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A. Plan du chapitre 1 : Generalités sur le noyau atomique
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B. OBJECTIFS PEDAGOGIQUES




B. Contenu du cours : Physique Nucleaire et Radiations

A la fin de ce chapitre, I'étudiant doit étre capable de :

J
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Déterminer la composition d’un noyau ;
Définir des isotopes, des isobares, des isotones
Définir le moment magnétique nucléaire ;

Estimer les dimensions d’'un noyau : rayon et densité
nucléaires ;

Expliquer la courbe d’Aston ;
Calculer le défaut de masse et I’énergie de liaison ;

Comparer la stabilité de plusieurs noyaux ;

Décrire les principaux modéles nucléaires ;
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C. DEROULEMENT




Pré-évaluation :




' Introduction

~ peut étre percue, historiquement,  peut aussi &tre vue comme étantla
- comme étant la fille de la physique  mére de la physique des particules
- atomique et de la chimie. - etde la physique médicale.

| Lorsque les gens entendent le mot « nucléaire », la plupart d’entre eux
| associent ce mot aux bombes et aux réacteurs nucléaires. Ces deux réalités ne

sont pas vraiment populaires ces jours-ci.




' Introduction

Plusieurs processus nucléaires sont utilises autour de nous ;ilyades

applications importantes de ces processus dans nos vies : geEee:

L’environnement

. Applications médicales
' Traitement du cancer .

Dans Pindustrie ERIORS

Datation RIS

Radiocarbone, I'argon

Radiations, Faisceaux

, gazeux, datation des
d’'ions

8 IRM (Imagerie par
résonance-magnétique datation par rapports

roches (I'archéologie :

e e L L e e e e e e e e e e e e e e e e

Diagraphie des puits de

| pétrole, Détection de matériel |




' Introduction

Des quantités importantes d'énergie sont emprisonnées par la nature dans les
| noyaux des atomes. L'étude des noyaux atomiques constitue donc la base qui

permet de profiter de cette énergie et d'utiliser les radiations émises par les

| noyaux atomiques.

| Dans ce module, les concepts de base de la physique nucléaire sont traités, en

| mettant I'accent plus particulierement sur la structure nucléaire ainsi que sur les

| désintégrations radioactives, les réactions nucléaires, la fission et la fusion




' 1.1. Structure du noyau

1.1. Structure du noyau

a) Constitution et symbole

éLe noyau, comme l'atome est un objet composite. Ses constituants sont§

'appelés nucléons qui sont eux-mémes des composites (Découvert, il y a une |

équarantaine d’années). C'est la Physique des Particules qui étudie cetteé

' structure.

| Pour les besoins de la Physique Nucléaire, on peut considérer, en premiére

| approximation les nucléons comme des objets ponctuels.




1.1. Structure du noyau : constitution et symbole

electrons
around the nucleus

nucleus

| nombre N de neutrons de charge électrique nulle.

' Un noyau atomique ou nucléide est formé d'un nombre A de nucléons

partagés en un nombre Z de protons de charge électrique positive et un




1.1. Structure du noyau : constitution et symbole

~ Nombre total de nucléons
- appelé nombre de masse

_ Symbole de lélément

chimique

~ Nombre de protons

" Appelé numéro atomique




1.1. Structure du noyau : constitution et symbole

Masse (MeV/c?) charge (C)
| proton | 938.272013 + 0.000023 1.602176487(40) x 10 W
2| nentron | 939.565346 £ 0.000023

Les protons et les neutrons sont maintenus
ensemble par une force nucléaire interaction

forte :

[ Courte portée (effet négligeable au dela de 10-'* m)

(1 Trés intense : 2 protons distants dans le noyau de 1,7.10-" m, force

nucléaire 100 x la force de répulsion électrostatique



1.1. Structure du noyau

Isotopes : o

- Deux noyaux sont des isotopes s'ils ont le méme numéro atomique Z.

L’hydrogéne: "H, 2H et 3H ; Carbone: ?C, %.C, “4C

I s’agit donc du méme élément| | |lls ont le méme nombre d'électrons |
chimique mais le noyau contient un| | |(Z), ils ont des propriétés chimiques |

nombre différent de neutrons. || similaires.

