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Introduction

I/intérêt d’cludier les noyaux loin de la stabilité est de déceler leurs propriétés

encore méconnues, qui sont dues à des phénomènes intrus par rapport aux noyaux

ordinaires et qui sont la conséquence de la disproportion entre le nombre de protons

et de neutrons, lx's travaux effectués sur les plans expérimental et théorique visent

à instaurer de nouveau la force nucléaire qui nous renseigne sur toute information

concernant le noyau.

ha tendance dans cette voie est l’exploration de toutes les régions de; la charte
nucléaire afin de pouvoir déterminer le maximum de propriétés sur cette force. Les

différentes approches qui décrivent cotte force ont été souvent modifiées dans le

but d’expliquer les manifestations de ces nouveaux noyaux, ha plus utilisée* de* ce»

approches fut le modèle en couches qui donne; une explication identique aux noyaux

situés prés ou loin de la stabilité. Dans ce modèle;, où il e;st. ne;e;e;ssaire; de; connaître'

le- potentiel représentant le; champ d’interaction entre; lc;s nucléons, l’cxplicalion des

propriétés nucléaires e»t liex: au choix de la forme; du potentiel utilisé.

Suivant le; nombre; de nucléons dans les noyaux, on distingue diverse» méthodes
de; description construites. T.e» noyaux légers qui ont été étudies avc;c; plus de; succx»

ejue lc;s noyaux lourds et moyens, ont connu différentes applications de; méthode»

de calcul, heur faible nombre de; nucléons exclu la c:oc;xistc;nc:e de; manifestations

compliquées et assure; une bonne; explication par l’utilisation de» méthode» basée»

sur le; choix elc l'interaction nucléon-nucléon libre;. Comme exemple, le; potc;ntiel

de IIamada-,1lionston représentant l’interaction nucléon-nucléon libre; a été choisi

pour décrire le» noyaux de; l’oxygène I80 et l8/'’ [Kuo(>(>]. Ce potentiel e;st jugé
rêaliste; c;ar il reproduit le» donnée» de- la diffusion nucléon-nucléon libre. Ce; même

potentiel a été aussi utilisé pour rc:produire; le» donnée» de1 la diffusion n — n à

de» énergie» ne dépassant pas 315 MeV [IIam(>2]. Souvent le; potentiel nucléaire c»l

représenté par un ternie central comme il fut fait dans l’approche; de Yukawa ejui

néglige la contribution des coordonnées elc spin et d’isospin. Cellcvcû fut rapidement

généralisée pour tenir compte de; la composante à etourte portée; de* la forex; nucléaire.

hes prévisions théoriques ont permis de; développer la structure de c:e; potentiel en
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se ramenant à de différentes formulations qui s’appliquent dans des conditions bien

définies.

TAS nuances entre les propriétés nucléaires sont généralement contenues elans les

différents spectres el’énergie eles ne»yaux. Pemr cette raison le- pe>te?ntiel introeluit elans

le: modèle en couches ne sera pas etclui ele: l'oscillateur liarmoniquc. L’espaexment eles

niveaux d’énergie n’est plus régulier, plusieurs configurations s’implicjucnt pour c:x-

pliquer ces irrégularités, en plus des interactions particule-particule, l’interaction des

particules avec les trous est nécessaire pour c:xplicjuc:r certaines séquences d’énergie.

lin général les premiers niveaux sont reproduits par l’introduction eles c:orre:ctions à

deux corps particule-particule:, les autres nivc:aux supérieurs font souvent appel à des

configurations présentant des trous de particules, ou à eles vibrations donnant nais¬

sance à eles bandes ele rotation ou ele vibration. Il arrive alors d’utilise:r différentes
méthodes pour cxplicjuer les caractéristicpics d’un même: spentre d’éne:rgie pour un

môme élément.

Le travail principal de: c:e mémoire est basé sur la description eles spex:tres d’éner¬

gie d’un ensemble ele: noyaux : ufln™ Sv, J;,2,SV;, l™Tc, où des configura¬

tions à une particule, à deux particules à trois particules et partic.ulc:-trou e:xiste:nt.

