Degenerescence des niveaux d’energie

* Le nucléon est une particule de spins =

« Fonction d’onde d’un état propre de H, L%, L, et S? et S,
wnfmgms(rﬂ e? (I)) = Rnf(r) ngﬁ(e’ q)) X?S

n = nombre quantique radial

ctat definipar | £ =nombre quantique orbital (moment cinétique)

4 nombres - . .o, .
quantiques m, = projection du moment cinetique orbital } nombres

.. : uantiques
 mg = projection du spin s = %2 ?nagné%ques

energie E,,

H wngmfms(r, 6, (l)) = Enf lpnfmgms(r . 6, (I)) indépendante

de m, et m, !

* | Dégenérescence = nombre d’états distincts par niveau E,,
=2 (2¢+1)

2 valeurs possibles pour mg: 2¢+1 valeurs possibles pour my:

m,= % m,=—,—+1, .., 1,7
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Remplissage des niveaux d’énergie

* Principe d’exclusion de Pauli appliqué séparément aux
neutrons et aux protons

— pour une des deux especes:

énergie E Niveau £ | dégénérescence | dégénérescence
nf du niveau E_, | cumulée jusqu’au
=2 (2¢4+1) niveau E,

2d —0000000000—— 2d 2 2 10 68
lg 900000000000000000 lg 1 4 18 58
2p 000000 2p 2 1 6 40
I —00000000000000— 1f I 3 14 34
2s o0 2s 2 0 2 20
ld —0000000000——— 1d 1 2 10 18
1p OOOO00 Ip 11 6

1s 00 Is 1 0 2 2
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Comparaison entre différents spectres

potentiel rectangulaire
(noyau)

168

g, 166

oot i 1, 138
— §132
e 106

92
e g AR K 90

i {e 68

Energy —»

e 40
L I 34

20
— 18
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Energy -

potentiel harmonique

(noyau)
45 . 3(:’ ’ 2g 1/ 168
dégénérescences
accidentelles
3p 2f 1h 112
1
3s 2d g 20
20 1/ 40
2s 1d 20
10 8
T fiw ~10 MeV
1
s | ;

Energy (eV)

potentiel coulombien
(atome H)

dégénérescences
accidentelles

4s  4p 4d  4f

35’ 3p. ad 60

28

2s 2p
L. 10

notation
spectroscopique
différente

gl en physique
atomique

10 |- n’f au lieu de nf

n’=nt+f
= nombre
principal

1s




Nombres magiques

* Un noyau magique est un noyau ayant un nombre magique
de neutrons ou de protons

* Dans un noyau magique, les neutrons ou les protons ne
forment que des couches completes

* Nombres magiques:

... Observés 2 8 20 28 50 82 126
... prédits par potentiel rectangulaire 2 8 20 34 40 58 92 138
... prédits par potentiel harmonique 2 8 20 40 70 112

* Question:

— quel est le potentiel V(r) qui peut prédire correctement tous les
nombres magiques ?
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Potentiel de Saxon-Woods

e Déterminé empiriquement a partir de mesures de densité nucléaire

v V, = 50-60 MeV
V) =- 0 p=1oA"3, 1y~ 1.2 fm
Trexp(u—p) | o1
Vir) [ne/]
/\
0 £ / ,
-20r '/ intermédiaire entre
> \ff ——harmonic oscillator  ]e potentiel harmonique et
% a0l y ey S3xON-W0OOdS le potentiel rectangulaire
~V ? -60 7
. r L)
e

—= Radial distance r in fm
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s (20168 , €nergie
Spectre avec Azl
p 1i42q,3d,l.s[16g_}_’:__30 10) (166) 3d__(10) (166) 16 A0
. o 29 (18) (156)
potentlel de NJi_[261(138) "~. 29 (18] [156)
. 3p (6) (138)
1h,2f 3p [1121(——;? ((f’:) [[1;2]]"’(\@ 260 (132) |50
Saxon-Woods T
NJh (221 (92)
19.24,35 (10) ____ 35 (2] (700 N 3s 201920 b4 e
' e 2d(10) [68)  Nah_(22)(90)
[ ] ~ <
Nombres magiques g 118) (58) "~ 2d  (10) [68)
reproduits
1t,2p  [40) “\Jdg  118) (58] L 350
~ 2820 — AN 3 (6) [LO]\\\ u W0
> O, T e ey T~ 18) (40)
e Nombres magiquecs \‘\\” (14) (34)
pas reproduits 1d, 25 25 () N s
S d (100 18] T g
— 28,50, 82, 126 ~Jd_ 10 ]\
T~ d(10) [18)
-J—._‘1 ‘ —1 7w
T~ p (6) @
\‘\JQ (6) @
1s !::)____15 (2) @____ s (2) (ZD -0
oscillateur interpolation puits carre

