Chapitre 2

Modéles Nucléaires

2.1 Introduction

L’étude des noyaux exotiques ou loin de la vallée de stabilité étaient et demeurent un
probléme majeur pour les physiciens. Le développement de techniques expérimentales de
plus en plus performantes permet désormais de produire et d’“etudier la structure de ces
noyaux. Ceux-ci présentent de nouveaux comportements par rapport aux noyaux stables,
dont les propriétés sont bien reproduites par les modeéles théoriques. L’un des premiers
modeéles du noyau, proposé par Weizsacker en 1935, est celui de la goutte liquide ot le
noyau est assimilé a un fluide classique constitué de nucléons qui sont confinés dans un
volume fini de ’espace par I'interaction forte. Le deuxiéme modéle est le modeéle en couche,
ol les nucléons sont considérés comme des particules indépendantes, I’'un de ’autre, rend
naturelle I'existence d’un potentiel moyen dans lequel évoluent les nucléons. Le probléme
qui se pose alors en physique nucléaire est la définition de ce potentiel moyen qui a la
particularité ici d’étre produit par les nucléons eux-mémes. Les potentiels qui seront cités
ici sont le potentiel d’oscillateur harmonique, le potentiel de Wood-Saxon et le potentiel

du couplage spin-orbite.
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2.2 Modéle de la goutte liquide

Dans ce modeéle on considére le noyau comme un ensemble de nucléons, traités de
maniére collective interagissant entre eux par interaction forte. Le noyau est considéré
comme une matiére incompressible. La force nucléaire est la méme pour chaque nucléon,
ainsi que est a courte portée.

Ce modele a été proposé en 1935 par Von Weizsacher donnant une approche semi-
empirique de I’énergie de liaison pour des noyaux appartenant a la vallée de stabilité.
En 1936 Beth et Bacher ont simplifié cette approche en donnant la formule de Beth-
Weizsacher [1,4].

7> (N — Z)?
CAUB A

B(A,Z) = a,A — a,AY? —a +6(A) (2.1)

dont les parametres sont :
.

a, = 15.56 Mev
a, = 17.23 Mev
a, = 23.6 Mev
a. = 0.7 Mev

(2.2)

\

- Le terme a, est un terme de volume qui correspond a I’énergie de liaison moyenne par
nucléon.

- Le terme a5 est un terme de surface qui abaisse ’énergie de liaison.

- Le terme a. est un terme de répulsion coulombienne des protons. La répulsion
¢électrostatique entre protons tend & diminuer ’énergie de liaison.

- Le terme d’asymétrie a, vient pour les noyaux lourds, le nombre de neutrons est
supérieur a celui des protons pour compenser I’augmentation d’énergie de répulsion cou-
lombienne.

- Le terme 0 (A) est un terme quantique d’appariement traduit le fait que le noyau
est plus stable lorsque les protons et neutrons sont appariés, de sorte que, § = 0 pour les

noyaux pair-impair ou impair-pair, § = 1242 pour les noyaux pair-pair et § = —124~1/2
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pour les noyaux impair-impair.
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F1G. 2-1: Energie de liaison par nucléon en fonction du nombre de masse A et contribution
relative des différents termes de la formule de masse [4].

2.3 Modéle en couches des noyaux

Le modeéle en couche ou modeéle a particules indépendantes, est un modéle microsco-
pique, & pour objectif de décrire la structure des noyaux ou les nucléons sont arrangés
dans des couches ou des niveaux dans le noyau. Dans ce modéle a particules indépendantes
(les nucléons sont supposés indépendants), contrairement au modéle de la goute liquide
( modele macroscopique ), chaque nucléon se déplace dans un champ moyen créé par les
autres nucléons sans aucun interaction entre eux. Approximativement, le champ moyen

est un potentiel moyen V' (r) et peut avoir la forme d’un oscillateur harmonique [1,4, 8.
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2.3.1 Equation de Schrédinger

L’objet de ce probléme est de déterminer la configuration du noyau dans 1’état fonda-
mental. Pour cela, on résoudre tout d’abord ’équation de Schrédinger pour un nucléon

unique, puis on place les nucléons sur les niveaux successifs, on a [11] :
HY (7)) =BV (7) (2.3)
ou :
H est I’hamiltonien du systéme, son expression est :

H=P—2+V( ) (2.4)

2m

avec V (r) est le potentiel de l'oscillateur harmonique.
U est la fonction d’onde et E est I’énergie.