Pour les noyaux où la configuration partie:ule:-particule: est présente le’ calcul est

re':alisé dans le cadre du mexle':le en couches avex: une correction à deux corps par

l’introduction d’une interaction résiduc:lle traitée: dans la théorie: eles per turbations.

Dans les noyaux présentant la configuration trois partieriles le: e:alerd est fait toujours

en modèle en coue:he:s ejui nous permet d’exprimer l’élément ele: matrice à trois corps

en fonction ele: l’élément ele: inatricx: à elenx c:orps et pour les noyaux à un nuc léon en

dehors eles couches fermées, le: c:alc:ul est fait dans le: cadre ele: la matrice (! [KuofiHj .

Pour la configuration partie:ule:-trou, on a utilisé la redation de: Panelya ejui edlc:
même est utilisée sous deux façons différentes. La premiere est ee:lle: dérivée: du

formalisme ele: la seconde cpiantification où ligure: le: terme d’intcrae:tion particulc-

particulc[Tal93], l’autre: [Law80] ne: représente en fait eju’une: restriction de: la prev

mière représentation où le: terme d’inte:rae:tion partienle:- I ron s’exprime en fonertion

ele e:e:lui ele: l’interaction particule-partienle: plus une e|nantité ejui reîprésente un élev

ment ele matriex: ele: l'interaction particmle:- partienle. Pour nous on a utilisé une
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forme analogue à celle utilisée clans [Kuo(>8] où il apparaît seulement le; deuxième

terme qui s’exprime en fonction de l’élément de; matrice particule-particule.

Pour la réalisation de ce mémoire, nous avons composé quatre chapitres exposant

les points essentiels aidant à bien reunir les informations nécessaires* pour décrire: les*

noyaux choisis.

Le premier chapitre cs*t consacré à la description des* noyaux e'xotiejue's où nous

décrivons leurs modes de production, de sélection, leur intérêt e:n structure nucléaire:,

leur clommainc d’application c:n astrophysique, et quclejucs explications relatives* aux

noyaux doublement magiejues* découverts râænunent. Le dcmxicmie chapitre' traite les*

forces nucléaires*. Cette grandeur femelame'iitaie ejui es*t responsable: de: la cohésion du

noyau e:st très importante à connaître. Car e:lle constitue un point de- départ covers

la description du noyau. Nous donnons elemx c:xe:mples* de foras* :

La force de Skyrinc utilisée dans des* calculs IIartree-foe:k pour des noyaux elou-

hlemenl magi<|ucs, puis étendue au c:as des* états e:xc:i tés* des* noyaux. L’autre fore:e

est celle de Cogny. Le: troisième chapitre décrit elemx approches* fonelamemtales* et

e:onipléme:ntaires* ayant été largement utilisées pour expliejucr les* propriétés* de: sta-

bilité des* noyaux ordinaires* : Modèle e-n couches et Méthode: de: Ilartree-Focrk. Dans
le modèle en couches les* hypothèses de: base sont discutées* ainsi ejue: les* succès* ejui

ont conduit e:e: modèle à faire: resssortir le:s propriétés nucléaires des noyaux. Tandis

que dans la méthode de: Ilartree-Focrk, le:s explications sur la extermination du chanp

moyen ainsi ejue des* états individuels sont présentées*. Le ele;rnie?r chapitre e:st consa¬

cré à la présentation ele:s c:alculs des* niveaux d’c;nc:rgie ele:s noyaux choisis. Nous avons

utilisé l’interaction ele:lta et l'interaction S1)1 pour déterminer les* spectres* des* clif-
férentes conligmations e:itée:s. Les* programmes* Fortran établis pour chaque élément

de matrice s’inspire:nt de ceux présentés* dans la littérature [IleyOO] .
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Chapitre 1

