Comprendie le noyauw ! le programme

« Celui qui trouve sans chercher est celui qui a
longtemps cherché sans trouver » Bachelard

IV. Les noyaux instables. Combien y en a ? Comment on les fabrique ?

Deuxieme cours : En théorie ca se passe comment ?
I. Les modeles macroscopique (la goutte liquide)
II. Les modeles microscopiques (le modele en couche)

Troisieme cours : La trousse a outils du physicien nucléaire
I. Comment on étudie les noyaux ?
II. Comment on fabrique les noyaux pour les étudier ?
ITI. Les réactions directes
IV. Bonus : astrophysique nucléaire




o QUELLE EST LA FORCE DE LA FORCE NUCLEAIRE ?
© / COMBIEN PESE UN NOYAU ?

Lﬁ“‘@ N7, // @? » Elle est forte comment la glue du noyau ?
- la masse des noyaux

§ 2 - I’énergie de liaison des nucléons dans le noyau



LA FORCE DE L'INTERACTION FORTE...

» Combien de neutrons et de protons peut-on mettre dans un noyau ?
» Comment le nucléon est-il 1ié ?

Energie de liaison /nucléon
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Masse du noyau

Negative of binding energy per nucleon (MeV)
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Mass number (A) constituants
» Les noyaux les plus liés (A<16) sont des multiples de 1’*He (neutrogls &
protons

B(N,Z) -B(2,2) x n = -0,09 MeV n=2
7,27 MeV n=3
14,44 MeV n=4



QU’EST-CE QUE CA NOUS APPREND SUR LE NOYAU ?

E/A constant pour A>20

—> I'interaction nucléaire est principalement une force a 2 corps avec une
moindre contribution des forces a 3 et 4 corps.

- pas de force a 1 corps !

Analogie avec 1’électron de I’atome :
ils sont liés par un potentiel central électrostatique créé par les protons du noyau
il y a donc une force qui agit sur I’électron méme s’il est seul (cas de I’H)




Oy ) COMMENT COMPRENDRE LA SATURATION DE LA

E= energie par liaison

Force a 2 corps (max) Energie/nucleon
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FORCE NUCLEAIRE ?

Force a 3 corps (max)
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LA DENSITE DES NOYAUX

La densité de la matiere du noyau est

Volume du noyau = A x 7,3 104m3
de 230 000 tonnes par mm? !

contient 99,97% de la masse de I’atome

P Cas de la spheére dure :
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Charge density (e fm-

LA DENSITE DES NOYAUX

Volume du noyau = A x 7,3 104m3

contient 99,97% de la masse de I’atome

La densité de la matiere du noyau est
de 230 000 tonnes par mm?3 !

» Mesures expérimentales : noyau bords diffus
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ET LES NOYAUX INSTABLES ?

» Comment on les fabrique ?
» Aux limites de la force forte... (la carte des noyaux)
» Les décroissances & 3 v, qui choisit ?

» Le cas de la radioactivité alpha (impossible n’est pas
quantique)

source : Tutti quanta, M. Cardon



. LES RADIONUCLEIDES NATURELS

« Famille de I’Uranium (?3°U, 238U), du Thorium (?3?Th)

- formes a la naissance de I'Univers
- chaine de 42 radionucléides (13 éléments dont 9 sont instables)
* Les radionucléides de longue durée de vie

Nuclide Isotopic abundance (%) Decay mode Half-life (y)
0K 0.0117 i 1.26 x 10’
% Rb 27.83 B 4.88 x 10"
Te 0.905 EC 1.3x 10"
Nd 23.80 a 2.1x 10"
TAHf 0.162 a 2% 10"

* Les radionucléides créés par les rayons cosmiques

Nuclide Half-life (y) Decay mode Nuclide Half-life (y) Decay mode
‘H 12.3 beta "Be 0.15 EC

0Be 2.5 % 10° beta "c 5730 beta

2Na 2.62 EC %Al 7.4 % 10° EC

326 710 beta 2p 0.038 beta

Bp 0.067 beta g 0.24 beta

el 3.1 % 10° beta/EC Y Ar 269 beta

N, 3.8 % 10° EC 1291 1.57 x 10’ beta




“ LA FABRICATION DU PREMIER RADIONUCLEIDE

ARTIFICIEL

Expérience de Frédéric et Iréne Joliot-Curie (1934)