On peut écrire 'expression :
AV (T)+ " (E=V )V (7T)=0 (2.5)

Le potentiel V(r) est un potentiel a symétrie sphérique et dépend de r et (0,¢) qui
désignent la position d'un nucléon. Les variables r et (6, ) sont indépendants, donc on

peut écrire :

U (7)) = R(r)S(0, o) (2.6)

Le laplacien en coordonnées sphérique s’écrit :

10 0 1 0 o) 1 0?
A= - 6 -5 2.7
2 0r ( 87“) * r2sin € 00 (sm 89) * 72 sin? 0 0p? 2.7)
en remplagant les expressions (2.6) et (2.7) dans 'expression (2.5), il vient :

S0 8 (22 B(y)) 4 E(n) 2 (sin0.2.5(0,¢)) + 1) 983—;3(6,@ 2.9
@

+iE (B = V() R(r)S(0,¢) =0
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On multiplie par R(T)TQ , on obtient :

S(0,9)

1 d dR(r) 2mr? -1 1 9 : 9
R(r) dr (T2 d,«r ) + % (E - V(T)) T S(0,9) [sin@% (SIHQ%S(Q’('O))

(2.9)
925(6,¢)
+ sinlz@Tz(p]
ceci nous permet de dire que :
1 d [ ,dR(r) 2mr?
dr i = 2.1

R(r)dr <r dr ) + 72 ( Vi(r) = A (2.10)

L L9 (0 L 250, ¢)
(6, 2) [sin@% <sm6%5(9780)) iy 007 =\ (2.11)

L’expression (2.10) est une équation radial, tandis que 'expression (2.11) est une équation
angulaire qui n’admet pas de solution physiquement acceptable que si la constante \ est

de la forme A = [(I + 1) ou [ est un entier positif ou nul.

On multiplie par @ et en remplagant A par son expression, I’équation (2.10) devient :
1 d [ ,dR(r) 2mer? I(1+1)
—— —_— E— — = 2.12
r2dr (T dr ) ” [ n? ( Vi) r2 R(r) =0 ( )

Les solutions correspondantes sont alors les harmoniques sphériques Y;™(0, ¢) ot [ est un
nombre quantique de moment angulaire orbital et m est un nombre quantique magnétique
orbital.

Posant R(r) = “), Pexpression (2.12) devient :

T

>  2m I(1+1)
WJrﬁ(E—V(T))—

= u(r) =0 (2.13)
Afin de trouver les énergies des états, de cette derniére expression, pour reproduire les
nombres magiques 2,8, 20, 28,50,82 et 126, et de décrire la structure en couches des
noyaux, il faut déterminer la forme du potentiel moyen. En premiére approximation ce
potentiel prend la forme d’un oscillateur harmonique sous forme : —Vy+ %/wﬂr?. Ce poten-

tiel reproduit seulement les nombres magiques 2, 8 et 20. Une amélioration a été apportée
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en introduisant un terme représentant 1effet de bord DI?, (D < 0), qui permet de lever la
dégénérescence en [. La encore on ne trouve pas la bonne séquence de nombres magiques,

N
un autre troisiéme terme a été ajouté dit spin-orbite f(r) I .’s" au potentiel moyen.

Potentiel de l'oscillateur harmonique

1
V(r)=—-Vo+ é,uerZ (2.14)

A-1

ot Vj est la profondeur du puits de potentiel, ;z est la masse réduite du nucléon ( = m*5

) et m étant la masse du nucléon libre et r est la distance entre le nucléon el l'origine du
référentiel.

L’expression des niveaux d’énergies est donnée par :

Ew:QW+%>mw+O%+%>mw+OW+%>m}
3
==(N¥k§)hw (2.15)

ou la quantité iw représente le quantum de 1’énergie de 'oscillateur harmonique.

et

N =N, + N, +N,
—2n—1)+1 (2.16)

ou N est un nombre quantique principale prend les valeurs entiéres & partir de 0, n est
un nombre quantique radial et [ est un nombre quantique du moment angulaire orbital
prend les valeurs repérés par des notations de la spectroscopie [ = 0,1,2,3,4,5,6, ..., qui

correspondent respectivement les sous-couches s, p, d, f, g, h, 1,7, ....