Eféféféff\\féféf/jféféféféféféféféféféféféféféféféféféféféf:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::""""'""'""""'""'""""'""':f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f
Rubidium un seul | | L€S noyauxde Z pair ontsouvent || krnton en possede 6 : |
isotope stable : p b " 78, Kr 80, Kr 82 Kr. |-
—— beaucoup plus d'isotopes stables 367\ 361\ 360N
sRb | PP P 0, Kr, 4K 95, Kr
| que les noyaux de Z impairs :




1.1. Structure du noyau : Isotopes, isobares, isotones




1.1. Structure du noyau : isotopes, isobares, isotones

Il sagit d’elements chimiques distincts ayant
donc des propriétés chimiques différentes.

Isotones :

Des isotones sont des noyaux ayant le méme nombre de neutrons.




1.2. Grandeurs fondamentales du noyau

1.2. Grandeurs fondamentales du noyau
a) Dimensions du noyau




1.2. Grandeurs fondamentales du noyau : pimensions du noyau

'En général, les noyaux atomiques ont une forme sphérique. Son rayon R est

“approximativement donné par I'expression :

Avecry~1,210-"m et A =Nombre de masse




1.2. Grandeurs fondamentales du noyau : pimensions du noyau

La masse des particules constituant un atome sont :

électron : m, — 9,109389 x 10! kg
proton : m, = 1,672623 x 10" kg




1.2. Grandeurs fondamentales du noyau

1.2. Grandeurs fondamentales du noyau
b) Stabilité des noyaux

D D D D D L I LD D D D D D D D D D D I I DD D D D I I L L LD D D

On appe”e noyaUX StableS ceux qU| .................................................................................................................
- Les autres noyaux connus (plusieurs -

ont une vie moyenne comparable a g
~ milliers) sont instables. lls peuvent

'age de l'univers, soit ~10'° ans .
~ subir la désintégration radioactive.

(On en connait environ 279). B I

Si I'on représente chaque isotope par un point sur un diagramme (Z, N),

d’abscisse le nombre de protons Z et d’'ordonnée le nombre de neutrons N, on

obtient la figure suivante :




1.2. Grandeurs fondamentales du noyau : stabnilité des noyaux

- Z

NEUTRONS N = A

NOMBRE DE

NOMBRE DE PROTONS Z




1.2. Grandeurs fondamentales du noyau : stabnilité des noyaux

éReprésentation (N, Z) du nombre de neutrons en fonction du nombre de
| protons pour les noyaux stables de A impair et de A pair

T T T T = | T T
>~
() - - —
$= A1 paar
100 L b
.
o
-
= SO -
=
-.5 -----
&
20 = -
! 1 : 1 1 ! 1 J
25 44 GO SO 20 40 60 SO

Nombre de protons Z ]



1.2. Grandeurs fondamentales du noyau : stabnilité des noyaux




1.2. Grandeurs fondamentales du noyau

1.2. Grandeurs fondamentales du noyau
c) Unité de masse atomique

...................................................................................................................

----------------------------------------------------------------------------------------------------

LA N B o o I L

L'unité de masse atomique est €gale a un douzieme de la masse d'un atome
12.C. (A calculer. On donne : v = 6,0220648.10%)




1.2. Grandeurs fondamentales du noyau : unité de masse atomique

A I'echelle atomique, I'énergie est exprimée en électronvolt (eV) et ses
| multiples tel que : 1eV = 1,6.10-"
: 1MeV = 1,610

| Dans sa théorie de la relativité, A. Einstein a montré qu'il y avait équivalence
| entre I'énergie et la masse : Une particule de masse m au repos posséde une
| énergie E donnée par : E = mc?

oluc = 2,995878.108 m.s~! est la vitesse de la lumiére

Cette relation d’équivalence masse-énergie fait apparaitre une nouvelle unité de

masse, MeV/c? tel que : 1.u=931,5 Mev/c? (A vérifier)

....................................................................................................................



1.2. Grandeurs fondamentales du noyau

1.2. Grandeurs fondamentales du noyau
d) Energie de liaison et défaut de masse




1.2. Grandeurs fondamentales du noyau : Energie de liaison et défaut de masse

Il y'a donc perte de masse lors de la fusion de 2 protons et 2 neutrons pour
~ former le noyau d'helium : Am = m(a) - 2m, + 2m, < 0 i




1.2. Grandeurs fondamentales du noyau : Energie de liaison et défaut de masse

| Elle est egale a I'energie de liaison du noyau divisée par le nombre de nucléons
| présents dans ce noyau :




1.2. Grandeurs fondamentales du noyau : Energie de liaison et défaut de masse

Energie de liaison par nucléon

W

rJ

(Energie de liaison maximale)

Stabilité maximale

L'énergie de liaison d'un nucléon dans un noyau ;|
est de l'ordre de 8 MeV .

