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I'* question. o

En se reportant & la- premitre ?::n du E,oc_m.so Zu Nu nous vo=<o=m
écrire directement, le potentiel étant & &:ﬁo:._n sphérique
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u (r) satisfaisant I'équation radiale Bo&nmo :
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La fonction radiale R (r) = u (r)/r doit étre finie en tout point ¢t nulle 3
P'infini. H en résulte que la fonction u (r) doit &tre finie partout, sauf éven-
tuelicment 2 Pinfini, ot toutefois elle doit croitre moins vite que r, et nulle
a Porigine r = 0. Des counditions identiques sont a imposer a la ?boso: u (x).

r .n:nu:.ea..
" Pour des valeurs ._o x mcn_mu:.:.:ni m_.w-aom _. équation Gv _85 étre mo_,:o
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ou, ce qui revient au méme :

Léquation (6) admet des solutions de la forme
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et la’ m_ma.mow:ou Eémizn ao u (x) exige que I'on pose B = 0:
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Le résultat (7) conduit w~0um a _.nnranornn pour _,me_m:on (5) des mo_ﬁ_oaw
de la forme

u (x) =

x2

u@=c K@ g )

En injectant alors (8) dans (5) il vient :
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3° question,

Pour que la série

K =x" % a,x=2a,x+a "+ . +2,x"+. (10
. 5 .

soit nullc a I' o:mEo. il est nécessaire qu'elle ne non:nsza que des puissances

positives de'x — ce qui exige 5= o —et n:n, ao plus, elle ne vommwao,nmwan
terme constant — ‘ce qui exclut la valeur s = 0; d’ot :
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_Ur:s:: la_séric (10) terme & terme par Ewuo: x il vient 3

K' () =sa,5"" +(s+ 1)a, €+ (s +2)2,5" + o + (5 + )2, 0 4 .

et en dérivant 4 nouveau :

_A:oc =s(s— Da, X 24 (s + 1)sa, X" (s + 2)(S + 1)ayx® + ...

tokEENE+HY-Da il (13)

19.::: alors les résultats :Nv ct (13) dans I’équation (9) on obtient une

séric qui doit €tre nulle pour toute valeur de x, ce qui ne peut étre réalisé que
si tous les coefficients de la série sont nuls.

Ecrivons alors que les noo?n_ﬁ:m des deux termes de _u_:m bas degré dans
cette série sont nuls @ .

— coefficient du terme de degré s — 2

s{s—Da, —1{+ Da, =0 (14)
— cocfficient du jerme de degré s — 1
s+ Da, 1+ Da =0 (15)

(12)

“'a) La relation (14), .ooBE.o tenu de a, # 0 n::.wmn.n. :

s(s — 1) ~ ~.Q+ C.u
d’oli I'on tire les deux solutions :’ .
; IR s==1 e s=1+1

Le nombre ~ étant un ‘entier vozzn ou nul, la oo_a_:o: CG =o=m fait’
._.n._annn la solution s = — N et il reste : - .- o

s=1+1] L an

8 Oo:.v_n tenu de A_d I'é n:u:o: 23 s"éerit :

Ca (U + 1)+ 2) 1@+ DY}

ce .qui entraine nécessairement :

a, =0 R . (18)

¢) La relation Q& vo_._:ﬁ d’obtenir une relation de récurrence entre les |
coefficients a, ¢t a,,, de la série entitre. Cette relation s’écrit, compte tenu

de (17) :
o = 2(0+y—¢€) -+ 3
142 :~+<+$2+<+3|5+5
. ' - / - o
A La condition a; = O entraine, d'aprds (19).: it

A =85 = Ry = o = By, =0 7




K:(x) = x'"*" (a, # a,;/x% +

Cette séric cst convergente pour toute valeur de x vEmnco _.o= ay m,»vnmm.

(19) :

agp4z X777 2 2(0+ 2 - 8) +3
ag, x* (1203 +2p 12—+ 1)

— 0 quand v.l 4]

Mathématiquement le probléme est Szism. Cependant pour que la
mo_=:o= (20) ait un scus physique il nous reste 2 voir si elle croit moins vite
i Pinfini que la fonction ,

‘xe R 1)

A cet effet nous aflons- comparer la série (20), pour / = 0,.avec le déve-
-loppement en série de la fonction (21), ce qui revient & comparer la série
située dans la parenthése de (20) avec le développement de

e’ R . o ANNV
Ce développement s'écrit :
e = b, + by x% + by x* 4 . + by, X*? + byyys xuv: Guv
avec :.
.U _ 1
»= 5TF
d’oll 'on tire
bapez _ P12® 1 1
_..vnv = AU.T ~V_Nv+— = NA@.T Hv - Nﬂ AVOC—. P mﬂwﬂﬁv ANA.V
tandis que la relation (19), pour / = 0, donne :

dagea 2(2p

ap - A.Nv + uv va s Nv

-— 955. p m_,u_av 25)

