Moment magnetique dipolaire d’un noyau

<p,"oYau> dépend des valeurs de m des nucléons célibataires,
donc de leur somme M

On deéfinit « le » moment magnétique pu d’un noyau de spin J:

— _ noyau -
M=] _<]’M_]' "'|uz “:M—], )

noyau>

= (y,

Pour un noyau pair-pair (sans nucléon célibataire)

u=>0 prediction correcte dans tous les cas

Pour un noyau a un seul nucléon célibataire sur un niveau nj:

Uy ] oy o
“=<“Céhb> = 2 (i+1) (2:(2j+3)-g,) sij=-1/2 lignes de
V4 m=° . o o S h dt

j | % (gg(zj—1)+gs) Sij=/l+1/2 chmi

observations expérimentales tombent
entre les deux lignes de Schmidt
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Lignes de Schmidt
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Lignes de Schmidt
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Modele en couches
sans interaction résiduelle

* Hamiltonien du noyau non perturbé:

Hy = Y&, H; ou H; = hamiltonien du nucléon i indépendant

o Etats stationnaires d’un nucléon 1
| Lpnii’ijimi > tel que Hi | kljni{’ijimi > — Eni{’ijil Lpni{’ijimi >

 Etats stationnaires du noyau de moment cinétique total J et d’1sospin
total I définis

W > tel que Ho|®'” >=E ¢! >

I' = ensemble des nombres quantiques décrivant 1’état du noyau
=(a, J, M, I, My, ...) ou a = configuration (nfj de chaque nucléon)
(0) _ r(0) _
=g = 34

i=1 “njtjjj

L’énergie du noyau ne dépend que de la configuration et pas de J
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Modele en couches
avec 1nteraction residuelle

* On ajoute une “petite” interaction résiduelle H; a I’hamiltonien
H= H, + H;
* Nouveaux ¢tats stationnaires du noyau de nombres quantiques I
W > telque H|Wr >=Ep |¥Y: >
* Au premier ordre de perturbation
W > = |‘PIEO) > +|\IJ1£1) > ou |qu£1) > est une petite correction

Er = El(f)) + El(}) ou El(}) est une petite correction

0 0
Er = YA Eppi + <t11§ H, | )>

Les ¢léments diagonaux de H, (dans la base des ¢tats non perturbés)
levent la dégénérescence par rapport a J (mais pas rapport a M)
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Modele en couches
avec 1nteraction résiduelle (2)

* En geénéral: A . . _
_ v;;= Interaction résiduelle
Hy = ) ij=1Vi ]

entre nucléons 1 et |

i<j
* On deécompose alors le noyau en un coeur formé de niveaux d’€nergie

complets et de nucléons de valence (sur des niveaux incomplets)

* Exemple:

— le noyau 30, , dans son état fondamental, est formé de deux neutrons de
valence sur le niveau 1ds), et d’un coeur inerte *505 formé de niveaux complets

H= HO T Hl — Hvalence + Hcoeur + Hcoeur—valence

_ 2
Hvalence — Lj=1 Hi T Vi2
_ VA A
Hcoeur — Lij=3 Hi + Zi,]'=3 Vij
i<j

H =3y2 Y4 v,
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Modele en couches
avec 1nteraction résiduelle (3)

* Le coeur a J=0 (niveaux complets)
— la fonction d’onde du coeur a une symétrie sphérique
— le coeur n’a pas de direction privilégiée dans I’espace
— I’1interaction reésiduelle entre le coeur et un nucléon de valence
dans un ¢tat nfym ne peut pas dépendre de m
— D’interaction résiduelle entre le coeur et les nucléons de valence
ne dépend que de la configuration (constante additive)

* Ainsi, pour un noyau avec deux nucléons de valence identiques sur un
niveau n{j incomplet:

A
Er = z En,¢.j, + constante + <LP1£O)(1,2)‘V12‘\IJIEO)(LZ)>
i=1

(se généralise a un nombre quelconque de nucléons de valence)
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Modele en couches avec
interaction residuelle de contact

e Avec
V12 — _V06(F1 — Fz) C,eSt_é_dire V12 — O San Si Fl — FZ

on peut calculer que, pour deux nucléons identiques sur un méme
niveau n{j incomplet

ARy = (W (1,2)|via [ (1,2)) = —Vo F(n, £,) AG, )

Je=20 J=0 J=8 J=86 JT—2
* Tableaudes | j =2 2
valeurs de _ 3 4 4
sw-AG) |0 2| . 2,
J=3z| © 35 7
o 40 i 200
i=g| © 51 = 29
- 9 80 180 320 980
J=51 10 33 143 129 2431
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Modele en couches avec
interaction residuelle de contact (2)

* Pour deux nucléons identiques sur un méme niveau nj incomplet
2

s
t
(P! (1,,2) (dg,5)
+
10 +
S o .6
P8 7 t&=c e e ——gt
\ \\\ 6 Ve —— P \ T e o
\‘ ~ \4 * \ 2 \\ 2
\ \2 + N\ \
\\ \\ \ O*f
\\ X 4%
\
\
\ o Q

* Pour deux nucléons de valence 1dentiques sur des niveaux différents

(ds,5 97,2 (dy,5 t5,s) (dg,5 15,0 )
-1737s* ol “2m4"
'\!25_’\2'* ’ e:::_—2,4,6 —----—::0,2.4
2 9 " + \\\ s g —_— |-
4 \ > — - \ -
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Premiers niveaux d’énergie de 30