LE NOYAU DANS TOUS SES

ETATS

Introduction :1.1

Situé au coeur de l’atome, le noyau constitue l’essentiel de sa niasse. liés petit

et très dense, il est composé de nucléons qui sont animés d’une vitesse moyenne

atteignant le tiers de la vitesse de la lumière (~ 100U00 km/ s). Ces nucléons sont

soumis d’une part à une force électromagnétique à longue portée et répulsive et

d’autre part à la force nucléaire, à courte portée assurant leur liaison comme un

puissant ciment et préservant la stabilité de l’édifice nucléaire. Cependant, tous les

noyaux ne sont pas stables. Certains ont une durée de vie limitée de plus en plus

courte et se transforment en noyaux plus stables. Ce sont les noyaux qualifiés de

noyaux exotiques. Ces noyaux, par rapport aux noyaux stables, sont caractérisés

par un fort déséquilibre entre leurs nombre de protons et de neutrons. Ces noyaux

sont formés dans les étoiles et les supernovae et se désintègrent par transformation

d’un neutron en proton ou vice versa ; radioactivité de type /1
L’étude de ces noyaux exotiques présentent un double int érêt dans la physique

nucléaire et la cosmologie :

- les prédictions des modèles nucléaires bâtis essentiellement à partir des données

relatives aux noyaux stables, peuvent être confrontées aux propriétés de ces noyaux

exotiques.
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- les modèles eosmologiqucs de l’évolution de la matière stellaire et de

la nucléosynthèse ont besoin, pour être exploités ellicaecment, d’utiliser le maxi¬

mum de grandeurs expérimentales caractérisant ces noyaux, en particulier leurs du¬

rées tic vie et leurs modes de désintégration.

1.2 La charte des noyaux :

Depuis sa découverte en 1911 par Ernest Rutherford, le noyau ne cesse de nous

étonner par ses nouvelles formes et ses nouveaux états.

Un noyau est constitué de nucléons : Z protons et N neutrons.

L’atome, électriquement neutre, renferme le même nombre d’électrons que son

noyau contient de protons. Ce nombre Z conditionne les propriétés chimiques de

l’atome. Sur terre, on a pu identifier environ 89 éléments, de; l’hydrogène (Z = 1) à

l’uranium ( Z = 92). Un élément donné peut avoir plusieurs isotopes selon le nombre

N de neutrons que contient son noyau. Et c’est ainsi que l’on a reeeneé 852 isotopes

naturels parmi lesquels 285 sont stables et 07 radioactifs. T,es noyaux stables sont

situés sur la charte, dans ”la région noire” appelée vallée de stabilité [Fig.1-1] . De

part et d’autre de cette vallée se trouvent plus de 3000 noyaux synthétisés sur les

9000 noyaux prédits. Parmi ces noyaux synthétisés, dont la majorité sont des isotope»

d’éléments connus, se trouvent 23 éléments nouveaux dits superlourds, plus massifs

que l’Uranium (Z = 93 à 118). Tous les noyaux crée» artificiellement sont instable»

et vivent de quelques millionièmes de seconde à plusieurs millions d’année».

1.3 Les noyaux dans des conditions extrêmes :

1.3.1 Noyaux exotiques :

De» noyaux sont considérés ”exe)tiejiies” elë» lews eju’iLs n’<;xiste;nt pas sur te:rre.

Par exMitre e:e» noyaux sont, à l’état naturel dans le; Cosmos.

On sait en outre que: la synthèse: clos éléments dans l’univers fait inte:rve:nir ele

nombreux noyaux instable». Ce» noyaux se ele'»intègre:nt essentiellement par émission

/3 sue'ee»sivcs pemr aboutir aux noyaux stable» ejue nems eoiUtttissems silr te*rre\ Ce»

10



noyaux sont nés de transmutations de noyaux éphémères souvent extraterrestres

que les physiciens ont appelé noyaux exotiques. Ces noyaux exotiques sont classés

en deux catégories : celles des noyaux déficients en neutrons et celle des noyaux

excédentaires en neutrons.

Différents processus ont permis de produire ces noyaux exotiques :

- les réactions de fusion-évaporation ont conduit à la création des noyaux défi¬

cients en neutrons jusqu’à la ”drip-line proton”. Cette ligne est la limite au-delà de

laquelle le dernier proton n’est plus lié au noyau Sp = 0.