Particules o

Aluminium O o 30p

S Ve W S
ey 208

izAl + 2He > P + in

?(5) ) fﬁ;’ Si + f: 6 (Radioactive Nuclide)

« La diversité des natures chimiques, la diversité des vies moyennes de

ces radioéléments synthétiques permettront sans doute des recherches
nouvelles en biologie et en physicochimie. Pour mener a bien ces

travaux, il sera nécessaire de disposer de quantités relativement
importantes de ces radioéléments. C'est en employant des projectiles
accélérés artificiellement que ['on atteindra ce but. [...] Jusqu'alors,

seuls des éléments a vie relativement breve, s'étendant de la fraction

de seconde a quelques mois, ont pu étre obtenus. Pour créer une

quantité appréciable d'un élément a vie beaucoup plus longue, il
faudrait disposer d'une source de projectiles prodigieusement intense.

N'y a-t-il aucun espoir de réaliser ce nouveau réve ? » S —

F. Joliot-Curie, Discours du prix nobel

source : http:/ /www.laradioactivite.com/fr/site/ page



NOTRE TERRAIN DE JEU : LA CARTE DES NOYAUX
(COMPLETE )

Noyaux stables= Vallée de stabilite

On classe les noyaux en fonction de :
- leur nombre de neutrons (N)
- leur nombre de protons (Z)

N=Z

Noyaux predits théoriquement
« Terra incognita »

v

Noyaux « exotiques » observes en 2014

‘ 8 _‘ & Observé ne veut pas dire étudié !
!

£ 20 . connaitre sa masse, sa taille, sa forme
Z . ce qui se passe quand on lui fournit de I’énergie
2 8 . —> il faut les produire en grande quantité !



% DECOUVERTE DES DIFFERENTS TYPES DE
RAYONNEMENTS

Expérience de Rutherford / Becquerel

Lead block l Brays

——— > B yrays
‘ — W o rays
)
Radioactive Electrically charged Photographic
substance plates plate

« Lesrayonnements & et S sont déviés (dans des sens opposés)

=» les rayonnements 3 sont des électrons

=> les rayonnements & ont un rapport masse/charge= 2, ce sont des noyaux d’He
* Les rayonnements ¥ ne sont pas déviés (similaire aux rayons X)
* Lesrayons B ontles mémes propriétés que les rayons cathodiques

=» Tous les noyaux sont formés de particules & et d’électrons

« (...) les rayons o sont donc constitués de corps chargés positivement projetés a grande vitesse (...) La valeur de e/m,
rapport de la charge du porteur a sa masse, est de ['ordre de 6.103 (...) Or e/m = 104 pour 'atome d’hydrogene lors de
Uélectrolyse de ’eau. La particule qui constitue les rayons O se comporte donc comme si sa masse était du méme ordre

que celle de ’atome d’hydrogene. » Rutherford et Soddy




e
i
\

{}‘% LA RADIOACTIVITE C’EST TONIQUE !

On trouve chez

RADIGUET & MASSIOT

Constructeurs d'Instruments pour les Sciences

13, 15, Boul. des Filles-du-Calvaire
(Paris, 39

LE SPINTHARISCOPE

de Crookes

« Un grain du mystérieux radium sera montré a l'exposition
universelle. Sa puissance est inimaginable. Avec ce métal, tous les ;

Appareil de démonstration permet-

arsenaux du monde pourraient étre détruits. Il pourrait rendre la tant de voir directement sur un écran

les effets lumineux du bombardement
des émissions spontanées du RADIUM,

_ 1 ] Voir description dans le journal le
St LOL“S POSt DlSpatCh RADIUM de février, n°® 2.

guerre impossible ! »

Envoi franco contre mandat-poste de 25 francs.
MR R G SO S ST A RN




. CARTE DE DESINTEGRATIONS DES NOYAUX

\\,‘:,g;"“ .|
» Condition de décroissance :

M(Noyau Pere) > M(Noyau fils) + M(a,B,p,n...)
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- Al=l.
PrpH
r