2.3. Modéle en couches des noyaux 31

On peut alors écrire pour quelques valeurs de N :

N=0— (n,0)=(1,0) — 1s

(1,2) — 1d
N=2— (nl) =

(2,0) — 2s
N3 ) (1,3) — 1f

(2,1) — 2p

La spectroscopie d’un tel noyau pour les différentes valeurs de N est schématisée en

structure en couches sur la figure suivante comme suit :

V(r)

F1G. 2-2: Séquence des couches principales de l'oscillateur harmoniques.

La dégénérescence d; de chaque couche se calcule & partir de la relation :

d=2(20+1) (2.17)

La parité (m) est une propriété des fonctions d’ondes décrivant le systéme du noyau en
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mécanique quantique par :
- W (=7) =V (7) qui désigne & une parité positive.
-0 (=7) = -V (7) qui désigne & une parité négative.
ou = (—1)".
Le tableau suivant résume les caractéristiques des premiéres couches et qui représentent

les états des différents nucléons du noyau :

Ex | n [ | sous-couches | d; | > d;| w
0| 3w | 1|0 1s 2 2 |+
1| 2w | 1|1 1p 6 8 | -

1 2 1d 10

7

2 | shw 9 0 9 9 20 | +
1] 3 1f 14

9 _

3| $hw | 5 | ] 5 . | 40
1| 4 1g 18

4| | 2 | 2 24 10 | 70 |+
3 0 3s 2

Potentiel de Woods-Saxon

Le potentiel de Woods-Saxon est un potentiel réaliste du champ moyen empirique, sa
forme est la méme que celle de la distribution de Fermi et la méme aussi que la densité

nucléaire [11].
Vo
~ I4exp (UGR )

Vip.s(7) (2.18)

ou Vj est la profondeur du puits, Ry est le rayon du noyau représentant la largeur du

potentiel et ag est I'épaisseur de surface. Les valeurs des paramétres sont :

Vo ~ —50Mev
RO ~ +].].A1/3
a~0.5fm
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Ce potentiel est schématisé sur la figure suivante :

10

0

-10

-20

-30

-40

-50

1 [fm]

F1a. 2-3: Potentiel de l'oscillateur harmonique et le potentiel de Woods-Saxon [12]

Les deux potentiels cités précédemment ne sont pas suffisants pour interpréter tous
les nombres magiques, d’ou la nécessité d’ajouter un terme correctif dit le couplage spin-

orbite.

Potentiel spin-orbite

M.G. mayer et al ont proposé d’ajouter un terme spin-orbite au potentiel du champ
moyen de l'oscillateur harmonique. Le potentiel du champ moyen prend la forme suivante
[11] :

2 -7
V(r) = Vo + DI + f(r) ( 5.1 ) (2.19)

ol s et [ représentent respectivement les vecteurs spin et le moment angulaire orbital et
f(r) est une fonction d’onde de potentiel. Cette interaction couplage spin-orbite explique
qu’il existe un couplage fort entre le spin et le moment angulaire orbital de chaque nucléon

et qui permet d’expliquer tous les nombres magiques de 2 jusqu’a 126. Les carrés des
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valeurs numériques de s et [ sont s(s+1) et [(I+1). Les deux vecteurs se combinent pour
donner un moment angulaire total ;.

ou :

_‘> —_—
J

=1+ (2.20)
le spin de nucléon est caractérisé par le nombre quantique s = 1/2 et le nombre j peut
prendre les valeurs suivantes :

1
j=1+ 50 cas parallele (2.21)

1
j=1- 5 cas antiparallele (2.22)
sauf pour, [ =0, j = 1/2.
La quantité du couplage spin-orbite se calcule comme :
(> = 1P —s*) (2.23)

JjU+1)—0(+1)—~ (2.24)

Expérimentalement, il est trouvé que la fonction d’onde f(r) est négative, ce qui veut dire
que le niveau j =1 — % est toujours plus haut que le niveau j = [ + %

La différence entre les énergies potentielles est donnée par :

AUy = f(r) [(T?) parallele (T?) antiparauélj

=3 @+ 1) (2.25)

La figure (2.3) montre que les nombres magiques sont identiques a ceux de l'oscillateur
harmonique jusqu’a 20. Au-dela, le terme de spin-orbite devient si important (puisque la

levée de dégénérescence s’accroit avec £), que c’est lui qui détermine les nombres magiques
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a partir de 28 comme on peut le constater sur le figure (2.3).
Les noyaux sphériques ayant un nombre de protons ou de neutrons égal & un nombre

magique sont donc plus stables que leurs voisins.

