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SUR LE SPIN DE I’ETAT FONDAMENTAL
ET DES PREMIERS NIVEAUX EXCITES DE CERTAINS NOYAUX IMPAIR-IMPAIRS.

Par C. MARTY, R. NATAF,

Laboratoire de Chimie nucléaire du Collége de France.

et J. PRENTKI,

Institut Henri Poincaré (*).

Sommaire. — Ktude dans le cadre du modéle j-j des noyaux ayant un neutron et un proton en
dehors d’une couche saturée (?{JRaE,,,) ou ayant un trou dans une couche de neutrons (protons) et
un proton (neutron) en dehors d’une couche saturée comme K, .

Le potentiel entre neutron et proton est du type :

V(ry)=—(c,+c, P +c; P+ c, P Py V(ry,).

V étant une interaction centrale et ¢;:c,:¢c5:¢4 = 1:4: —; H é Avec des fonctions d’onde d’oscillateur

et trois types de potentiel pour V (singulier, Yukawa, constant) on a les résultats suivants : le niveau
fondamental est le méme pour les potentiels singulier et de Yukawa, en particulier on trouve la valeur
correcte J = 4 pour “K. Il y a croisement des autres niveaux quand la portée de I’interaction varie.

Dans le cas de 21*RaE, nos résultats sont en accord avec ceux de Pryce [7].

1. Introduction. — Le modéle en couches
de Jensen-Mayer [1] permet de prévoir le spin J
de la plupart des noyaux impairs pour 1’état fonda-
mental et les premiers états excités et le spin J = o
de l’état fondamental des noyaux pair-pair. La
justification de ces résultats, dans le cadre d’un
modéle & particules indépendantes, semble tenir au
fait que l'interaction entre les nucléons pris deux
a4 deux a une portée r, plus petite que le rayon
moyen a de lorbite des nucléons en (uestion.
Lorsque r, devient égal ou supérieur a aq, il peut y
avoir des croisements de niveaux, et les régles simples
du modéle j-j ne s’appliquent plus [2], [3], [4].

On ne dispose pas de lois aussi strictes en ce
qui concerne les noyaux impairs-impairs. Seule la
régle de Nordheim [5] permet d’avoir des indications
sur le spin de I'état fondamental d’un noyau impair-
impair et encore comporte-t-elle des exceptions
dont la mieux établie est relative & 9K (Jesp = 4,
Ixoraneim = 2). On peut chercher & prévoir théori-
quement le spin de ce dernier type de noyaux en
tenant compte de linteraction entre nucléons
n’appartenant pas a des couches saturées. Le pro-
bléme n’est pas de nature différente de celui relatif
aux autres noyaux tant que neutrons et protons
sont sur une méme orbite et tant que la longueur
du spin isotopique total est un bon nombre quan-

(*) Actuellement a I’Ecole Polytechnique.

tique, deux conditions qui sont en pratique réalisées
pour les noyaux légers. Pour les noyaux moyens
et lourds, les neutrons et les protons sont sur des
orbites différentes et le champ coulombien peut
apporter des différences sensibles au potentiel
moyen dans lequel se meuvent les protons.

Le cas théorique le plus simple de noyau impair-
impair est celui d’un « core » doublement magique
avec un neutron et un proton « externes », ou bien
encore d’une particule dans une couche et d'un
trou dans une autre couche. Les seuls noyaux (bien
identifiés) de ce type sont ;{K,, 5:C0q, *siRaE; s,
28ThCY,,, *33Bi;y,. Sur une base moins siire, on a
appliqué la méthode de calcul utilisée ici aux isotopes
ayant des sous-coiiches saturées plus ou moins une
particule. Les divers cas étudiés se trouvent rassem-
blés dans le tableau I avec les données expérimentales
correspondantes.

TarLEAU I.

Noyau .......... 40K, 213RaEy | 8§Cuy;. 9§90V 110Tmy.
Orbite proton...... 1dyr Theyp |2pss 2p1pe 3 Sip
»  neutron..... Lfip 28y |1 fsp 2dsp 2fsp
Joxpeeonvoeeonnnnnnn 4 0? I 2* 2*
Moment magnétique. —1,30 - - - -
Références ......... 161 [71,09]| [8] 8]  [8]

* D’apres le spectre 3 dont Pinterprétation est siwre.
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Le cas du RaE (et des autres noyaux voisins du
core doublement magique *35Pb,,) a été étudié
en détail par Pryce [7] en utilisant un potentiel
singulier o (r) pour l'interaction nucléon-nucléon; le
niveau fondamental résulterait du couplage d’un
proton h,. avec un neutron g¢,,. Cette hypo-
thése, due a Petschek [9], semble plus plausible
que celle d’une configuration (hys)s (d;s)y proposée
par Nordheim [8].