- les réactions de transfert, de fragmentation et de fission ont elles permis de pro¬

duire des noyaux excédentaires aussi bien en neutrons qu’en protons sans atteindre

jusqu’à présent la ’’chip-line neutron” Sn = 0.

Il va aussi une vaste ’’terra incognita” sur le tableau des éléments comme on

peut le voir sur la figure [Fig.1-1] .

N=z

--f

» N
!. 20

FiG. 1-1: Charte des noyaux Z fonction de N : les frontières théoriques de la stabilité
sont indiquées

1.3.2 Astrophysique et Cosmologie :

A la fin de leur évolution calme, les étoiles massives développent un coeur de Fer
qui implose sous l’effet de la gravitation quand les réactions nucléaires s’éteignent.
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L’évolution ultérieure de l’étoile est alors fortement conditionnée par le compor¬

tement de ce coeur et l’implosion cesse dès que la densité atteint la densité de

saturation. Il se produit alors un phénomène de rebond qui permet rejection (Us

couches extérieures de l’étoile et donne lieu au phénomène de supernovae.

L’explosion se propage à l’intérieur de l’étoile; par une onde; de choc, et née des

conditions de température et de pression telles que des réactions jusque là inhibées

peuvent se déclencher et certains noyaux exotiques peuvent être produits.

Leur étude en laboratoire fournira donc des informations importantes sur Us

conditions d’explosion des supernovae.

1.4 Technique de production des noyaux exotiques :

On prévoit l’existence d’un certain nombre de noyaux radioactifs qu’on a jamais

découvert dans la nature en raison de leur instabilité. Ces noyaux ne peuvent être

produits qu’en laboratoire et dans les étoiles. Après leur production, il se trouvent

dans un état instable après quoi ils vont se transformer en d’autre noyaux stables.

Une variété de réactions nucléaires dans un large intervalle d’énergie sont utili¬

sées dans la production des noyaux exotiques menant ainsi à différentes régions de

la charte inieléaire[Duf9(î,IIani9()]. Les réactions de fission et de fragmentation pro¬

duisent des noyaux excédentaires en neutrons, quant à la spallation induite par des

protons elle produit principalement des noyaux déficients en neutrons (voir l' ig.1-2).
Les faisceaux primaires les plus utilises sont des faisceaux de neutrons, de protons,

de doutons et d’ions lourds. Lciu énergie varie des énergies thermiques en passant

par la barrière coulombienne jusqu’aux énergies relativistes.

Pour avoir un bon rendement en noyaux exoliejues, des mesures particulières sont

à prendre :

- optimiser la combinaison faisceau-cible.

- augme;nte;r les intensités des faisceaux.
Le; taux de production des noyaux exotiques sont toujours faibles, donc toute

manipulation des produits ele; la réfaction ( Fx : purifucation, transport, système;

de détection) ele»it être e;flie:ae;e pour ne; pas pendre les noyaux précieux ejii’on veut
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étudier.

Deux modes sont àenvisager pour produire les noyaux exotiques.

Dans l’un, on utilise un accélérateur générant un faisceau de projectiles qui vont

heurter une cible constituée de noyaux riches en neutrons dans le cas où on a affaire

à une fragmentation ou une fission, et des noyaux riches en protons dans le cas d’une

spallation.

Dans l’autre mode, des neutrons thermiques issus d’un réacteur bombardent une

cible constituée de noyaux fissiles, dans ce cas les produits de la réaction sont des

noyaux lourds excédentaires en neutrons.

-o Cascade entre les noyaux
) (inter-nucléaire)n

>
p (1 GeV) £A

nn san
v*-p., ACascade dans m noyai

(intra-nucléaire) Noyau chaud,
Evaporation.

ada

nFission induite
rapide. rtrr>l Résidus de spallation,

décroissances a, |3, y.Y
\•- o

Y.
Oy n■9

'O
P.F.