1A 1Y e (12)—{82] — 82
[ =35 ——~=--38Y (7 )=
. 2 N i 2¢ %3~ 1LYy—
Mo ) 95 20%2 16)—{64)
pair | —1g" Ll
__________ L=e—
* 15 % (10)=150, —— 50
_—2pV1 (2)—140;
3he | =2p :". : 145/ EEI-—[EB,
IMPQIr | e 1 g’ AP — -
RS " % (B)=—[26)— 28
2fi [ 2§ m— 1%, (6Y=[20]=—— 20
pair {—1’:—1“‘-?5‘—': (2)=[16]
- " e 1€ 87 16)=[14]
he _ ., L=1p'% (2)={E) e B
impair ~~=1p ¥ (&)—[6]
0 . s
puir' —1f —————1g ‘.?.—I_-:]—- 2
a $ -t ¢
spin-orbite

OH. -DE Nombre
(N)  (nf) (J) (2j*1)  magique

F1G. 2-4: Les niveaux d’énergie des nucléons dans le modele en couches.
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Spin et parité des états fondamentaux des noyaux

- Un noyau pair-pair, (Z pair et N pair), a un moment angulaire total d’état fonda-
mental,

J=0" (2.26)

- Un noyau impair, (Z impair et N pair ou Z pair et N impair), a un moment angulaire
demi entier J et a la parité,

= (—1), (2.27)

de la particule célibataire. Il existe quelques exceptions a cette régle, par exemple le noyau
oFyo (J observé est (1) et J preuve est (3)7).
- Un noyau impair-impair a un moment angulaire total qui est la somme vectorielle

des valeurs de J du proton impair et du neutron impair, tels que :
— - =
J=lh+dy= || <I<J,+J, (2.28)

et la parité T = (—1)(—1)%.

2.4 Moment quadripolaire électrique

Le moment quadripolaire électrique permet de mettre en évidence la déformation des
noyaux par rapport a la forme sphérique ou bien il permet de mesurer la déviation de
la distribution de charge par rapport & la sphéricité. Considérons une distribution de
charge p (r) contenue dans une sphére de rayon a. Plagans l'origine d’un systéme d’axes
Ozyz au centre de cette sphére et considérons un observateur situé suffisamment loin de
la distribution (R => a). Soit un élément de charge dq = pdr et sa distribution dv4 au
potentiel en A.

ona:dvA:%etque:

R=7+r (2.29)
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=R [1 —2% cosf + (;)2} v

(2.30)
Posons % =t =<1

Donc :

!

¥ = R(1—2tcosd+ )" (2.31)

dUA =

)& &

(1—2tcos+2) " (2.32)

La quantité (1 — 2t cosf + t2)_1/ ? est appelée fonction génératrice des polynémes de Le-
gendre.
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on peut écrire donc :

(1 —2tcosd +t7) /2 ZPI (cos )t (2.33)
avec :
Py (cosf) =1
Py (cos) = cosb (2.34)

P, (cosf) = “L;el

En remplagant ces derniéres expressions dans I'expression (2.32), il vient :

dUA=—

r?2 3cos?6 — 1
R

1 + E COS@ R2 T (235)

Finalement :

e o
= %///ﬂdﬂ'—l— %///TCOSQPC[T'F %///7«2 (360229_ 1)Pd7' (2.36)
% v v

ou :
| f [ pd7T = ¢ est un moment monopole électrique de la distribution d’ordre 0, [[[r cos fpdr
v

3cos 60— 1)

5 pdT = @ est un moment

est un moment dipolaire électrique d’ordre 1 et | f f
quadripolaire eléctrique de la distribution d’ordre 2.