1 | : i 1 L ' | l 1 1 | 1 L A £ 1 1

100 150 200

Nombre de nucléons A




: Evaluation formative




1.2. Grandeurs fondamentales du noyau

1.2. Grandeurs fondamentales du noyau
e) Masse et teneur isotopique

| Les propriétés du noyau précédemment présentées, ainsi que les énergies de
| liaison, etc., sont les quantités fondamentales qui déterminent 'abondance des

| eléments et des isotopes dans la nature.

L'abondance isotopique (ou teneur isotopique) est le rapport du nombre des
atomes d'un isotope donné d'un élement au nombre total des atomes de cet

“élément contenus dans une matiére. Elle est exprimée en pourcentage.




1.2. Grandeurs fondamentales du noyau : Masse et teneur isotopique

éLes rapports isotopiques servent a la datation (datation d'événements

égéologiques, décryptage des processus geodynamiques). lls trouvent aussi

| d'autres applications dans des domaines variés.




1.2. Grandeurs fondamentales du noyau : Masse et teneur isotopique

| Exemple : Calculez la masse atomique de I'élément lithium.

= 6Lj: De teneur isotopique 7,5% et masse atomique 6,015122.u.

= 7Li: De teneur atomique 92,5% et masse atomique 7,016003.u




1.2. Grandeurs fondamentales du noyau

1.2. Grandeurs fondamentales du noyau
f) Densité nucléaire

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Rt T e LT e e e TIPSO

R DT T a Lt T T T By S T T T TR U P L T I

B [ T T BT T e e R~ T Y TP T R IR 2y S I N N I I T I




1.2. Grandeurs fondamentales du noyau : pensité nucléaire

La densité nucléaire est trés élevée (~ 10" kg.m%) = La quasi totalité de la

| masse de 'atome y est concentrée.

Ce résultat important montre que la densité de matiére est approximativement

| constante a l'intérieur du noyau et que sa valeur est & peu prés la méme quel

| que soit le noyau considéré.

| Pour connaitre la répartition de charges dans le noyau on le bombarde avec

| des électrons dont on étudie la déviation.




1.2. Grandeurs fondamentales du noyau : pensité nucléaire

221 Rt le rayon de charge du noyau (/a

1 r: est la distance mesurée en coordonnées |

ool distance  a  laquelle  la densité

sphériques a partir du centre du noyau et R

e[ centrale a diminué de moitié).

SN - [ épaisseur de surface = a la distance entre IaqueIIe la densité [

o) Passe de 90% a 10% de la densité centrale. S ISP PP




1.2. Grandeurs fondamentales du noyau : pensité nucléaire

= Forme de la variation de la densité de charge en

fonction de la distance r au centre du noyau atomique.




1.3. Modeles nucléaires

1.3. Modeles nucléaires
a) Justification

' Comme les atomes, un noyau a l'état stable peut étre porté & un état excité.
Les transitions entre états excités s'effectuent par émission de rayonnement
| électromagneétique (ray y) de fagon analogue avec ce qui sa passe pour les

' atomes (émission de lumiére).

Mais il y'a une difference fondamentale entre les propriétés dynamiques des

| noyaux et celles des atomes :

< Les états atomiques sont séparés par des énergies de I'ordre de quelques eV. |
< Les états nucléaires sont séparés par des énergies de 'ordre comprise entre | -
104 et 106 eV.




1.3. Modeles nucleaires : Justification

| Les électrons atomiques sont liés par le champ coulombien central :

V(r) =-9.10°.(Ze?r) défini par le numéro atomique Z.

L'interaction entre électron est négligeable parce que trés faible. Il est donc ici

| possible de concevoir un modeéle a particules indépendantes.

| Dans le volume nucléaire, l'interaction entre nucléons est une interaction trés

forte, il n'est donc pas question de la négliger d’'ou la difficulté de concevoir un

| modéle a particules indépendantes.

| Dans le cas du noyau, un modéle faisant intervenir une partie ou la totalité des
| nucléons conviendrait mieux.