YFission Réactions (n,n’)
(n,xn) (n,Y)

Produits de fission Y

FiG. 1-2: La spallation : cascades de réactions à l’intérieur d’un noyau frappé par
des protons de 1 GeV

r.i



Faisceau
A primaire cible Noyaux exotiques

détecteur

1
� >

Purification/séparation/manipulation

FIG. 1-3: Schématisation du processus de production des noyaux exotiques : Le
faisceau primaire heurte les constituants de la cible, divers produits sont formés
selon la nature de la collision. Ces produits constituent les faisceaux secondaires
parmi lesquels existent less noyaux recherchés. Ils sont alors soumis aux opérations
suivantes : purification, séparation, et étape de détection par laquelle le processus
est terminé

1.4.1 Technique ISOLDE/CERN :

Dans le système ISOLD10, on bombarde tuie cible par un faisceau de proton de

1 GéV émis par lui accélérateur. La réaction prenant lieu s’écrit :

P +z X (cible épaisse) (noyaux riches en neutrons ou en protons)X ou Y

Tÿes noyaux formés subissent à l’aide de la source d’ions une séparation isotopique,

après cette étape les noyaux exotiques seront dirigés vers un séparateur où règne un

champ magnétique intense qui va les dévier suivant un angle qui dépend de leur

masse.

1.4.2 Technique SPIRAL/GANIL Caen :

Le GANIL accélère des ions lourds en leur communiquant une énergie maximale

de 25 MeV par nucléon. Les produits radioactifs résultants de l’interaction de ces

11



ions avec les noyaux cibles sont injectés dans une source d’ions où ils seront ionisés.

Un spectromètre placé à proximité de la source d’ions isole les noyaux exotiques

suivant leur niasse par un triage magnétique.

1.4.3 Technique LOHENGRIN/ILL Grenoble :

Dans cette technique, les neutrons thermiques fournis par le réacteur de FILL
percutent une cible enrichie à 99,5% d’Uraniiun 235,( par exemple). Les produits

de la fission seront analysés dans le spectromètre LOIIFNCRIN placé auprès du

réacteur. Cette technique fait usage de la cinématique des produits de la fission et

de quelques combinaisons des champs magnétique et électrique.

1>K <>
I- nisccîiu

Produits do fissionD1-: -5°o

DE

armatures

Réacteur N!H

Schéma du spectromètre LOHENRIN

FIG. 1-1: Spectromètre LOIIFNCRIN

Les produits de fission qui pénètrent dans le canal du spectromètre (Fig.1-1)
vont subir une deflection magnétique suivi d’une défiéetion électrostatique. Les ions

de masse A, de charge g et de vitesse v décrivent sous l’eflèt des champs électrique et
magnétique des trajectoires de rayons de courbure ItecL Hrn. Ils subissent les forces

de Lorentz et de Coulomb qui s’égalisent aux forces centripètes.

Les équations de forces sont les suivantes :

15



A G (1.1)qvli = B,n

(1.2)A,

De ces (leux équations, on tire la relation exprimant la vitesse :

unt.
i > = — — constante. (i-:*)

lin combinant less expiations ci-dessus et en utilisant les» déviations x et y liées

respectivement aux champs ôlex'.trie'jue et magnétique, on aboutit à une relation de

proportionnalité reliant x et y, de la forme :

U AY = G'—rX'2 (1-1)qlP

1.5 Découvertes récentes :

1.5.1 Nombres magiques exotiques :

D’après la théorie de Maria-Coeppert-Mayer, prix nobel 19(53, les noyaux des

atomes sont constitués de couches superposées de neutrons et de protons. Forsejuo

ees couches sont saturées, des nombres magiques leurs sont associes. Ces nombres

magiques sont uniquement les suivants : 2, 8, 20, 28, 50, 82 et 12(5.

Re'îcemment un nouveau nombre magique exotique ”1(5” [CeaOO] vient bouscu¬

ler et remettre en question les modélisations théorie jucs sur la structure nucléaire.

Ce nombre magiejue cxotiejuc a été découvert sur une série (Inexpériences mene'xs

parallèlement en France, au Japon et aux Etats-Unis.

