2

x dxr

2

AL (B 1) - i) - EJRex) = 0 (5-31)
dr

R(x) dépend de U(r)e En général, (5-3') admet plusieurs solutions. Ne

seront acceptables que celles qui remplissent les conditions de passage et

les conditions aux limites ¢ ctest la famille des fonctions radiales

R {(r). Doty
ns @ W) =--;1;- Rn"z (x) Y? (©,9) (8)
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Explicitons Rn $ (r) dans les deux cas particuliers de potentiels quon
0

utilise dans la théorie ¢ le puits carré et 1'oscillateur harmonique tri-

dimensionnels.

1e Puits corré de profondeur finie

N
V(x) 3
1 O si r>R
9 i > V(I‘) =
-Vo si r <R
v ou R est le rayon nucléaire et
o __52
Vo =5 Uo (Uo = constante).

a) Région intérieurs (r<ZR)
2
(5-3') > -E—Q-L’Qul:o - c——-‘-———l—’e 2; 1 ]nm =0
dr r

Posons @ ocz = Uo -& ot p= o re D'oy 2

.s‘i&hQ.L+(1_.£.££.LAL)R(p) =0 (9-1)
dp2 p2

On obtient alors 1'équation, si R(p) = p1/2 X(p) s

[g 1/ ]2
" ] )
X(p)+-—1-)((p)+(1- . 22 ) (P) =0
P 0

1 V2

de la forme P"(x) + X ° Pr(x) + (1 = = ) P(x) = 0, équation différentiel-
X

le des fonctions de BESSEL de premigre esp2ce. Donc @

R (« r) = /2 12 doy 17, @ %) = 3y (@ z)

& 1%intérieur du puits.

b) A l'extérieur du puits (r *>R)

2
U(z) = 0 }-—i’-——g—- €+ —‘g--(-{z-ﬁ‘-ﬂ— R(x) =0 (9-2)
: z x
2

A 1%aide de changement de variables comme ci-dessus sE=8",

z = Br, avec R(z) = 21/2 5(2)' nous obtenons
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gr ek g (1) £ o

qui est 1%équation différentielle des fonctions de BESSEL modifiées de pro-
midre espdce dlordre s 'E + 1/2 3 donc, & 1l'extérieur du puits g

R(x) = B1/2 Jc1/2

Kg, 1/2({3:) = k{ (Bx).
Toutes les valeurs de Vo ne donnent pas nécessairement des fonctions accep-
tables. Il en est qui vérifient les conditions imposées 3
- & la surface nucléaire @
j.e (oR) = kp (BR)
j'z (xR) = kfe (BR) (R : rayon nuclé&aire).

On pose 2

x=aR=RvU°~€;y=BR; X=Ul/2 Ry avec x2+y2-..-.x.
Les conditions de passage sYécrivent @
| t
a2t T KguaW)
Appliquons les propriétés des fonctions de BESSEL @

J‘V (X) = JV_1 (X) - JV"'

g x)
K'V (y) = .-~ KV"‘1 ‘.V) + KV+1 (y)'

La fonction radiale devant Btre au plus de degré 6, nous ne retenons pas
: iti d
-Jf +3/2(x) et K£ +3/2(y) et nous avons, en conséquence, les conditions de

passage & la surface nucléaire 2

jt .!1()() ke_1(y)
TR Y Tt ° (18-1)
2oy = X (10-2)

Nous pouvons résoudre les équations (10) par la méthode graphi-
que d'intersection : dans le plan (x,y), nous tragons dtune part la famille

des cercles (10-2), et d%autre part la famille des courbes :
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k,e .,.1(3’) j‘e 1 (x)
y Wkg ) = - X ig‘*(x) » Elles se rencontrent en des points M1, M2’

Mn’ ees} les valeurs X gt vy e permettent de choisir les fonctions
-4 ?

‘]np,-e(“ngfr) et kn,!(Bnéer) qui conviennent. Alors :

Rng.f (r) = An9£ jn,c ((xnfel') + Bno.e kn’{ (Bn°£r)

Ane’t et’ane étant des constantes de normalisation de Rn,{’ (x)s

Conditicns aux limites : il est clair que les fonctions radiales Rn 2 (x)
)
ainsi obtenues vérifient les conditions aux limitese.

« A l%origine ¢ Rn _g(r) = ;::1/ 2 x une fonction de r.
@

Done 3 Rn,{(r) = 0 avec r, car f(r) est régulidre.
¢

- A 1tinfini ¢ le développement asymptotique de d£+1 /2 et K‘€+1 /2 est: |

J—P+1/2(ar)mv 2/t ® » sin (or ~ :gf‘)
et K£+1/2(B:c)¢v \/ 2/% B x sin L exp (-Br)

qui tendent donc tous deux vers zéro quand r = +o ; il en est

de mBme de leur combinaison linéaire Rn _e(r).
%

20 Oscillateur harmonique

Potentiel défini par s

0 si r >R
V{r) = 2
1/2muw x si r <R
w = 2 ®Y o Yreprésente la fréquence classique

dtoscillation.

Ce potentiel, cn offot, comviont &

dV 2
- - - = 0
( d > A (m ¢ q:c:o
2 m2
Posons & = m 35 1%¢quation radiale devient ¢
+H
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2
u.q‘.,g‘,+(_,£-“4 rZ_.!i..s.%:.i)_)R ) - 0
dx b

La recherche de la forme de R(x), les restrictions apportées par les
conditions de passage et les conditions aux limites se font d'une manidre

analogue & celle qui précdde ; finalement, on trouve :

2.2
(r) Cgr exp(- oc; ) ﬁ:}/z (Otr)

L&:!/Z est le polynome de LAGUERRE dtordre n-1 et de degré £+1/2 ; ot

Cn 5 une constante de normalisation.
£

En conclusion, que ce soit dans le cas du puits carré ou dans
le cas de 1l'oscillateur harmonique, la fonction radiale ne dépend que de-a
et d'un nombre entier n (nombre quantique radial) qui la définissent entid-
rements La fonction propre du systeme [nge,m> de la particule sans spin‘

se représente, dans la représentation "q", par la fonction dfonde :

W g, 00 =a|nim>= /xR o () ¥ ©40) (8)

II. VALEURS PROPRES DE LTENERGIE

L?&quation (2) est une équation aux valeurs proprese A 1'hamil-
tonien H correspondent les valeurs propres E qui caractérisent 18 énergie de

la particule quand elle est dans les états {n, ,m> :
H { n,’e,m>= E ’ n;E,m>.

Ce qui préceéde montre que E n'intervient que dans la partie radiale ; la

valeur propre d'énergie correspondant & 1'état l n,‘e,m> est donc E = En '{.

H ! n,€9m>= En;? In,'e,m> V m
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«~ Dans 1l'exemple du puits carré, les équations (10) nous four—

s 2 2 .2 2
nissent xnie et yn’_e 3 donc xn’g = o” R® = (Uo -£) R".
2
- . . ( 2 2) 2
En;% 2 xn"e - X * yng‘t
2 mR

. 2

Enyg = 2 y: 14

2 2mhA 2
Alors 1l'énergie propre est &gale & ¢
2
il 2

E = z (11)
ngP 5 m R nyC

\ 2 . . . . 2 2
ou zn {e est une combinaison linéaire de xn £ et ynﬁ ’

A chaque couple (n,‘f ) ne correspond qu'une fonction R €;B(:c) :

il n'y a aucune dégénérescence.

- Dans l'exemple de l'gscillateur harmonique, 1'énergie propre
est égale & 3

AP 2n+€~1/2) Ko

Nous ne tiendrons pas compte souvent de 1!'énergie du "point

zéro" 3 EY _ = 3/24 w. Alors g
1,0

£ =Elp=E g =(z (n=1) +£)—ﬁm (12)

{12) montre que pour des valeurs (n,f) et (n’,x'),"., on peut

obtenir une méme valeur de En .e 5 i1 vy a donc dégénérescence accidentelle.
¥

Be EXTENSION AU NUCLEON

Tout ce qui précgéde est valable pour le nucléon, particule &lé-
mentaire de masse m se déplacant dans le noyaue. Mais il posséde, en outre,

une nouvelle variable dynamique : le spin 's—>, qui agit sur l'espace des
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états sous~tendu par ses fonctions propres, u(s,ms). Comme s = 1/2, on a

donc 2 s + 1 = 2 vecteurs de base tels que :
592 u(s,ms) =5 (s+ 1) u (s ms) = 3/4 u (sgms)

s_ u (sym m_u (sgm
z (s s) = Mg (s¢ s)'

avec : m_ =412 ; u (1/2, +1/2) = u 5 u (1/2y = 1/2) = u_

Les deux vecteurs de base sont donc u_ et u et 1'espace des
états de spin est un espace & 2 dimensions : %%(s).
Comme H est indépendant de'§§} le nucléon peut 8tre entidre-

ment décrit dans l'espace, produit direct de 1'espace ordinaire eti&g(s).

Les vecteurs propres sont alors @

ln,&,m,s,ms>= f n,‘e,m>. u (s,ms). (13)

lLes valeurs propres de l%énergie sont les m@mes que dans le cas

de la particule sans spin 3 E -8‘
Ny

C. CAS DE PLUSIEURS NUCLEONS

Nous venons d'étudier le probléme du nucléon dans un champ de
forces centrales. Or le noyau est constitué de A nucléons (Z protons et

(A~Z) neutrons). Nous allons nous pencher sur 1'étude de ce systéme quan-

fi’aue .

Les nucléons &tant des fermions, répondent & la statistique de
FERMI-DIRAC ; en particulier, ils obéissent au principe d'exclusion de
PAULI : deux nucléons de m8me esp2ce ne peuvent 8tre simultanément dans un

mBme état quantique.
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Nous supposerons les nucléons indépendants les uns des autres =
en particulier nous négligerons les interactions tant nucléaires que coulom=-
biennes. Et nous essaierons de donner une wue sur les fonctions propres et

les niveaux d'énergie du noyau.

I, FONCTIONS PROPRES

15 Nucléons de mBme espdce

Soit N le nombre de nucléons de mBme esp2ce au sein du noyau 3}

le j ® nucléon est repéré 4 1l'aide d'un jeu de nombres quantiques 3
I‘. = (n .P. t.).
3 AA R

I1 doit exister aussi N é&tats stationnaires individuels : lv1,
voey UJN’ ce qui correspond aux fonctions dlonde @ lv1 (rﬁ), seey ll% (rj),

LEXY ] wN (IN)e

La fonction dfonde de cet ensemble de N nucléons, la plus sim-
ple possible serait le produit de ces fonctions dtonde individuelles, soit

N
I:h Q}j (Ij)u Comme les nucléons sont indiscernables, les fonctions d'on-

J...

de seraient obtenues par permutation d'un nombre quelconque de nucléons, ce
qui revient & permuter au sein du produit précédent les coordonnées rj. Par
généralisation,des combinaisons linéaires de tels produits seraient des
F.0. éventuclles du systdme des N nucléons. En ré&alité, parmi toutes ces
F.0. possibles, seules les Fe0« antisymétriques sont acceptables (systzme
de fermions). Tenant compte & la fois du principe d'indiscernabilité et du

caract®re antisymétrique et linéaire de la F«0a., SLATER propose la forme de

déterminanta.



Ctest ainsi que la F.0. normée du systime de N nucléons sera 2

’ w1 (31) oen w“’ (I‘j) e w1 (IN)
1 (13~a)

w(r) ="ﬁ
N! ! wN (J'-',T) ane wN (rj) eve wN (IN)

2+ Nucléons d¥espdces différentes

Aux Z protons correspond la fonction d'onde va et aux (A~Z)

nesutrons, la fonction dfonde U}n. (vp et lvn ont la forme (13-a)e

La fonction dtonde du noyau sera alors le prmduit des deux
déterminants :
w1 (1‘1 ) PR w.{ (Iz)

|
w(r) " . !
B e W) |

Z+1(rz+1)°'“ U}Z+1(rﬁ)'
{13<b)

(I‘z+1)noc wA (IA) i

<= <=
>

II, NIVEAUX D'ENERGIE

Nous avons vu que l!'équation (2) admettait pour valeurs propres

(dans le cas d'un nucléon) des expressions En 2 ¢+ valeurs propres d?énexgie.
9

Dans les conditions d!approximations envisagées, cette étude
est valable pour n'importe quel nucléon du noyau (en effet, les nucléons
sont indépendants). Donc, l'ensemble des valeurs propres d'énergie indivi-
duelles constitue les niveaux d¥énergie du noyaus. Les niveaux d'éncrgise
sont en général dégénérés

«s0it de manidre hecidentelle” (cas de 1'oscillateur harmonique)

«s0it de fagon "essentielle", & cause de la symétrie sphérique

du probleme.
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Si la gonfiguration d¥un niveau est l'ensemble des protons et
des neutrons qui sccupent ce niveau d'énergie, on peut la décrire & 1l%aide
d'un déterminant de SLATER.

Chaque niveau (n,f) peut contenir au maxdmum 2 (2*E+ 1) nu-
cléons de m8me espicee Si ce nombre maximum est atteint, on dit que le ni-

veau est complet ou saturé ;3 et il apparaift comme une couche de nucléaonse.