Toujours avec I’hypothése d’un potentiel de
contact nucléon-nucléon, Marty et Prentki [10]
ont étudié également le spin de I’état fondamental
de divers noyaux impair-impairs.

Le présent travail utilise une méthode applicable
au cas ou l'interaction neutron-proton est a portée r,
finie : elle permet de voir que l’approximation du
potentiel par une fonction ¢ est bonne pour les
noyaux lourds ot cependant ry n’est pas trés petit
devant a. Par contre, dans le cas de 9K par exemple,
I'ordre des niveaux différe suivant que r, est fini
ou nul. La méthode s’applique aussi au cas de
noyaux pair-pair ayant un core doublement magique
plus deux neutrons ou deux protons (RaD et Po),
par exemple.

2. Discussion de I'approximation d’ordre zéro.
— Soient Z les coordonnées d’espace, ?i, Z, ;l les
vecteurs habituels relatifs au moment angulaire
total, au moment orbital et au spin de la ™ parti-
cule externe (i =1 neutron, i = 2 proton). Nous
admettrons que l'interaction core-nucléon est de la
forme : -

> > >
Vf(ri)+E,~(r,-)li Siy ri=|ril|, ('1)
ot V¢ est un potentiel central. En outre le proton
périphérique est soumis & un champ coulombien
. . . . (Z—1)e?
qui pour un core uniformément chargé est ~————-
2
Enfin, entre le neutron et le proton périphériques
. H . I'1e By > >
existe une interaction ¥ (%) ol ry, = I r,—Tr, l
0
De toutes ces grandeurs, seul ¥ est déterminé
avec quelque précision.

Comme en spectroscopie atomique, les poten-
tiels Vi et £ déterminent 1’énergie moyenne des
états individuels et les fonctions d’onde correspon-
dantes, tandis que %, traité comme une pertur-
bation, léve certaines dégénérescences. Les Vi et
les £; étant inconnus, Papproximation d’ordre zéro
est donc mal définie et nous discuterons en conclusion
I'importance de cet effet. Pour les besoins du pré-
sent travail, on a pris pour les Vi un potentiel
d’oscillateur, ce qui, compte tenu d’un fort couplage
spin-orbite dans (1), donne la succession des niveaux
requise par le modéle de Jensen-Mayer.
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L’hamiltonien du systéme neutron-proton péri-
phériques s’écrit alors :

H:Ho-q—(Z—r);_L 4+

Ho_—‘z 2])—1; +2 Vf—o—Eg,-Z- Z

Différentes remarques peuvent étre faites & propos
de H, et du potentiel coulombien.

(2)

a. Pour rendre compte des données expérimentales
on est amené a prendre pour une particule un
couplage spin-orbite introduisant entre les deux
composantes du doublet nl, une différence d’énergie

correspondant a £(r) = 2 MeV [11]. Dans ce travail,
on a pris un potentiel d’oscillateur V; qui conduit
pour les noyaux lourds & des espacements entre
niveaux de 'ordre de 1 MeV. On voit ainsi, -qu’a la
différence de la spectroscopie atomique, le couplage
spin-orbite n’est pas petit par rapport a X V;. Les
vecteurs de base adaptés & H, seront donc ceux du
couplage j-j : |ny 1y i, nylyjy JM| (M projection du
moment total J sur un axe).

Par ailleurs, l’effet de la perturbation ¥ est plus
aisé a calculer en couplage LS. On voit alors que
le passage jj-LS n’est possible, lorsque le couplage
spin-orbite est fort, que pour %; (r) = const. Nous
avons adopté &; = const. en raison de I'impré-
cision de Vf. Dans le cas de & quelconque, les
expressions de <% > sont trés compliquées [12].

b. L’énergie moyenne due au champ de Coulomb

(Z —1)e?
r

pour les états précédents est de y c’est-

a-dire de 'ordre de —Z; MeV pour un noyau de A
A."y

et de Z donnés. Pour les noyaux moyens et lourds,

le potentiel de Coulomb joue un rdle important et

peut faire que les fonctions d’ondes des protons

soient assez différentes de celles d’un oscillateur.

Il en résulte donc une imprécision supplémentaire

sur les fonctions d’onde.