De même, l’observation au CANIF de l’abaissement du premier niveau excité 2 i

1(5



(lu ™Ni {Z = 28 ,7V - 42) par rapport, à celui du mNi {Z = 28, A = 4ü) signait la

fermeture de la sous structure de A' = 4Ü prédite par diverses théories[In2p4] .

1.5.2 Noyaux magiques :

A la croisée de l’exotisme et de la magieité, de nouveaux noyaux doublement

Au,78 Ni etmo i :«magiques ont été découverts au sein de laboratoires tels que le

wNi.
Su

Ces noyaux jouent un rôle essentiel au cours de l’explosion des étoiles massives.

Le 2gAA (Z = 28, N = 20) [Fig.1-5] est le dixième isotope doublement magique

découvert dans la courte liste des isotopes doublement magiques.

Itn plus de cette double magieité, ce noyau est d’un intérêt particulier, car il

est situé à la limite extrême de la stabilité nucléaire au-delà de laquelle les forces

nucléaires deviennent incapables de maintenir neutrons et protons sous forme d’un

état stable. Un mode de décroissance possible prévu pour ce noyau 18A4 est l’émis¬

sion directe de deux protons (forcément un noyau 2 Ile; similaire à la décroissance

«). Ce type de radioactivité n’est encore pas mis en évidence. La découverte à GSI

au GANIL (1990) de ce noyau avec des performances très sévères sur

le système expérimental a permis de donner une limite inférieure' à sa durée de vie

auteur de 1/rs bien supérieure à celle des modèles de masse[CAN99] .

Le noyau ,0WAn est l’un des cinq noyaux doublement magicpies ayant le même

nombre de protons et de neutrons. Il a été mis en évidence au GSI et GANIL(1997).

La découverte de ce noyau et la mesure de sa masse avaient un double rôle :

- permettre une avancée remarquable dans les prévisions de mesure.

- déterminer si la notion de stabilité renforcée auprès des couches magiques est,

toujours valable loin de la stabilité.

(1996) puis

1.5.3 La quête des éléments superlourds :

Fil dehors de l’utilisation des noyaux exotiques dans divers domaines d’appli¬

cations, notamment en médecine nucléaire, géologie etc .
comprendre la matière de notre univers qui motive l’énorme travail de synthèse' de

noyaux artificiels surtout des éléments plus lourds [IIar98,IIof9(jl>] . Fn étudiant ces

c’est le désir de mieux
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noyaux très ’’exotiques”, on espère valider les modèles théoriques sur la structure

nucléaire du noyau atomique, les forces responsables de sa cohésion, etc.

objectif est de franchir les linlift's de l’exotisme en produisant à la fois des noyaux

très lourds et relativement stables qui seraient doublement ’’magique”. C’est ainsi

que du côté théorique, les modèles annonçaient dès 1900 que le noyau doublement

magique au delà du plomb (Z = 82, N = 126) devrait être Z = 114, A7 = 184 et au

voisinage duquel existerait un ilôt de stabilité.

L’idée de Fermi, en 1934, pour créer de nouveaux éléments en quantité mesurable,
était de bombarder des atomes (Z, N) avec des neutrons. Dans cette réaction, le

noyau formé est soit stable soit radioactif. Dans ce dernier cas, le noyau (Z. N + 1 )

se désintègre immédiatement par /4” et produit un élément de numéro atomique

supérieur (Z 4- 1 , iV ) . Cette méthode a permis aux physiciens de produire au sein de

leur laboratoire les transuraniens jusqu’à Z = 100 et ce dès 19 10. La seule difficulté

réside dans le très faible (aux de production. Fn effet, on n’a pu récupérer que

quelques millièmes de milliardième de gramme de fermium (Z — 100).
Mais au delà de Z = 100, la capture de neutrons est inopérante car les noyaux

produits ne peuvent se désintégrer par fi (limite de désintégration fi). Par contre ils

ont tendance à se casser par désintégrat ion ou par fission spontanée. Pour créer de-s

éléments plus lourds, on utilise donc le processus de fusion[Day99] [Fig.1-0] né avec

l'avènement d’accélérateurs d’ions lourds. Fn effet, la fusion d’un noyau de chrome-