D. UN PREMIER ESSAX

Voyons si la théorie ainsi esquissée permet d'interpréter la
régularité des lois des noyauxe En particulier, pouvons-nous déduire les

nombres magiques en partant des résultats ainsi obtenus ?

Si le niveau d!énergie En £ ntest pas dégénéré, il peut Btre
?
occupé par (2 s + 1)(2€+ 1) =2 (2'2 4+ 1) nucléonse Sinon, on tiendra

compte de l%ordre de dégénérescence.

Comme en spectroscopie atomique, la population compléte nucléo-
nique des niveaux En P devrait nous permettre de déduire la configuration
¥

nucléaire, donc les nombres magiques.

Nous utilisons les notations de la spectroscopie atomique pour
désigner les orbitales (n,£) 3
n= 1, 2, cnsw

)1

a €= 0, 1, 2, 34 4, 5, e« correspondent les lettres

Sy Py dy Ty gy Ny eee



1e Las du puits carrs (sans dégénérescence)

F ] 1 7 i
Orbitales Couches | Population Orbitales i Couches i Population
1s 2 ! 2 1g 18 58
1p 6 8 2d 10 68
1d 10 18 3s 2 70
2s 2 20 1h 22 g2
1f 14 34 2f 14 106

2p 6 40
N 1
Jableau 1
2« Las de l'oscillateur harmonigue
Avec Eni_eag (n=-1) +{]h’w 0N as
y Y
Niveaux Orbitales Couches  Population

0 1s 2 2
1 P 6 8
2 2s 1d 12 20
3 2p it 20 40
4 s 2d 1g 30 70
5 3p 27 th 42 112
6 4s 3d 2g 11 56 168

Tableau 2

Dans les deux cas, nous voyons apparaitre les nombres 2, 8, 20,

tandis que 28, 50, B2 et 126 sont inexistants. Mais n'allons pas jusqu'a

croire qu'il s'agit d%une simple coincidence pour l'obtention des premiers

nombres magiques, ou d'une erreur pour 1l'absence des nombres magiques plus

élevése En réalité, la théorie & ce stade est encore trés incompléte ;

y manque une hypothaése fondamentale.

il
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CHAPITRE 1V

COUPLAGE SPIN-ORBITE

Pour rendre compte des nombres magiques 28, 50, 82,
126, que la précédente théorie ne permettait pas de dégager, plusieurs
hypothéses ont été émises : certains chercheurs tels que HAMMACK et FEEN-
BERG ont supposé que le puits de potentiel possédait une &lévation centrale
(puits en bouteille) ; d%autres, tel que GOLDHAMMER se sont lancés dans des

calculs statistiques en postulant la densité nucléonique variable dans un

potentiel central d'oscillateur harmonique tridimensionnel ; enfin, indé-
pendammant les uns de l%autre, HAXEL, JENSENS et SUESS dfune part, et MARYA
GOEPPERT-MAYER dtautre part, proposgrent avec suceds le couplage spin-

orbite des nucléons.
-t

I. PREUVE EXPERIMENTALE DIRECTE
DU COUPLAGE SPIN-ORBITE

Elle nous est donnée par les expériences de diffusion des pro-
tons (ou des neutrons) par les atomes d'hélium. On constate que la diffu-
sion des protons par 1'hélium est maximum quand 1'énergie des protons

£ = EI = 2,4 Mev, En analysant la distribution des angles de diffusion, il
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apparaltt que ce sont les protons dans 1'état p et ayant un moment cirdtique

total j = 'g- = 1 +% qui sont de préférence diffusés & cette énergie EI'
On constate de la m8me manidre que les protons tels que § = g' =1 - % dans

1'état p, sont de préférence diffusés par 1'hélium si leur énergie est

£ = E2 N2 5 4 6 Mev. La résonance de diffusion est donc étroitement liée
-——9 s

aux orientations relatives de -E moment cinétique orbital et 57 spin du

protons

N . ; 4 . .
Grice & la diffusion des protons par He , il est possible de

polariser les pmtons diffusés : c'est l'expérience deg HEUSINKVELD et

FREIER. Elle est schématisée par la Figure 1.

L ie

7 1

-%
—
‘e et s paralléles

(az)
—
4 b
°He” ( 2) -
T, =
2 et s
antiparalléles
PZ
= (a
= i 74

J
h\
<
N

GCE oH oT'
protons

® He. -

¥

= (I

Fige 1 ~ Polarisation des prchons.
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Un pinceau de protons accélérés par un générateur Slectrosta-
tique de haute tension (GeEeH.T.) , focalisé & 1l'aide d'un diaphragme D1,
péneétre dans une enceinte remplie d'hélium He. Il est diffusé par un noyau
d*hélium marqué HeI. Raisonnons sur le plan de la figure, en supposant
1'interaction entre protons et le nayau HeI de nature attractive. Soit T°
un axe perpendiculaire 3 ce plan et dirigé vers 1l'avant du plans Suivant

—2

que le moment cinétique orbital du proton L= ?/\ B> aura le sens de G’
ou le sens contraire, le proton suivra la direction de diffusion (a1) ou
(b1). Tous les protons qui sont diffusés suivant (a1) ont leurs moments
cinétiques orbitaux orientés dans le sens de G . S5i leur énergie de diffuw
sion est égale & Eys tous les protons qui passent & travers le second dia-

....> —s .
phragme D2 auront donc ds_préférence -e et s paralleles. C'est ce pinceau
polarisé qui est & nouveau diffusé par un deuxi®me noyau d'hélium marqué
HeII. S5i 1'orientation relative de s’ par rapport é-g ne jouait aucun
r8le dans la diffusion, la direction de diffusion serait unique : celle de
(az)a En réalité, on constate qu'il y a une seconde direction 3 (bz), ana-

-7
logue & (b1). Elle correspond & la possibilité'g orienté suivant le sens
-=>

T’ et 7 orienté dans le sens inverse, clested~dire au cas ol ‘e et S7 sont
antiparall2les. HEUSINKVELD et FREIER, en utilisant des plaques & émulsion

photographique, P1 et P, obtinrent les résultats suivants, en fonction de

2

1'énergie de difiusion des protons :

f1 Mg N
3,20 Mev 400 200 N : nombre de traces observées
- ’ sur chaque plaque, pour un
' itd 24 h.
3,25 Mev 364 191 temps d'exposition de
3,50 Mev 61 33
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Le nombre de traces sur la plaque P, qui correspond & la possi-

1
=»
bilité ‘e et 57 paralldles, étant le double de celui de F’2, il y a done eu
->

plus de protons & f et 57 parallgles diffusés. La cause de cette polarisa-

tion est bien le fait de 1'importance de ltorientation relative de kg

wYd
rapport & ‘E .

Le couplage spin-orbite est donc plus qutune simple hypothése,

par

clest une réalité au sein du noyau.

11, FONCTIONS PROPRES ET VALEURS PROPRES DTENERGIE
DU NUCLEON EN PRESENCE DU C.S<0.

En 1l'absence du couplage spin-orbite (C.S.0.), 1'état du nucléon
est décrit par la fonction propre [n,'e ,m,S,ms> = !m,ms> solution de

1'équation aux valeurs propres :
2
i : -
H [ m,ms>=[- 2m A+ viz) lm’ms>— Engflm’ms> (14-1)
o En,‘e est son énecrgie propre.

o 2
Dans cette représentation, les opérateurs H = H( ),«e ,fez,s 2
et ::z, constituent un ensemble complet d!observables compatibles. Nous

avons en effat :
-2
’ez Im,ms>= 2 (24- 1) {m,ms> (14-2)
'Ez lm,ms>= m lm,ms> (14-3)
?2 Im,ms>= s (s + 1) Im,ms>=i— ,m,ms> (14-4)

s, 'm9m3>= m ‘m,ms>= 3—_%’ lm,ms> (14--5)
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Or, les expériences de diffusion des protons par 1'h&lium
viennent de nous révéler que, pour une description complete du nucléon, il
est indispensable de tenir compte de l'orientation relative du spin et du

moment cinétique orbitala

-
Le systdme restant invariant par rotation simultanée de f et

de ?, il ne peut intexrvenir dans l'hamiltonien que le produit scalaire

E> — o)

» S'e 11 faut donc ajouter & H' ° un terme complémentaire 2

Wy @, . B

pour tenir compte du couplage spin~orbites

Nous choisissons H“) = E () . ('2,., B pour une raison
2

de simplicité. Si £ {r) = -ﬁm—— gl{r), le nouvel hamiltonien s'écrit ¢

2 -~

1« Eonctiong propres

H admeteil pour fonctions propres les ! mem_ ? En dautres

o
termes, H est~il commutable avee 1'ensemble d'observables H( ),? 2,482, ?2,
(1) n 7 s
5, ? 11 suffit de 1'étudier avec H == g(z)(1.8?), clest-d-dire

avec :8). ?.

&

B o rYy =
On a bien ), H(”]: 0; B“’,Q{] =0 et Eimg, 's-"'a =0

- (16-1)

car ;_E-’ 2,'€u]= 0 et [?2, sv3= 0

Uy Vy W= Xy Yy 2

- .
Comme _gug Zv] = i’ew‘ et Esu, Sv]" i Sy

Done _Hm,fz] £0 et [H“), szji;é o

H ne commutant pas avec les opérateurs ’ez et S, ntadmet donc
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pas gm, ms> pour S.0.C. de vecteurs propres. Il nous faut alors trouver
une nouvelle représentation dont les vecteurs de base seront fonctions pro-
pres de H. Pour cela, cherchons un enserble complet dtobservables compabi~
bles avec H.
3 -
o~ - -3
E@Z, 'éqa] =0 }H,:@z, ?2 sont commutables. Soient j =‘8+ s’

le moment cinétique total du nucléon et jz = -Ez + s, sa composante suivant

0 .
z — —3 — -,
T892 247> 2. -T2 L2
A 1l'aide de (16@1)' E‘l, j]:-\)zjz 0 (16«-2)
—y
et ii est évident que {:—5-72’ ,@ Z.j =0 ?2, ?2:!} =0 (16=3)

e T - B A
Donc : [jz' 22]= sz,'e 2J+Lsz, —e 2]= a (16-4)

-
_——, .
Les relations (16) montrent que H, £ ,?, j et i, sont commu-

tables, donc constituent un syst2me complet d'observables compatibles. Il

leur correspond un S«0.Ce de fonctions propres ’ > tel que ¢

21>=Lden] > (17-1)
21>=23- | > (17-2)

)

w‘L oo

>G> (17-3)
i >l > (17-4)

H>=e] > (17-5)
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On spécifie g
[ > = l'gs Sy Js mj>= !J’s.mj> (18)

Exprimons les vecteurs de base I s mj> de cette nouvelle
représentation en fonction des vecteurs de base ( My ms> de 1%ancienne

représentation (en absence du C.S5.0.) :
tj’ mj>= m?m f mtms>><mvms i j,mj> (19)
5

14 ~ . - '
Les composantes <m,m j,mj/ de {J,mj> suivant tm,ms> s'appellent les

st

coefficients de CLEBSCH-GORDAN, relatifs & 1l'addition des moments cinéti-

52
ques ‘E et 57

Appliquons jz = fz + s, 4 (19)e D'aprds les relations (14) et

{17), nous avons 3
i, ,j,mj>= me lj,mj>= mgm (m + ms){m,ms><n,ms l j,,mj>
s

M 1 . ]
(fg,mj>) dtune part et (Im,ms>) dfautre part, étant des S.0.C. de kets

propres,

o= L e n) iy [atan >ty [mon ><Eon, | s>

m,m',ms,m;
=) (m+ ms)<j,mj lm',m;>5m,m,5ms’m; mym_ [om>

La transformation étant unitaire,
m, =m+ ms (20)

Ox mS=;1-_‘1/2>m=m T1/2
Pour my fixé, la somme {19) se réduit & 2 termes :
[dom>>= | mg = 172, + 12y = 1/2, + 1/2 | im >

+ ’mj + 1/2y = 1/2>Q1j + 1/2, - 1/2 {jgmj>
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Posons ] my - 1724 + 1/2>=l + > a =<+ lmj,j>
}mj+1/2,-1/2>=i- > b=<-lmj,j>
fj3m5>= a!+>+ b[-> (19¢)
Appliquons ma:i.rrl;enan'{:Fé'2 a I j,m.>. D'gprds (17-3) ¢

T aam>>= 3 G+ D] dm >
--’
Oxr :?2 =’22 +-22+2'€ Se

(21)

. —>
Transformons astucisusement 2 'E 5 ¢

2??=2 (‘E s, +’e Sy +’E

2(£s+’85)~(‘£s+i’gs~1‘es+fs}
+(‘gs+1'£s-:.’es+'85)
i, il 1) ('Ex-i‘ey)(sx-r-isy)

Posonss"e =‘E -_!-_i'e 8 =8 +1s

+ x=""y

<Sx +‘Es)=’€ s+'€
et ?2 +s +2'es +’€s‘-’€

Appliquons 5.’ 2 sous cette forme & (197) 3 1'aide des relations

(14) =
?zt’j’mj>=@ (‘E+ 1)+%]{a{4>+b[->}+(m -':2'-) a§+>
(rn +'~)b(-—>+ (f s_ +‘e s){ +>+b _‘>}

