SDC ctre SANS | AVEC couplage spin-orbite
o - 1j1s2 (16)—[184] —+184
d’énergie S K== =
§ ——— <=t 45 -
,Q B 2812 ® — couche
= 6 hoy X Livyz——(012)—
b} 4 pair (——2g —{ 'y
d’un nucléon
/ 2892 (10)—
S )
\\
Notation des niveaux d’énergie: ivs —-(—01261—}2s - =
° =3Pz @) —
—==dp—=2ly @ —
nf.] P 5T © — - couche
5w = 2 fi2 (8) —(100]
. . impair 2 1 hosa (10)—
nombre quantique radial n=1, 2, ... i =
moment cinétique orbital #=s, p,d,... %
moment cinétique total j=f =% N -
1hy (12)— [82]—-82
il @ — L
Note: _2; O L Br= couche
tho e 2ds;2 55) — [64]
— le spectre différe 1égérement L ; e e -
pour les protons et les e
neutrons si 1’on tient compte
du potentiel de Coulomb ' Lgor (10— (50] —|-50
. s 2o @ — (ol couche
— le spectre dépend 1égérement L e Lfsrz ® — B8]
. S impair 2D 4 —
— 1 —<
de A (§><ltens1on radiale du ~ e ® — 81— = couches
potentiel) : :.(r') { %:1 — Ldy gg - gg%—-zo délimitées
. . . — — =2 —

— interversions possibles des g A ® — 14 par les
niveaux dans les couches it o Tlew @ — Bl—8 nombres
supérieures (N, Z > 50) Site e @ — 6l magiques
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Niveaux d’énergie en fonction de A

0}
3o Noes 243, X T -
. R P12 '93n \\3?9”2 3 \2f
P .""\'7(2 2dgp \Mbyyz TR - couche
] — 62
* Le potentiel V(1) ¥ \‘wm .
dépend du rayon du N -
- n

noyau, donc de A - couche

— La séquence des
niveaux d’énergie

dépend de A ... 200
. ~
mais les nombres &
magiques restent E‘ el
indépendants de A %
= 30
35
O y=50r=10
re=1:25 u=01i5
‘5 —

]- couche
]- couche

2= couche

]- couche

F couche

2= couche
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Spectre d’énergie: proton et neutron

3d 712

5/2

2g 172

* Pour les protons, 12 =
répulsion Coulombienne: o = .

3p—§%ﬁ2 3p—<L=g—Z1a/2

—>2 s
J— 2f

H(r) = me + Vsaxon—woods (r) af_C:;g 9

1 f

+ (13 + _) Vcoulomb (1) 1h w A

- 2d mz 2d 172

+ &(r)? - s s 2

\ . . 1g
— I3 =3éme composante isospin 50— _—_ i
—112 —
(+1/2 proton, —1/2 neutron) 2:: :%% z‘aﬁ
28

) e =T
20 :

* Les spectres des protons et ‘22=;§ ;g=<;§
neutrons sont l€gerement : B '
différents, mais les nombres P =%
magiques restent les mémes
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Configuration d’un noyau

* Remplissage des niveaux nfj avec Z protons et N neutrons

— au maximum 2j+1 protons ou neutrons par niveau n¥j
(dégénerescence par rapport a m et principe d’exclusion)

* |Configuration = donnée des nombres quantiques nfj
de chacun des nucléons du noyau

— NB: la configuration ne suffit pas a déterminer la fonction d’onde du noyau

7 protons 7 neutrons
1d%/-
* Exemple:

o Ip'/2 @ o
¢tat fondamental’ ’ o 1p¥s 0000 0000
(configuration d’énergie minimale)
du noyau “N Is'/z e e

— notation: [ p: (1s'2)>(1p*/2)*(1p'/2)!; n: (18'2)*(1p3/2)*(1pt/2)! ]

— notation abrégée: [ p: (1p'/2)'; n: (1p'/2)!]
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Energie, parité et spin des noyaux

« Energie totale A ne dépend
(cinétique + potentielle) E= E Enifiji que de la
ol configuration
o« A
Parité totale A E ‘. ne dépend
= parité du noyau P= | | (- 1)& =(=1)" que de la
configuration
i=1
Moment cinetique total A A
= spin du noyau ]’= E‘j =E(—é +_..)
= spin nucléaire ~ 1 ~ o

— Pour trouver les valeurs possibles de J, il faut appliquer la reégle de
composition des moments cinétiques et I’antisymétrisation de la
fonction d’onde totale des protons et des neutrons
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Spin-parité des noyaux