54 et d’un noyau de Bismith-209 en un noyau à Z = 107 protons et N = 156

neutrons (vl = 263 ) est illustrée sur la figure.1-6. Ce noyau artificiel se casse par

fission rapide dans la quasitotalité des cas. Un sur mille de ces noyaux perd un

neutron et se transmute en un noyau “excité" à 262 nucléons, qui se “désexcite"

en émettant deux photons (radioactivité ')). Dans son état fondamental, ce noyau

survit pendant environ un dixième de; seconde avant d’émettre une particule a. Ft
c’est ainsi qu’entre 1955 et 1998, on a pu synthétiser dans différents laboratoires

(Darmstadt, Doubna,...), les noyaux de Z = 101 à 114.

Fn fin le dernier élément produit à Berkeley en 1999 est l’élément 118 obtenu

par fusion du noyau de plomb 208 avec; du krypton (Z = 36).

Un autre
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FiG. 1-6: Fusion d’un noyau de clrroine-54 et d’un noyau de Bismuth-209
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1.5.4 Ilôts d’isomères :

L’existence d’états isomères est souvent signature d’une ’’anomalie” dans la struc-

ture nueléairc d’un noyau. C’est ainsi que depuis quelques années, on observe un re¬

gain d’intérêt pour la speetroseopie des noyaux excédentaires en neutrons produits

par des réactions de fission. En effet ce mode de production permet d’atteindre

de grandes valeurs pour le rapport N /Z et pour des noyaux situés entre le Nickel

et le Dysprosium. De nombreuses découvertes ont été réalisées, telles que les ilôts

d’isomérisme K autour des niasses 150, les ilôts d’isomères à proximité (It's couches

fermées Z = 28, N = 40 et Z = 50, N = 82 [In'ipll] .

1.5.5 Faisceaux radioactifs :

Une voie de recherche nouvelle est l’étude de la collision de noyaux radioactifs
avec des noyaux stables. La production des noyaux exotiques sous forme de fais¬

ceaux radioactifs est un avantage particulier permettant leur manipulation pour

d’autres processus physiques avec une meilleure exploitation de; leurs propriétés.

Utilisés comme projectiles heurtant une cible de noyaux, les faisceaux radioactifs

produisent des collisions qui peuvent nous renseigner sur les valeurs des sections

efficaces.

1.6 Systématique dans la région de l’étain :

Près des noyaux doublement magiques, l’étude des isomères constitue un champ

privilégié pour la structure nucléaire. En effet, leurs configurations généralement

simples et relativement pures permettent de savoir si les prédictions théoriques telles
que la disparition des effets de couches ou la réduction du potentiel spin-orbite avec

l’aecroiscment du nombre de neutrons sont effectivement observées.
Les probabilités de transitions li(h'2. 19/2 1 --> 15/2 1 ) obtenues, suggérait que

ces états correspondent au couplage d’un neutron 1 h \ \ avec l’état excité 5“ ( état

de deux neutrons // j1/2) observé dans les isotopes Sn pairs. Le premier état excité

2' des isotopes pairs sont présentés sur le schéma [Eig.1-7] .
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La théorie et l’expérience corroborent l’existence des transitions entre ce

premier état excité et le fondamental.

On note qu’au voisinage du noyau Sn (N = 82), les données sont peu nombreuses

pour cette transition (grande énergie d’excitation).
Dans i22Sn et l20Sn, les valeurs expérimentales des taux de transition mésurées

vont de 10-20 M7.it, ce qui indique que l’état 2 + est de nature collective, c’est-à-dire

des transitions auxquelles participent plusieurs nucléons.

La figurel-7 illustre l’existence d’une baisse aiguë de E2f du noyau à coeur

magique magique Sn vers les noyaux non magiques.

Cet abaissement est grand pour les noyaux ayant plus de nucléons de valence

comme il est constaté dans les noyaux à deux protons de valence (Te,Cd) et h:

noyau à quatre protons X e.