Si A situé sur I'axe Oz, 'expression (2.36) devient :

-zt R_/// woir g [ [ F5o (237
|4

avec :

2z =rcosf (2.38)

si la distribution de charge admet un plan symétrie perpendiculaire & Oz et passant par
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lorigine, c’est a dire le moment dipolaire s’annule pour une telle distribution, alors on a :
Zo
p///zch':p/dx/dy/ zdz
-z
=0 (2.39)

I'expression (2.37) devient alors :

va = R Rg///?’z - (2.40)

avec : 12 = 22 +y? + 22

2.5 Moment quadripolaire électrique d’un ellipsoide

Simulons le noyau par un objet ellipsoidal de demi-axes a et b, b étant porté par Oz, et
I’on supposera que 'ellipsoide renferme la charge Z. avec une densité de charge centrale.

a partir de I'expression (2.40), on peut écrire 'expression du moment quadripolaire @)

o
:p///z2d7'—g///(x2+y2)dr (2.41)

Considérons les coordonnées cylindriques (v, ¢, 2) :

par :

T =Cosp

=2z
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ZA
_______ \_‘_-h_ _-I - - - H
l
X -b
et I’équation d’une ellipse :
2?2 R 2
g-i-?-f-ﬁ_l (2.43)
d'ou: z=2by/1—-172/a%, 0 <y <a,0<¢<2r et dr =ydyded:z.
aprés U'intégration expression (2.41), on obtient :
4 5 [V —a?
== b
bQ 42
= Z. ( - e > (2.44)

avec : Z, = 3pra’b.

- si Q)0 alors b)a, on a donc une forme de ballon de Rugby.
- si Q{0 alors b{a, on a donc une forme de disque aplati.

-si Q =0 alors b =a , on a conc une forme sphérique.



2.6. Description quantique du moment quadripolaire

41

2.6 Description quantique du moment quadripolaire

Dans une approche semi-classique, on remarque que si j est le moment cinétique de

la particule et m; sa projection sur l’axe du gradient de champ, choisi comme axe de

quantification , alors on peut écrire a partir de la figure suivante :

m; est la valeur propre de j..

L’opérateur quadripolaire (2j + 1) valeurs s’écrit :

s = [ @50, ) [0 (35 = )] i, (1)

otl ;m; est la fonction d’onde associe a I'etat |5, m;).

(2.45)

(2.46)
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2.7 Moment magnétique Dipolaire

Le moment magnétique dipolaire est induit par le moment magnétique dipolaire in-
trinséque des protons et des neutrons du noyau, et par les courants qui circulent dans le
noyau a cause du mouvement des protons.

Le moment magnétique orbital (y;) d’un atome s’écrit [9] :

= —Up [ (247)

—eh
2mec

ol fip = est le magnétons de ’électrons se mesure en magnétons de Bohr.

Le moment magnétique de spin (us) d’un atome s’écrit :
s =275 (2.48)

H
Le moment magnétique orbital des nucléons (uf pour les protons et ,u_l") = 0 pour les
neutrons) est donné par [9] :

—1; —
= gipn 1 (2.49)

ol puy = = est le moment magnétique du noyau se mesure en magnétons nucléaire et
2mpc

g; est un facteur positif ou négatif, vaut :

=1 our les protons
g P P (2.50)

g, =0 pour les neutrons

Le moment magnétique de spin des nucléons (;71;’ pour les protons et u_f pour les neutrons)
s’écrit :

i = gunS

/l’s = YstUN

i - (2.51)
Mg = GsUN S
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ou :
s = 5.85 our les protons
g P P (2.52)
gs = —3.83  pour les neutrons
Le moment magnétique total s’écrit :
N —
Hj = GgikN ]
— T+ T (2.53)
Le module du vecteur 77; est :
jy = peos(j, 1)+ pgcos(f, ) (2.54)
avec : .
— 2,12 2
COS( J > [ ) - %
S e (2.55)
cos(7, ) = 42
et
GG+ +1(14+1) —s(s+1 GG+ +s(s+1)=1(1+1)
y— U DD s+ G+ sl + D) 250

2j(j +1) ’ 2j(j +1)

Cas paralléle : En remplacant expression (2.21) dans 'expression (2.56), il vient :

l 1
g g 2.
9% =9 T 1) (2.57)
1 1
S P Y 2
F {ng‘i' 2(93 gz)} (2.58)