harmonique (Saxon-Woods) infini
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Modele en couches

Modele en couches de 1a physique nucléaire
= mode¢le a nucléon indépendant permettant de
reproduire les nombres magiques

* Evidences experimentales en faveur des nombres magiques
— 2,8, 20, 28, 50, 82,126
* Potentiel permettant de reproduire les nombres magiques

— potentiel non-central, avec couplage spin-orbite

* Prédictions du modeles en couches et comparaison avec les
mesures experimentales
— spin-parité des niveaux fondamentaux et excites
— moment magnétique dipolaire

— moment ¢€lectrique quadrupolaire
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Energie de separation du neutron le moins li¢

S =B(Z,A)-B(Z,A-1)

| T T T T T —
11.0+ . |
énergie 1sotopes du

__10.0} d’appariement baryum |
> ,
S | ‘ 56+N
= Ba
< 9.0} 56 N|
2
M)
c
©® 8.0r q
c
2
®
c /.0 .
Q
QO
77]
5 6.0 |
5
1
< 5.0} |

4.0 ! 1 i | | 1 I | | |

70 72 74 76 78 80 a8 84 36 88 N=A-7
remplissage d’une couche I remplissage nouvelle couche)
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Energie de separation du neutron le moins li¢

S, MeV)

T

I

I g [

~

T
> A

| L 1

i | 1 F SR |

DG,

Neutron separation energies
for odd—N nuclei, A=136 to 153

N 1mmpair

J"‘Nds;
81

152

O

-

y_’ i ‘
' 1ap 152pmg, !
4Spgq - Mgz _, %g‘ng, o1 '3Smyy

1
v FBagy 142

Laes T .a@"ﬁpr; "N aepras ' INdgy

7 “'Ba

144 Lagy

&7

| 1 1 |

Mass number A
| | l

| | | | I l

136
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138
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140
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S. (MeV)..

N pair

Neutron separation energies
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1 | | 1 { |
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Energie de

separation du neutron le moins li¢

I | T R TR I | { | | | I
Neutron separation energies
Sn (M@V) » for odd—N nuclei, A=204 to 221 > 7 *
G . "'-:-F —8 208 ~4n0p > i 2““125
e BB e N il iz /;333125
74 211 2F0 e 7
0%ppy, . 20°POs2s g A
N . . 6 T Thas', 20The ' 125 A qf]‘\'\m 6
impair Z. AXE L
p 5 L L A_4:L"6F 1 mFﬁJl ,Qmp;:&l 5
DS 240g;, Atz A A i 29 i
4 21 «212g;. R __'ﬁ_z‘rpoi";';-’At,nRMnN 1=—4 4
Mass number A ’m.rhl‘:_?pb.;-‘—o_-—l:“ﬂnpb‘” N3py 1By 26
i ] 1 1 1 | L A N S VORS | ] 1 [ | | 1

204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221

A
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I

I 1 l | 1 |
Neutron separation energies

il Y (Rl R GRS TR TSI TR TEE ETEE f

S, MeV) "I

for even—N nuclei, A=204 to 221

] DR g 2

1"

10

206 10
- Poi122 e Rnyz 214 %
8 __2058i MPO‘;C‘?AtV‘\‘ 213"‘ Ral‘.?ﬁ Q&\l ‘1, 8
24 n
N palI' 7 hae ,mpb‘z?gei‘::'“?o,;s",ﬂnzs / 5Ra|2a/?'sﬁaun L2IPRs | 7
I‘OGH mrﬂ'?ﬁ a:‘- 216 /__/
" 9126 - an/'{ Rnyag 218Rn‘mmﬁlﬁ_ 6
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oton le moins lié

