Moment magnetique dipolaire d’un noyau

o <u,ova> dépend des valeurs de m des nucléons célibataires,
donc de leur somme M

* On définit « le » moment magnétique p d’un noyau de spin J:

. . noyau _
ey M=],..|n I M=]..)

noyau>

Pl:(p-z

* Pour un noyau pair-pair (sans nucléon c¢libataire)

w=0| prédiction correcte dans tous les cas

* Pour un noyau a un seul nucléon c¢libataire sur un niveau nfj:

rM ] : _ g
B 2N (j+1)(g€(23+3) gs) sij=0—-1/2

e | % (g,(2j-1)+g,) sij=¢+1/2

lignes de

W= <“§éhb> Schmidt

observations expérimentales tombent
entre les deux lignes de Schmidt

0OS, 20 novembre 2024 146



Lignes de Schmidt
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Lignes de Schmidt

1 ] ] ]
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I neutron célibataire Jackknife J=j=1-1
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0OS, 20 novembre 2024 148



Modele en couches
sans interaction résiduelle

* Hamiltonien du noyau non perturbé:

Hy = {421 H; ou H; = hamiltonien du nucléon 1 indépendant

 Etats stationnaires d’un nucléon 1
| Wnigijim; > telque Hi| Wnigjim; > = Engegji| Wnigijim; >

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

P > tel que Ho|®” >=EY [¢{® >

I' = ensemble des nombres quantiques décrivant I’¢tat du noyau
=(a,J, M, I, My, ...) ou a= configuration (n{j de chaque nucleéon)

0 0
Elg ) - Egl ) — 11,'421 El’lifi]'i

L’énergie du noyau ne dépend que de la configuration et pas de J
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Modele en couches
avec interaction résiduelle

* On gjoute une “petite” interaction résiduelle H; a I’hamiltonien
H= Hy + H,4
* Nouveaux ¢€tats stationnaires du noyau de nombres quantiques I’
|Wr > telque H |Wr >=Ep |¥Yr >
* Au premier ordre de perturbation
|Wr > = |‘P1£O) > +|‘P1£1) > ou |‘P1£1) > est une petite correction

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

0 0
Er = YA Eppi + <w§ 1, | v )>

Les ¢léments diagonaux de H, (dans la base des €tats non perturb¢es)
levent la dégénescence par rapport a J (mais pas rapport a M)
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0S, 20 novembre 2024 Hcoeur—valence

Modele en couches
avec interaction résiduelle (2)

En général: A . . -
H, = Ve vj;j= Interaction résiduelle
- E i,j=1 "ij , ..
i<i entre nucléons 1 et |

On decompose alors le noyau en un coeur form¢ de niveaux d’énergie
complets et de nucléons de valence (sur des niveaux incomplets)

Exemple:

— le noyau 1§0,, , dans son état fondamental, est formé de deux neutrons de
valence sur le niveau 1ds), et d’un coeur inerte 1§05 formé de niveaux complets

H= HO + Hl = Hvalence + Hcoeur + Hcoeur—valence
_ \2
Hyalence = Zij=1 Hi + V12

— V4 A
Heoeur = Xj=3 H; + Zi,j:S Vij
i<j
— \V'2 A
= Lij=124k=3Vik 151



Modele en couches
avec 1nteraction résiduelle (3)

e Le coeur a J=0 (n1iveaux complets)
— la fonction d’onde du coeur a une symeétrie sphérique
— le coeur n’a pas de direction privilégiée dans 1’espace
— ’interaction résiduelle entre le coeur et un nucléon de valence
dans un ¢tat n{ym ne peut pas dependre de m
— ’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
Fr = z En.¢.j; + constante + <w§°)(1,2)|v12‘t11§°)(1,2)>
i=1

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

e Avec
V12 = _V()S(Fl — Fz) C,eSt'E\l'dire Vi = 0 San S1 Fl = Fz

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

AEy = (W (1.2)|vaz| W5 (1,2)) = Vo Fn, £,) AG )

J= J=2 J=4 J=§ J=8
 Tableau 1 5
des valeurs | ° ; p
deAGH |72 3
i=3| ¢ % 3
=1l s 2 7z =
j=gv & m m

0OS, 20 novembre 2024 153



Modele en couches avec
interaction résiduelle de contact (2)

* Pour deux nucleons identiques sur un méme niveau ntj incomplet

2 2
Chyye) (f7,2) (dg,9)"
+
10 +
e 6
Cgrgm——8 ¢sss =4 . ——
\\ ks B * \ 2 \\
\ g \\ \
\\ \\ \ 0+
\ \
\ o*