3. Calcul de la valeur moyenne de % pour
deux nucléons périphériques. — ¥ a été pris
de la forme

‘v:——[cl-'l—Can—i—C:)Pg-‘l—C/,P.qu] V<r12>7 (3)

I'o

ou P. et P, sont respectivement les opérateurs
d’échange de coordonnées et de spin des particules 1
et 2, V <%) est un potentiel central.
Le calcul de ’élément de matrice
Vy = (nlyjinslsfo IM |V | nylyjanslsjo JIM)  (4)

correspondant & la perturbation du premier ordre
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apportée par le potentiel ¥ 4 Iétat caractérisé
par myLj;, nylyj,, JM peut se faire de la facon
suivante [13] en développant V(%> de la facon
habituelle en :

\

V(rj') =Vi(ri, rs, ro)Pi(coswys),
"o

a l'aide des polynomes de Legendre de I'angle oy,

entre les vecteurs r, et r,, la sommation sur k de

zéro 3 l'infini étant sous-entendue :

a. Pour le potentiel de Wigner, on a directement
par la méthode de Racah [14] :

VW =— ) fr(lifilafsd) Fk(nylynaly), (3)
la sommation étant étendue a4 k =o,2, ..., (20)
ou (20) est la plus petite des deux valeurs al;.
Par ailleurs F*(n;lyn,l,) est Iintégrale habituelle
de Slater portant sur les fonctions d’ondes radiales
Ry
faite sur le couplage spin-orbite R(r) est indépen-
dante de j)

Fr(nyly, naly)

=fdr]dr2[R’ltlt(r1 )]Q[R": l,(f'g)]e Vk(l‘“ T2, 7'0)'

Le coefficient fi(;j,1,j,J) est
f/c(l1j1 l‘.’jzj)

NI OY Fpy SYITCY Ay 33
= (— 1+ —J A2 9
e oy Ay slirey Ay i

X (k=0 w(jijo)1]2; Jk),

ol

_Jla+b—c)l(a—b+c)!(—a+b+c)! ¥
A(a,b,c)_[ (a+b+c—+1)! ]

et ol w(j1j2/1j2s JK) est lafonction w de Racah [14].

b. Le potentiel de Heisenberg donne formellement
les intégrales d’échange G* de Slater et l'on a :

V= —c,gu(lf1lofad) GX(nylynsls),

ou x prend toutes les valeurs

|lj_12’7 |l;-—12l+27 ey li-f—lg-

On a

G*(nylyns 12) =fd"1 dl‘ng,[,(I‘,)Rn,/,(m)
< ‘R’H[x(r‘-')R”a[s(r'l) V%(rh T'ey ro)
et
ool =5 0, =Ly T
S5% 1 ]——2) 23 .-——-2)

_ [+ o= (a—=Jorx =D (= ji+ ja+x—D!I]2
- (Ji+J2+ )l
X B2 (J1jeJ)w(Jajsseges I%),
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e‘?‘u(lu l, %= é; 1, lgi %)
_ [(j, + Jo—x—1)!! (j|—j-g—l—x)!!(-——j,+j-3+x)!!]'3
(‘]'|+j2+%+l>”
X A(Joje Yw(fifafofr; I%).

c¢. La valeur moyenne des potentiels de Bartlett
et de Majorana est plus aisée a calculer en cou-
plage LS. Comme nous I’avons déja vu la transfor-
mation de LS a jj peut se faire pour la forme parti-
culiére £; (r;) = const. choisie.

En remarquant que :

(s Py~ 3 Pg)V = (c3+4 ca P Ps) PsV,

on voit que le potentiel en ¢, P. 4 ¢; P, aura
les mémes valeurs moyennes que le potentiel
en ¢y + ¢y P P sauf pour les états singulets ou il
y aura un changement de signe. On a donc, si II
est le poids de I’état singulet dans I’état jj considéré :

de la i'me particule (grice a I’hypothése (mbijinalajs M| (s Po—+ csPo)V]nilyjinsboj2 JM)

= (n1 l]J‘1 ny 12_].2 JAM| (03+ C-zP.z-Po-)V] ny l1j1 ne lgszM)
—oll(nslinsls, L =J, S = o, JM|
(c3+ ey PuPo) V|nslinylsy, L =J, S =0, JM)

La premiére ligne du second membre se déduit
de (5) et (6) par les substitutions ¢, — ¢35, ¢, > 5.
Quant au second terme du deuxiéme membre, il
s’écrit
(n1 llflg lg, L =J, JMI (C:}_CQPI)VI nll, ny lg,L ZJ, JzM)

=C:',f/c(l1l2,L=J)]’1k—03gx(l1lglz =J)Gx, (8)

ou les fr(l,1,L), 9«(ly1,L) sont donnés par Racah [15]

Jr(lle Ly=(—1)i+bL—L(2l+1)

(2ly —k—D)!! (2ls— k—1)!!
2l +k+1)!!l 2L+ k+1)!!
X (k—1)A2 (L L L)Yw (I bl s Lk),

< (2ly 4+ 1)

(h+ly—r—1)!l2
L+ b+ +1)!l2

X (U= ls+r—1)12(le — by +x—1) 12
< A4yl L) w(lylsly Ly 5 Lix).

