Spectre
d’¢nergie

d’un nucléon

Notation des niveaux d’€nergie:

nt

nombre quantique radial n=1, 2,
moment cinétique orbital =s, p, d, ...
moment cinétique total j=f £,

Note:

— le spectre differe 1égerement
pour les protons et les
neutrons si 1’on tient compte
du potentiel de Coulomb

— le spectre dépend légerement
de A (extension radiale du

potentiel)

— interversions possibles des
niveaux dans les couches
supérieures (N, Z > 50)
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Niveaux d’eénergie en fonction de A

* Le potentiel V(r)
deépend du rayon

du noyau,
donc de A

— La sequence
des niveaux
d’€énergie
dépend de A,
mais ...

... les nombres
magiques
restent
largement

indépendants
de A
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Spectre d’energie: proton et neutron

32
3d 72

512
29 —\—— 1112

* Pour les protons, [——“’2 S
répulsion Coulombienne: o e T
=t 7'
—2 52
— P 2f
H(r) = >m T Vsaxon-woods () 7
1
+ (13 + _) Vcoulomb (1) e I A
2 82 = k13
- 5 172
+ &(r)f - s & 28
. . 19
— I; = 3éme composante isospin O e —— —
(+1/2 proton, —1/2 neutron) 2{;@
28 — — - o o ¢ — — - — —— — — - o— _._._.._7_/2..._.
20—-.—.—._._--—.—--—-—-—-—-_._.—._...3_,2._.
* Les spectres des protons et =
neutrons sont legerement
8... —————————————————————————————————

différents, mais les nombres R %
magiques restent les mémes

s 41D 18—
L Protons Neutrons
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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 nt]
(degenerescence par rapport a m et principe d’exclusion)

* |Configuration = donnée des nombres quantiques nt]
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%/2
* Exemple:
— état fondamental Ip’/2 @ @
: s L 1p’. —0000— —0000—
(configuration d’énergie minimale)
du noyau “N Is'/> 4 4
— notation: [ p: (1s'2)2(1p*/2)*(1p'/2)! ; n: (1s'/2)(1p*/2)*(1p'/2)! ]

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

* Energie totale A ne dépend
(cinétique + potentielle) E = E Enigiji que de la
i1 configuration

. A
Par1t§ t,()tale A : ne dépend
= parit¢ du noyau P | ‘ (- l)fi = (=" que de la
configuration
i=1

* Moment cinetique total

A A
= spin du noyau j — Ej =2(_[5 + §)

= spin nucléaire

— Pour trouver les valeurs possibles de J, 1l faut appliquer la regle de
composition des moments cinétiques et I’antisymétrisation de la

fonction d’onde totale des protons et des neutrons
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Spin-parit¢ des noyaux
* Niveau nfj complet (occupé par 2j+1 nucleons identiques)

23+l

P = 1_[ (— 1) = (— 1) 2J+1 principe d’exclusion

C2pl 2j+1
] = E j. M = valeur propre de J = Em E m=0
i=1

1 m_—J

— ¢tat unique (non dégénéré), J¥=0"

* Ensemble de plusieurs niveaux complets
— ¢tat unique (non dégénéré), J°= 0"

* Ensemble de plusieurs niveaux complets
+ un niveau nfj occupe par un seul nucléon
— état dégénéré 2j+1 fois, J=j, P=(-1)*
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Spectres exp

E-E, 4

erimentaux (15N, 150, 160, 170, IF)
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Spectre expérimental du 2%¢,Pb

209
\ R ‘ Pb * [Me .
* Couches complétes J 82 bmay  Coufig
(82 protons et 126 neutrons) Vo 2,152 | (2g,,)43p,,)
+ 1 neutron tout seul dans la | 1/2 2,032 |4s,,
derniere couche (6 ziw) 5/0+ 1,566 | 3d,,
15/2 1,422 1_]‘5,2
— le spectre expérimental des
premiers niveaux excités du 11/2* 0,778 | 1i,,,,
noyau donne la séquence des
niveaux individuels du neutron
dans la dernic¢re couche 9/2* 205
1182 e 8‘)6):[184]—1-184
4s — <t 45 (2) —
Spectre du P B e WETT—
nucléon P 2= 3 dsa (6) —
indépendant il 2o o
) Lits —-——(14)—[126]——J~126
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Moment cinétique total de deux nucléons

—_

* Moment cinétique total J = 31 + 32

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

{ j1m1j2m2>} etats propres de 3127 Jiz 3229 12,

{ 1,729 M>} états propres de 312, i JA T

e Valeurs possibles pour J et M: | i - j2| <J<j+j, parpasdel

-J=M=<] par pas de 1

* Changements de base:

‘j1j2JM> = E Cj1j2(J’Mvm1’m2)‘j1m1j2m2>

my,m,
M=m+m

jmim)= > C0Mmm,|j, i, M)

J possibles
M=m1+m2

coefficients de Clebsch-Gordan
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Coeffticients de Clebsch-Gordan

. . . J J
. Note: .A square-root sign is to be understood over every coefficient, e.g., for —8/15 read —+/8/15.  Notation: V.
J1 J2
1/2x1/2| ! o_ /3 M1 M
#f 10 W=\t ax1/2[57 m ms | Contreiont
[+172+172] 1] 0 o0 +5/2| 5/2 3/2 1 My | Coefficients
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p _
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5 = —4/-— sin“fe [+3/2 +1/72] 1] +1  +1 [-2-12 1
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213 — +1/2+1/23/4-174] 0 0
*MNaE 7 BE= 3/2x%1 +§j§ =30, 2120172 12l 2
[+2+1] 1]+2 +2 [F372 1] 1]+3/2 +3/2 -1/2+1/2|1/2-1/2] -1 -1
+2 0{1/3 2/3 3 2 1 +3/2 ol 2/5 3/5] 572 3/2 172 -1/2-1/2|3/4 1/4| 2
+1 +112/3 -1/3] +1  +1 +1 +1/2 +1| 3/5 =2/51+1/2 +1/2 +1/2 -3/2+1/2| 1/4-3/4|-2
+2-111/15 1/3  3/5 +3/2-111/710 2/5 1/2 [-3/2-1/2] 1
1x11| 2 +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 1+$ ? 1 0+1| 2/5-1/2 1710 0 0 0 -1/2+1|3/10 -8/15 1/6|-1/2 -1/2 -1/2
[£1 + 1+ 1 -101/5 1/2 3/10 /2 -1|3/10 8/15 1/6
+1 ohiz 12 2 1 0 0 0/3/5 0-2/5| 3 2 1 ~1/2 0| 3/5 =1/15 =1/3| 572 3/2
0+11/2-172] 0 0 O ~1+1|1/5=1/2 3/10] -1 -1 -1 ~3/2+1(1710 -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(2/3 0-1/3] 2 1 -1 0[8/15-1/6-3/10| 3 2 -3/2 0| 2/5 -3/5|-5/2
“1+101/6 =172 1/3| -1 -1 —2+111/15-1/3 3/5| -2 -2 [52-1] 1

— T 0-1172 172)| 2 ~1-1(2/3 1/3] 3 — —
Y= 0" L ohjzo1rz|-2 o —2_0]1/3-2/3]-3 (j1jzmams] 1z M)
[-1-1] 1 dfn’o \/ 57— ST Yé e~ [—2-1] 1 = (—1)‘]_]1_]2 (j271mamaq|joj1 I M)
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coefficients pour autres valeurs de j; etj,
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Niveau nf] occupe par deux nucléons

* Exemple: noyau '8,F de configuration [ p: (1d°/>)!; n: (1d%>)! ]
— 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, % 5l2 812 -1/12 112 312 5/2
-5/2 5 4 3 -2 -1 0
-3/2 4 3 2 -1 © 1
112 3 -8 I 0 1 2

1/2 2 1 © 1 2 3
3/2 -1 0 g 2 3 4
5/2 0 1 2 3 4 5

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

« Exemple: noyau '8;0 de configuration [ n: (1d°/2)?]
— deux nucléons i1dentiques sur un méme niveau avec j = 5/2
— dénombrement des états et la détermination de leurs valeurs de M=m,+m,

» tableau de Slater:

m, 1% 512 32 18 12 312 52
-5/2 états
-3/9 indiscernables
%
-1/2 -2
1/2 -1
3/2 0
5/2 1
— valeurs possibles pour J: 0, 2, 4 \
— parité totale positive principe d’exclusion
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Spectre expérimental du *1%,Po

* Configuration du 2!%,Po dans I’état fondamental: [ p: (1h°/2)? ]

— predictions du modele en couches a — spectre expérimental des
particule indépendante pour le premiers niveaux du 2'%,Po
niveau fondamental

« valeurs possibles du spin-pariteé:
JP=0"%, 2%, 4%, 6%, 8"

* niveau fondamental totalement

degénére -
.o , T
(énergie indépendante de J) J 840156 E nev
- 8+ 1.51
P_(Nt+t 7+ A4+ A+ Q+ -
J 0,2,4,6,8€=:___6+ 1.47
état fondamental \\\ S 1.43
r r r or . ~ ~
dégénére 45 fois N o+ 1.12
\
\
Pour expliquer cette levée de dégeénérescence, \\
1l faut introduire une interaction résiduelle \ 0+ 0

entre les deux protons ...

08, 6 novembre 2024 ¢tat fondamental non dégénéré .,