—* o
Or, si J est un moment cinétique général tel que !J,M> soit ket propre

de ?2 et Jz, on a les relations ¢
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Ji(J,M>= (£ dd) id,M> . )

s Vowsn-mmetfome > (22-1)
J e +9>=0 (22-2)
J_ [ Jy - J>= 0 (22-3)

Elles sont valables pour -2*_ et S,» et en particulier :
s+!,+>=ﬂ | S-I">=D
o] >of> e >
2, o f o> B e (o - Do v T [ >ma[>

ou o =J€ (‘8-:— 1)-=(mj - 1/2) (mj + 1/2)

‘e- s+{~>=3[+>

ol B =\/€ ('84. 1)-—(mj + ‘l/2)(mj - 1/2)

En conséquence 3

T2 {m > E? £+ 1)+ %];a [«>+b]-> § = tm+ ) b|->
sn=d afs>eaa[>epn]e>
=30+ 1)§a [+ >+ b{-—>}
Pour calculer les coefficients (C - G) a et b, nous profitons

de 1ltorthogonalité de ‘+:>>Bt'i'c>>5 il suffit de résoudre les équations

simultanées @

i 2
a{j (j+1)-.(e+%) -mj]-bﬁao
bE]‘ (j+1)'-(‘8+%)2+mj}-aa=0

Pour que ces 2 équations homogenes par rapport aux deux incone

nues a st b soient compatibles, il faut et il suffit que le déterminant de
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leurs coefficients soit nul ¢

J G+ -¢( -}%)2«. m, ...\[( +’§')2-m§
=0
+-;-)2""'§ i +1)-(’€+%)2+mj
—~ 2
= _f (3 + 1)»('8-1-%)_ u(’ﬁ +-12-)2=U

2 2 \
G+1) -(- +%) + (’E-&-%}]E G+ 1)-(‘8-&-%) ~(/g+%)]a0
(i+1) - i’.’e+ Jé")(’e+-;-+ 1)]6 (3 + 1)-(‘8—:21)('2-%+ 1)]= 0

J et'e doivent remplir les conditions j =—€+ 1/2 ou j a'e- 1/2,

it
1T

"
Ve

ce qui confirme bien le fait que, dans un nucléon,‘e et 57 sont : soit

parallgles (j = 'e + 1/2), soit antiparali2les (j = ’e- 1/2).
Résolvons le systéme des 2 équations dans ces conditions ¢

a) 513=€+ 1/23 on a 3
(('E-l-*‘)-m) \/(+ )-mj =0
: 2
avl{'£+%)~m§ -b(’E+JZ-+ mj):=
ce qui a lieu simultanément, V -e et mss si

~‘/ 1 NIV AP
a=N ‘E+2+mj et b..N\'e+2 mj

DYautre part ¢ N = —]

= gt la fonction propre s'écrit :
Vel o1
+ =+ m ‘e + 1 m,
| 4om > = \/"—ztérr“-l+> —F > (22-1)

b) S5i j =’e « 1/2, les équations deviennent s
2
\,
('g:-%+mj)+b\£’e+-;-} 5
2 2 d
a\/(_%q_%) ..,mj-&-b (‘Z+2-mj) = 0
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ce qui n'a lieu que si :

= NQ\/—Q+ 1/2 = mj et b= N'Jf‘*‘ 1/2 + mj

2 2
a +b =1= N’=-vé-_—_—.-
> 22+1

D?ou la fonction propre 3

2.1
|5y e > -

Et m@me sous cette forme, les fonctions propres ne sont pas suffisamment

'?4-'14- m,

—grT > (23-2)

explicites. En effet, elles n'ont 6té &tudises, jusqu'd présent, qu'ad
1%aide des observables if>zgz?2,.§?2 et j_» qui sont de bons nombres quan-
tiques dans ce probléme & symétrie sphérique, ces observables ne s'inté-
ressant qu'aux varisbles angulaires du syst2me. Dans le cadre du formalis-
me de la mécanique ondu}atoire, les expressions (23) définissent on réalits
des fonctions angulaires et de spin i ces fonctions sont les harmoniques

sphériques généralisées %j m ©,p,8) 3
10,
Jd

/ +m ml/2 [ d-m.  m1/2
‘E+~'>+ -—-i--;‘é’-’f (©,v) u + ——~2—-3‘~‘L- Y u_

§=1/2 j=1/2
{231.1)
Jem, . m1/2 J+m, . meel/2
R P T < RS o~ A
Jamg J j+1/2 * J j+1/2
(23r-2)

La fonction d'onde du nucléon est alors 2

Wisioomer = abting>2aesr

Pour obtenir la partie radiale, il suffit de résoudre HY = £

par séparation des variables. On aboutit & 1%équation radiale 3
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2

B e ot {3 6w L 22 ]
dr
_,_{_I.J%:_ll_‘kg}mz):o

T
Posons ¢

viz) =U(x) + olx) {3 (341 = &1 »-3}

..E‘.__Ri;-r)_. E’"’ . {I f(2)= O

CPest 1¥équation (5«3!) dans laquelle on a tout simplement
remplacé U(xr) par v(r). Sa résolution est donc identique & cells faite pour
(5-3%). Nous n'y reviendrons pase Comme v(r) dépend de '8 et da j, la

fonction radiale normée sera da la forme L j(r), et en définitive s
sty

lafim>=W, o, @) =1R 5 ) de,5,m (24
J

ENE 3

20 Energie propre du nucléon

La modification du potentiel entraine nécessairement la modifi-
cation des énergies propres. Elle est due essentiellement & 1'apparition
(1) ? -
dans lYhamiltonien du texme H = E)(r)( e« 57« Sa contribution énergéti-

que dans un &tat stationnaire Ij ,mj> est 3

8 £, =<dwmy li(r)f.s | am >

Tenant compte de (24) 9
s € =113 ts1) =Tean) ~-}]fRi’€ (x) Elx) dr.

Posons 3 E’n = f R: ? {x) &(r) dr, car 1l'intégrale ne dépend en réalité
¢ »

que de n et'e. Alors s

SE =3
s

[ J (j+1) (L

Yl sy o m] ,‘E_&;&_ (25)
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d'ol 1lfénergis propre :

a ’._g.g;&.a

Eng&j = En,’f.*[j (i+1) ~£(€ +1) - 4] > (26)
—-} -‘>

Comme ‘ee'h s ne pauvent Btre que paralliles ou antiparalldles,

J =’f+ 1/2 =-> En,—?,j = En§e+ -%— E’ng-E (26%w1)

. ‘8 +1
j= 'E- 1/2 > Enég’ P Ewg - F,Mg (261-2)

Ainsi, le couplage spin-orbite a pour effet caractéristique le
dédoublement du niveau En P obtenu en l'absence du C.5.0., en 2 niveaux dis-
g =>
tincts fonction de 1'orientation relative de € et 5% Il s'ensuit un écart

énergétique 3

‘e-s- 1
SE=- Env€9j='2~1/2 - En,‘e,j=-e+1/2 == -2-‘2—-—- En,{ (27)

Le C.S.0, pemnet donc de lever entigrement la dégénérescence accidentelle

constatée notamment & 1%aide de l'oscillateur harmonique.

LYexpression (27) est valable aussi bien en spectroscopie ato-
mique (effet ZEEMAN,...) quten spectroscopie nucléaire. Si elle est souvent
négligeable dans le premier cas, vis & vis des intervalles des niveaux
d'énergie des couches électroniques, elle ne 1l'est plus en spectroscopie
nucléaire. LYexpérience de HEUSINKVELD et FREIER citée, qui n'est autre

5 4 1
chose que la réalisation de 1tinverse de la réaction Li *-——-)He + Hy
montre une différence d'énergie de l'ordre de 3 & 4 Mev entre les niveaux

3/2 1/2 Pt . . .
p et p o Cette différencé se fait encore mieux sentir aux valeurs de
‘8 élevéesy M'expérience de HEUSINKVELD et FREIER montrant implicitement
. 1/2 . . . 3/2
que 1'état p avait une énergie plus grende que p  « En confrontant

cette constatation avec (27); il apparait que le signe de E,n{ est néga~
v

tif, et clest une propriété générzle da E (x).
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En réalité, tout ceci découle du fait que 2;(5*) dériverait
d*un champ mésiques Son étude théorique sort du cadre de cet exposée
Signalons tout simplement que E;n 4Ldécroit quand n et‘e croissente Dans

’

(27), il intervient (Z’E-l- 1) 8 8 E augmente avec ‘Eo

11T, CAS DE PLUSIEURS NUCLEONS

Nous avons étudié & la fin du chapitre précédent, le systeme
de A nucléons en absence du couplage spin-orbite. Cette description quanti-
que du systeéme est encore valable en présence du couplage spin-orbite dans
la mesure ol nous ne tenons pas compte des interactions nucléoniquese Ce qui
change dans 1'un et 1'autre cas, c'est l'interprétation du jeu des nombres

émd nucléon : dans le premier cas (absence du couplage

quantiques rj du ji
spin-orbits), rj symbolisait les nombres quantiques (n;E,m,s,ms) $ dans le
second cas (présence du C.5:0.), il représente au contraire les nombres
quantiques (n;e,j,s,mj), coordonnées de position et de spin du nucléon
dans la nouvelle base définie par les fonctions propres (17)..Au liecu de

xrk, nous les représentons par "k" : le kléme nucléone

1s Fonctions propres

Les A é&tats stationnaires individuels se combinent de telle

sorte que la fonction propre du noyau soit un déterminant de SLATER 2

Yo Wa .. Yo W, @naco W, m

W Yo ... Yo . .
W>= ""[1.‘—: . - . . ® (13t)
Ag L] - 4 o« L 2

' [ o &
fue [ an h
F lbz(") ) - 8 & a‘ FIE ) B}A(Z'é‘!) > O © wA(A)
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2. Epexgies propres ‘ingaux d!énergie)

Si 1'énergie propre du nucléon est :

1 &
pi-tpr[suen-tan 3] b

Ngt pd
les A nucléonsy, pour des valeurs de j e'b‘e conformes, nYont pas des valeurs
propres dYénergie nécessairement identiquese. L'ensemble de ces valeurs pro-
pres dénergie individuelles constitue les valeurs propres dYénergie du
noyau ou nhiveaux d?énergie des couches du noyau.
L*&tude de leur succession nous permet d'étsblir un outil é8lé=-

mentaire complet pour parler du modédle des couches du noyaus

3. Succession des nivesux d!énergie : nombres magigques

Prenons le cas de 1l'oscillateur harmonique, SRR

En abscnco de colplage Se0ep on a 3

Engfs 2 =1 +’E]'ﬁm

En présence du couplage Se.l. 3

g AN 3
En,‘ggj =E(n=»1) +PHro+ -*-%‘3'-&(3'4-1) -'8(‘8-%1) -ﬂ

l.e dédoublement du niveau d'énergie de 1l'oscillateur harmoni-

que d0 au couplage S5.0. est tel que :

B, j=letsz = [2{""1) +f}ﬁ o+ % E’n,ﬁ
Engl,jetat/z = [.2‘""1) *8}" 0 - .{;1 E’n,ﬁ

si bien que @

L.
5E=“‘g-—2;t-l- E)NQ'B
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Discutons par niveau d'énergie de l'oscillateur harmonique @

- E’],U =7[‘0} +H o

aucun dédoublement j; donc 1'état possible est 1'8tat 1 s.

En reprenant le tableau 2, nous aurons :

~ Niveau 1 h w

Les états possibles sont 1 p, soit 2 niveaux d!énergie possi-

bles 2

1
B 1,32 = 1O +3 E1,1

SRRV EALLER P
Comme é“ﬂ est négatif, le classement est

E1§163/2 H E1,1,1/2 par ordre croissant.

w« Niveau 2h 0

Les &tats possibles sont, dvaprés le tableau 2, 2 s et 1 de

Il leur correspond des niveaux d'énergie individuels 2

1d E1’2.5/2a 2o+ gT,Z
Eq,2,3/2 = 2T 0 =3/2 ‘§1,2
D'ou la succession des niveaux d'Znergie @

€4,2,5/2 % B2,0,1/2 3 B4,2,3/2°

« Niveau 3G w

Y sont présents les Stats 2 p et 1 fo 11 leur correspond les

niveaux d!énzrgie individuels @
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it

2p—lEy 1 2= 3012,

1f—3| E

]

1,3,7/2 = 3T 0+ 3/2 221,3

Eq 3,572 = 3N =2 §1'3

Théoriquement, on devrait avoir, au sein du niveau 3% w,
la succession

E1,3,7/2 7 B2,1,3/2 3 B1,3,5/2 3 Ep,1,1/2°

Mais le niveau E1,3’7/2 =3hw+ 3/2 E, 1,3 @ une position
spéciale 3 'E =3 et i,‘ 3 est déjd appréciable, si bien que

2
E est déprimé & tel point qu'il se détache déja du grou-
143,7/2
pe des niveaux d'énergie individuels de "3 w". Il nYappartient
donc pas & ce groupe. Evaluons toutefois son Scart par rapport
BE) 5 3= 2T 0 =3/2 E.,l'z. niveau le plus élevé du groupe

"2 " o,

On a € 3770=Eqp3p=T0= (28, ;+3/2F, ).
On sait que ;Eﬂgga ! > !'E:‘!,Z !. Donc la différence des ni-

veaux est <N © 3 mais pas suffisamment pour que E
14357/2

asppartienne au groupe inférieur. Sa position est donc & parte

- Niveau 4 T o

S?y trouvent les états 3 s, 2 d, 1 g, avec les niveaux d¥énexr-
gie individuels

38— a2 =410

2d—0E, 552 =4O E»;z,,z

E 44w - 3/2 Ezz
¥

2,2,3/2 °
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1 g~—->( Ey,4,9/2 = A0+ 2 2’194

E =4ﬂm..5/2§14
¥

154,1/2
D¥a) la succession @

E1.8,972 Y B1,8,172 3 B3,2,5/2 3 B3,0,1/2 7 £2,2,3/2 5 soit 3

Y92 3 V9170 3 295/, 5 I sy, et 2dy 50
Analysons 1 99/2° On a une influence 2;4_g beaucoup plus grande.
?