Cas antiparalléle : De méme, en remplacant 1’expression (2.22) dans I’expression

(2.56), il vient :

R S S
12~ %20+ 1)2)

1 1
_ ; - _ 2.
= i1 {ng + 2(391 gs)] ( 60)

g = (2.59)
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On trace y; /N pour protons et neutrons comme suit :
Pour les protons D’aprés les expressions (2.58) et (2.60) on a :
1+229/5, avec j=1+1/2
g=1 | (261)
=1 —1.29), avec j=1-1/2
et & partir de expression (2.53), on peut écrire :
Hj :
— =g;j 2.62
Pt (2.62)
En utilisant expression (2.61) dans cette derniére expression, on trouve :
By j+229, pour j=1+1/2 (2.63)
HN =5 —1.29), pour j=1-1/2
Pour les neutrons De méme pour les neutrons, on obtient :
—1.91/5, avec j=1+1/2
9i = , & / , / (2.64)
1.91/(j+1), avec j=1—1/2
et
: —191, pour j=1+1/2
L pottJ / (2.65)
KN 1.915/(j+1), pour j=1—1/2

2.8 Interaction noyau champ magnétique externe

— —
Soit H un champ magnétique créé par les électrons et H. un champ magnétique

externe. Le noyau étant soumis au champ magnétique externe en considérant qu’il y a

interaction entre ce champ et le moment magnétique 77; du noyau. Cette interaction est

caractérisée par une énergie de couplage Aw. Le couplage entre ¢ et j forme le moment

angulaire de 'atome comme :
= - =
F=14+7

(2.66)
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ou :

i—jl=<F<i+] (2.67)

2.8.1 Champ magnétique externe faible

- —

L’interaction (7,PZ) est faible devant l'interaction ( i, ] ) qui se couplent pour

— —
donner F' = ¢ + j ainsi que { 7, ]) processionnent autour de F' qui processionnent

— = (—) —
- 92 B 9e B 92 .
autour de H.. L’énergie d’interaction s’écrit :

—

Aw =~ pH, (2.68)
— - —
— —ppH, cos (FH) (2.69)
ou :
e =T+, (2.70)
avec .
e
W= gjty J (2.71)
et :
q
= gifin i (2.72)

2.8.2 Champ magnétique externe fort
: : - = - : . . - —
Les interactions < ? ,He) et < J ,He) sont tres supérieurs a l'interaction ( i, ] ) de
couplage. Il y a donc rupture de couplage et 7 L’énergie d’interaction s’écrit :

—

Aw = —71H, — 7 ,;H, (2.73)
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2.8.3 Absence du champ magnétique externe

On a dans ce cas une énergie d’interaction entre le noyau et le champ créé par le

cortege électronique. Celle-ci est de la forme :

Aw = — 7, H(0) (2.74)

2.9 Exercices

Exercice 1. Déterminer le bilan d’énergie d’une réaction (p,n) a l'aide de la formule
semi-empirique de masse de Von Weiszacker. En utilisant les noyaux miroirs $He et $H,
calculer le terme d’interaction coulombienne de la formule de Von Weiszacker. On donne :
[M(He) — M(3H)] * = 0.073 MeV, [M(n)— M(*H)]c* =0.782 MeV.

Exercice 2. On considere la réaction 33V (p,n)5; Cr ot Q = —1.705MeV et la désin-
tégration T —>' V + 7 + 7 ou Ty- = 2.28MeV.

Sachant que : [M (n) — M (*H)] * = 0.782MeV.

1. Déterminer pour A = 51, les termes coulombien et d’asymétrie de la formule de
Von Weiszacker.

2. Pour quelle charge 7, le noyau est-il le plus stable ?

Exercice 3. Préciser, dans le cadre du modeéle en couches, les caractéristiques spins
et parités de ’état fondamental des noyaux 3He, 1°B, 3C, B3Ni, *C, 170, T Al et 2Ca.

Exercice 4. Exprimer le moment quadripolaire (@) en fonction de Ff, puis Calculer

() du noyau ne possédant en plus des couches remplies qu'un proton en état : s%/2; p3/2

et d°/? .

Exercice 5. L’atome dans ’état fondamental 2s, 2 dont le noyau a un spin I est
plongé dans un champ externe H.