(alpha particle)
il

AX >0 X+

1 .Q = B(N-2,Z-2)- B(N,Z)+ B(“He) = B(fils) + B( pere) -B (*‘He)
Dés] . zone favorable : B(N-2,7-2)- B(N,Z)>0
& ca - B(A-4)/(A-4)>B(A)/A

ex : 210Po - 206Pp + “He
20Py 7/N= 84/126 = 0.667
206Ph 7/N= 82/124 = 0.661




CARTE DE DESINTEGRATIONS DES NOYAUX

Am -
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V. 37 ndp+e+v
R | JC_ | —
(beta particle)
= " >
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- > 130 Je*
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» Le proton libre ne décroit pas
(d’apres nos connaissances)
m, <m, +m,

d

i
. 3
j } 00

Isobares A= 127

» Le neutron libre décroit en proton

avec un temps de %2 vie de 10,5
min
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CARTE DE DESINTEGRATIONS DES NOYAT

Chers dames et messieurs radioactifs,

Je vous prie d'écouter avec beaucoup de bienveillance

le messager de cette lettre. Il vous dira que pour pallier

la « mauvaise » statistique des noyaux N et Li-6 et le

spectre béta continu, j'ai découvert un remede inespéré

pour sauver les lois de conservation de l'énergie et les
statistiques. Il s'agit de la possibilité d'existence dans les
noyaux de particules neutres de spin, obéissant au principe
d'exclusion, mais différentes des photons par ce qu'elles ne 0 02 04 06 08 10 12
se meuvent pas a la vitesse de la lumieére, et que j'appelle Kinetic energy, MeV
neutrons . La masse des neutrons devrait étre du méme ordre de grandeur que celle des
électrons et ne doit en aucun cas excéder 0,01 de la masse du proton. Le spectre béta serait alors
compréhensible si I'on suppose que pendant la désintégration béta, avec chaque électron est
émis un neutron, de maniere que la somme des énergies du neutron et de l'électron est constante

J'admets que mon remede puisse paraitre invraisemblable, car on aurait dii voir ces neutrons bien plus
tot si réellement ils existaient. Mais seul celui qui ose gagne, et la gravité de la situation, due a la nature
continue du spectre, est éclairée par une remarque de mon honoré prédécesseur, Monsieur Debye, qui me
disait récemment a Bruxelles : « Oh ! Il vaut mieux ne pas y penser du tout, comme pour les nouveaux
impots ». Dorénavant on doit discuter sérieusement toute voie d'issue. Ainsi, cher peuple radioactif,
examinez et jugez. Malheureusement je ne pourrai étre moi-méme a Tiibingen, ma présence étant
indispensable ici pour un bal qui aura lieu pendant la nuit du 6 au 7 décembre.,

Energy spectrum of beta
decay electrons from 210

Intensity

0

Votre serviteur le plus dévoué, i
W. Paull.
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CARTE DE DESINTEGRATIONS DES NOYAUX

fission
9.0
S
[*]
2
<
m
8.0
g0l | ! 1
0 50 100 150 200 250
fusion
200~ . i .
Symmetric fission
7~
> | —
(D)
\2., 100~ fission -
o

Fission spontanée

B(x) > B(A) : lourds
—> favorise la perte de matiére
(fission, alpha)

B(a) > B(A) : 16gers
—> favorise la prise de matiere
(fusion)

N.B. : pas de fusion spontanée
car barriere coulombienne

fission A ~240

-----

cLed



CARTE DE DESINTEGRATIONS DES NOYAUX

source : http://irfu.cea.fr/la-vallee-de-stabilite/
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noyaux fils

Radloactive decay simulation

M

LY

Half-Lives: 0
Parents: 411
Daughters: 0

!
I
2

LA DECROISSANCE RADIOACTIVE

noyaux radioactifs (pére)

Lors de la décroissance sont conserveés :
I’énergie

la charge électrique

le nombre de nucléons

Phénomene statistique (aléatoire) !

La probabilit¢é qu’un noyau donné décroisse
pendant un temps donné ne dépend pas :

- desonage

- delafacon dont il a été créé

On ne peut pas prédire la durée de vie exacte
d’un noyau donné mais seulement la durée de
vie (moyenne) d’un échantillon contenant de
nombreux isotopes du méme noyau.

» Siona N noyaux X a I'instant t, le nombre de désintégration (dN) pendant dt est proportionnel a N et dt

soit : dN=- A N dt (A est la constante radioactive)

» Nombre de noyaux a I'instant t : N(t)=N,e 4t

» Temps de demi-vie :

temps nécessaire pour que la moitié des noyaux d’un échantillon aient décru

Tij2 = In(2)/A

» Activité : nombre de désintégrations par unité de temps : A(t)= A N(t)



POURQUOI UNE DUREE DE VIE ?