-

Comme dans le cas de 1 f}/z, 1 9% /2 est beaucoup plus déprimé
et il sort compldtement du groupe 4 F o (+2 5’1’4). DYautre
part, il est séparé du groupe "3 1 0" par :

The+28, ,+ 8, =1To-(28,,-L, )
valeur d¥énecrgie qui est, comme on le voit, relativement faible.
Aussi est«~il plus normal d'inclure 1 9 /2 dans le groupe "3-N w®
que dans "4 1 w®, Nous aurions bien pu user des mBmes arguments
pour les niveaux plus &levés, en particulier pour 1 h11/2 qui
passe du groupe "5-1 W' au groupe "6 4 WY 3 pour 1 i13/2 et
pour 1 j15/2 qui sont respectivement affectés aux grotpes
"7 o" et "8 i w", Sachant que chague niveau (n,fgj) ne paut
renfermer au maximum que (2 j + 1) nucléons, nous déduirons le
nombre de nucléons par niveau d'énergie, donc le nombre total
de nucléons au sein du noyau. DYoll la Figure 2 ainsi obtenue

(Cf. page suivante).

1+ Grfce au remplissage successif des niveaux d'énergie, le

nombre total de nucléons met en relief l'existence des nombres magiques @

2, 8, 20, 50, B2, 126,

La théorie est assez large : elle permet de prédire l'existence
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d*autres nombres magiques ; 184, par exemple, serait un nombre magiquee
Ltexpérience ne nous permet pas de le prouver & l'heurs actuelle, car le

maximum de Z est 102 {(le Nobé&lium) et celui de N est inférieur & 184

2« La figure 2 est surtout valable dans le cas des neutrons.
Pour les protons, il existe d?autres causes de dépression et d'interpéné-
tration des niveaux d'énergie (interactions coulombiennes), d'oll la Fige3

(Cfe Znifra)a

Dans 1%un et 1%autre cas, il apparait tres nettement des grou-
pes de niveaux d!énergie qui ne sont pas nécessairement ceux de 1l'oscilla-
teur harmoniques Ce sont de tels groupes qui constituent les epuches nuc;é-
airese Chaque couchs se situe entre 2 nombres magiquess. Les niveaux d’éne;¢

gie, une fois le remplissage effectué, constituent les gous~couchese
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CHAPITRE V

SUCCES DU MODELE DES COUCHES

- oo

Section I - SPINS NUCLEAIRES

I, DEFINITION

Soit un noyau renfermant k neutrons et p protons dans des
niveaux incomplétement remplis ; le spin nucléaire sst le vecteur 3
3%; 3_%4- z:?f>’, somme vectorielle des moments angulaires de ces nuclé-
onse Dfordinaire, il stagit de 2 niveaux d'énergie ; 1l'uh pour les protons,
1'autre pour les neutrons, chacun d'eux étant caractérisé par (n;{Lj).,Pour
chacun des nucléons dans un m®me niveau, il est vrai que lﬁ»l = J 3 mais

les "orientations" passibles n?étant pas toujours les mémes, J peut varier

au sein d'un mé&me niveaue

11, DONNEES EXPERIMENTALES

I1 est possible de mesurer avec précision le spin nucléaire
(analyse du spectre de rotation des molécules diatomiques). L'expérience

montre que les noyaux pair—pairs ont un spin nul ; les noyaux impair-pairs
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ont des spins allant de 1/2 1 & 9/2 fi, La distribution des spins nucléaires
en fonction du nombre de masse présente des irrégularités (figure 4), Le

probléme est de pouvoir les interpréter & 1l'aide de la théorie.

1114 RETOUR A LA THEGRIE DES SPINS NUCLEAIRES

Avant d'interpréter les faits expérimentaux, apportons quelques
précisions théoriques sur un certain aspect des interactions nucléoniques
dans un niveau (n,eyj) donné, 11 slagit plus précisément de déterminer le
moment cinftigque total d'une configuration jk de A nucléons du niveau
(n;e,j). Pour cela, nous supposons :

~ que les interactions nucléoniques des niveaux saturés n¥in-
terviennent pas : le potentiel qu'elles créent ayant une symétrie sphérique
fait partie de V(r).

- que nous nous intéressons & des nucléons de m8me espdce, les
autres, d'espéce différente, &tant cn nombre pair et de moment angulaire
total nul.

La nature des forces d'interaction an vue’est celle des forces
de MAJORANA, cloest-d~dire des forces d'échange spaciales. Nous verrons deux

types ¢ les forces de MAJORANA de longue portée, et les forces de contact,

1e¢ Interaction de A nucléons dens un champ de forces de
MAJORANA et de longue portée

a) Soient deux nucléons {1) et (2) ; leur interaction au sein
du niveau est 2
-_.)- ...)
V(1,2) = =V (z-T3) P,, (28)
P12 est l'opérateur d'échange des coordonnées de position dans l'espace de

configuration ; ainsi, si !1:>>et ,2:>>sont les fonctions d'onde respectives
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des 2 nucléons, on a ¢
Pap [ 12>=] 2> Pag | 2= |1
Prg [2>= Py, gy [ 12 < P122 1> 1> > P122 =1

Les nucléons sont les fermions ¢ leur fonction d%onde sont antisymétriques
& la fois par rapport & 1'échange des coordonnées de position et des coor-
données de spine. En d'autres termes, si 512 est l'opérateur d'échange des

coordonnées de spin, on a 3
Sip Pag | > =Ppa Sy | == | >>8y,= - Py, (29)

Précisons la forme de 512.

Le spin ?du nucléon peut s'écrire ? = 1/25—"’01‘1 Oy O‘&'
o sont les trois matrices de PAULI s

o 1

O“ -
X 1 0

Soient u(+) et u(~) les vecteurs de base de 1'espace de spin. On sait que

s, ul+) = + 1/2 u(+) s, uf{=) = « 1/2 u(=)

Doncy sous forme matricielle &

1 0

U+ﬁ{ =|.+> Py Uﬂal }:1—>
0 1

Sous cette forme, nous vérifions que @

o > -> Gy!+>=i*.> o, |+>={>
ax | >=12> oyl->= |2 o | >=-| >

. —
it 53 07 = O Ox* Ofy Ox% * 0% 0%

Considérons les vecteurs de spin de.l'’espace produit de spin,

%5(1)®%S(2), tels que =
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!1, +>IZ, +>= l1+, 2+> [ 1‘1, +>f 24 -=->= ,1+, 2“_>
I, >l +>a“s-=‘, > {1, -.>]2, ->= |17, >

Appliquons (73 (Jj aux vecteurs [1%, > & 17aide des rele-

tions précédentes :
(521 {j—: l1*, 2+>= [, > 1T, 27> |1, 2+>= lz*, ">
53 53 1+, ™ >= [2*, 17>+ 12*, 17>~ 1+, >

A+ G2 G0 [ 2 >a2 [, 1>
1%, 2> [, T[S, > [ TS

1+ 5—: ?2) 1, 2+>= 2 ]2’“, >
1™ 27 >= [2“, 1“>_ [ 2, 1“>+ CAR 4

M+Ge D 10 27>=2]2, 12>

al
SN

N
S

— 5—_—)
Dtaprés ces relations, l'action de (1 +O—1’ g) a pour effet
2
de permuter les deux nucléons : cYest précisément 1'opérateur d'échange de

spin.

-—) —d
512=~P12=1/2 (1 +0—a 00—2) (31)

Donc @ V(1,2) = "'g" (1 + 6:5 . 5“—;) (28-1)

V(142) peut 8tre considéré comme une perturbation. Comme il faut que
1'énergie de 1?'état fondamental g j»mj> du syst®me par rapport & 1l'état
perturbé soit minimum, il suffit que la contribution énergétique E“) de

V(1,2) soit minimum $
g =<jgmj ‘ '\é‘ “«+ 6::0-:\';) l ju"‘j>
= %<j’“‘j l(’l + (ﬁ} ﬁ){jamj>
Ox, en moyenne ¢ <5;> >= ‘“é“zy”g‘:"{' <?>

Z V.. radiead
Donc ¢ F_(ﬂz “’é""‘"““"‘g"ﬂ'5<.]tmj ' Jq ds

v
28 +1 28 +1 5’“‘5> +Z
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- > =
Le moment cinétique total J = j1 + 52 3 done 3

—52 -2 ---)2 - = — ) . .
=3 v 2T, D> 2T, = ) - Gy e 1)

-y Gy, + M)
Les nucléons sont dans un m8me niveau:j1=j2=j;21='ez=4e.
(1)
£ =-‘-’-2- Jp— 5 {J(J+1)-25(j+1)} (32-1)
2€ + 1

<+

Pourae et j donnés, Em’ est minimum pour J = 0. .

b) Si au lieu de 2 nuecléons, il y avait A>>2 nucléaons dans le

niveau (n,‘e,j) ¢+ 1'hamiltonien d!interaction serait 3

A
MY - (1+3, o) (282)

i~k
( A

A(A-1) v —_

= 4 V+—3 Zp,‘la;@k
(1) {1) {A - 1 '/ ZA —_ —
Donc : E =<H >=m&——lV+-§- ;“<0"i0‘k>
&

(1)

A
. \'i Vv
=7\(A—1)4+2 E

D'aprés ce qui précdde, E
et (2 € + 12

<Jij

A
Soit ? = Z ? le moment cinétique total du systeme.

—_ -

A
=J(J+1)=ziji(ji+1)+2 X ‘1 MRS

Ge=i> M ~Au-1)-‘-'-+----—-—— J(J+1)-u(j+1ﬂ

2 +

L'énergie d'interaction de A nucléons dans un niveau (n,e,j) donné, est mini-

mum si J = 0s Or 1'expérience montre que cette conclusion n'est valable que
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si le nombre de nucléong est pairs En effet, les noyaux pair-impairs par
exemple, ont un spin nucléiare non nul. Donc 1l'hypothgse des interactions du

type MAJORANA de leongue portée est incomplate.

2. Les forces de contact

Cet autre genre dtinteractfon est de la forme @
: = e ‘—.) L “
V(1,2) == ¥_8 (% r—z’) (33)

ou 8 est la mesure de DIRAC,

On montre que 1l'énergie d'interaction des A nucléons dans ce

cas est égale & ¢

E=C {Ayj,J) Inﬂ

et ceci quel que soit le niveau considéré ; £ est un coefficient, In g ure
b 4

intégrale radiale telle que &
R

o 4 2
B % Rn’£ (I) r dr

0

Ins\e =

ou R désigne le rayon nucléaire et Rngﬁ la fonction radiale indé&pendante de
Je Pour que E soit minimum, il suffit que C le soit..D'aprgés les travaux
de RACAH, € est minimum dans les conditions suivantes ¢

si A est pair, il faut que J soit nul

si A est impair, il faut que J soit &gal & je.

Alors, la valeur précise de E est @

E = -—};‘- (2i+1) mn,@ pour A pair (34-1)
£ = ..-—A—'Z-‘-l- (2j+1) 1 p  pour A inpair (34-2)
]

Or précisément, %‘et A?fl dans 1'un et 1'autre cas, représentent le nombre

de paires de nucléons qui existent dans le niveau non saturé considéré. Il
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en résulte que 1l'énergie d¥interaction entre les A nucléons est proportion-
nelle au nombre de pairess Si bien que 1'expression -(2j+1)In ¢ apparatt
¢

comme 1'énerqie d'apparisment de 2 nucléons dans le niveau (n,e,j) H

Eap ==f23+1) In,e (35)

Toutes les rematques faites antérisurement sur Z;nge sont encore valables

pDUI'In5{ e Néanmoins, bien que In,e décroisse pour n et4?croissants,cette
décroissance importe moins que la croissance de (2 j + 1) ; si bien que si
1'on considére 2 niveaux d?énergie adjacents, c'est le plus élevé qui a une

plus grande énergie dYappariement.

3. Lonséquences

a) Nous avons supposé a privri au début de cet apergu que les
nucléons de l'autre espdce étaient en nombre pair pour que leur moment ciné-
tique total soit nul ; ceci est conforme au résultat trouvé. Il en découle

que les noyaux pair-pairs ont un spin nucléaire nul.

b} Si le noyau est constitué d'un nombre pair de protons et dun
nombre impair de neutrons, les propriétés de 1'é&tat stationnaire du noyau
sont celles des neutrons ; ety en_général, les neutrons couplent leurs spins
par paires de telle sorte que le moment cinétique du noyau est égal au
moment cinétique du neutron non appariée Soit J = je

L*énoncé est aussi valable pour un nombre pair de neutrons et

un nombre impair de protonse

Ces conclusions répondent & la question posée par l'expérience

sur les noyaux pairepairs {(J = 0).
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Etudions maintenant les noyaux & A impair et les noysux impair-
impairs pour expliquer &4 la fois les limites des spins nucléaires et les

irrégularités apparentes de leur distribution.