1.3. Modeles nucléaires

1.3. Modéles nucléaires
b) Modéle de la goutte liquide

Ce modele dit de la goutte liquide, elabore par Carl Friedrich von Weizsacker
§(1935) et Niels Bohr (1937) permet de retrouver certaines propriétés des

‘noyaux, comme I'énergie de liaison, le rayon ou la stabilité vis & vis de la

radioactivité 3 et de la fission spontanée.




1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide

- Le“liquide™ nucleaire est incompressible et “universel”, -




1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide




1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide

> Energie de volume :

| En premiére approximation, I'énergie de liaison est la méme pour tous les

| nucléons. Donc, I'énergie de liaison totale doit étre proportionnelle au nombre A

| de nucleons Le coefficient a, correspond donc &

' > Energie de surface :

| Les nucléons a la surface de la “goutte” ne sont liés qu’aux nucléons internes,
|ils ont moins de voisins que ceux situés au coeur du noyau. Nous devons donc

| soustraire un terme proportionnel & I'aire de la surface (S = 4nR2) donc a A23,

' La correction de surface doit conduit & I'expression




1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide

| > Energie coulombienne :

La répulsion électrostatique entre protons tend a diminuer I'énergie de liaison.
Le noyau étant sphérique par hypothese, la diminution sera égale a I'énergie
électrostatique d'une sphere uniformément chargée, de charge totale la charge

totale des protons (Z.e).




1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide

s dW dq-V j—pzr"'dr
o 3¢€o g

| Lénergie totale se calcule en sommant toutes les coquilles jusqu’au rayon

_ . Al/3 . .
R =ry.AY/° du noyau : 2 72,2 3 g2
5)

2“?'“'” R

| Par comparaison a I'énergie coulombienne dans la formule

| de Bethe-Weizsacker on en déduit I'expression de a, :

- | Lexpression de I'energie de y Py

~ | liaison B soit modifiée ainsi: | A |




1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide

» Terme d’asymétrie :

Le quatrieme terme, a_... (N — Z)?/A est le terme d’asymétrie. |l vient de ce

sym
que, pour les noyaux lourds, le nombre de neutrons est supérieur a celui des
protons pour compenser en partie la répulsion coulombienne de ces derniers.
L'exces de neutrons par rapport aux protons se traduit par une diminution de
'énergie de liaison proportionnelle a la différence entre le nombre de neutrons
(N) et le nombre de protons (Z).

| Ce terme d'asymeétrie est aussi inversement proportionnel a la masse du noyau.

| En effet pour un méme excés de neutron, la diminution d’énergie de liaison sera

d’autant plus faible que le noyau contient un grand nombre de nucléons.



1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide

' » Terme d’appariement :

| Le dernier terme est une correction provenant du fait que les nucléons ont

tendance a s’apparier (force de pairing). Ce terme dépend de la parité de N et

|decellede Z: ~ .

| </ r —1 —1) PP E——
o0(Z,N)= a, x 1) ; CL g o

o | s

S d=ay A1z pour les noyaux pair-pair (Z et (A — Z) pairs)

1

Lo | g o= —upm pour les noyaux impair-impair (Z et (A — Z) impairs) |-




1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide

(A — 22)2
—+day, +0 =
Al A &




1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide

C’est une formule semi- empirique dont la détermination des coefficients de la
formule de Bethe-Weizsacker se fait en ajustant les données expérimentales a
'expression de fagon a décrire au mieux l'ensemble des atomes. Cet
ajustement varie en fonction des données utilisées (nombre et propriétés des

noyaux, précision des mesures expérimentales, ...).

..................................................................................................................



1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide

|Le résultat est satisfaisant : le défaut de masse est déterminé par la
| formule de Bethe et Weizsacker a mieux que 1% prés pour A > 20.

- Courbe:Energie de liaison par nucléon:B/A
SER-
[ |
3 | Il S
= ‘1 [}
' § | 1 o
§ % ] ' i
3 i :
3 | 1 =
B o | 8
. 1 t a
|
0 L——I 1 .

0 20 40 60 B8O 100 120 140 160 180 20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Nombre de masse ;

Nombre de masse




1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide

De méme qu’en physique atomique certaines configuration électroniques sont
éparticuliérement stables (celle des gaz rares), de méme certains noyaux
présentent une valeur élevée du rapport B/A.