Condition nécessaire d'une décroissance
M(Noyau Pére) > M(Noyau fils) + M(c,p,n...)
Q= M( Pere) - [M(Fils) + M(c,...)]>0

Si énergétiquement décroissance possible pourquoi pas immeédiatement ?777?
Pour a :
Symétrie par renversement du sens du temps (le film a I'envers)
émission a <> fusion avec un a
D'ou
fusion spontanée impossible <> répulsion coulombienne des noyaux
<> émission a spontanée impossible
Mais : classiquement barriére trop haute
= effet quantique de traversée de barriére : effet tunnel

Pour  : pas de renversement du sens du temps, pas de p pré-formé dans le noyau
la durée vient du fait que I'événement est peu probable car interaction faible



Lapin classique

E(MeV)

26.4

8.78

=

Coulomb

IMPOSSIBLE N’EST PAS QUANTIQUE

Décroissance du 212Po

E (alpha)=8,78 MeV
T,,,= 0,3 us

Hauteur barriére

26.4 MeV

Rayon ou la barriere tombe 26,9 fm
a I’énergie de I’alpha
Largeur de la barricre vue 17,9 fm

par l'alpha

Fréquence de collision 1,1 10?!/s
de I’alpha sur la barriere




. IMPOSSIBLE N’EST PAS QUANTIQUE

A Décroissance du 2'2Po
Emetteur alpha E(MeV) T/, f}’"'omb
1
206 : \
Po 5.22 8,8 jours . E (alpha)=8,78 MeV
208pg 5.11 2,90 ans " T =03 us
: 12= Y
210pg 5.31 138 ]
212pg 8.78 0,30 us
214pg 7,68 164 us
2281 6,69 9,1 mois
230 5,89 21
232U 5,32 72 a
234y 4,77 2,47 10°a :
R R,
) 20
o »
= "
g 1o o¥ Probabilité d’émission alpha =
2 ,f'; Probabilité de préformation de I’alpha
é Ity P x Fréquence de collision sur la barriére
g oF o a Lo x Probabilité de pénétrer la barriére
£ : P ox
) a 1 100
p" -10 1 ! 1 L
25 30 35 40 45 S0

Z/NE (alpha)

Source : I. Deloncle, Fréjus 2010




[’O\ \ .
© INTERMEDE QUANTIQUE

L’appartement quantique — L’ effet Tunnel



COMMENT MODELISER LE NOYAU ? (I)

» L’approche macrosocopique
- le modele de la goutte liquide
- succes & limites

» Aujourd’hui ?




( .0  COMMENT MODELISER LE NOYAU ?
©~ UNE PREMIERE APPROCHE (MACROSCOPIQUE) : LA
GOUTTE LIQUIDE
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COMMENT MODELISER LE NOYAU ?
UNE PREMIERE APPROCHE (MACROSCOPIQUE) : LA
GOUTTE LIQUIDE

&
©

72 (A —27)?

EFp=ayA— 2/3 _ _ —
16, l l
Surface
14. -
2
é - _
/m
12.[- -
B Coulomb| |
10. [~ -
L _
Asymmetry
8. - -
| | | 1

0 50 100 150 200,



UN PETIT DETAIL : L’EFFET D’ APPARIEMENT !

B pair-pair > B pair-impair > B impair-impair

lllustration avec isotopes d’étain (Z=50 pair):

86 T v T v T v T ’N\ 15 T T T T I
7=50 -
8.5 jva4 "“\'\-\\ . = .
; ‘/,/.‘ 'Q\. | 10'_
Q r N F\T
S84 4 S -
< 4
@ M
83} / \A I
. "",' '~... é
‘ 2 : P
1 L 1 " 1 i 1 1 " 1 A 1 A 1 1
82750 0 70 80 07350 0 70 8082
B pair-pair > B pair-impair = Sn pair-pair > Sn pair-impair

S, est I'énergie de séparation d'1 neutron,
car nécessaire pour libérer le “demier” neutron

Fluctuations systématiques par rapport a la tendance générale :

(idem en Z pour N fixé)
=Nombre impair diminue I'’énergie de liaison, les nucléons en # pairs sont + liés

pris de I. Deloncle, école in2p3 Fréjus



- .0 COMMENT MODELISER LE NOYAU ?
©~ UNE PREMIERE APPROCHE (MACROSCOPIQUE) : LA
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GOUTTE LIQUIDE

Ep = aVA—asAz/B —ag

O O
O
C?(%)O‘

O
e

e

Volume Surface
pas de compression nucléons a la
des nucléons surface ont moins
de liaisons

;;,/‘ —’rs —
A\ -
R, T —

O
Cgéu%‘ O

QO

Z2

O

00

Coulomb
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o valeurs expérimentales
— courbe calculée
avec formule goutte liquide

L 1 1 . 1
20 50 100 150 200 250 A

Figure 1.2, Experimental values of B/A for B-stable odd-A(o) nuclei and the
calculated curve using a mass formula similar to Eq. (1.4). (From [Ho 75].)