Niveau n¥j complet (occupé par 2j+1 nucléons identiques)

2j+l

P= 1_[(— 1)/ = (— 1)!6(2j+1) =+1 principe d’exclusion
i=1

2j+1 2j+l ]

f:Ei M = valeur propre deJZ=Emi= Em=()

i=1 i=1 m=—j

— état unique (non dégénéré), JP=0*

Ensemble de plusieurs niveaux complets
— état unique (non dégénéré), J¥=0"

Ensemble de plusieurs niveaux complets
+ un niveau n¥j occup¢ par un seul nucléon
— état dégénéré 2j+1 fois, J=j, P =(-1)*
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Spectres experimentaux (15N, 150, 10, 170, 17F)

E-E, 1 730 3h, i ; P
4 7.16 5, | i Bl ! ! J
(MeV) 7 1 2*2:‘_3,8%3 /2: 6.92 2+ E :
3 1
ol (1p*/2)' 6.32——23/p- i 3y g_:)% 8: :
2s'/2)! : 570+ 7/5_5.67__1___Tlp-
((ldS/gl 229_————-—:;//2+ 5.24 5l 5.38 3/22_ 5.49 3
5__ . 2 5.18 1/2+ 5.08 J/2+ 500 3/2+
4.55 3o 4.64 3/2_
4+ 3.85 5/5_ 3.86 5/p-
3+ 3.06 /5~ 3.10 -
grand
2__
1+ 0.87 1o (281/2)1
petit  0.50 Uy
0+ (Ip'/2)! — 1V Va- o+ Slp, sy, (1d%/2)"
15 15 16 17
7 807 8Os 800 Fe
2 ho 2s — - 1dy2 4) — [20] 20
Spectre du ™ [ 14T &=
nucléon tho o oTlem @ — B1—8
indépendant =t T T g, @ —
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L. 209
Spectre experimental du -, Pb
209
\ =Pb " [Me
 Couches complétes 5 e Emen  Config:
(82 protons et 126 neutrons) Yo 2,152 |(2g,,)%3p,,)
+ 1 neutron tout seul dans la 1/2% 2,032 |4s,,
dernicre couche (6 7m) 5/9+ 1,566_| 3d,,
15/2 1.422 Jasre
— le spectre expérimental des
premiers niveaux excités du 11/2% 078 | iy
noyau donne la séquence des
niveaux individuels du neutron
dans la derniere couche 9/2+ 28,
Sy 1j1s2 (16)——[184]—{-184
3dy 4) —
48—yt A1) 2) —
SpeCtre du 6 hawy —Bd_\,\’\// e 1:‘11/2—-((?)2):
nucléon paif 426 =) Siuc © —
indépendant — — =
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Moment cinétique total de deux nucléons

—

« Moment cinétique total T=j+],

* Deux bases de ’espace des états de moment cinétique total

{‘j1m1j2m2>} états propres de 312’ Jio 3; Ja,

i, JM états propres de i2 2, J% J
{[iii,IM)} propres de jf, 3, 7%, I,

* Valeurs possibles pour J et M: ‘jl _ jz‘ <J<j+j, parpasdel

-J=M=<] par pas de 1

* Changements de base:

‘j1j2JM> = 2 lejz(J’M’mlmz)‘jlmlj2m2>

my,m,
M=m;+m,
‘Jl m, J2m2> = E lejz(J’M’ml’mz)‘h JzJM>
J possibles
M=m,+m, coefficients de Clebsch-Gordan
08, 5 novembre 2025 Ci.i, (J, M, my, my) = (jyjmymy|j;j,]JM) 131