Des lors, la question suivante surgit naturellement : le nombre de masse, A,
éétant donné, quelle est la répartition des nombres de protons, Z ; et de

neutrons, N =A—Z; qui correspondent a la configuration la plus stable ?

B L N AT LR T e L T T A T L e o e T T




1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide

| Pour une valeur de A donnée, I'énergie de liaison des isobares dans le modéle

de la goutte liquide peut s’écrire en ordonnant selon Z :

Pour A impair, 5 = 0 et B(A, Z) est une parabole en fonction de Z.

= Le minimum de la parabole, au sens du modele de la goutte liquide, est
| obtenu si (5‘_3) 0
A

Il A A N,
~On obtient alors ;| Zmin = ~ o
= e 2+ 3 (ac/aa) A2/% ~ 240,015 423 |




1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide




1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide

Au premier ordre la masse atomique M,(A, Z) d'un élement est donnée par le

| nombre de masse A.

| Mais en genéral, la masse réelle d'un atome M,(Z, A) differe en géneral de A

| (en unités de masse atomique). Cette différence est nommée « excés de
| masse » SM(Z, A).

(A7)

.......................................................................

~




1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide

| Ainsi, connaissant 'exces de masse, on peut deduire I'énergie de liaison d'un

noyau (et inversement) :

..........................................................................................................

...................................................................................................................................................................................................................................



1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide

La formule de Weizsacker permet d’exprimer la stabilité d’'un noyau en fonction

| des nombres A et Z. Considérons une série d’isobares (méme nombre de A) :

'Elle peut s’écrire selon la formule Weizsacker sous la forme d’un polynéme de

'second ordre auquel s'ajoute le terme d’appariement :




1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide

Cas A impair :

Le terme d’appariement est ici nul, quelque soit la valeur de Z. L'expression de

| M(A, Z) passe donc par un minimum en Z = Z, vérifiant (5M(A> Z)] 0
_ =




1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide

Les autres isobares vont vouloir tous | |

se désintégrer par £, /- ou Capture

d'électrons pour se rapprocher de Z,,.

O Sur la branche de droite se désintégre
: par émission S et/ou C.E. car on a Ij'
diminution de Z, \ B/
d Sur la branche de gauche, Ia ! B- | -t ,e‘f
o < B ghy
désintégration se fait par émission . 'Y Bj’-.
e

A impair




1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide

Cas A pair : T M(A, 2)
Le terme d'appariement o alterne
entre deux valeurs opposées (-0 et

+3), il y a donc deux paraboles : |

| % La parabole supérieure correspond aux \ _.
noyaux impair — impair, \

| % La parabole inferieure aux noyaux pair

= La plupart du temps, on obtient deux B [fp

| isobares stables, séparés de deux protons.

| Les autres isobares se désintégrent tous o

en un de ces deux noyaux stables. A pair




1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide

| Jouant un rdle analogue & I'énergie d’ionisation d’un atome, I'énergie de

separation d'un nucleon (Sy(A, Z) et S (A, Z)) est Iénergie necessaire pour

| enlever un proton ou un neutron du noyau.




1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide




1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide

 IS,(A Z)=<B(A Z) -B(A—-4, Z-2) o

| Exemple : Quelle est 'énergie nécessaire pour casser un noyau de %0 en

| une particule a. et un noyau de 12,C ?

(12, 6




1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide

| Par conservation du nombre de protons et de neutrons, la grandeur Q

| communément appelée le Q de la réaction peut s’exprimer & partir des énergies

| de liaison :




1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide

B : Attention, ce n'est pas le méme ordre qu'avec

-~ les énergies de liaison et donc source de confusion.

' Q =0: Cest par exemple le cas si X5 + X, = X; + X,. On dit

guon a une diffusion élastique




1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide

|l Q< 0:laréaction est endoénergétique

|Elle n'est possible que si lon apporte de lénergie sous forme
| d'énergie cinétique. Dans le centre de masse, I'énergie minimum 3
| mettre en jeu est égale a |Q|. Lénergie correspondante dans le

| laboratoire s'appelle énergie de seuil de la réaction.

| Q>0:laréaction est exoénergétique

| Deux exemples importants : la fission d'un noyau lourd en deux

| noyaux plus légers et la fusion de deux noyaux légers.