- Toujours étudié pour étudier des collisions de noyaux a haute énergie ou la structure
des noyaux intervient peu...
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A SUCCES & LIMITES :

(I) EFFETS NON MACROSCOPIQUES

132
. spSngy

A B/A (MeV)

-0.05
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. SUCCES ET LIMITES : (II) LA FISSION N’EST PAS

SYMETRIQUE !!

1L DB BN LB A
-

percent fission yield

10%/ | i o
[ | $8N=S0 Z=Soe=g_y_ g5 |

| \

|o ' | —
Ao B A o A 2 A 2 A a A d o b .o L o
F 16} 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
160 = 12 mass number
3 sf
>
4+
110 130 150 110.13C 150 110 130150110130150110130 150 110130150 11

Mass yield curves for SF



COMMENT MODELISER LE NOYAU ? (II)

W » Le modele de Fermi
» La recherche de motifs répétitifs

» L’approche microscopique
@ - le modcele en couches
- succes & limites

» Les approches de champ moyen




o MOUVEMENT DES NUCLEONS DANS LE NOYAU,
9 ORDRE OU CHAOS ?

» 2 approches pour les théories du noyau

» Modeles de particules indépendantes soumise a une interaction phénomeénologique
- modeéle de Fermi
- modéle en couches
- modeles de champ moyen

» Modeles ou on calcule seulement un nombre N de nucléons en interaction
- modeles ab-initio
- modeéles en couche avec un coeur

Le modele en couches Ie modéle de Fermi

ca dépend du libre parcours moyen d’un nucléon dans le noyau...
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5 / MODELE DE FERMI : LE GAZ D’ELECTRONS
A

Mode¢le du gaz d’électron libres dans le métal
importé dans la physique nucléaire

Paradoxe pour le noyau :
gaz <> particules (quasi indépendantes) or
I’'interaction nucléaire est de courte portée !

Mais

Principe de Pauli (1925) :

2 fermions indiscernables ne peuvent pas étre
simultanément dans le méme état quantique

Csq : les nucléons ne peuvent pas se rapprocher

les uns des autres

—> Les nucléons sont comme libres dans le noyau
libre parcours moyen ~ taille du noyau

» Solution du probleme dit « a N corps » (ou N est
le nombre de nucléons)




- MODELE DE FERMI : LE GAZ D’ELECTRONS

Les nucléons du noyau ne sentent que les bords du noyau
—> boite avec des bords infinis (= puits carré)

On remplit les états quantiques (en respectant le
principe de Pauli)

profondeur du puits : € . + 8 MeV (constante)

dernier état occupé
€ (dépend de S |....._A........ W Y — A
( P 9{} F T F
la densité) : \£
_ _ A
= 00 V— &) 0D :
A v 2o
v\, ;(_

V=0 = .
S1 A augmente, le volume du noyau augmente

mais la profondeur est constante
—0 —> les états quantiques se resserrent
— —> changement de la forme du puits

=Y




NIVEAUX D’ENERGIE

|l s’agit d’une représentation... dont le sens n'est pas

A

hauteur note = fréquence onde sonore

mais plutot ... Cantique pas Quantique :

son = propagation onde mécanique
(compression) dans un milieu
(d'ou pas de son dans le vide)

sources images: hirondelles hitp://www elle eaux.net/images elle C .
partition grégorien : - it-du- i i it.j I. Deloncle, Fréjus 2010




» permet de justifier les parametres pour la goutte liquide

» résults en accord avec I’expérience :

- profondeur de puits constante = densité constante =
saturation
» 1insertion de la MQ

MALIS

» Changement de la notion de température / goutte liquide,I
gaz classique : par collisions T €2 <v?>
noyau : seuls les nucléons proches du niveau de Fermi
peuvent étre excités par augmentation de T
(statistique quantique)

A

SUCCES ET LIMITES DU MODELE DE FERMI

s

» Pas d’effets de structure (appariement, sur-stabilité...)