gx(lloL)y=(2l+1)(2l+1)

Au total, en regroupant (5), (6), (7), (8) on arrive
au résultant suivant :

OS)J ='—'(C1 -+ c?,)fk(ljj1 lﬂj‘gJ)Fk
—(ex+ci) gx(bijrlaje ] ) G*
ol — o5 fi( Ly 1sT ) Rt cygn(L1sT) GX} (9)

avec, pour poids de I’état singulet :
1 (—1)/:+ix+11+l:

it a(2ly+1)(2L+1)
X [J(J4+1) = j1(Ji+1) —J2(J2+1D)]

1=

Si les nucléons 1 ef 2 sont identiques et sur des
orbites différentes, on utilisera les fonctions d’onde
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. A — Py P . .
antisymétriques L (X015 5 ML jinylyje, JM),
2

ce qui conduit & la méme expression (9) pour
aux substitutions suivantes pres :

C1—>C1— Cy,y Co—> Cs — C3, C3—>C3— Cy, CL—>C,— Cy.

Enfin, si les nucléons sont identiques et sur une
méme orbite, les fonctions d’ondes (x,0,7,7,| (nlj)2J M)
sont antisymétriques pour les valeurs paires de J
et symétriques pour-les valeurs impaires. On utilisera
donc encore (9) en se bormant aux valeurs paires
de J et en notant que F* = G* (k et » prenant alors

les mémes valeurs).

4, Calcul de la valeur moyenne de ¥ pour une
configuration (n,[,j,)** — (nylyjs)~*. — Racah [14]
calcule dans le schéma LSM;M;s les éléments de
matrice de

ZV("M)’ Z(PxV)ib) Z(PxPaV)ib,
b b b :

ou 1 indique un nucléon d’une espéce dans un état
quantique (n,l;) et b les nucléons d’une espéce diffé-
tente situés sur une orbite (nyl,). Les sommes portent
sur tous ces derniers nucléons au nombre de 4 I, + 1.

Lorsque la couche (nzlg, 7o =15 +é> est déja
remplie et qu’il reste un trou sur la couche <n212,

ja =1, ——é>, on voit que les trous des couches (n,l,),

(n,l,j,) se correspondront. Se basant sur cette
remarque, on peut d’abord calculer la valeur
moyenne Vs de ¥ en couplage LS.

Vis= [c1+ca<I_2PU>]f/c(l1l:L)Fk
1— Py (2l +1)(2l+1) L
+[c.1+c,,< 2 >] 2(2L +1) Cur, G,
avec :
(152 (s 5 )
et ’
0 si I+ I+ L impair,
I ! 2
> Cly= AallL[ g ] (10)
> GED e —mTE—1)

si L+ l.+ L = 2g pair.
Si I'on. passe du couplage LS au couplage jj, on
trouve
:v,/ = cifk(lij.'llgj‘_)_.,)['vk—'— C3Hf]f(ll lgL = J)Fk
oo D ors(ljilejel )G
LS

(2li+1)(2l+

1) )
e 11 3T+ 1) Cui, G?,

(11)
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avec X
o(Ljilofod) = liga bojs M| L L LSIM > |2
QL DOLED L e

2(2L +1)

les carrés des coefficients de la transforma-
tion LS —jj s’exprimant explicitement de facon
aisée (voir, par exemple, [7]).

5. Choix du potentiel V. — Les coefficients ¢ de
I’expression (3) sont déterminés a partir des données
sur le deutéron [17] et par les conditions de satu-

ration ().
> :

On a choisi :

Pour la partie V du potentiel (3), I’expression
qui semble la plus voisine de la réalité (lorsque les
deux nucléons ne sont pas trop voisins I'un de
I’autre) est celle de Yukawa :

N ] -

I
(¢1y5 €25 €a;5 m)=(1; 4; 53

_TIs

T e "o
Vy<i2>=V .
o ri2

'y

Pour des mésons w, r, est de l'ordre du rayon
nucléaire 1,4.107®em. Nous prendrons par la suile
cette longueur comme une unité, d’ou

e—T12

V=V

T2

A _
et pour le rayon nucléaire R = A%; V~5MeV
puisque (¢; + ¢, + ¢5 + ¢,) V =~ 30 MeV pour le deu-
téron.

En pratique, le potentiel de Yukawa conduit a
des calculs numériques longs pour les intégrales
radiales F* et G*. Au contraire, celles-ci prennent
des formes simples pour des potentiels de type
gaussien :

e 1. e 1,

Veri, V , v .