Energie

de s¢paration du pr

T 1 1T 1T 1 T 1T T 1 ¢
S (Me V ) g A ) : 1s
p MeV ”2#4 ) ?_B ‘ Proton separation energies
) _A200R, ‘/ 5 W:ﬂn . for odd Z nuclei, N=119 10 136 .
196, 7 V”‘Au %\
s 3% oo | vV 9
6L Al <41 ) . = 6
33 s
22y M Z; s T o— —*273¢,
5 . N TN i B
L—""om 212 213g Bi 28ate” :
” 1 1% 7 B'WA 720, 'fra—""TTAc
Z impair - g g Sk i
————-4%9 . 214 54178 22 |
B At Fr 219¢ 2238 A0 P2
3 < %8 297 fesi '2"Ar M35, g Ac ﬁc 6p, 15
: . i A = 27—t e
L~ " 203g; 24g; 105 2MAg e 6F¢ - Wpp
202g; Bi Ty TRAL 25At /?:Fr ?'SF/f - P2
2 206 54 T 213, —— 42
/’/%At e T g, 1 %Fr - ]
:‘/ / r - i 1
1fotas 7529 Fup i
L —; ~%0ag, EEP eutron number N j
12 L TRAN S TN VA0S S NN NN SN NN SRN R SR N S N
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S (M e\ 7) 7T 7T 71T T 1 1T T 1T T T 1 1T "
1S
p 1nh— - : "
Mev Proton separation energies
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10 10
P .
° _'9%p 1’ N I =81 ig
e — e =0z Y. " |
e 202 203 /7“% q - 8 i
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. Foéoty - . |
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4 205pq p 210Rn ™ Rn Rn U
m’&q‘,l_O‘chJ\ — 2098, Mg, '*Ra
3 qosa 706Rn RN 2085, o~ moer T213R 3
n 72, Neutron number N
| N U S N SN RN S B ' [ [ W B B | N
119 120 121 122 123 124 1256 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 135

OS, 29 octobre 2025

111



Irrégularités de I’énergie de liaison

residu =
B(Z,A) — fit
en MeV

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

R {2) [MeV)

-10.00

s Z=50
-
° -
e «.*
- -

L ‘. . -

- % .. s S

@ .. " "sb e P

L ]
o & = W v
.‘ o P
a < v P
. Rl A
L]
a -

1 ! T ] 1 L] f 1

/=82 *
] b
- “e
« '
- - '.
. .. .' -
energie

d’appariement

! 1 | ]

—10.00 0.00 10.00 20.00 30.G0 40.CO 50.00 60.00 70.00 80.00 30.00 100.00 110.00

fit = polynome de degré 2 en A et Z
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Irrégularités de I’énergie de liaison

residu = 50
B(Z,A) — fit 2000
en MeV 18.00

12.00

Ry (N) (MeV)
[+ ]
8

8

0.00

-12.00

fit = polynome de degré 2 en A et Z
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énergie
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1 | 1 1

0.00 10.00 20.00 3000 40.00 50.00 60 0G0 70.00 83.00 90.00 100.00 110.00120.00130.00!

nombre de neutrons N
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Energie d’excitation du premier

niveau excite des noyaux pair-pair

Z

A A S S S SN SRS SN S SR SR | T T T T T T
- 4
100L 126 :.ic *
g RESEE ]
(S ogossses’l 8D ‘
80[ 82 ppriiiiiionte® .
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5ol segesiiy ﬂ
- s0s -
| 50 .iHE «
' o0ohEeese85 S8 . 50 *
r ML E\/MeV 4
40r 28 5§§ o -
! 20 @ iiiiee: > 5.0 ‘
| LR 02.5---35.0 ]

r 299080 28 0 1.0---2.5
O( 8 0oee00 ) : )
2 ;_2 ‘ Doggggmo .............. 20 0 5 .. 1.0 _j
- Eogggo < 05 T
m3eee... 8 *
Wea-: .
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Energie d’excitation du premier
niveau excite des noyaux pair-pair
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couche

couche

Energie d’excitation du premier
niveau excite des noyaux pair-pair

energie
nucléon

vide

dose—
P i+
00
000000
COCORE

Q
=, 00

= 000000 000000
S 0000 - 0000

Noyau magique: Noyaux pas magiques:
grande ¢nergie d’excitation petite énergie d’excitation
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Nombre d’1sotones ou 1sotopes stables

isotones «> méme N en général plus élevé pour les noyaux magiques
1sotopes <> méme 7