Configuration [n: (1ds,)?] — J¥ =07, 2%, 47

0+, 2%, 4+ MeV JP
: LIRS
niveau fondamental > Ly

non perturbé TN )
(dégénéré 15 fois) T 55 O 7 R

-

\0 0*

avec Interaction
résiduelle de contact
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M¢lange de configurations (1)

* Les ¢léments non diagonaux de H; peuvent coupler des

ctats |LIJ1£0) > de différentes configurations

— Les états propres de ’hamiltonien total Hy+H; deviennent

L o, , . 0
des combinaisons linéaires des états non perturbes |‘Pl£ ) >

et ne correspondent plus nécessairement a des configurations
definies !

* Ces ¢lements non diagonaux ne peuvent €tre non nuls
qu’entre des ¢tats de mémes nombres quantiques P, J, M, 1,
M,, car H; doit étre un vrai scalaire qui conserve la parité
P, le moment cinétique total J et I’1sospin total I

— Précédemment on a réduit I’espace des états € du noyau a un
sous-espace £, correspondant a une configuration “a” avec deux
nucléons de valence; dans ce cas H; n’avait pas d’¢lément non
diagonal dans ce sous-espace
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M¢lange de configurations (2)

2 4 .
(5/2) — s _ configuration
‘.\-\ -\:j 5 ; o 2 /4 g )4
B o melangee
O I —

e ' .
(9/2) — 8 8 nfiguration
- K\:\f": e —— } configuratio
-_‘

\N\ N 4 pure (9/2)°
) i i, S—
5\ \ \.\\-
\\ 2 '\-..\ —_—
b ) : configuration
AN soo N — mélangée
-_\\- o B
H = HO H = H0‘|‘H1 H = HO+H1

H diagonalisé H diagonalis¢ dans
séparément dans  1’espace complet

EonletEsn? €= EunfREsp)
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Cas simple: mélange de deux états (1)

* Deux ¢tats non perturbés |‘Pi(0) > (1=1,2):
Ho|®¥” > = E® |9 >

* Dans la base {|LPL.(O) >}:

(0) (1)
E 0 EY A E, A
H=Ho+H, =~ |+ . =<1* >
0 E, A* E, AT K

HY = H, HT =H

* Diagonalisation de H:

— on cherche les états propres |’ > et les valeurs propres E’ de H

W>=a|P P> 4+b®”> telque H|¥ >=FE |¥ >

(a £) (6= ()
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Cas simple: melange de deux ctats (2)

€
A
I LV">’ JA:_'A': ]A’:.' }:,%h?* %E hﬂ(‘,)]
’%(o)) ',” IAC E".—: q_’_AC
E‘... L — : .
Ae-y(EE) - |EgE
(o)
E‘L‘ IL{JL > -C~‘ { )7= IAl [l lo\)__ AE /°)>]
\“l .L}/l {AE‘QIN?’ % "F "‘rl
E = ~-AE
Qs limitss

E-E, « A ~> E=|A o J<%{ILV."’)/"’%

L

E-E.,» |A] =» pExO }%’)zy%fo;>
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Premiers niveaux d’énergie de 30

p | n
_“-1 d 13’ 2 sous-espace pour
= N 5 ; s /2 I ladiagonalisation
1d 5/2} é 1d 7 de H=H,+H,
O+ 2+ 4+ ; coeur ;/ 77(22:7’7/' ]
S MeV P
niveau ® : ~ .3 Lt
fondamental \ SO =~ —~ L JEh L 5 TR
non perturbé \\ ~ 3.22 2'\
H:HO \ N .
configuration \ ~JA8 et
pure (1d5/2)2 ‘\ - Py
\
\
\
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\ . ' .
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M¢lange de N etats dégeneres
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\
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ctat melangé symétrique (cohérence)
— phénomene “collectif”
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Moments ¢€lectriques multipolaires

* Energie d’interaction d’un noyau dans un champ ¢lectrique exterieur

~ — .~ 13=| p(t)=densité de charge du noyau (1) d’r = Ze
‘W = f P(r)P(r) d'r ¢(r) = potentiel électrique extérieur g(Fr)) — _V(T)
V() =0

* Décomposition sur la base des harmoniques spheériques

O(r) = o(r,0,) = i D 1,0 Y 6.9) = i E Ot Y6.9)

/=0 m=—/ /=0 m=—/

 Moments ¢€lectriques multipolaires

= [p®r"Y"®,¢)dF

o 4
W = (]) Q Q,,, = coefficients caractérisant la distribution de charge
_ /m /m — ff . s . . L .
¢, = coefficients caractérisant le potentiel extérieur

/=0 m=—/
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Moments ¢€lectriques multipolaires

* Base des ¢tats du noyau:

{ ILM,.. >} états propres de H, J%J ...

1Y, (0,9)

IM,...)

Q= ei(J,M,. .
i=1

Propri¢tés des harmoniques sphériques:

J',M',.“>=O SaufSiM=m+M|

<J,M,...‘Y£m(61,cpi) et ‘J—J"SZSJ+J'

e Donc:

Q,. =0 sim=0ousi/l>2]

De plus:

IM,...) de parité définie
Y," de parité (-1)'
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