Degénerescence des niveaux d’énergie

* Le nucl€on est une particule de spin s = 2

* Fonction d’onde d’un état propre de H, L2, L, et S? et S,
W, (1,0,0) =R (1) Y, (0,0) %

n =nombre quantique radial

itat déglﬂi par | £ =nombre quantique orbital (moment cinétique)
qulg%%qﬁzss m, = projection du moment cinétique orbital } nombres

.. . uantiques
| m = projection du spin s =72 ?nagné(tliques

énergie E,,

H wnzmgms(r . 6, (I)) = EM lpngméms(l', 6, (I)) indépendante

de m, et m, !

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

e :
2 valeurs possibles pour mg: I 2¢+1 valeurs possibles pour my:
my= % m,=—f,—+1, .., ¢-1,¢
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Remplissage des niveaux d’énergie

e Principe d’exclusion de Pauli appliqué s€éparément aux
neutrons et aux protons

— pour une des deux especes:

energie E, Niveau £ | dégénérescence | dégénérescence

du niveau E,, | cumulée jusqu’au
=2 (24+1) niveau E ,

2d —0000000000———— 2d 2 2

lg ©000000000000000000 lg 1 4 18 58
2p —000000—— 2p 2 1 6 40
f —00000000000000— 1f 1 3 14 34
2s o0 2s 2 0 2 20
ld —0000000000——— 1d 1 2 10 18
Ip ——eo00000—— Ip 11

1s o0 Is 1 0 2
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Comparaison entre différents spectres
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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 2 820 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

* Détermine empiriquement a partir de mesures de densité nucléaire

V() =-

VO
1+exp(u(r-p))

Vo = 50-60 MeV
p= r0A1/3 , Iy~ 1.2 fm
u=1-2 fm!

Vir) [nev] A

-20r

-40r

-60

|
|
I

!
N

— U(r) in MeV

1

J/——- harmonic oscillator

-y SaXON-Woods

J - 1

4

——= Radial distance r in fm
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Spectre avec
potentiel de
Saxon-Woods

* Nombres magiques
reproduits
- 2,8,20
* Nombres magiques
pas reproduits
— 28,50, 82,126
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intermédiaire entre
le potentiel harmonique et
le potentiel rectangulaire
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Modeéle en couches

Mod¢éle en couches de la physique nucléaire
= mode¢le a nucléon indépendant permettant de
reproduire les nombres magiques

* Evidences expérimentales 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 expérimentales
— spin-parité des niveaux fondamentaux et excités
— moment magnétique dipolaire

— moment ¢électrique quadrupolaire
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Energie de séparation du neutron le moins lié
S, =B(Z.A)-BZ A-1)
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Energie de séparation du neutron le moins 1ié¢

S (MeV)'

N impair
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Energle de séparation du neutron le moms lié
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Energie de séparat
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Irrégularités de I’énergie de liaison

résidu = 800
(Z.A) o0 Z=28
en MeV " 7=50
Ao .- ) z-82  *
L] «.® < .
- 2.@ - o2 B o .
2 - o g . L R e =
E. * o, & Tat * o . l % *.
P, 000} P ” * - ~» . -
5 e,* .. ) ™ " b .- *
= -2.00 e '.‘o...“ = 'o.
sl energle.
. d’appariement
—6.m = .0
-8.00
-10.00 1 ! 1 ! 1 ! ' 1 1 1 1 1
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fit = polynome de degré 2 en A et Z
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[rrégularités de I’énergie de liaison

résidu = e
B(Z,A) — fit 2000}
en MeV i
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fit = polyndme de degré 2 en A et Z
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Energie d’excitation du premier
niveau excité des noyaux pair-pair
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Energie d’excitation du premier
niveau excité¢ des noyaux pair-pair

T

0OS, 29 octobre 2025 115

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

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

isotones «» méme N
isotopes «» méme Z

en général plus éleve pour les noyaux magiques
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Capture radiative des neutrons lents
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Couplage spin-orbite

* Introduit (sur suggestion de Fermi) en 1949 par

— Maria Goeppert-Mayer (Chicago) 11<21p]§i)1(
— J. Hans D. Jensen (Heidelberg) 1(9)6§

e Hamiltonien du nucléon indépendant:

2 — - - . s,
H= _h_VZ + V(D) +ET) /-3 ¢ = moment cinétique
2m 7 \ orbital du nucléon
potentiel central interaction S = spin du nucléon

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

2
: 72 =2 _h
— Les fonctions propres de /7, / , s°, s etH, = 5

Wy (10,0) = R,,(1) Y70, 0) %,

ne sont pas des fonctions propres de H car

[H,Ez]=§(r)[_é-§,£2]¢0 et [H, sz]=§(r)[?-§,sz]¢0

V2 + V(1)
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Couplage spin-orbite (suite)

—.l
Il
~
+
wnl

* Moment cinétique total du nucléon indépendant:

, 72 =2 T2 .
— les opérateurs H, /7, s°, j” et j, commutent entre eux

— on cherche donc des fonctions stationnaires y telles que

Hy=Ey
?2w=£(£+1)h21p 320,1,2,

S =s(s+ DA’y =72

T2 1h2 J={)il/z

J. $_J(Jh+1p) w m:_.a_j+19 -"aj_l,j
J;W=m

* Valeurs propres A, de 03 -Sy= Ay

o + L B2y Sij=f+
xéj:;hz[J(J+1)—£(z+1)-s(s+1)]={_fh2(€+1) Sij= -
2

D — 1 —
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Couplage spin-orbite (suite)
* Nouvelle [

¢quation
radiale
— pour chaque £>0, deux équations radiales différentes (j=¢+V2 et j=f—2)

d({.d) 2mr’
E(r E)+ ‘;_;f (E—V(r)—§(r)k€j)—€(€+1)]R(r)=0

— pour chaque couple 4], E — EMj
plusieurs solutions R(1) =R (1)
numérotéesn=1, 2, ... P — P "
par ordre croissant d’énergie nfjm

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

Enei 21 états [y

Ene 206+1)6tats -~ AE , 20 +1
S~ F. ., S .
- nfj  2j+1 états j= P+Y,

SANS couplage spin-orbite AVEC couplage spin-orbite
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