>
"’/K_____e—ﬁ



ORDRE OU CHAOS ? LES COUCHES ...

T 208 by, (e,e’p) 207 1
s NIKHEF 1985

} Pm = 220 MeV /C

—

Le modele en couches i (1.35)

Pm =100 MeV/C W

_ s 24%;
19N

SHELLS WITH LAYERS
\

N\
N\
N
N\

/

P = LOMeV/C

el
(0.35) (1.8%) -

Probabilité d’un proton ait I’énergie Ex

Résolution = 80keV

source JC 1992



Atomic - { <
number Sl 11 e 19 e
Symbol - - Na - K .
Inert gas Soft, Inert gas Soft, Inert gas Soft,
reactive reactive reactive

Métaux alcalins

1
1A
= gaz nobles

rli 2A 3A 4A

2 13 14
3 4 5 6
Li | Be B | C
1 J 12 | 38 4B 5B 6B 7B i B 2B | 13| 14

NalMg| 3 4 5 6 7 /8 9 10\ 11 12| Al] Si

19 § 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 [ 29 | 30 | 31 | 32
K|JCa| Sc | Ti Vv Cr [Mn| Fe | Co | Ni | Cu | Zn | Ga | Ge

37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 [ 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | SO
Rb§ Sr | Y | Zr [Nb | Mo | Tc | Ru [ Rh | Pd | Ag | Cd | In | Sn

55 56| (71|72 |73 |74 (75 | 76 | 77 [ 78 | 79 | 80 [ 81 | 82
Cs | Ba Lu| Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au | Hg [ Tl | Pb

87 | 88 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 114
Fr |Ra| | Lr | Rf [ Db | Sg | Bh | Hs | Mt

- 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 [ 66 | 67 | 68 | 69 | 70
ety La [ Ce | Pr [Nd |Pm |Sm | Fu |Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb
Metalloids | 8 [ 90 | 91| 92 [ 93 [ 94 | 95 | 9 | 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102
| Ac | Th | Pa| U | Np|Pu |Am [Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No

Nonmetals




LA DECOUVERTE DU MODELE EN COUCHES

b

Ensemble des noyaux connus Noyaux stables ;
jusqu’aux annees 1940 126
N=Z '
] + d’istopes stable 2 _
| aucun stable "
]
II. |
»
|
=
50 sagalll"
50 I.. 1} |
[ ) . o
= Les nombres magiques
" S,=Energie pour retirer 1 neutron
, 2 +3
— I :
281 s +2f /k{ ;
20 = <) | ] Y
[ : ! - Pt R |
& R " '
81 4 | P L. A
2 %
" ; - 20 1 &
2 & 2 sl 1 L1 |
N . 20 40 60 80 100 120 140
Neutron number N




LE POTENTIEL HARMONIQUE (CLASSIQUE)

» Il faut améliorer le potentiel !
- les bords infinis ne sont pas réalistes
—> on ne pourrait pas arracher des nucléons
car le Sn serait infini !

» Potentiel harmonique

I'évolution décrite par une sinusoide dont la

fréquence ne dépend que des caractéristiques du

systeme et I’amplitude est constante. 5
- Modé¢le classique

mécanique

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

\ 09080
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A LE POTENTIEL HARMONIQUE (QUANTIQUE)

» Il faut améliorer le potentiel !
- les bords infinis ne sont pas réalistes
—> on ne pourrait pas arracher des nucléons
car le Sn serait infini !

» Potentiel harmonique (n+1) hw

I'évolution décrite par une sinusoide dont la nhw
fréquence ne dépend que des caractéristiques du
systeme et I’amplitude est constante.
- Mod¢le quantique

couches régulieres : E=n hw

(n-1) hw




UN POTENTIEL PLUS REALISTE : LE WOODS-SAXON

» Il faut améliorer le potentiel !
- les bords infinis ne sont pas réalistes
—> on ne pourrait pas arracher des nucléons
- les bords du puits ne sont pas « droits »
—> le noyau a des bords diffus (proche de la
distribution de densité du noyau)

» Potentiel de Woods-Saxon A

oxa diffusivité

> r distance au
centre noyau

fond ~plat



[ho n- op
Oh® =+ os

°l0/¢g)]|®

1 : moment angulaire
classique : moment cinétique

1=0,1,2,3.....spdf

L,

Parité :

r=> -r

+ si f.o. (-r)=f.0.(r)