IVe. INTERPRETATION DES SPINS NUCLEAIRES

As Noyaux pain~impairs

Nous allons le faire de manigre systématique ; pour cela, ne
considérons que le cas ol les noyaux ont un nombre impair de neutrons.
Reprenons la figure 2« Connaissant la composition des éléments, nous pouvons

les classsr dans les différentes couches nucléairess

lére et 2e cougheg

S?y trouvent les éléments @ dnl H 2He? (12re couche) 3 puis
4Beg 3 66;3 (2e couche)e Dapr®s le moddle des couches, les spins nucléai-
res correspondants sont § 1/2 (On: et 2He?§ niveau 1 s) 3/2 pour Beg du

niveau 1 P3/2 et 1/2 pour C;B du niveau 1 Py /2" L'expérience le confirmes

de couche

Elle comporte les éléments dont le nombre de neutrons est compris
entre 8 et 20s Ce sont 3 Mg13 et 09, appartenant au niveau 1 d5/2 s leurs
spins doivent 8tre J = 5/2. (5i15 appartient au niveau 2 S4/2° donc de spin

nucléaire J = 1/2 3 et enfin S17 et S1 sont des atomes situés dans le

9
niveau 1 d3/2’ donc de spin nucléaire 3/2. Ces prévisions théoriques concor=
dent avec l'expérience.

Tout autre est 1'atome Nef} s avec ses 11 neutrons, il appar=

tiendrait au niveau 1 d 3 son spin nucléaire serait alors égal & 5/2 ;
5/2
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2 . .
en réalité, ce dernier mesure 3/2. Neﬂ: n'est pas directement interprétable

par la théorie simple que nous venons d?esquissers C'est 1%*une des excep-

tions que nous rencontrerons.
de couche

Clest la couche & un seul niveau d'énergie ¢ 1 f7/2‘ Tous les

atomes qui s'y trouvent ont un spin nucléaire J = 7/2 en principes S'il en
4
est ainsi des atomes Ca%? et Tizg dont le spin nucléaire mesuré est J = 7/2,
: 4
toirt autre sst le comportement de 1'autre isotope du Titane 3 Tigg‘ En effet,

il a un spin nucléaire J = 5/2, clest-d~dire J = j=1, ce qui est contraire &

ce que nous venions de dire pdus hauts C'est encore une anomalie.
3e couche

Elle comprend les atomes dont le nombre de neutrons est compris
entre 29 et 49 inclus, et qui se répartissent dans les niveaux successifs :
; H N inci d i t
2 Pz 3 1 f5/2 3 2 Py /2 : 1 S /2 En principey le mode de remplissage es
graduel, de telle sorte que la théorie prévoit les spins nucléaires de la

maniére suivante @

N2 > 3= 32 ;
N8 3 J = 502 ;
<N > 4= 12
N 3 o= 82 .

Sty trouvent les atomes suivants @

53 _ 57 . _67_ .69 13 .. T _ .79 83 _ 87
Cryg 5 Fegy 3 Zngy 3 Zngg 3 Geyy 3 Seyy 3 Seyg 3 Kuyg 5 5%y «

La mesure des spins nucléaires montre que bon nombre de résultats trouvés

, 53 5
concozxdent avec la théoris. Tel est le cas de : Cr29 et Feaz (J = 3/2) 3 des
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. ., 5 67 _ 69 N . 73 .83
2 isotopes du zinc Zn37 {J = 5/2) et Zn39 (J =1/2) ; de Gg419 Km.47 et
27 1) = 9/
5...49 J = 9/2(&0

I1 y a au contraire discordance avec les 2 isotopes du séléniums
pour SeZ;, avec ses 43 neutronsy on devrait avoir J = 9/2 ; or, le spin
observé est J = 1/2, c'est~d~dire ce qui est prévu pour le niveau inférieur
adjacent ¢ 2 p1/2° La configuration théorique de Sez; (en ne tenant compte

4 6 2 3

que de la couche non saturée) est (pa/z) (fs/z) (p1/2) (99/2) « Comme
dans le niveau non saturé il se serait formé une paire de neutrons ; 1!éner—
gie dappariement mise en jeu E = =« 1/2 (9 + 1) I1 g = -5 I1 g fait

? v .
accroitre 1'énergie de liaison du noyau, cet accroissement n'est pas du méme
ordre de grandeur que celui occasionné par la formation de la paire (2 p1/2)2
s0it EY = = 2 12 9" Et comme les 2 niveaux sont rapprochés, il y a alors rup-

°
ture de la paire (2 p1/2)2 gt émigration de 1'un des neutrons pour constituer
une paire dans le niveau (1 99/2) t c’est une "hybridation". Si bien que la
configuration réelle de 5377 est ¢ (2 p )4 (1 )6 (2 p, ,,)(1 )4 H
A3 3/2 5/2 172’1 9972

elle répond au spin nucléaire J = 1/2 du fait que le spin d'une paire est

nuls

La réalité de ltinfluence de 1l%énergie d?appariement est si
vraie que la configuration de Sezg est telle qu*il y a émigration totale
des neutrons de (2 p1}2) vers (1 99/2). Mais cela n'explique pas la valeur

du spin de ce demier car J = 7/2 au lieu de 9/2 ; c'est un cas anommal.

Nous constaterons que l'hypothése de 1'énergie d'appariement
joue surtout pour un nombre de neutrons dans le niveau non saturé égal (ou
voisin de) é'wsgﬁ§§?4ll~u Pour un nombre plus grand, nous considérons que
les "trous® dans un niveau {le nombre de neutrons nécessaire pour xendre le

49

niveau saturé) jouent un r6le identique & celui des neutrons ; ainsi, Tiz7
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a7 43 53 . - .
et 5r49’ Ca23 et Crzg ont un spin nucléaire J = j.

De la méme maniére, nous allons essayer d¥interpréter les spins

nucléaires des atomes plus lourds.
6e_couchg

La succession des niveaux y étant ¢ 2 d5/2 ;3 1 /5 3 3 Si/a2 ¥
1 h,‘,‘/2 et 2 d3/29 il leur correspond théoriquement les spins nucléaires
raspectifs ¢ 5/2, 7/2, 1/2, 11/2 et 3/2 accordés successivement aux noyaux

de nombre de neutrons 3 50 <N <{56 ; 56 <N <64 ; 64 <N <66 3 66 <N <783

78 < N <82,

s pps . 91 95
Aucune difficulté pour les noyaux du niveau 2 dS/Z H] Zr51, M053
et Mngg ont J = 5/2. Le spin J = 5/2 des noyaux tels que Rugg1 et Pd;gs

stexplique que gr3ce & lthypothése de la formation des paires de neutrons au
niveau supérieur adjacent (1 97/2) : ainsi J = 1/2 trouvé pour Cd;;1 au lieu
de 7/2 montre que cet accroissement de 1!'énergie est grand (I,,’4 par rapport
a 13,0) jusqu’a placer un neutron au niveau supérieur adjacent (3 51/2). La
position du niveau 3 S4/2 est alors assez particuligre : il est encastré au
milieu de 2 niveaux aux énergies d!appariement élevées : 1 S /2 et 1 h11/zo
L*on comprend mieux maintenant que les paires de neutrons se formant en
premier lieu soit dans le niveau inférieur, soit dans le niveau supérieur,
les spins 7/2 et 11/2 ne seront pas cbservés dans cette couche; Si bien que,
tous les noyaux impairs que le mod2le des couches affecte & ces niveaux ont
le spin nucléaire J = 1/2¢ 11 en est ainsi de Cdgga, des isotopes de 1'étain
505n65 $ 505"67 et 505n69 s des isotopes du tellure 52Te71 et 52Te73 ; et
du xenon 54Xe77. On explique le spin J = 3/2 du xenon 54X879, comme on 1l'a
fait pour le cadmium Cdg;1e Enfiny le niveau 2 d3/2 ne présente aucune dif-

ficulté pour constater avec 1l'expérience que le spin des isotopes du baryum

565579 et 55B381 est égal & 3/2.
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Nous aurions bien pu continuer la discussion jusqu®aux noyaux
les plus riches en neutrons (noyaux lourds). Elle est résumée par le
tableau 3.

La représentation de A = f(J), d'aprés le tableau 3, nous
redonne exactement la figure 4. Nous venons donc d'établir systématiquement
la distribution des spins nucléaires dans‘le cas des noyaux impairs & nom-
bre de neutrons impairs. Les irrégularités qui apparaissent & la figure 4 -
irrégularités présentées par l'expérience - sont donc systématiquement ex-

pliquées par le modéle des couches.

Be. Noyaux impair~impairs
Le neutron et le proton sont 2 &tats guantiques possibles du
nucléon, d'aprés les idées modernes. On leur associe, de ce fait, une varia-
ble dynamique 3 le spin isobarique qui est une grandeur dichotomique [ « Les
fonctions propres respectives du neutron et du proton sont VY et % Ces deux
nombres quantiques vont nous pemmettre de distinguer tout ce qui se rattache

4 1'un et & 1l'autre des 2 &tats du nucléon,

L'é&tude que nous venons de faire dans la partie A s'applique
intégralement aux N neutrons en nombre impair qui se trouvent dans le noyaug
il leur correspond un moment angulaire J(V). Nous aurions bien pu faire ure
étude systématique des noyaux paireimpairs & Z impairs. Elle se serait aussi
appliquée aux Z (impair) protons du noyau impair-impair, ce qui fournirait
un moment cinétique J(®x). En définitive, suivant que 35(\1) etije(n) sont
parall®les ou antiparall@les, le moment angulaire total -ou spin nucléaire-
peut 8tre leur somme ou leur différence. Or, J(VY) et J(x) sont des nombres

demi-entierse. En conséquence, les spins nucléaires des noyaux impair-impairs
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TABLEAU 4

Quelques exemples de noyaux impair-impairs

I Atomes 1 Configuration Spin Obsexvations
K5 Vs, ) (rs, ) 1 | J(V) et Jx) paralldles
3Lig (Vpy/p) (7 py ) 1 Anomalie
Ea0 1 ey e, ) 3 VY 7/ d(m)
Ay Py /2) (® Py ) 1 JY) /3w

11Na$§ Py de /2)5(:; dg /2)3 a Anomalie
7 | V) d, ) 0 V) A J(m)
47t ?g (v, /2)3(1; dy /) 2 Anomalie
1Ko | V) d, ) 4 Ancmalie
e 1 tve ) e, )’ 2 WV 43 ()
Ve | ve ) e )’ 6 Anomalie
10 | (Ve )t gy ) 2 V) A I
. Cosy | (VP RN /2)7 5 HY) 7/ diw)
T big (\,'gg/z) (1:1-‘/2)5 2 JIV) A J(w)
5 !
Jy // 4y 1 J, paralltle & Je
Jo A J, : J, et J, antiparallles.
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sont de la forme J = n  {n = 0,1,2,4ee)0 L'expérience le confirme.

Exemples : la configuration de 1l'azote 7N;4 est 3

1 .1
(Vp-l/z)(np»‘/z)3J(V)=\J(7¢)=2 % J=2+2=1.

De méme le boxe SBQU a pour configuration 3

3 3
(v p3/2) (x p3/2) e Donc J = 3.
On t it ] C134 u i 1
n rouverai 2issl que 17 17 a un spin nul.

Ce sont de tels exemples gquil sont consignés dans le tableau 4. Ce tableau
révéle, en outre, l'existence des noyaux dont les spins nucléaires ne sont
ni la somme, ni la différence des moments cinétiques résultant des protons
et des neutrons. Cette anomalie de spins nucléaires semble s'accorder, dans
la majeure partie des cas, avec les lois empiriques de couplage proposées

par NORDHEIM :

« 5i les spins des nucléons impairs sont respectivement ¢
Jv) =L (V) £ 172
et  J(w) =='6(7:) 7 1/2
alors le spin nucléaire est ¢

3= oevy - um|

- Si, au contraire, on a respectivement 2
Hy) =€ (v) 2172
et Jm) =4 (%) £ 1/2
le spin nucléaire résultant est @

NI INTAVD IR T e

A la lumi2re de cette analyse, le moddle des couches peimet

d¥interpréter parfaitement les spins nucléaires des noyaux impairs et des
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noyaux pairepairs, mais présente des anomalies dans l'interprétation des

spins nucléaires des noyaux impaire~impairs.

Section II - MOMENTS MAGNETIQUES NUCLEAIRES

I. DEFINITION

Un corpuscule de charge qs de masse m, avec un moment cinf¥ique
=> —
orbital -g ¢+ @ un moment magnétique orbital USC o ’e% "LX« —‘ln—f

Pour le proton : g=¢e m=m;donc p;e ch .
P

Posans LLN = Zemﬁc: =5 10‘ erg/gauss. C'est le magnéton

nucléaire (mens) § u£=/e l,LN.

Pour le neutron 3: 8 = 0 ; donc ‘J-g =

Mais le neutzon et le proton sont doués d'un mouvement de rote-
tion propre, ce gui correspond & un moment angulaire intrinsaque ou spin?.