Coefticients de Clebsch-Gordan

. . J J
jNote:jA square-root sign is to be understood over every coefficient, e.g., for —8/15 read —4/8/15.  Notation: Moo
1 2
1 3 m; m,
Vex1/2] s Wm0 ox1/2[ 372 m :
|+172+172] 1] 0 0 +5/2| 5/2 3/2 1 My | Coefficients
|+1/2 -1/2[1/2 172 1 yio_. /3 sin 0 ¢i® [z +172]  1}+3/2+3/2 .
172 +1/2l1/2 172 ! 8w +2-1/2] 1/5 4/5] 572 372
[-172-172] 1 ) +141/2| 4/5-1/5+172 +1/2
AT P YQOZ\/3(§COS2€7—> 1-1/2| 2/5 3/5| 572 372
1x1/2 [372 4m\2 2 0+1/2| 3/5-2/5|-1/2-1/2
x +3/2| 3/2 1/2 1 15 . is 0-1/2| 3/5 2/5| 572 372
|+‘| +1/2 1172 +1/2 Y2 = — 8_ sinf cosf e -1+1/2| 2/5-3/5|-3/2 -3/2
T
_ 2 -1-1/2] 4/5 1/5| 5/2
+1-17211/3 2/3[ 3/2 172 | E _ 3/2x1/2 | 5= |25 e 2l s
0+1/2| 2/3-1/3|-1/2-1/2 V2 in2 0 210
— 25 a5 2=\ 2, sin“fe 4372 +1/72] 1] +1  +1 I_Z 12 1
R _273]- +3/2-1/2|1/4 3/4] 2 1
1+1/2| 1/3-2/3}-3/2
2113 — - +1/2+1/213/4-1/4] 0 0O
3[ 3 2 3/2x1 .25 573 az-2iz 1] 2
[x2+1] 1]+2 +2 [3721 1|+3/2 +3/2 -1/2+41/21/2-1/2f -1 -1
+2 0|1/3 2/3 3 2 1 +3/2 0| 2/5 3/5| 572 3/2 172 -1/2-1/2|3/4 1/4] 2
+1 +1(2/3 -1/3] +1  +1 +1 +1/2 +1| 3/5 =2/5|+1/2 +1/2 +1/2 -3/2 +1/2| 1/4-3/4|-2
> +2-111715 1/3  3/5 +3/2-11710 2/5 1/2 |-372-1/2] 1
1x1 +1 0(8/15 1/6-3/10] 3 2 1 +1/2 0| 3/5 1/15 -1/3| 5/2 3/2 1/2
- 1+12 12 1 0+1| 2/5-1/2 1/10f 0 0 0 ~1/2+1(3/10-8/15  1/6|-1/2 -1/2 -1/2
[+1+ ot +1-1]1/5 1/2 3/10 +1/2-1[3/10 8/15 1/6
+1 00172 172 2 1 0 0035 0-2/5{ 3 2 1 -1/2 0| 3/5-1/15 =1/3| 5/2 3/2
0+11/2-172| 0 0 o0 -1411/5-1/2 3/10f -1 -1 -1 -3/2+1(1/10 -2/5 1/2|-3/2 -3/2
+1-1(1/6 1/2 1/3 0-1| 2/5 1/2 1/10 -1/2-1| 3/5 2/5| 5/2
0 0/23 0-1/73[ 2 1 -1 0/8/15-1/6-3/10| 3 2 -3/2 0| 2/5 -3/5|-5/2
-1 +11/6-1/2 /3| -1 1| __ -2+111/15-1/3 3/5| -2 -2 [3721] 1
_ 0-10172 1/2] 2 -1-1|2/3 1/3| 3 — —
YZ m— (71)my*€m* 1 oli/z=1/2]-2 i —2 ol1/3-2/3|-3 (]1j27n17n2|31?2JA1)
[ 1] 1 dﬁmoz,/%HYZmeﬂm 2= = (=1)7=91792 (o moma | joj1 J M)

coefficients pour autres valeurs de j et 1'2
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Niveau nf] occupé par deux nucléons

« Exemple: noyau '8F de configuration [ p: (1d%-2)'; n: (1d%/-2)!]
— deux nucléons différents sur un méme niveau avec j = 5/2

— dénombrement des états et détermination de leurs valeurs de M = m;+m,
* tableau de Slater:

m,—~1; 52 302 12 12 8B &2
-5/2 -5 4 -3 -2 1 0
-3/2 [(2 3 8 -1 0 1
112 -8 -2 ol 0 1 2

1/2 2 I @ I 2 3
3/2 1 2 3 4
5/2 0] IE 2 3| 4] |5

— valeurs possibles pour J: 0, 1, 2, 3,4, 5
— parité totale positive
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Niveau n¥] occupe par deux nucléons

« Exemple: noyau '%;0 de configuration [ n: (1d%2)?]
— deux nucléons identiques sur un méme niveau avec j = 5/2

— dénombrement des états et la détermination de leurs valeurs de M=m,;+m,
* tableau de Slater:

Ik 512 -3/2 -1/12 1/2 3/2 5/2
-5/2 états
indiscernables
-3/2 //
-1/2 -2
1/2 -1
3/2 0
5/2 1
Ryt \
— valeurs possibles pour J: 0, 2, 4 \
— parite totale positive principe d’exclusion
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