&Y r3is
Pour les noyaux lourds (RakE), le rayon moyen
des orbites des derniers nucléons étant supérieur

a ry = 1, ces divers potentiels gaussiens ont le méme

effet qu'un potentiel V&(Zz), ce que nous avons
vérifié avec le choix que nous avons fait des fonc-
tions d’onde d’approximation d’ordre zéro (cf. § 7).
La méme vérification a été faite pour le potentiel
de Yukawa : pour des noyaux de A =~ 6o, I’ordre

(1) On attribue surtout a la force tensorielle la différence
des énergies de liaison dans les états triplet et singulet du
deutéron (c;, ¢,~ o). Mais comme le calcul des éléments
de matrice pour ce potentiel, en couplage jj, est long, nous
remplacons son effet par celui des forces de Bartlett et
Heisenberg qui lient aussi davantage les états triplets.
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des niveaux obtenu est le méme avec les deux
potentiels.

6. Gas des formes limites du potentiel V (r,,)
pour un neutron et un proton externes. —
a. Potentiel gaussien & portée infinie. — L’expression
des %, se simplifie beaucoup puisque le dévelop-
pement de V (ry,) ne contient que P, (cos »;,). On
ainsi : :

SinZny, L1l ()¢

Vy=—(c1+¢3)Fo+ 2¢;IIF0 (avec Fo=7V)

?, est alors une fonction croissante de J pour

h=4L=*= %; ja=1l é, décroissante dans les autres

cas. On a alors la régle stricte de Nordheim [16].
Sing =n,, I =1, mais j, 7 j, :

Vy=—(ci+c3)Fo4 2[ca— (—1) e JILF0.

Comme c, > ¢z on a une variation monotone de ¥,
pour les J pairs et une variation opposée pour les J
impairs.

Sin =nyly=1j;=]s:

Vy=—[cr+c;—(—1) (ca+ )| Fo+2[c;—(—1) ]I Fy,
avec les mémes remarques que ci-dessus.

b. Potentiel de contact [7], [18]. — Dans le cas
d’un potentiel de contact, les potentiels de Wigner
et de Majorana se confondent, de méme que ceux de
Bartlett et de Heisenberg.

Posant :

V(ryp)= %B(rl——rg)&(wn), (13)

on fera d’abord le calcul dans le schéma [,1,LM,
(voir [7]). On trouve (3)

v o
‘v,=-1r5{ (c1+02)§(2L 1) op(ls jilojad)

+<cs+ca)2<zL+r><~r>1-~*m<ljj1lgjal>§, (14)
LS

(?) Dans ce cas, pour une configuration (n,1,j;) — (n,1,j,)-?
on a:

Vy=c, F'+c,IF°

qui a les mémes variations en fonction de J.

() Pour une configuration n,l, j, — (n,l,j,)-!, on trouve de
méme

Vy=(c+ cz)z ers(lijilag.J) GL+ (€3~+ ¢

s
(2l,—+1)(2l,+1) 1 ¥
< ST 5 Cra1,G7,

ol
p— k — 8 ]
G*= Fk=(2k +1)4—‘ TI.
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ou I, est Iintégrale radiale :
rzf g;[Rnlll(,.> R11:13<">]27

9 s est défini en (12).

7. Détermination des fonctions d’onde radiales
et calcul des F* et G*. — Les intégrales F* et G*
sont difficiles & évaluer en général. Nous avons adopté
la méthode de Talmi [3] valable lorsque l’approxi-
mation d’ordre zéro est relative & un oscillateur
harmonique avec la fonction £(r) de (2) prise égale
4 une constante.

Les fonctions d’onde radiales de ’approximation
d’ordre zéro sont : '

";r: I+ l+'17 2 »
Ry(ri)=Nue = 7 L * ((vr}), (18)
Il+l+';_;
1+ =
ol N,; est un facteur de normalisation et L ; , un
n+l+ 5

polynome de Laguerre d’ordre demi-entier.
11 faut fixer la valeur du parameétre v de (15), ou

I . . s A .
de u =-—— que nous avons choisi, lié a linter-
2V
valle %w des niveaux de 'oscillateur par
. o
o = 5
2m P2

Nous avons fixé p d’une maniére plus précise
en prenant le rayon moyen de l'orbite a~ u\/2

et en I'égalant 4 R = (4 — 2

1
* en unité ry; alors
h2 h2

75 0 = = e—
ma? mR2

(R rayon du «core »).

Pour A = 4o (®K), r = 2,38 et fiw = 2 MeV,

A = 210(210Ra k), W = 4,19, Zw = 0,65 MeV,
valeurs qui semblent convenables : dans le modéle &
une particule, elles doivent étre liées aux intervalles
d’énergie- observés entre le fondamental et les
premiers niveaux excités des noyaux impairs.