-

I1 lui correspond un moment magnétique intrinséque $ “’5 = S

9
La théorie relativiste de 1'électron de DIRAC appliquée au pro-
ton et au neutron donne gg = 2 pour le proton et gg = 0 pour le neutron,
dans le syst2me dfunités p’N =1 ettr=1 (clest le systEme d'unités que
nous utilisons dans toute la théorie), de telle sorte que u‘& = Em.n. pour

le proton.

Les mesures expérimentales nous donnent au contraire @

t

c'est-d~dire : gg = 2 p"p et dg

"
]

2#793 Melle et un - 1’913 MelNe

2 |1, #0-

11 apparait un désaccord entre la théorie de DIRAC et 1'expé-

rience : c'est 1Yanomalie du moment magnétiques
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Contentons-nous des résultats expérimentaux.

Le moment magnétique du nucléon est la somme vectorielle des
—,
moments orbital et de spin 3 ainsi : LL = &Lp 28 +»€ définit le moment

— >
magnétique du proton, avec E§?= 2s et 1? =-3$ - 1/2 E}?
__5
—
=G+ (i -5 (36-1)

--?
= 2=l = 14
De méme 3 %l =2 ¥Ln 8 = ¥Ln<3~ (36~2)
définit le moment magnétique du neutron. L'opérateur vecteur moment magnéti?

que nucléaire est alors 2

A Z i

—3 — .

e 12 O 2:1 5:‘+ (W, - 172 5 + .ZM L, % (37)
= =3 d=2Z-

Le moment magnétique nucléaire obsexvé M (celui qui est mesuré) est la

moyenne de Mz dans 1%!état d'orientation du noyau pour lequel Jz = Je

M=<MZ>M=J (37")

II. DONNEES EXPERIMENTALES

Rappelons~les brigvement :

La loi de distribution des moments magnétiques nucléaires en
fonction du nombre de masse, présente les mémes irrégularités que celles
notées dans 1l'étude des spins nucléeirese I1 apparaift une analogie entre

les moments magnétiques et les spins par rapport & la parité des noyaux ¢

1+ Les noyaux pairepairs ont un moment magnétique nule.
2e Les noyaux pair-impairs ont un moment magnétique non nul
a) qui croft avec le spin nucléaire, si clest Z qui est
impair et N pair ;
b) qui ne croit pas en fonction de J dans le cas contraire,

clest-d~dire Z pair, N impaixrs
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III. INTERPRETATION QUALITATIVE ¢ THEORIE DE SCHMIDT

Ae Théorie de SCHMIDT

Elle repose sur l%hypoth&se de simplicité suivante : dans un
noyau, le spin nucléaire et le moment magnétique sont dus essentiel lement

au nuclZon non apparig.

1. Noyaux pajrepairs

Dans le domaine de validité de cette hypothése, en considérant
indépendamment les protons et les neutrons, il apparait que la structure du
noyau soit basée sur la constitution des paires de nucléons sans action les
unes par rapport aux autres. Au sein de la paire, les spins sont antiparal-

-5
léles, donc J = 0 3 il en serait de méme des vecteurs u. de 2 nucléons
—> = - .
identiques, donc ¢ U“l 5 = p. - p- = 0, C'est 14 une explication qualita-
’

tive et imagée.

2. Noyaiux pair-impairs

Le nucléon non apparié se trouve dans 1'état (n,e,j,mj) et

appartient & l configura'hion jk. I1 lui correspond un moment magnétique

(35) > LL —y? +y O" Uﬁ.'y'e=1y»5= lJ.p pour le proton et
y£=0‘ys= l_},npour le nsutron.

— -
Par hypothéssy, M = p. % Mz =-£e/€z+7sg—-z =y'e~'§z+ (ys - 1/2‘{8)0;
et J = jo
Calculons <M@>n =j dans la représentation définie par la

base, telle que ¢



et explicitée par les relations (19). Suivant gque 42 et'§$ sont parallgles

ou antiparalléles, on a en effet s

a) j =2+ 1/2

j +m m 1/2 i j-m m +1/2
l ng = 2 j u + % u_

J«ﬂ j-1/2

SN
Comy W my > = oy [ 8, tr, = 21 ] om >

m?j
les Y d¥une part, u et u_ d'autre part, &tant des fonctions orthonormées.

j!
W erg e b= Van) o, o>

< Jom ‘o'zla:m f (@) >+ 0 x">23‘;

(a §C+)::> +b In::> )dT
2 2 j+ mi_f j+ miﬂ_ mi
2] J

m
/b% >=Y.Pm + (ys-'l/Zy )—-J:L

2

Donc, le moment magnétique observé est :

Ma<Z>M uzej+(ys-1/27,€)

Mg?ffw ~1/2) vy, (38)
b)j-.—E-‘i/z
’ Jem +1 ~1/2 } m +1/2
Jem
[3m > - 23*2 31/2 J+1/2 -

cels>wal>



n590
Jem +1 J+m, +1
o =\ == 5 4=\ S5l
2(3i+ 1) 2 {j+1)
<Mz >-.-. e Y+ (ys - 1/2 'yE) < J',mj f Oz h’mj>§

Somy [oulam > el mea ol
+ed<+] >~d <

J -m o+ T=jem -

2 2 i i
=0 wd = > (J - 1) = - j + 1
- et - i
<Mz >-1[? mg (75 1/2 73) T {(39)

Donc @ M= <<:Mz ﬁ.l a'te j - (ys - 1/2 t{) -Efi_T_

Cas des noyaux impairs & Z impair

*”

Y,E e 1 YS = pp = 2979
(38)> M=5..1/2+[.Lp=j+2,29 sij='e+1/2 {38¢)
- 3 -t e
(39} M= j - ( (,Lp -~ 1/2) ol i 2,29 T (391)

eij=L -1/

Ces deux relations montrent gque M est une fonction croissante de J = j, quel

7 -

que soit j quand -U et s’ sont parallgles (équation dfume droite), et aux

valeurs relativement &levées de J quand ils sont antiparallgless.

Cas des noyaux impairs & N impair.

Y,E = D YS = un = - 1,91
(38)> M= {L == 1,91 sij=£+1/2 (387
(39)=> " = "?}T p.n = 1,91 -3-}1— si j =«€- 1/2 (39%)

Nous voyons bien que M ne cro®t pas quand j croft. Il y a donc, dans tous
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les cas, concordance gualitative du modéle de SCHMIDT avec les données expé-
rimentales. Mais pouvons~nous, en conséguence, prévoir exactement le moment
magnétique d'un noyau ? En dYautres termes, le moment magnétique calculé 3
1%aide des formules (38) et (39) est-il égal (aux erreurs expérimentales

prds) & celui que donne l'expérience ?

IV, INTERPRETATION QUANTITATIVE

1o Cas des novaux pair—impairs & N impaiz

La mesure obtenue & 1'aide du modéle de SCHMIDT est ¢

Ms = e 1’91 MeNe si j 32 + 1/2

- -——-j--d- 3 ‘_/e_
MS = 1,91 T mene si j = 1/2

a)j= + 1/2

(38") exprime que tous les noyaux P-I & N impair ont un momen£
magnétique identique & celui du neutron non apparié. Quelques noyaux s'en
rapprochent

017 & W -1,894 mne s Heo t M= = 2,12 mon.

M étant le moment magnétique mesuré, 017 et H93 gtant 2 élé~

ments appartenant aux premigres couchess
Mais, dans la majeure partie des cas et dans les couches supérisures, les

valeurs de M sont loin d'8tre &gales & u}'.

Quelques exemples ¢

H T T

25 53 83;. 87 91§ 95 971143 145! 147! . 149
t
[ ]

Atomes | Mg Cx Ke 7192 1Zx Mo Mo Nd "iSm Sm

e

- - o o =]

M (mene)i-0,85{-0,47}-0,561~1,1{=1,11-0,95{ 0,95}~ 1,0i-0,62{-0,68{-0,55

de ce 4e couche Se couche 6e couche
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La différence M = Ms est de 1'ordre du magnéton nucléaire en
général, ce qui est énorme. Pour miecux s'en rendre compte, on la compare &
la différence qu'on obtiendrait par rapport & la théorie de DIRAC :

on appelle déviation du‘gpment magnétique, pour un noyau donng,

le rapport ¢ 8 = ”;%L;}ﬁr exprimé en pourcents

s

Elle exprime sous une autre forme 1%approximation de la mesure de SCHMIDT,

Dans les exemples cités, on a 3

i 1 1 i | 1 1 [} 1 H i 1 1
1 H 1 i ] [ ] i 1 i ] 1 ]
A tomesiHe:‘in”ng“ §Cr53§1<x835 Sr87§2r91 §M095§M097 SN d143§N d145§ 5m147§5m149
I 1 L 5 [ ) i I S U i 1 [ |
H 1 i I 1 ; T [ L 1 T T T
1 1 1 1 I 1 1 } 1 3 = :
8§°, 1-111 1155175149 {43143 {51 ;50{48 (68 |64 |71
1 ] 1 i 1 ] 1 ] [ f i ] 1

Excepté pour les 2 premiers atomes, § est de 1'ordre de 50 °/,
ce qui est appréciables Exception faite de Hea, les valeurs de SCHMIDT sont

das valeurs extrBmese

(#9v) exprime que pour une valeur de j donnée, tous les noyaux
de m8me spin nucléaire ont m8me moment magnétique nucléaire.

Les valeurs discrétes de ce moment sont :

1 1
3 i 1/2 3/2§ 5/2 7/2! 9/2
! i 1
M 1
s 10,63}11,14 11,35 1,46 11,56
en monﬁi : i Md - D

Jj = 1/2 (état p1/2)

195 159
C'est le cas des atomes ¢ E13, 5877, W183, Dsj89’ Ptig s Hg 2

et PbZQY. Les moments magnétiques mesurés et les déviations
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respectives sont

Y T o

1837, 189;,,195; , 199; . 207

13117 Ds' “{Pt' " f{Hg = }Pb

Atomes ;| C " {Se W

M (m.n.)i0,7010,53i0,0871 0,711 0,601 0,501 0,59

§°/, i-100 161 861120 5 } 21! 7

Exception faite du cas de W oo

¢ la déviation est rolativement
faible et nous pouvons dire que dans les cas usuels, le modéle

de SCHMIDT est satisfaisant.

j = 3/2 (&tat dy /2)
MS= 1’14¢
1
Ce sont les atomes 533, Xe 31, Be135, Ba137, de moments magné-

tiques respectifs 0,64, 0,70, 0,83 et 0,93, et de déviations

respectives 3 44, 38, 27 et 18. L?écart sst appréciablee.

Le cas j = 5/2 est peu intéressant 3
1 atome : Zn67 (m = 0,87 3 & = 36).

N 173} .
Ce tour d?horizon montre qufa quelques exceptions prés (w183 et Y6733, le

mod2le de SCHMIDT rend compte des moments magnétiques nucléaires fournis par
1l¥%expérience, dans les cas ol J =4€- 1/2. Pour bien des noyaux,Ms est une

valeur extrBme.

2. Cas des noygux & Z impair

a) J ='B-+ 1/2

(367) = Moo= 3 =1/2+{L =229+ (38%)

Md=j+1/2=£+1
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j = 1/2 l&tat s, ,.)

1/2
Tous les noyaux P~I de Z impair dont le dernier proton se trouve

dans un &tat s , ont pour moment magnétique nucléaire 3

MS = l-l.p = 2,790

Ce sont les atomes Ha, F“g, P15, Ti203 et TiZGS‘

M respectifs s 2,97 ; 2,62 ; 1,13 ;5 1,61 ; 1,62,

Les déviations correspondantes sont respectivement @
-0/, 39 °,;93°%,; 66 °/, et 65 °/qe

Les deux premiers (Ha et F19) sont acceptables ; les autres

sont trop déviése

: 4+
J = 3/2 (&tat p3/2)
Le moment magnétique nucléaire correspondant ast 2
MS = 3,79
gui, par rapport au moment magnétique mesuré 'ﬁ, donne une dé-

viation des atomes intéressés :

L cn63 Cn65 Ga69 Gaﬁ A575 Br79 Brm RbBT

i)
T

Atomes | Li' ! B

W {3,25}2;69i2,2212,3812,01} 2,5611,4412,10{2,27 12,75
an MeNa )

§9/,1308162}871 791991 66| 132} 94 | 85 | 58
1

Les déviations sont plus élevées ; 1l'approximation devient

grossiree

j = 5/2 (état dS/Z)

MS = 4979 MeaNla et M., = 3.
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Atomes JA12 1 gp 12111271 1310, 1414, 151

™ _

o 13,641 3,3612,81] 3,43} 3,9 | 3,4
._-_..l...,......_.ﬂ-...—.