* Pour deux nucléons de valence i1dentiques sur des niveaux différents

(ds,2 97,5 (dg,2f7,2) (dg,5 5,5
+at et e L w e 1
'\EE-.:. _‘__.|2'+3'5 s_—_::-——-—'——z,4,6 - - :0,2,4
e \ . g
\
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Premiers niveaux d’énergie de 80

Configuration [n: (1ds,)?] — JP =07, 27, 4*
0+, 2+, 4 MeV JP

niveau fondamental S~l377 0 4

non perturbe RN .
(dégénére 15 fois) v N322 2

avec interaction

résiduelle de contact
0OS, 20 novembre 2024

MeV JP
355 4
198  2°
0 0°
spectre

expeérimental
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M¢lange de configurations (1)

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

ctats |‘Pl£0) > de différentes configurations

— Les ¢tats propres de I’hamiltonien total Hy+H,; deviennent

. . . y . Vd r O
des combinaisons linéaires des €tats non perturbés |‘IJ1£ ) >

et ne correspondent plus nécessairement a des configurations
definies !

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

— Précédemment on a réduit I’espace des €tats £ 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)

4

2 .
(5/2) « 73 configuration
__% | : mélangée
- O .l.'ll.

(972)°

} configuration
pure (9/2)?

configuration
meélangee

S—

—

H = HO H = H0+H1 H = H0+H1
H diagonalisé H diagonalisé€ dans
séparément dans  1’espace complet

EonletEsn® €= EopyQEsp)
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Cas simple: melange de deux états (1)

e Deux états non perturbés |Wi(0) > (1=1,2):
Ho|¥(® > =E© 9@ >

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

- (B o EY A\ (B, A
H=Ho+ M, = )T @ )=\ A
0 E, A*  E, A" Ep

HY = H, HT =
* Diagonalisation de H:

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

W>=aP® > +b¥? > telque H[W >=FE ¥ >

(s £) )= ()
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Cas simple: mélange de deux ctats (2)

&
A
g 7 ’A, (s) A o
| }L]}, b AT [{LH )-rT I )>:]
’ b
Jpey e 1A5 £/ = t:1+,AE
£’ -
AE:J(E!;EZ)I"- lAlt'_ ,E%Ez
e
r - - IAl (o 1
\\ a7 Az AT [% ?- "ﬁ' ’>]
E{e & ~AE

E-E, «[A —> L= o }<% ”>/
EfEL» |A] = pExoO o I%)—‘*I%’b
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Premiers niveaux d’énergie de 30

P

P

n

|

| -
»

|

n
145
LA p 2 ffctat |

]
‘
)

0+ 2+ 4+

niveau ® S~o 377 4
fondamental Y L -~ _360 &
non perturbe ‘\ N 322 2*\

H:HO \ N o
configuration \ S
pure (1d5/2)? ‘\

\
\
\
\
\
i\ 0 0 0°

modeles avec interaction
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résiduelle de contact

— 1 37

2$ 1/2
1d 9/

sous-espace pour
- la diagonalisation
de H=H,+H,

MeV J?
355 &

198 2°

0 0°
spectre
experimental
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4 4

Mc¢lange de N ¢tats degeneres

F.A \ .

He (AEANV H= NEAR
| NATE A T MAE A
M E AR N E

A\
\ T N
' \ ool
- ‘
.' \ .-. r'
g /

W > = \/iﬁ(lllll(o) >+ >+ L+ >)

ctat melange symeétrique (cohérence)
— phénomene “collectif™
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Moments ¢lectriques multipolaires

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

~ — = 13=| p@)=densité de charge du noyau p(r) d’t = Ze
‘W = f P(r)(r) dr ¢(r) = potentiel électrique extérieur ]{() — _Vi(D)

e Décomposition sur la base des harmoniques sphériques V() =0

o) = (r,0,) = i > 1,0Y60,¢) = i j Ot Y6, 0)

(=0 m=—/ (=0 m=—/

* Moments ¢lectriques multipolaires

= [p®r'Y6.9) d’F

W = o, Q Q,,, = coefficients caractérisant la distribution de charge
- fm <fm i ¢, = coefficients caractérisant le potentiel extérieur
/m p
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Moments ¢lectriques multipolaires

* Base des états du noyau:

{ J.M,.. >} ¢tats propres de H, jz,JZ,...

Z

Qn=cYy({IM,...

1=1

ringm(e »Py)

ILM,...)

* Propriétes des harmoniques spheriques:

J"M'a-..>=0 SanSiM=m+M|

<J,M,...|ng(61,cpi) et |J—J'|s€sJ+J'

©oDonc T 0 sim=0ousi/>2)

* De plus:

IM,...) de parité définie
Y, de parité (1)’
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