1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide

'O Stabilité des noyaux | O Calcul du bilan| | Détermination des rayons |

vis-a-vis de la ||  d'énergie des | | nucléaires a partir de la|
radioactivité B : Noyau | réactions nucléaires |- différence  d'énergie  de |
' : | liaison des noyaux miroirs
isobarique le plus stable |- 0 [Zmi _ijjlcz y

est celui qui correspond

a minium dans la -

parabole de masse




1.3. Modeles nucléaires : Modéle de la goutte liquide
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+» Moments

I - e noyaux e
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1.3. Modeles nucléaires

1.3. Modeéles nucléaires
c) Modéle en couches

| On observe expérimentalement que certains noyaux presentent une stabilite
| exceptionnelle lorsque leur nombre de protons ou de neutrons est égal a I'un

des nombres magiques (2 8 20 28 50 82 126).

L'énergie de séparation du dernier neutron des noyaux dont le nombre de
neutrons est magique (S, (A, Z)) est aussi supérieure a ce qu'elle est pour les

| noyaux voisins. Il en est de méme pour 'énergie de séparation du dernier

proton (S,(A, Z)) lorsque Z est egal a un nombre magique.




1.3. Modeles nucléaires : Modéle en couches

Ces observations, complétées par d’autres, suggerent que le noyau pourrait se
décrire de maniere analogue a latome, avec des niveaux d'énergie
(caractérisés par des nombres quantiques) qui se remplissent de protons et
de neutrons en respectant le principe de Pauli. Ces similitudes suggérent une

| structure en couches des nuclides.

Comme pour 'atome, il y aurait des couches qui, lorsqu’elles seraient remplies
par les protons ou les neutrons, conduiraient a une stabilité plus grande des
noyaux concernés. C'est ce qui est observé par exemple avec les gaz rares,
dans le cas des atomes (les nombres magiques des atomes correspondent a Z
=2 (He),10 (Ne), 18 (Ar), 36 (Kr), 54 (Xe). ‘



1.3. Modeles nucléaires : Modéle en couches

& Iy a cependant quelques différences entre atome et nuclide.

Dans l'atome, les électrons (fermions Dans l'atome, les électrons sont
indiscernables) se répartissent sur les soumis a lattraction d'un centre
orbitales en respectant le principe de Pauli, commun (le nuclide), linteraction
alors que dans le nuclide, il y deux entre electrons jouant un role
populations de fermions discernables secondaire, alors que dans le nuclide,

| entre elles : les protons et les neutrons | les nucléons interagissent entre eux -

(fermions indiscernables), qui  se et il n’y a pas de centre.

répartissent séparément sur les orbitales. NN NI

Nous allons étudier ici le modele en couche développé en 1948 — 49 par Mayer,

| Haxel, Jansen et Suess.




1.3. Modeles nucléaires : Modéle en couches

| v/ Comment reproduire I'effet de ces « fermetures de couche » pour le noyau?
=> Noyau = systeme quantigue avec un nombre fini de nucléons génerant

| eux-mé&mes un potentiel d’interaction a N corps.

v Pour N > 3 : probléme insoluble analytiquement

=> Hypothese simplificatrice inspirée de la physique atomique :

= [ Potentiel moyen ou interaction effective ressentie par chaque nucléon et

résultant des interactions entre I'ensemble des nucléons interactions entre
I'ensemble des nucléons,

L Chaque nucléon est alors considéré comme indépendant des autres nucléons,

=~ [ Chaque nucléon se meut sur une orbite qui est un état a une particule dans le

puits.




1.3. Modeles nucléaires : Modéle en couches

(1 Déterminer a partir du potentiel moyen les états quantiques ou “orbites” des

nucléons et leurs énergies.

| O Trouver un potentiel moyen “simple” mais tout de méme réaliste.

Pp[") / SIS

-

<

—

—
>
o)

Pe(0) [~

p,(0)/2




1.3. Modeles nucléaires : Modéle en couches

Dans |'expression du potentiel V_g : i 1 +exp(T_Rj
|V, est la profondeur du puits, =
e a=0,5fm le paramétre de diffusivité, e Rlerayon (R =1,2A"3 fm).