Avec ces valeurs de 1, nous avons vérifié que les
erreurs commises en remplacant R, par Ry = R;
étaient de quelques pour-cent sur la séparation des
niveaux (les valeurs de n>> 1 se rencontrant pour
les noyaux moyens et lourds). Dans ce qui suit, on a
toujours pris n = o.

La méthode de Talmi consiste a introduire les
coordonnées

>
R="

I
s Y

2

du centre de gravité des nucléons 1 et 2, et les
coordonnées relatives :

Y
&Y

~

=Ty — I
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On a alors. :

[+, 11y

Fh(ni 1y, nyls) = Z a, (k) T,

Y= =0

ou les I, dépendent de . :

72

N} T u2 2 p4-2
e V(r)rr+2dr,
0

I, =
” ol+14/

(17)

tandis que les a,, B, dépendent de k, I;, [, mais non
de p.
Les valeurs de I, pour divers potentiels V ont
6té données par Talmi (%). On a, par exemple :
Potentiel gaussien : '

1
L=V(4pr+1) %

Potentiel de Yukawa :

]0=V{ ‘ ,—[I—fbm]e“’},

N

avec
w
(p(p)=\_/2:f e=* dz.
. % Yo

Sous cette forme, les I, du potentiel de Yukawa
se présentent comme la différence petite de deux
termes positifs grands et presque égaux. Il est
plus pratique [25] de les ramener aux fonctions Hh,
tabulées pour certaines valeurs de n (British Associa-
tion Tables)

o 9P p ! Hhypoy (1 y/2).

pV=

L=V (18)

8. Résultats : Noyaux avec 4fo < A < 6o. —
Le cas le plus typique est celui de &K, (cf. tableau I)
présentant un trou en protons dans la couche d,.
et un neutron en f,,. On remarquera que le spin de
I’état fondamental est 4 conformément a lexpé-
rience. Le moment magnétique théorique de — 1,70,
est assez différent de la valeur expérimentale — 1,30.
I convient toutefois de noter, comme l’a fait
Feenberg [19], que le couplage LS conduit & quatre
configurations possibles 3H,, 2G,, 3F, et 1G,, toutes
de moment magnétique positif. La différence
de o,40 magnétons nucléaires, assez exceptionnelle
pour les noyaux impair-impairs légers, peut étre
expliquée de fagon qualitative satisfaisante par la
variation des moments magnétiques anormaux de
nucléons liés & un noyau [20]. Nous donnons dans
la figure 1 lordre des niveaux pour les potentiels

(%) Notre définition de I, différe par un facteur VI: de
2

celle de cet auteur :

I;,Z fR,i(r) V(r)dr.
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de contact, de Yukawa et constant (colonnesd, Y, « ,
respectivement). Entre les potentiels ¢ et Y il y a
croisement des niveaux 2 et 5, I'ordre des niveaux

i

Umité arbitraire KeV Unité

arbitrare
da-fy, -022 22 4B gag
-0,41 - J=5 .
A0 s 0.6
' -65 b _ 0.8
- z 2 3_ 0.9
-152 2 1‘
(day,), 4.5 2d:2 132__Js=5
0 y J:S__ g
w0, 2.4 5 b — b '
wo =
1
] Y o)
Fig. 1

pour le potentiel de Yukawa étant toutefois plus
voisin de celui d’une interaction de contact que de
celui de portée infinie. A titre de comparaison nous
donnons les niveaux calculés pour la configura-
tion dyo —f;p A = fo. Si le potentiel %, était du
type Wigner, on aurait un simple renversement de
Pordre des niveaux dans les deux configurations de
la figure 1; c’est ce qui a lieu effectivement pour les
potentiels 4, car alors le potentiel de Majorana se
raméne 3 un potentiel de Wigner tandis que ceux
de Bartlett et Heisenberg sont peu importants.
Au contraire, pour un potentiel de Yukawa, cette

Unité arbitraire KeV Umté
o arbitraire
=022 et 5
da;, 58 - J=4
R Y p— Sl Js5
" 3 -0,76
-066 65 4
A:=40 : 2 -0.86
152 2 -0,94

——-1

Js3
oy, - 0,21 -2 J:3
P”'*,D',,s_# ~40 J=b _ hn
A=66 061 ——7— -9 ‘ 3 8324
4 —l 9T 1 1
3 Y ©o
Fig. 2.

loi simple n’est plus vraie. Pour le potentiel Y,
nous avons donné la valeur des ¥, en keV en pre-
nant V =5 MeV.

D’une facon générale, il est & prévoir que les
résultats avec les potentiels 0 et Y sont d’autant
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plus voisins que A est plus élevé, avee notre choix

- 1

de py/2=(A—2)" (le potentiel ¢ correspond
a . — ). C’est ce que nous avons vérifié en étudiant
les eas suivants :

P3p— P32
Pyp— fan,

A = 62,
A = 66,

v=2,77;
u=2,83.

