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MOTIVATION : STRUCTURE ATOMIQUE HYPERFINE

» Noyau : responsable de l'orbite
de I'électron

» Théorie des perturbations

» Levées de dégénérescence
successives

» | =spin nucléaire ET moment
nucléaire total (approximation)

http://claude-gimenes.fr/physique/physiques-
atomique-moleculaire-et-nucleaire/physique-
atomique/-viii-atome-d-hydrogene-2

Structure hyperfine de I'atome
d’hydrogéne
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Structure fine Structure hyperfine
Couplage Couplage noyau(l)-
spin(S)-orbite(L) électron(J)
J=S+1L F=1+J


http://claude-gimenes.fr/physique/physiques-atomique-moleculaire-et-nucleaire/physique-atomique/-viii-atome-d-hydrogene-2
http://claude-gimenes.fr/physique/physiques-atomique-moleculaire-et-nucleaire/physique-atomique/-viii-atome-d-hydrogene-2
http://claude-gimenes.fr/physique/physiques-atomique-moleculaire-et-nucleaire/physique-atomique/-viii-atome-d-hydrogene-2

MAGNETISME NUCLEAIRE

The Influence of Nuclear Structure on the Hyperfine
Structure of Heavy Elements (1950)

MAGNETISME NUCLEAIRE PONCTUEL

. TRANSITION
v

MAGNETISME NUCLEAIRE DISTRIBUE

A.BOHR V.F. WEISSKOPF

» Transition préalablement suggérée par F.BITTER (1949)

» Proton : densité de courant non-nulle — partie orbitale du noyau

SEPARATION DU MAGNETISME NUCLEAIRE

Magnétisme de spin + Magnétisme orbital




MODELE DE DEPART

» Atome de Bismuth 1j13/2

A =209 | > Modele en couches cohérent
Noyau pair-impair : spin I non-nul

Z=283
1=9/2

N=126

—» Relativité restreinte
Z : Forte charge nucléaire PROTONS NEUTRONS
— |Interaction coulombienne

Equivalent a: Pb 208 + proton

» Bismuth multichargé

CHARGE | —+ 82 électrons en moins

. Structure type
« hydrogéne »

82+ — Systeme réduit a électron 1s'/2 + noyau

» Géométrie sphérique



HAMILTONIEN DU SYSTEME
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Electron relativiste dans un champ électromagnétique

Hamiltonien de Dirac

ca - p + me?f3

:V(r) : potentiel électrostatique nucléaire:

A(r) : potentiel vecteur nucléaire
(m, e, p) : électron

a, [ : matrices de Dirac

Hamiltonien d’interaction ( = hamiltonien hyperfin)

REFORMULATION : . H. = H. =
TENSEURS SPHERIQUES it e
MKk _,  Partie nucléaire de l'interaction

—»  Partie électronique de l'interaction

Hamiltonien d’interaction




ENERGIE HYPERFINE

» Deéveloppement perturbatif

: Etats propres du couplage
1ERORDRE — Win(J)= [IBIRVEINNIOIaIS : :

» Approximation dipolaire
Terme d'ordre CONTRIBUTION DU
k=1 DIPOLE MAGNETIQUE | /M1 = ALJE|L - J|IJF)

» Coefficient de structure hyperfine d'ordre 1

Traitement
Coefficient A — mathématique et
numérique plus dense




CONSTANTE HYPERFINE : PARTIE ELECTRONIQUE

TENSEUR SPHERIQUE
ELECTRONIQUE

<P|ITV¥Y> —

PARTIE ANGULAIRE : déterminée

mathématiquement
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PARTIE RADIALE : déterminée
numériquement

(JIIT]T)




CONSTANTE HYPERFINE : PARTIE NUCLEAIRE

» Calcul direct : formule analytique

M = in(gr L + ggS) V (rYyy) -

L et S du nucléon
célibataire

» Méthode numérique : estimation du moment nucléaire

DISTRIBUTION MOMENT

DUMOMENT  p (¥) —> |MAGNETIQUE| (X
MAGNETIQUE NUCLEAIRE




——Homogeneously charged sphere
—— Fermi distribution
—— Realistic distribution
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DEVIATIONS CODE HARTREE-FOCK

» CHEMINEMENT INVERSE

4

Nuclear Many Body Problem,
Ring & Schuck (p.62)
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Amplitude de la divergence point-distribution
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Sphere Fermi  Realistic 1 Realistic 2
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Point Charge Sphere Fermi Real. dist. 1 Real. dist. 2
Nuclear charge distribution
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CONCLUSIONS

» Distribution de charge <«—— distribution de moment nucléaire

—> Equivalence menant a une confusion : neutrons non-chargés

» Approximation dipolaire & théorie des perturbations

— Ignore les 2k-poles suivants : couplages d'ordres supérieurs

— Perturbation d'ordre 1 : estimer |'ordre 2