1. Le champ magnétique externe est faible. Trouver les valeurs propres AW de
I'énergie des différents sous-niveaux (on calculera g;, g¢ (I) et on donnera l’expression de

AW de chaque sous-niveau en fonction de I, Mp et H).
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2. Le champ magnétique externe est un champ fort. Trouver les valeurs propres
AW de I'énergie des différents sous-niveaux.
3. Application numérique : représenter graphiquement la décomposition hyperfine

de I'état fondamental ?s; /2 de lisotope 2K de spin I = 2 dans les trois cas : absence de

champ externe, champ faible, champ fort.

2.10 Solutions des exercices

Exercice 1

Déterminons le bilan énergétique (@) de la réaction (p,n) a l'aide de la formule semi-

empirique de masse de Von Weiszacker. Soit la réaction :

A 1 A 1
ZXN + 10— Zza¥va +m

pour cela nous utilisons I'expression (1.20), il vient :

Q = [m(EXn) +my = m(3, Yyo) = m,] &

= [m(éXN) + Zme +me +my —m(GYno1) — (Z 4+ 1) m. — my) ¢

— [Mat(éXN) + MH - Mat(é+1YN—1) - mn} 02
on sait que et d’aprés l'expression (1.41), on a :

B(A,Z) = [ZMy + Nmy, — My (A, 7)) &

I’expression de la masse atomique a partir de cette derniére expression est alors :

My (A, Z) P = [ZMy + Nm,| & — B (A, Z)

(2.75)

(2.76)
(2.77)
(2.78)

(2.79)

(2.80)
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on remplace I'expression (2.80) dans I'expression (2.78), il vient :
Q=B(A,Z+1)-B(A,7) (2.81)

on sait que I’énergie de liaison des nucléons dans le noyau, ou formule de Beth-Weizsacher,

d’apres 'expression (2.1) est :

72 (N — Z)?

_ 2/3
B(A,Z) = ayA — a,AY — ey~ Gam— + 6 (A) (2.82)
on remplace cette derniére expression dans (2.81), on obitient :
—a, 4a,
Q:W(2Z—I—1)+A(A—2Z—l) (2.83)

afin de calculer le terme d’interaction coulombienne (a.) de la formule de Von Weiszacker,

nous calculons d’abord le bilan @ des noyaux miroirs $He et 3 H, soit I'interaction :
Ip + 3H — 3He + 'y (2.84)
le bilan @ de cette derniére expression d’aprés I'expression (2.78) est :
Q = [Mu(IH) + My — My(3He) — my,| & (2.85)

le terme (a.) se calcule a partir de I'expression (2.83) en remplagant le bilan @) par son
expression (2.85), soit :

a. ~0.41 MeV (2.86)

Exercice 2
1. Déterminons pour A = 51, les termes coulombien (a.) et d’asymétrie (a;) de la

formule de Von Weiszacker.
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soit la premiére réaction donnée :
BV +p — uCr +n (2.87)
le bilan d’énergie de cette réaction est :
Q = [Mu (V) +mp — Mu(GLCr) — my] & (2.88)

en appliquant 1’expression (2.83), sur cette derniére expression pour A = 51, Z = 23 et

@ = —1.705 MeV, on obtient une premiére équation :
—47a. 16a,
—_— =—1. 2.
=B = 705 (2.89)

nous avons la deuxiéme réaction :
5Ti — 2V + B +v (2.90)

en appliquant la loi de la conservation de ’énergie totale sur cette derniére réaction, on
obtient :
77”LTZ'C2 = mvc2 + 77'&/3—(32 + TB_ + Tg (291)

on peut écrire I'expression du bilan énergétique de la désintégration béta moins (Qg-) de

la réaction (2.90) a partir de cette derniére expression :

Qﬁ— = [mTi —my — mﬁ_] 02 (292)
=Ts- + Ty (2.93)
=Ty (2.94)

on ajoute et retrouche (Z — 1) m, dans 'expression (2.92), on obtient :

Qp- = [Mu(35Ti) — Mat(35V)] ¢ (2.95)
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en utilisant ’expression (2.80), on peut écrire cette derniére expression comme suit :
Qs- =[-Myg +m,)*+ B(A,Z) - B(A, Z —1) (2.96)

I'utilisation de I’équation d’énergie de liaison B (A, Z) de I'expression (2.1) nous permet

d’écrire :