—_—
e =—1
sl B
—d ~_b
—_— S——
it} ‘-H-‘-"‘-h




. IL MANQUE QUELQUE CHOSE : LE SPIN-ORBITE

j=1+s

Siciic)

@1@1

JZ

* Spin-orbite = interaction du spin avec
le mouvement
—> importé de la physique atomique :
interaction électromagn. du moment
magnétique de 1’électron avec le champ
magnétique généré par son mouvement
autour du noyau




0 o) IL MANQUE QUELQUE CHOSE : LE SPIN-ORBITE

. 4
‘\\ * Spin-orbite = interaction du spin avec
s, le mouvement
. 82 : . : :
N , —> importé de la physique atomique :
N (3§ 1 372 - . . .
2p ~zie-e- —2p1n2 interaction électromagn. du moment
Shon-< 1f ~—— T 2p3/2- magnétique de 1’électron avec le champ
Oh ————. ::: L — magnétique généré par son mouvement
s T 0hy2——— autour du noyau
E—
~0h1172 » Maria Goppert-Mayer = en physique
2% cememm 25112~ . .
------ 1d3R——— nucléaire (prix nobel 1948)
Ahor < 1d e ——1d5/2"
.~ 0g7/2——— . .
e @ s £ @ P spin orbite beaucoup plus
| e importante en nucléaire (x 20!)
3hao < P e 052 du méme ordre que champ moyen
- of ——==I1_ —————1p3f2-
(20 IC—
Is @ P origine différente : provient de
n+ 03 TSI e I'interaction nucléair‘(%Z
ey

@ @ ™ 53~ Souscouches

avec j=1+s

Oh® n+ 0s ——————ccmeme e 0s1/2———
nl n,bj




,5 % QUELQUES EXEMPLES D’ORBITALES, POUR SE
DETENDRE

n= nombre de nceuds radiaux
1= nombre de noeuds angulaires (nombre de
plans de symétrie)




LE MODELE EN COUCHES SPHERIQUE (PROTONS)

coté protons: il faut ajouter le potentiel coulombien V_, (répulsion électrique)
<> les couches proton et neutron éloignées

(Rq: V,,, effet important en surface <> barriére coulombi

10
MeV

Pour les noyaux sphériques
si magique en neutrons (protons)

-10

=> couche remplie et au dessus: ol
| gap <> stabilité.

30 |

40 |

50 L

enne

V
o 1 2 3 4 5 ¢ 7 fm cqzx¢s-7afmc°u"
S, 7 AS,_ T
n ¥
- --=—~—— ———@ ———————
-‘-‘-‘-‘-‘5 n /'p b - o
z m
seee 8
8 2 /
2 -—\—_/’f
!
e 4 Vcoul /
-
——————————— B mmeme=™
Neutron potential Proton potential

The 1#Sn neutron and proton shell structure in the potential well. (According to S.
G. Nilsson)

Courage, on y est presque !
Noyau = composition de tous ces états individuels de nucléons.



eI
"o LES VAGUES DE LA MER ET LES GOUTTES D’EAU....

g
« Et pour juger encore mieux des petites perceptions que nous ne saurions distinguer dans la foule, j’ai coutume de
me servir de I'exemple du mugissement ou du bruit de la mer dont on est frappé quand on est au rivage. Pour
entendre ce bruit comme l'on fait, il faut bien qu’on entende les parties qui composent ce tout, c’est-a-dire
les bruits de chaque vague, quoique chacun de ces petits bruits ne se fasse connaitre que dans
I'assemblage confus de tous les autres ensemble, c’est-a-dire dans ce mugissement méme, et ne se

remarquerait pas si cette vague qui le fait était seule. » Leibniz

v C
) S
=
.
O
O
Classique: A

somme déplacements verticaux gouttes d'eau
=> 1 onde mécanique (vague: mvt horizontal)
Quantique:
2 mvts nucléons dans états individuels dans noyau
= 1 onde = 1 noyau dans 1 état quantique (global)
=> Autant de confiqurations autant d’états...