7 '
6 ] i
5 | | ¢
Nombre , vy
d’1sotones 3 - 711 - - T T
[ i EEEEE SEEEEEEE | 11 |
stables 1
o ILELELUERAEELLERL 0 ERMERCERLERY ELL ALERL DLEVLERLERLERY ERLERLERY ELCERLERLARL £ AERARVLERLERLERLLE |
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 104 108 N
12
o l l
Nombre - U1 [’étain ,Sn a
9° .
d’isotopes ¢ ~ 10 isotopes
stables - Tttt - stables !
>4 111 | |
) ||||||I|IIFI|ITI b bod FeEbeEbe e Cebebeke el

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 Z
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Abondance naturelle «t= -
relative des noyaux

] ~
10 I~

'H: 93% 1o* [ | T
“He: 7% J, |
autres: 0.1% wr ) ;

2
10° I~

Abundance

10°

167} .

"" 1 k. A PO | AL 1 4 A 1 A A Al )
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Capture radiative des neutrons lents

n+,X—=""X —="X+y E =1MeV

o O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
QO
S
4 Age oIn * Lo
(D] 100 £ Rhe ®Ag ol _— B ;L“ e Au
“Hg
5 o
. p—
~—
@]
T‘B
°
Bie
Pbe
] e e Rl N
10 20 30 40 g 60 70 80 90 100 110 120 | 130 N
Number of neutrons

OS, 29 octobre 2025 119



Couplage spin-orbite

* Introduit (sur suggestion de Fermi) en 1949 par
— Maria Goeppert-Mayer (Chicago) /2 prix

Nobel
— J. Hans D. Jensen (Heidelberg) 186§

e Hamiltonien du nucléon indépendant:

2 . - .

H=-—V°+ V@) +&r) /-3 ¢ = moment cinétique
2m / \ orbital du nucléon
potentiel central interaction S = spin du nucléon

(p. ex. Saxon-Woods)  spin-orbite

72

Wy (66,0) =R (1) Y,"(6,0) %

ne sont pas des fonctions propres de H car

[H,0,]=50[75,¢,|<0 et [Hs,]=Em)|75s,]=0

— 2 —
— Les fonctions propres de /°, ¢_, s, s etH, = —2h—V2 + V(1)
m
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Couplage spin-orbite (suite)

* Moment cinétique total du nucléon indépendant:

j=/0+3
— les opérateurs H, 252, s?, 32 et j, commutent entre eux
— on cherche donc des fonctions stationnaires v telles que
Hy=Evy
Z2w=€(€+l)h2w 320,1,2,
— 1
Sy=sc+iiy | (ST
R e 1h2 J — ‘Bi%
J. w_J(J-I- ) w m:_.9 _j+19°°°9j_19j
J, P =may
* Valeurs propres A,; de 05 1-Sy= AW
e Sij=/l+]
No=1R(i+1)=0(£+1)=s(s+1)|={ 2 2
p= 2 i) = (1) =s(s+1) | —1m2(0+1) sij=r-)
OS, 29 octobre 2025
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Couplage spin-orbite (suite)

* Nouvelle q q )
équation —(r2 ) n12r (E V() - %(r)kg) ((¢+1)|R@®)=0
. dr\ dr h !
radiale

— pour chaque £>0, deux équations radiales différentes (j=¢+% et j|=f—%2)

— pour chaque couple #j, r E—E_ p
lusieurs solutions
pusiem 1 RO —R,,(1)
numeéroteesn=1, 2, ... WY —
par ordre croissant d’énergie nfjm

* « Splitting » (clivage) des niveaux pour £>0:

Engi 251 ¢tats =0y,

E 2(2¢+1) etats - - AEM <2/ +1

S~ e E .. . .
~ - ntj 21+1 états j= P+

SANS couplage spin-orbite AVEC couplage spin-orbite

OS, 29 octobre 2025 122