Les A choisis correspondent aux A moyens pour
ces configurations. La figure 2 schématise les résultats
obtenus, y compris ceux de la configuration d;, —f: .,
A = fo (n = 2,38) déja étudié a propos de *°K.
Tout croisement de niveaux enire d el Y a disparu
pour A = 62.

La figure 3 donne les niveaux de la configura-
tion p,s—f.» précédente joints & ceux de p,»— (f.2) %,
A =66. Cette derniére configuration serait celle

Unité arbitraire Kev Unité.
Js3 2.3 arbitraire
fy, - -2 ~
Py sy g:; 2 it LR
As66 05 —2— -9 . 3— - 08
gt -9 1 —_— -1
J=1
-1
Py () “ Jib g
48 ’!’I.l i
37 61 2 1,12
sop,  245—2 57 % 2_ 1.0
ity 3 22 3 1
) Y [o)
Fig. 3.

de ¢iCuy, si I'on admet la validité de nos calculs
quand on remplace les couches par des sous-couches
saturées. On voit qu’il y a encore croisement entre
les niveaux 2 et 4 pour les colonnes ¢ et Y bien
que A = 66. Nordheim attribue le spin 1 au *Cu,
ce qui serait conforme a la valeur théorique pour
la configuration p,, — f;», mais les données expéri-
mentales sont insuffisantes pour justifier son choix.

Noyaux avec A > 6o. — On ne considérera alors
que le potentiel V de contact. Le cas le plus inté-
ressant est celui du *;;RakE,,,, déja étudié en détail
par Pryce [7]. La transition

219RaE 2 — 2§2P0125+ .3“,

conduit a I’état fondamental o+ du polonium, le
spectre B n’étant accompagné d’aucun y. La forme
du spectre, trés différente des types permis ou
« uniques » avait conduit Konopinski [21] & classer

>
la transition comme A J = 2, non. Les deux termes Bz

et BZ de linteraction tensorielle pure suffisaient
alors a expliquer la forme du spectre. La correction
due au champ coulombien & lintérieur du noyau
invalide ce résultat [22]. Petschek et Marshak [23]
ont alors expliqué la forme du spectre par une tran-
sition AJ = o, oui avec une combinaison des inter-
actions T et P. L’état fondamental du RaE serait
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alors o~ fourni par la configuration 1h,, pour le
proton, 2g¢,. pour le neutron.
On obtient alors ’ordre suivant, pour les niveaux :

TasLeau 11.

-, —,

(unité (unité
J. arbitraire). J. arbitraire).
Ot wunn I T 0,18
P 0,51 o T 0,17
[o T 0,30 Bovovniin, 0,13
Qi 0,24 6.......... 0,071
3. 0,21 8o 0,036

en accord avec les résultats de Pryce.
L’interprétation de Petschek et Marshak présente
cependant des difficultés. En premier lieu, le facteur
de correction par rapport a la forme permise varie
beaucoup en fonction de I'énergie de 1’électron
émis, par suite d’'une compensation assez accidentelle
résultant d’un choix particulier d’éléments de
matrice nucléaires. D’autre part, la transition
*39Pb;y; = *33Bi,,¢ devrait correspondre & ¢y — Ry,
c’est-a-dire aussi AJ = o, oui. La seule différence
avec le RaE est ’énergie maxima du spectre 0,68 MeV
au lieu de 1,17 MeV. Or le spectre de 2Pb est a
forme permise, au moins au-dessus de 150 keV [24];
on est alors obligé d’admettre une transition AJ =1,
oui iy —> hyps (*), I’élément de matrice de linter-
action P étant ici nul [9]. Ce changement pour
l'orbite du 127¢ neutron de RaE par rapport a 20°Pb
peut étre dii a linteraction neutron-proton, mais
semble difficile & expliquer. Pour éclaircir la question,
il serait intéressant: de connaitre la forme du spectre

213R T ——t 213 —
§3Bigs 83 (98 pour cent) $iPogsg+ €

qui correspondrait a hy» — gy, c’est-a-dire encore
4 une transition AJ = o, oui. Petschek [9] indique
encore ici une tramsition AJ =1, oui : hy. —> T,y
mais il ne semble pas que la forme du spectre ait
été étudide.

Dans deux cas moins sirs correspondant a des
sous-couches saturées plus deux nucléons périphé-
riques on trouve (cf. tableau I).

Tanreav III.

Ordre des niveaux
(— ¥y en unité arbiiraire).