5 64§ 8ol 111! 73is0 178

Ici encores le moddle de SCHMIDT est insuffisante.

j=T1/2 (&tat f1 /2

4
Les noyaux des atomes Sc 5, v

)

51 . .
et Co, de spin J = 7/2, devraient
avoir Ms = 5,79 mesne En effet, M est respectivement Sgal & 4;75 3

5,14 et 4,65, soit une déviation respective : 58, 38 et 64 ¢/,

suffisamment élevéee

j = 9/2 (6tat Ty /2)
Cfest le cas des noyaux des atomes Nbga, Tc99, In113 et In115. A
Alors que MS = 64579, on trouve respectivement M= 6,16 3 5,68 3
5,52 et 5,53 3s0it 8§ =35 3 62 ;3 71 et 70 °/,.
I1 apparaft presque de manitre unanime que la théorie de
SCHMIDT concorde grossidrement avec 1l'expérience pour J =‘E+1/2=

les déviations sont trés &levées et les résultats obtenus

s¥écartent davantage de la réalité.

b) Jd <12

Y

(38%) > M =+~ (/2= L)

ﬁ-lll —-—-j—-—-
J =2, j+1

a = 2+ 1
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j =1/2 (état p1/2)

On a Ms = 0,5 3'5‘2'2' = w 0,26 m.n.
Se trouvent dans cet état les noyaux des atomes suivants @ N‘IS H

Y‘39 H Rh1u3 ;s et les isotopes de l'argent : Ag107 et Ag'109. En

comparant leur moment magnétique mesuré avec MS; nous obtenons

le tableau :

1
i
15 B9 | pp103} 2g1071 5109

Atomes N Y Ag
M lw 0,28(- 0,131~ 0,11}« 0,111= 0,13
EN Mehae
8 o/, -3 21 26 26 23
i

Les déviations sont relativement faibles ; Ms est acceptable.

j = 3/2 (état dy /2)

et 2 Md=195 “093'—'1;20

donc 2 Ms - Md = = 0,07 m.n.

Pour les noyaux qui se tmuvent dans un é&tat d3/2’ nous avons

puU comparer Ma, Md et M grice & 1l'expression de la déviation @

w e

T 1

] i t

¥ 1 7

A s %3.5, 37{ K39 K41 Ir191 I:r:193 i’\uﬁ?
1

- 1 ' ,
M (mene )i 0482 056850,39 0,211 0,16 10,17 {0,16

1
§°, 65/52125({8 | 4 |5 14
] 1

5i la déviation est grande pour les isotopes du chlore, elle est

moindre pour les autres noyaux ; Ms est encore acceptable,



bba

2 -~ e
j = 5/2 (&tat fs/z)
MS = 295 = 252955/7 = 0,87 mene

Md = 2915 Mella

MS - Md = e 1928 MaNlw

8
Le noyau Rb 3 se trouve dans cet &tat et posséde un moment

magnétique Mo 1435 mens 3 done MS M= 0,48 men, et

04548

= 38 °/,, une déviation encore acceptable.

j = 7/2 (stat 97/2)

On a MS = 1,80 mane 3 Mdn= 3,11 men. ; donc Ms =M, == 1,31 mene

d

513‘!23' 1129’ 135 139

S5e trouvent dans cet état les noyaux Cs 7y La

181

8
et Ta entre autresy avec les moments magnétiques cbsexnvés

"

respectifs s 2,54 3 2,61 3 2,72 5 2,77 ; 2,1« Les déviations
calcules respectives sont s 60 ;3 65 ; 73 ;5 76 et 27 °/,.
Exception faite de la déviation du tantale, les écarts sont trés

grandse

En définitivey; nous constatons que tant que j = ﬁ- 1/2 est peu
élevé (inférieur & T7/2), les moments magnétiques évalués i l'aide de la

théorie de SCHMIDT sont voisins des résultats expérimentauxa

En résuméy que le nucléon non apparié soit un neutron (N impair)
ou un proton {Z impair), l'approximation de SCHMIDT est satisfaisante pour
les valeurs peu élevées de J = 'E- 1/2« Dans 1'autre cas, les valeurs de
SCHMIDT sont souvent tr@s différentes des résultats expérimentaux (ce qui
se traduit par une forte déviation), et apparaissent comme valeurs extr@mes.
Montrons-lg pour les atomes &tudiés de menidre graphique : la Figure 5

représente les atomes & N impair; et la Figure 6 les atomes & Z impaire



N
T = en nuciéens

|
0 T Fo 63 J
Py Y1 1 . : 1 -~
b T L L) T P4
i/2 3/2 5/2 7/2 32
3 149
112 olr Sa
‘Cd 113 ,ngm qu;'(l)g : NdMS
I 123&cd o\b . 147
e-—».*xa120 " 25 . Sn
125 3 83
s(}ﬂo.s“% Holap, 77 "3 Ke
i Sﬂ!?_* 30“7 .Beg Zr@‘Mg o Nd :87
S
. Cal}3
4017
-2t . H93

Fige 5 « MBMENTS MAGNETIQUES DES NOYAUX P=I AVEC UN NOMBRE

DE_NEUTRONS N IMPAIR
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Tragonsey les courbes Ms = f(J)o Les courbes obtenues sont appelées lignes
de SCHMIDT. Théoriquement, le moment magnétique des noyaux étudiés devrait
figurer sur ces lignes ; nous constatons plut8t qu'ils sont situés 3 1%tine
térieur de la région qutelles délimitent sur chaque figure (caract®re ex-

tr@me des valeurs Ms), mais le plus souvent prés des lignes de SCHMIDT

{aspect asymptotique de la théorie).
Faisons intervenir les valeurs de DIRAC en représentant Md=f(d).
Dans la figure 5, les deux courbes sont confondues avec 1l'axe des Je

Les courbes ainsi obtenues sont sppelées lignes dg DIRAC. Les

lignes de S5CHMIDT et les lignes de DIRAC, comme le montrent les deux figue
res, encadrent parfaitement les moments magnétiques mesurés M. Ctest dire

que la théorie rigoursuse est intermédiaire.

En conclusion, si le modgle de SCHMIDT apparalt approché du
point de vue quantitatif, il permet, en revanche, de prédire gualitatives.
ment et de manitre trés satisfaisante les moments maghétiques des noyaux
dont on connalt la configuration § l'interprétation des moments magnétiques

nucléaires constitue un autre succds du modéle des couches.

Section III -~ MOMENTS QUADRUPOLAIRES NUCLEAIRES

Apreés avoir étudié dans tout ce qui précdde, les propriétés qui
mettent en jeu les neutrons et les protons, nous allons nous pencher,dans
cette dermidre partie, sur une caractéristique propre aux protons. Ces der-
niers ont, en outre, une charge électrique (e). L'analyse de son effet se
fait grfce & 1'introduction d'un nouvel opérateur : le moment quadrupolaire

électrique du noyau.
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I, DEFINITION DES MOMENTS QUADRUPOLAIRES

Au sein du noyaug les Z protons créent une distribution ds
charges électriquess Dans tous les cas, elle n'est pas toujours sphérique.

Elle apporte donc une distorsion au sein du noyaue T <enajts

iﬁ:{)(r} 1a densité de charge qui caractérise cette distrie
bution ; si.uﬂ(iﬁzf?) = UJ{:ﬁ§r2,...,rA SCTH’Cjé’bvepCjA) est 1a fonction

d'onde du noyau relativement & l'espace de configuration et & la fois &

1'espace des coordonnées de spin, nous définissons g;(iﬂﬁ par 2

PEE) =e Z ( v f]w(?;m,o..z,..gmtz ds*') (40)

On appelle moment quadrupolaire électrique du noyau l'expres-

sion 3
3 2 2 — -
Q=2ﬁ3z ar)p(r>)M=Jdr> (a1)
—3
ZZ [0 2 - AYPEIS) i @
i=1 @
C'est danc la moyenne dans le sens de l'orientation M=J de 1'opérateur 3
z
2 2
Q=) (@ z,° ==z, (42)
“““ i=1

Dans le moddle des couches, nous envisageons Q de la manidre

suivante ¢

le moment quadrupolaire mesuré est g
) =, =< ]a oM

Or, | J,M>>d%apres (13t) est le produit de 2 déterminants de SLATER |dJ,Myw >
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relatif aux protons,eti JeMy \1> relatif aux neutrons.Il suffit d¥évaluer
les mo 3 1 scri [
yennes par rappart a ‘JsM,n:> que nous écrivons IJ,,M>qD Dans ces
conditions ¢
a) si g {j,m.) ==<j m ](3 2% - %) [j m > (43)
k 3 *3 i
est la moyenne de Q relativement au k:.érne proton dans son état individuel

l"s pJom >e alors 3

Z

}:1 <“¥8-93 M l(3z —r)[> .= Z qk(ii.i)
i=

-—J

b) de manire plug restrictive, le moment quadrupolaire du noyau est
essentiellement d8 aux A protons qui occupent le niveau non saturé g
si A est pair, 0 =0
si A est impair, Q = q1(j,j)oqoql(j'j:)]

¥ &tant linéaire par rapport a q (isi)e

ITI, CALCUL DES MOMENTS QUADRUPOLAIRES

1 Noyau avec 1 _proton périphérigue

Clest le prokladme du proton isolé.

(43) % alied) = Q ===<jgm'i ! (3 22 - 29) f Jomy n s

En coordonnées sphériquesy z = r cos 6 et

() 3| don > 1z R p. (=) Y - 1n, 49

. . 2
q (Jam ) ==J n,fg,j(") %’ mjfegcp)(Z - 3 gin” 9) (}ngj.mj(egtp) dQ

o d§)= % sin 6 dr A dge
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R
Posons 3 <r2>= [ ﬂive'j(r) 2 de

2 +w/2
3g4% ¢
I= sin” € & sin ¢ &
2] -1;/2 ‘
Donec ¢ q (j,!.rnj) a<1‘2>(2 «-31)

cjetj=Le1z =l

Considérons le cas particulier @ mj
D¥aprés (23-1),

, £

o . -

308> [+2>1 3 g5 =% @l g,
Dfagpres (7),

£ / X AR R A
2 M2 2
24+ 1) 4 . o123 24 %2
P f (stn @7 ® =7+

et on a ¢ /e
. . 2 2 2
q {3sd) = +<r >(2 -3 "'é“f:’“j")

LY

Donc ¢

Donc 1. Q=g (§ej) = -<:.~2>-*13::1-§3— (45)

I1 est inutile de faire le calcul pour j =.e ~1/2 et m:j = je
-
En effet, 1l'opéxateur p(;?) étant paix [p (%) = p (;?)J, le résultat

(45) obtenu pour j =/€+ 1/2 est valable pour j =L -1/2

20 Noyau contenant 1 trou dans le niveau

non saturé
Dans le niveau (n,'e,j ) existent 2 j protons.
Je1 +j
lors Q(M) = ) q(j,mj). Ox Z q(j.mj) = 0.
mn ar»j M, =]
J 3
+3

Donc QM) = § q(jémj)ﬂq(iémj)m == a{3smy)

Mg 5= /my=3
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. . 2 j - 1/2
Q=wqlij) = +<r >..J‘5_:..§.... {46)
Ainsi, le momsnt quadrupolaire d?un noyau & 1 trou est le m@me, changé da

signe, que celui qu'il aurait s?il n®avait eu quun seul proton dans ce

niveaue
3¢ On peut faire le calcul pour A protons
en_nombre impaire
On trouve ¢
a () =t (1 - 2=2)
- O (1-F4EE) e
Remargues

. 2 /2. i3 .
1o ql3ad) = == >“i§':,“4 si j =75 qlj,j) = 0.
Les noyaux de spins nucléaires J = 1/2 ont un moment quadrupolaire nule
q(040) = 0 pour J = Oeest normal car il n'y aurait plus de direction ds
repérages

2o Le signe du moment gquadrupolaire indique si le niveau est

plus ou moins qu'd demi rempli j en effet :
3 : =2 . g
(1) = A3 + 12 > 5755 <0 = 1<
; 2 A~ 2 Nt
R<::j + 1/2 ;;> >3 =1 1=> Q>0

-

"Y1, CONFRONTATION. AVEC LY'EXPERIENCE

Nous allons comparer les moments quadrupolaires Q calculés &
1l'aide des relations ainsi obtenues, st ceux que donne l'expérience 3 Q.
. . .
Mais ces relations mettent en jeu<(}fi,>qu1 dépend de V(r)e Mais V(r)

2~

. Ve .
nfest pas bien connu, dons < x _-» aussis Dans les calculs, on adopte souwvent
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la valeur ( r2>== 0g8 R qui s¥accorde miesux avec 1l'expérience § R rayon

nucléaire 3 R = 1,4 A2 10”13 cm,
6
P> 192 o 0,8 1077 a2 2,
<}.~2># 1,6 A3 102 2

Unités & utiliser ¢ T barn = 10"24 cmz

2 <> 146 4272 1072 bam,

-

Le moment quadrupolaire stexprime aussi en barns ("‘%"ﬂ"ﬁ‘%‘ sans dimensions).

La mesure des moments quadrupclaires confirme que q=0 pour
J=03;J=12"%.

Le tableau 5, ci-contre, nous donne E pour la majorité des
noyaux & Z impair et N pair, et permet de le comparer & Qo

Nous constatons que 8

2", 07, el ot 5%, qui ont

trou, est sensiblement égal & Qe Pour ces noyaux, il y a concor-

Observation & 8 Q des noyaux

dance quasi parfaite entre l'expérience et la théorics

35

Observation B : les noyaux CL 1

> 813 » Cu63, Euss, par exemple, possddant

un proton dans le niveau non saturé, ont leurs moments calculés

Q égaux & ceux que donne l'expérience.