‘(y' pair). En écrivant, a.uvnwm (19), que a,.4,

REMARQUE : En oonm_aa_,»ﬁ _o ao<o_ogo§n=~ en série &o oun on peut voir

que K (x) pour / = 0 se comporte i P'infini comme e -
Pour que la fonction d’onde tende vers zéro _o_.wa:n x tend vers Pinfini
il est nécessaire que la série entitre (20) posséde un nombre fini de termes,
c'est-d-dire qu’elle sc raméne 4 un polyndme.
Supposons donc que a,. soit Ic cocfficient du dernier terme du vo_wnoin
= 0 on obtient :

_ 20+ -9 +3=0 S
d’ol : B .
€ " F+-v + W.
soit
N A _
E=ho(l+7 + 5 e

et la fonction d’onde associée a cette valeur vnov—d s’écrit, & une constante ao

normalisation H:.wm. ooanm tenu de (1), (3), (8) et (20) :

«2r2
2

V@)=Y (0 9)e

t' { Polyndme pair de degré v’ en ar } . (7))

avec
meo o
= |5 (28)
4° question. K
La partic radiale dc la fonction d’onde s'écrit : -y )
ulr2 AR

ffa, +oap (@) + o+ oap ()] . ,@8




préndre.que d
zéros entre T =

Nous poserons donc :

=v -1 (30)
et la n.n_uzo: Amov.m.mn_.z
3 .
E = ho{n + 5 @31
avee
n=lv20-h 0 - gy

“Le nombre / est un entier positif ou nul: Le nombre de’ neeuds ¥'[2 est-

¢galement un entier positif ou nul, ce qui entraine v > 1. Par suite le nombre
quantique principal n peut prendre toutes les valeurs entitres y compris la
valeur zéro.

5 question.

On rappelle que le spin propre des nucléons est-caractérisé par le nombre
quantique s = 1/2 et que, pour une valeur donnée de 1, le nombre j peut prendre
les deux valeurs )

1 . 1

j=l+ 5 o j=l=o L (33).

sauf pour ! = 0 ol I'on a mo:_o.Sn:: = 1/2.

Ori rappelle également que la projection. du moment &:m:n:._o total sur
un axe est caractérisé par le nombre quantique magnélique m; qui, pour une

v
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Zc.im.:&ni\u Vil ..me:w.\w , znw:v..m, ] Zoi.&w.m ..&w. nucléons de’
n ¥ (2 des .«4&2 euats détats méme espéce ayant une
< ! WNM .“1& u t&oe :nzm énergie caractérisée par n
o ) U ) .
I 1] s 2 2 o2
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etc... -

REMARQUE : La fonction’ d’onde compléte du nucléon est égale au produit

.de la fonction. d’onde d’espace (27) par la. fonction d’onde de spin. Nous

supposons ici que Porientation du spin des nucléons est sans influence sur
leur énergic ou encore que les deux valeurs de j associées & une méme valeur -
de / correspondent 4 la méme énergic. ; :
‘La relation (31) indique que les niveaux d’énergic sont équidistants.
Le diagramme énergétique représentant la dégénérescence dans le cas du
potenticl oscillatcur harmonique isotrope est situé dans la partie gauche de
la figure 19.1 ci-dessous. S

Relation générale donnant le nombre d’états distincts pour une valour donnée: -
du nombre n. — a) n pair. — Pour une valeur pairc de n le :.o:.,&mo I ne peut«
prendre que les valeurs paires 0, 2, 4, ..., n, soit (n + 2)/2 <m_o:mm. Deautre
part pour chaque valeur de / le nombre quantique m; peut prendrd 2 (2/ 4+ 1)
valeurs, le fucteur 2 tenant compte des deux orientations: du spin,




‘Le¢ nombre N d'tats différents pour n donné, pair, s"écrit alors
I-n

N=32QQI+1) (I pair)
1=0

soit en développant :

N=2[14+5+9+ . @20+ 1)

La progression arithmétique ayant (n 4 2)/2 termes, on obtient :

N =2 KW%HT’NC.WTIEWIM-:W = Az + —v A_.— + Mv

b) n impair. — Pour une valeur n impaire le nombre / ne peut prendre
que les valeurs impaires 1, 3, 5, 7, ..., n, soit (n + 1)/2 valeurs.

Le nombre d'états s'éerit ici o

N = _.M..U._ 2Q@I+ 1) =2[34+7+ ..+ (@20 + 1)] (I impair)

t=1

d'olt, la progression ayant (n + 1)/2 termes :
N=04+ 1)+ 2

¢t I'on obtient le méme résultat que pour n pair.

Concrusion : Pour n pair ou impair le nombre d’états -s’6crit ;

N=@m+1)@m+ 2 (35)