4a,

A

Qe

AL/

Qp- = [~My +m,) (2Z-1)+—(A—-2Z+1) (2.97)

T 7 Bmax

en utilisant les valeurs numériques pour A =51, Z = 23 et T);- = 2.28 MeV, on obtient

une deuxiéme équation :
—45a,  24a,

511/3 o1

= —0.782 (2.98)

a partir de cette derniére expression et ’expression (2.89), on peut trouver les valeurs des

termes a. et a, de la formule de Von Weiszacker comme suit :

a. = 0.59 MeV

(2.99)
a, = 18.4 MeV
2. Déterminons Z pour le noyau le plus stable. Le noyau le plus stable est qui a une
énergie de liaison des nucléons maximale, c-a-d :
0B (A, Z
#) =0 (2.100)
0z Z—2,
on dérive 1’équation de I'expression (2.1), on obtient :
GB (A, Z) —QGCZO 4(La (A - QZO)
—_— = =0 2.101
o7 yz A1/3 + A ( )

en remplagant les valeurs de 'expression (2.101) et A = 51 dans cette derniére expres-

sion, on obtient :
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20:23

ceci montre que I'élément le plus stable correspond & Zy = 23 est 51V.

Exercice 3. En utilisant les expressions (2.26), (2.27) et (2.28), on peut trouver
dans le cadre du modele en couches les caractéristiques spins (J) et parités (7) de 1’état
fondamental des noyaux comme suit :

- le noyau 3He, J™ = 0.

- le noyau {°B, J™ = 0", 17, 2% et 3", ce sont des valeurs possibles, tandis que la
valeur réelle est J™ = 3T.

- le noyau $}C, J™ = (3

- le noyau *Ni, J™ = (

- le noyau }*C, J™ = 0.

- le noyau {70, J™ = (g)+

- le noyau %Al J* = (3)".

- le noyau 30Ca, J™ = 07.

Exercice 4. En Exprimant le moment quadripolaire (Q) en fonction de 7.

Nous écrivons I'opérateur quadripolaire (25 4+ 1) valeurs comme suit :

Qm, = /qﬁj’mj (r) [q (322 = 1r?)] djm, (r)dr (2.102)

ces valeurs sont reliées entre elles par la relation :

Qu,,  3m% — (i +1)

Qmy,  3m3, —j(j+1)

(2.103)

avec ¢jn,; () est une fonction d’onde associ¢e a I'état |j, m;).
on peut écrire :

Q= / 6, (1) [4 (3822 = 2)] yy (r) dr (2.104)
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ou,
i (r) = R (r) Y/ (6,9) , (2.105)
sont des harmoniques sphériques.

et
dr = r*sin Odrdfdy (2.106)

on remplagant ces deux deérniéres expressions et l'expression (2.38) dans lexpression

(2.14), on obtient :

Q; = / R, (r)[2 |V} (0,0)|" [q (3r cos® 0 — )] r* sin Odrdfdy (2.107)
g 2
20+ 1)!lg_ '
= 20+ g 2l+2l!)7r r]%/ (3cos?@ — 1) (sin f)>+! dﬁ/dﬂ (2.108)
0 0

ol nous avons poseé :
T = / |R; (r)]> rdr (2.109)

et
21 + 1)!! (sin 6)*

2
S

(2.110)

Le calcul de ) du noyau ne possédant en plus des couches remplies qu'un proton en état :

1/2.
)

s1/2; p3/2 et d°/? effectue & partir de I'expression (2.107) comme suit :

- Pour ’état s'/2, le moment angulaire orbital qui correspond cet état est [ = 0, et on

obtient & partir de 'expression (2.108) :
a2 2 .
Q; = 7/ (3cos? 6 — 1) sin §do (2.111)
0
—0 (2.112)

- Pour l’état p*/2, le moment angulaire orbital qui correspond cet état est [ = 1, soit &
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partir de Pexpression (2.108) :

™

3 =2
= ‘ZP / (3cos?6 — 1) sin® Adf (2.113)
0
-2
= ?qri (2.114)

- Pour I’état d°/2, le moment angulaire orbital qui correspond cet état est | = 2, le moment

quadripolaire devient a partir de I'expression (2.108) :

—4

Q; = ?qrp (2.115)