SCHEMA DES NOYAUX IMPAIRS

Autour du doublement magique 2%,,Pb,,¢ : un trés bon coeur

excitation <

T nucléon célibataire gap empéche d'aller
. _ dans les états au-dessus
Jnuciéon = J noyau

trop cher en énergie

Me\lh MevA
, o 3d 5/2
2] o — m‘&// @ 1] 1?;2
— O ! 1,63 13/2° (iyy)~"
1.56 e sn,o#'ﬂr/ /. 2g 9/2
1ers état 14— 152" (jy50)*" 126
excités / — -6 — 3p1/2 / 089 —————=m=lp3/2" (p,,)) "'
077 ———— 1172% (i) S ;;% %% 0,57~y 52~ (fy;2) "
\ / S 1i13/2 \\
i  (nZ4j
état 0" rempll ]) Ot 0 1727 (pya)”"
0,0 9/2% (gg,2)*"
207 — 208
fondamental 20°Pb = 205Ph +@_ neutrons dans 2%%,Pb s Pb Pb +0O,

le + bas en énergie

0 par convention) état fondamental : remplissage normal



CA MARCHE DEJA MOINS BIEN EN PROTONS !

Autour du doublement magique 2%,,Pb., : en protons

A
3p 3/2 2{MeV
11 13/2
;P79//22 1,61 ﬁn\\(a,mw 1,67 e [5/2* ) !
) 82 ) ?2 1,34 127 Yy
777 In IijZeoens o o
/777 3s 112



LES NOYAUX MAGIQUES : DES BONS C(EURS INERTES

1 excitation dans les nucléons = 1 état excité du noyau

st 4
w
3l - 22
= 20*
A
18"
2 " ; 2 —
5y 16"
=)
RIEN! >
+
. 12
10"
81’
A 4 6
40
Ot 0" 0 — 0+2*
208 Pb 238
Be" =140 92U 146

doublt magique pas magique
bcp d'énergie pour ébranler
I'édifice <> stabilité

Régle: Fondamental Noyau pair-pair (p-p)
est toujours 1 etat J,, ., =0
Corollaire: Fond. Noyau pair-impair (p-i)
déterminé par le nucléon célibataire :
Jnoyau p-i =0+ jcélibataire
Mais:
Noyau,_, = Noyau, -+ nucléon

= (Noyau,, , + nucléon) + nucléo

= JNoyau p-p 0 + jcsiibataire + j’célibataire =0
i Jesiibataire ¥ J celibataire = 0

=> |les nucléons se lient en paires {1
<> APPARIEMENT (gain de liaison)

Conséquence : 1¢s excitations Noyau
pair-pair peuvent ne pas étre de type
individuel (nucléon).

Ex: 238U schéma de niveaux régulier
ni individuel ni osc. harm. (vibration)
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Counts x 1000

©  LES LIMITES DU MODELE EN COUCHE :
~ (I) LES DECROISSANCES GAMMA IDENTIQUES

3
192 Hg
194 Hg
2+
1 '

-

400 700
Gamma—ray Energy (keV)

|

La signature gamma des noyaux n’est pas unique !!

."4#, i 15 W U..l'ui ,-

800

900
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- LES LIMITES DU MODELE EN COUCHES :

(11) DES « CLUSTERS » DANS LES NOYAUX

“« cluster » = agrégats

0,01

Figure 2. Les physiciens se livrent a un jeu

de construction avec les noyaux atomiques.
Ainsi, le noyau du béryllium 12, qui contient

4 protons et 8 neutrons, est un

« dimére nucléaire » : il résulte de I'assemblage
de 2 noyaux d’'hélium 6, eux-mémes

constitués d'un coeur entouré d'un halo de
neutrons,




.9 LE MODELE EN COUCHE = NOTRE MODELE
2 STANDARD ?

Les plus :

P On peut introduire de nouveaux effets dans le modéle :
interaction a 3 corps

P variations de I'interaction avec 1'isospin

Probléeme

donc le mode¢le en couche reste notre base mais... a N corps

Il y a d’autres approches (prometteuses) : Modéle en
couches
P Le traitement direct du probléme a N corps en
interaction
Théories
P théories dépendantes du temps qui permettent dépendantes
d’avoir une vision unifiée de la structure et des du temps
réactions

> ...




QO
o / RESUME DE LA DESCRIPTION DU NOYAU

» Approche macroscopique : la goutte liquide
- décrit la masse, les énergies de liaison (manquent les
effets de structure)
- décrit la fission
» Approche microscopique : le modele en couches
- particules indépendantes dans un champ moyen
- nombres magiques

- spin parité des niveaux excités

ET POURTANT CA NE MARCHE PAS TOUJOURS !!!
variété des approches & des modeles