Observation £ 3 en réalits, le tableau 5 montre que tr@s peu de noyaux ont
Q #£ Qe En principe §Q!<1 ;3 en effet %EI t = 1, par exemple
pour J = 9/2, supposerait que AZ/3 = 87 % A A4 8100, ce qui
ne correspond 3 aucun noyau actuele. Dans ces conditions, les
moments quadrupolajres des isotopes d!antimoine (~1,3 et «1,7)

175 =
de certains noyaux des terres rares g Lu 75 (Q = 5,9) et
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81 = N
Tu1 1 (Q = 559) sont particulidrement troublants & tel point

gu¥il ne s¥agit vraiment plus d®une approximation grossidre du

modéle des couchese

Néanmoinsy la connaissance des moments quadrupolaires peut ser-
vir au modeéles En effet, d¥aprés les remarques précédentes, le nombre de
protons qui peuplent le niveau d'énergie non saturé donne le signe du moment
quadrupolaire ; inversement, le signe de Q pemmet de déduire si le niveau
d*énergie non saturé est plus qutd moitié occupé.

Le tableau montre la concordance entre les données expérimenta-
les et la population de tels niveauxs Cette prévision constitue donc un

succes qualitatif du moddéle des couches.



TABLEAU 5

Moments quadrupolaires nucléaires de quelques noyaux impairs & Z impair

Lonfiguration Q en i E en . i
] Atomes du niveau J barns { barns Observations
SB” (1 p, /2)3 2]+ 0,002{+,0,035{
175135 (1 d, /2) 3/2 i 0,068 | ~ 0,078 b
el (1 d, /2) 3/2 |- 0,071~ 0,061 b
o> (2 py ) 3/2t-0,10 t-0,6 | b %
cfS | (2 p3/2) 3/21- 0,10 !~0,15 b i
]
P31[55169 (2 p3/2) 3/21+ 0,11 i+ 9,178 b E
[]
Ga' ' 1tz P3/2) 3/2 1+ 0,11 [+,0,112 a |
1 1
1
: As' (2 p3/2)3 3/21+ 0,1 §+ 0,3 a i
3
735 3
.35}31-81 (2 ;:,3/2)3 3/2 1+ 0,12 1+ 0,3 a
In"13 (1 99/2)9 /2 1+ 0,15 1+ 0,75 a
i 115 9
2910 (1 99/2) 9/2 1+ 0,15 |+ 0,76 a
| 56121 (2 45 /5) 5/2 410,22 |- 1,3 a
o123 g, 7/2 520,26 bw 1,7 a
i 51 %172 ’ ?
127 '
% (1 g7/2)3 7/2 1= 0,27 {-0,53 a
5913:;‘4't (2 dg /2} 5/2 |-~ 0,25 - 0,05 a
63Eu151 (2 d5/2)5 5/2 1+ 0,26 1+ 1,2 e
153 5
Eu {2d_,.) 5/2 1+ 0,26 14 2,5 c
175 /2 . ’
71L&1 T (1 97/2) '7/2 ;'l' 0,33 .+ 5,9 [ »3 ‘
181 7 - y
85 5 i i
75Ra1 | (2 4, ) 5/2 {+ 0,30 + 2,8 ; c §
i [ L I
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CONCLUSION

A la lumiére de ce qui précdde, le moddle des coue

ches apparait comme 32

I, UNE THEDRIE INTERESSANTE

Le modele nous a pemis dYinterpréter et de prédire les spins
nucléaires, de mesurer les moments magnétiques des noyaux et d?évaluer les
moments quadrupolaires glectriques nucléaires. Il permet aussi de rendre
compte de bien d'autres propriétés des noyaux; en particulier, il permet

d!intexpréter

a) Llabondance et la stabilité des noyaux

Le modele des couches suggire, en effet, un appariement des
nucléons par paire au sein du noyau ; ce qui traduit une grande énergie de
liaison des niveaux ayant un nombre pair, une grande cohésion nucléonique
au sein d'un niveau saturé, & tel point qu'une couche compl®te constitué un

véritable écran vis-3~vis des autres nucléons et de l'extérieur.



- les noyaux

-~ les noyaux

- les noyaux

ment, il est

»75¢

D&s lors, il nous est possible de comprendre que ¢

pair-pairs seront les plus stablese. En particulier, les noy-

aux doublement magiques, joueront un r6le semblable & celui

des gaz rares, inertes dans une réaction chimique ;

impairs seront relativement moins stables & cause de 1'exis~

tence d'un nucléon non apparié dans le niveau non saturé {sem-
\

blable a 1l'électron de valence en chimie) ;

impair-impairs seront peu stables, souvent radivactifs.

La stabilité étant aussi une preuve de 1l'abondance d'un élé-

normal que ¢

by

- dans la nature 1'on rencontre & 1'état fondamental davantage

de noyaux pair-pairs, moins de noyaux impairs et trds peu de noyaux impaire

impairs ;

- 1'on constate au voisinage des nombres magiques des 11&ts

dtisotopes et d!'isotones.

b) Les &tats faiblement excités des noyaux

et les isoméries nucléaires

¢) La désintégration 8

Mais le fait que le modeéle des couches ne donne qufune inter-

prétation gualitative des phénoménes montre que c'est :

II. UNE THEORIE INSUFFISANTE

En effet, d&s qu'on s'en sert pour retrouver les valeurs don=-

néess par ll'expérience, on note des écarts énormes avec les résultats expé-
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expérimentaux 3

- les déviations de SCHMIDT qui atteignent un ordre de gran-
deur de 132 °/,

- le fait que le moment quadrupolaire expérimental soit —pour
certains noyaux- dix fois plus grand que celui qui est cal-
culé & 1'aide d¢ modeéle des couches

en sont des preuves frappantese Elle est insuffisante parce qutelle est
incomplete

sainsi, pour rendre compte des spins nucléaires, nous avons
été amené & postuler l'appariement des nucléons 2 & 2 ; cette hypothese
d'ailleurs était loin de satisfaire les noyaux impair-impairs ;

.elle est insuffisante enfin parce qu'elle est limitée ¢ ainsi,
le modéle ne prévoit des moments guadrupolaires que pour les noyaux ayant un
nombre de protons impairse Or, les moments quadrupolaires des noyaux & Z pair
existent ; donnons-en quelques exenples 3

Ge73 di = wly,2 barn) 3 KrBa (=0,12) 3 Erﬂ69 (+ 10 barns) ;

Yb173 (+3,9) ; Hg201 (+ 0465},

Nous remarquons que les ordres de grandeur sont les m@mes gque ceux des
moments étudiés ; nous constatons unes mBme anomalie : les grands moments
quadrupolaires nucléairese

La théorie, & ce niveau, est peu satisfaisante. Mais de grands
progrds ont &té accomplis pour 1l'améliorer. Esquissons, en quelques lignes,
sa situation actuelle.

Considérons un noyau de A nucléons dont les états stationnai-

res sont déterminés par 1'équation de SCHRODINGER : H UJ = Etv

2 .
] . 2
ou H m e e . B V(i,i%) + B
2m Z AJ’ +Zi i * i);a‘l o px:c?;ons rii? (48)
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=~ On résoud d¥abord le probléme & &%approximation zéro :
H(O)-—-—-E‘-Z—— ZA +ZH
T 2m i i

u—u"(r)+§()z>“" (49)
S S N

ou Ui{r) est un potentiel central phénoménoclogique bati & partir des données
expérimentales et qui approche le misux d'un potentiel self-consistant, avec
1thypothése du couplage spin-orbite. C'est le probl2me qui a été abordé au
cours de cet expasé, toutefois avec une assertion nouvelle : on doit tenir
compte de la distinction entre neutrons et protons j3 on introduit pour cela
une nouvelle variable dynamique ¢ le spin isobarique i;?des nucléons<Alors,
chaque nucléon est entitrement décrit & 1l'aide du jeu des nombres quanti-
ques ¢ n,f,j,ng,nu'f, et le noyau est entierement fixé par le jeu des nom-

< . P =% - —
bres quantiques s‘figgi,J,Md,T,MT (si T = 2: T} et J = E:Ji)a

~ Pour essayer de rendre compte quantitativement des résultats
expérimentaux, il faut alors considérer les diverses interactions au sein
du noyau $
«si les noyaux sont légers, il n'intervient en premidre approximation quiune

perturbation : H(1) = jb;: V(igi®) ; ou V(i,i?), interaction entre le
1%=1

i°™ nucléon et le i'léme nucléon, est souvent envisagée comme une interw
action de MAJORANA de portée intermédiaire 3 V{i,i') = Pii‘ V(rii,} 3

V(Iii‘) = potentiel centrale

eplus les noyaux deviennent lourds, plus les calculs se compliquent 3 en
particulier, en plus de V(i,i'), il faut aussi tenir compte des interac-

tions cculombiennes entre protonse On peut; dans certains cas, approcher
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la réalité en envisageant des interactions entre 2 nucléons, dont la partie

radiale est fonction de 6(523’)’

Enfin, dans un noyauy plusieurs niveaux peuvent 8tre non satu-
rés ; alors interviend le mélange des configurations. Une telle description
du noyau bien que permettant d?interpréter un grand nombre de résultats
expérimentaux, ne satisfait pas pleinement l'esprit : lorsqu'on décrit le
noyau dans un champ de forces central, on suppose implicitement qu®il y
existe eun centre de massg. Or, ce dernier nta pas de raison convaincante
d'exister. L'expérience conduit & envisager en particulier des interactions

non centrales, et en particulier s

~ 1'&tude de la diffusion des nucléons & basse énergie prévoit

une interaction du genre couplage spin~orbite :

so,. . — =3 3 gy —>y 50
VTi,it) = rii’/\ (pi‘~ i')(si + siq) v (rii')

o ng(rii') exprime sa dépendance radialc.

—_— - —> —_—> — —p —y —
o . . -9 3 L. T, . . . on a alors:
En posant siz‘ =8; ¥ S840 3 Lll' = 11’/\ Paqt (pil’ =Py = pl')'

s0,, . —> = S0
VIL,38) = L3y 0 55500 VT (xyy,) - (s0)

iit
sy 7. < . .
analogue & H = E;(r) e (Lo 87} 3 au lieu que cela se passe au sein d'un

nucléon, ce couplage spin~orbite est entre 2 nucléons.

« ltexistence du moment gquadrupolaire électrique du deutéron

suggére une interaction entre 2 nucléons, & caractdre tensoriel g

- > -
(s, T )(S s I, , )
T,. . 33%° "4 il T
V {i,iv) ) - S *‘r 52 e 1/3 (sigsi') oV (rﬁ,)
iyt

(51)
Vr(rii?) exprimant sa dépendance radiales 54 bien que le potentiel d!inter-

action V(ii?) peut 8tre mis sous la forme 3
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V(ipit) = VE(2530) + VO (1,4) + V' {4,i) (52)
ol Vc(iai?) est un potentiel central.

Les forces qui en dérivent sont de caractére tensoriel. En effet, on pose 3

V(ipi?) = }: Ve (1,47) k = 0 —3V°
=0 k= 4 —300
k = 2-——-—9VT

avee VK(i,%) = (55 « RS) #(z. .,) (53)

Sk s tenseur irréductible d'ordre k construit & partir des vecteurs de spin
des nucléons i et i? g
k . « . -y e N . iy 4
R™ : tenseur irréductible et doxdre k, b3ati a partir des vecteurs Iii* et
-...}
Pije*
La considération de ce couplage tensoriel V(i,i') a permis a

FEINGOLD et WIGNER de montrexr quantitativement et en s'affranchissant de la

fonction E;(r) de JENSEN-MAYER, 1?inversion des niveaux Ej =L +1/2 at
3 ='€,~ 1/2, inversion que la théorie précédente déduisait des résultats
expérimentaux. Pour améliorer le calcul des énergies de liaison, FEINGOLD
en particulier, a dQ tenir compte d’une distorsion des fonctions d'onde due
aux forces tensorielles 3 pour cela, il a introduit au second ordre un couw
plage spin-orbite entre les niveaux jJ ='e +1/2 et j =’e « 1/2 de 1la forme t

Ve €Ty ) VT30, e T) « G AT - T AT

(54)

Une telle interaction fait déboucher le modéle des couches sur le probléme
& n corps. L'hypoth®se du couplage tensoriel donne, certes, des résultats

quantitatifs, mais est limitée. Elle n'exclut donc pas le couplage spine
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orbite de JENSEN-MAYER < z'(r)({2'§9), dont la description rigoureuse et
quantitative dépend de la connaissance exacte de E;(r), sa dépendance

radiale. La connhaissance de la forme réelle de E;(r) se ram@ne & la ques=
tion de savoir quelle est la nature du champ de forces nucléaires. En 1935,
YUKAWA y répond en postulant que c'est un champ quantique dont les quanta

sont des particules élémentaires = jusqu'alors inconnues ~ les mésonse

Lexistence des mésons ayant &té confirmée, le chanp mésique

devient une réalité du noyan. Sa formulation demeure encore incompléte et

ne permet le plus souvent que des.interprétations qualitativess

Malgré toutes ces difficultés, ls modéle des couches demsure
une théorie valabley; bien que incompléte : les noyaux dans leurs états fone
damental ou faiblement excité, présentent des caractdres individuels dont

toute théorie générals devra tenir comptea

o a0
o
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