Le potentiel de Saxon-Woods, malgré sa simplicité, ne se préte pas a la
|recherche de solutions analytiques de I'équation de Schrodinger.
L'approximation qui est la plus commode et la plus réaliste pour I'étude de I'état

| fondamental et des niveaux excités les plus bas est le potentiel de l'oscillateur

| harmonique isotrope a trois dimensions




1.3. Modeles nucléaires : Modéle en couches

- 2) Oscillateur harmonique:
_____________________________ e :
Le potentiel harmonique s’écrit sous la forme : V(T) =—V, +§ma)272 st

| Ce potentiel s'annule a la surface du noyau, soit en r = R = r,A'®, on obtient

une relation entre la profondeur V, et o : 2V,

Valeurs propres et fonctions propres de I’hamiltonien :

La résolution de I'équation de Schrodinger :

I R S o - | —

m




1.3. Modeles nucléaires : Modéle en couches

'O Potentiel central < conservation du moment angulaire orbital — au quel on

associe l'opérateur L

d Comme le potentiel moyen V(r) est indépendant du spin et de ['isospin,
I'énergie E ne dépendra que des nombres quantiques attachés a y(r).

—> Séparation des variables r et (0, @) telle que les fonctions d'onde peuvent se

mettre sous la forme : W (;) =R (;) Y"(6,¢) |

~ En coordonnées sphériques, | 1 & ( ) aj £
o A= —— 1T — | —
 lopérateur Laplacien s'écrit: v o\ or) oW

Y (6,0) = A*e (+D)Y7 (0, 9)




1.3. Modeles nucléaires : Modéle en couches

- zh; [712 ; (TZ gj _@} R, (;) +(V—E)R, (¥) =0

La solution de cette equation est : T MV(r)

5 3 3 S \ T > I
T E = Z —1 f — h = N — h T =

ot n =1 2 3, ... est le nombre [i N=0, 1,2, ... est le nombre |:
ol , g - NI=0
-] quantique radial, c'lest aussi le nombre ['j quantique principal, 5 -

de nceuds de la fonction donde £ =0, 1, 2, ... le nombre

radiale qui compte (n-1) zéros. quantique orbital. R S




1.3. Modeles nucleai * Modéle en couches

B Restriction sur les valeurs de | permises :
m (=N
®  si N impair = £ est impair

% si N pair = { est pair

B nombre de nucléons que I'on peut disposer sur chaque couche

& 2 fermions ayant les mémes nombres quantiques ne peuvent pas avoir la méme énergie -
(principe d’exclusion de Pauli)

Ex:N=1—=¢=1—+m=-1,0, 1 + spin intrinséque * é

z

états dégeénérés
m\= 1
¢=1,m=1,0,1(2p] )
=3,m=-3,2101,23(1f 20 nucléons

i
|| wmmme
%]
El
k2
0

12 nucleons

0, m =0 [2s)
2, m=-2,-1,0,1,2 (1d)

|
L
2

{Fhrn:-hﬂ;][‘P] & nucleons

Eﬁm ¢=0,m=0{1s) 2 nucleons




1.3. Modeles nucléaires : Modéle des couches

s Nécessité dinclure I'appariement nucléaire pour faire apparaitre l'effet
des énergies de liaison des noyaux P-P et |-

¢ Le potentiel utilisé est a symétrie sphérique, il est donc adapté pour
décrire des noyaux sphériques qui sont finalement trés rares (noyaux
doublement magiques) ...

| % Le modeéle ne reproduit pas de maniére satisfaisante I'ensemble des

noyaux éloignés de la vallée de stabilité...




Conclusion

| Soulignons que les noyaux qui se répartissent au voisinage de la ligne de

stabilité ne sont pas tous stables. Mais qu’est-ce gu’un noyau instable ?

v' Un novyau instable est un assemblage de nucléons qui ne restent ensemble que

pendant un temps limité. Si ce temps est tres grand, il est impossible de distinguer

un noyau instable d’un noyau stable. Cependant, dans la réalite, la distinction est

pratiguement sans ambiguite.

v" Un noyau instable peut subir divers types de modifications :

= || peut se «fendre» pour donner des noyaux plus petits en éjectant
éventuellement des nucleons, la «fission ».

= Ainsi certains atomes lourds émettent spontanément, une particule o (un
noyau d’hélium #,He), la « radioactivité o »

= || peut aussi arriver que les nombres de protons et de neutrons soient

modifiés alors que le nombre de masse, A; reste constant, la « radioactivité 8 »