Noyau. Configuration. Joxp:
138Tmaor o sp—fipe | V=1 —V3=0,8 2
90 2 3 )
33Y5] ....... Pv]/’-g—d;;/g g

(*) Note sur épreuve. — En fait, méme si cette transition

correspond & g2 > hyp, I'élément de matrice de Pinterac-
tion S (nul pour la transition o_—>o, de RaE) intervient
aussi, et la compensation que I’on avait pour Ra E dans (T, P)
ne se produira probablement pas dans (S, 7, P) d’oit une
forme de spectre permise. Ceci est confirmé par la valeur
log ft = 5,6 alors que l’on avait log f¢ ~ 8 pour RaE. On
peut d’ailleurs rencontrer aussi des transitions o_->o0, ol la
compensation ne se produise pas dans (7, P) d’ou une forme
de spectre permise et log f¢ ~ 5,5 au voisinage de RaE. Ceci
semble le cas de 2J¢Tl,,, d’aprés une étude de Brysk.
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9. Discussion. — Il convient de discuter dans
quelle mesure les résultats obtenus, en bon accord
avec les données expérimentales, dépendent des
hypothéses faites.

1° Nous avons vu au paragraphe 2 que les fonc-
tions d’ondes non perturbées du probléme étaient
mal connues. Dans le cas extréme d’un potentiel de
contact, ceci n’influe pas sur Pordre des niveaux :
les fonctions d’ondes radiales non perturbées entrent
dans le facteur multiplicatif commun I, de (14).
Drailleurs, avec le choix du paramétre p. que nous
avons fait au paragraphe 7, l'ordre des niveaux
est le méme pour les potentiels de contact et de
Yukawa dés que A > 6o.

Mais ce choix n’est pas unique, le calcul de << r2 >,

par exemple, conduit a la relation p = i

Vin+20+3
et a des valeurs de p nettement plus petites que
celles que nous avons choisies. On rencontre alors
la difficulté suivante : le quantum 7w & une valeur
qui est nettement trop grande :

A= 40,
A = 210,

liw =8 MeV;
fiw = 6 MeV.

B =1,19,
w=r1,33,

Par contre les séparations %, entre. les divers
niveaux semblent plus correctes dans ce dernier
cas (de-l’ordre’de 100 keV pour A =/(o0). Il y a la
une difficulté qui peut résulter du choix des fonctions
d’onde de l'oscillateur harmonique comme approxi-
mation d’ordre zéro.

20 Comme nous I’avons indiqué au paragraphe 1,
le champ coulombien du core peut déformer les
fonctions d’onde de l'approximation d’ordre zéro.
Nous n’avons pas estimé quantitativement I'in-
fluence de cet effet.

30 Nous avons négligé la force tensorielle entre
neutron et proton, mais remplacé son effet par celui
des forces de Bartlett et Heisenberg dépendant
du spin. Il est vraisemblable que cela ne change
pas l'ordre des niveaux obtenu.

Nous n’avons pas tenu compte d’une interaction
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en 7; entrg les deux nucléons externes, une telle
force entre deux nucléons étant mal connue.

4° Le modele collectif de A. Bohr [26] prévoit
une interaction indirecte entre les nucléons externes
par l'intermédiaire de la surface du noyau, déformée
par ces nucléons. Mais cette interaction est faible
au voisinage des couches saturées : on doit postuler
que la déformabilité du core est petite dans ces
noyaux, pour rendre compte des faits expérimentaux
qui sont alors en bon accord avec le modéle en
couches.

En résumé, nos calculs donnent, trés probablement,
la valeur exacte du spin de I'état fondamental pour
les noyaux impairs-impairs formeés de couches satfurées
et de deux nucléons externes (un nucléon pouvant
étre remplacé par un « trou »). Ils confirment que
pour la détermination de ce spin, on ne peut consi-
dérer le modéle en couches simples out ’on suppose
que deux nucléons identiques sur une couche forment
un ensemble de spin nul : un tel traitement ne ferait
pas de distinction entre les configurations d., — f»
et (d;.) ' — fi» par exemple alors que l'ordre des
niveaux y est sensiblement inversé.

Toute tentative pour donner une régle générale
comme celle de Nordheim, fondée sur le modéle
simple, semble donc illusoire.

Quant aux résultats obtenus en considérant les
noyaux a sous-couches saturées -+ 2 nucléons, ils

_sont plus incertains, malgré le bon accord avec

Pexpérience obtenu dans quelques cas.

Nous tenons a remercier les Professeurs Joliot,
Leprince-Ringuet et Proca pour l'intérét qu’ils ont
porté a nos recherches et les encouragements qu’ils
nous ont prodigués. Ce travail a été, en outre,
rendu possible grace a l'appui matériel du Centre
National de la Recherche Scientifique. Enfin, nous
sommes redevables au Dr Kronheimer des tables
des fonctions Hh.

Manuscrit recu le 31 octobre 1953.
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