La fig.1-8, traite les bas niveaux des isotopes de Sn qui est un noyau au nombre

magique Z = 50 . Elle montre deux caractéristiques intéressantes :

- les premiers états excités sont relativement assez-liés.

- compression des niveaux d’énergie de parité positive quand j augmente.

Ces deux caractères indiquent que ces états excités peuvent être de nature col¬

lective ou individuelle.

)
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Chapitre 2

FORCES NUCLEAIRES

2.1 Champ moyen et potentiel nucléaire :

2.1.1 Introduction :

Il existe deux approches pour simuler le champ moyen nucléaire.

L’une est celle basée sur le modèle en couches où il est tenu à représenter toutes les

interactions dans le noyau par mi champ moyen se prêtant facilement dans les calculs

analytiques. Cette procédure de proposer d’une manière non relativiste le champ

moyen met à l’écart les effets de l’appariement des nucléons et fait introduire les

fonctions d’ondes individuelles. Chaque nucléon a juste son mouvement à ce champ.

Ce qui rend alors leur traitement peu- l’équation de Schrodinger réalisable.

L’autre approche est la méthode de Ilartree-Fock, construite dans le but principal

est de fournir un champ moyen décrivant l’interaction des nucléons dans le noyau.

Les équations de Ilartree-Fock présentent la symétrie sphérique et la non localité du

champ influe sur certaines mesures des propriétés physiques des noyaux.

En plus, dans le cadre de cette théorie, les corrélations d’appariement sont prises

en compte en donnant une extension à la théorie de Hartree-Fock par l’introduction

d’une interaction effective dépendante de la densité[I)ec80] . Ceci permet d’extraire

le champ moyen et le champ associé au pairing. Cette approximation utilisée sous

le sigle DDIIF a été utilisée pour décrire certains noyaux sphériques en déterminant

23



leurs propriétés de base : énergie de liaison, densité de distribution, énergie gap

etc....

La présence de plusieurs nucléons dans le noyau indique que la forme du potentiel

devrait dépendre de tous leurs degrés de liberté. (Jette considération complique

beaucoup la forme du potentiel et rend les calculs très difficiles. Une telle démarche

s’avère impossible à réaliser, mais l’idée d’introduire le champ moyen à partir du

modèle en couches est simple. En effet, les nucléons occupent des orbitales différentes

par le nombre de nucléons qu’elles contiennent. Et de ce fait le potentiel du noyau

sera la somme des potentiels générés par les différentes orbitales en tenant compte

des termes correctifs représentant l’interaction des nucléons situés dans des orbitales

voisines.

La structure en couches du noyau est mie configuration s’adaptant pour des

noyaux soiunis à de bonnes conditions de stabilité et l’implication des nucléons des

différentes couches complique beaucoup le formalisme de calcul. Mais il est très

intéressant de se baser siu les propriétés de la force nucléaire pour dériver le champ

moyen.

2.1.2 Structure du potentiel nucléon-nucléon :

Le potentiel représentant l’interaction nucléaire doit contenir tous les termes

qui vérifient les propriétés de la force nucléaire. Sa com te portée indique que les

interactions à deux corps sont prépondérantes. Pour cette raison, la plus part des

potentiels établis décrivent une interaction entre deux nucléons seulement qui peut

être généralisée pour représenter l’interaction totale dans le noyau.

Ces potentiels construits sur la base des différentes formes associées aux diffé¬

rentes régions rie la force nucléaire doivent présenter une forme analytique obéissant

aux lois d’invariance pom des transformations touchant les variables d’espace, de

temps et de spin.

Les effets dûs à la structure des nucléons (échange de quarks entre gluons) sont

négligés car leur représentation par des formes analytiques est complexe et il est

difficile d’atteindre leurs données expérimentales. Pom cette raison, les potentiels

construits contiennent des parties se prêtant mieux à l’étude el, ne représentant que

24



les phénomènes apparaissant, à l’ecliellc du noyau.

On se limite alors à procurer au potentiel nucléaire une représentation bien définie

du noyau. La forme analytique doit être choisie pour être responsable des manifes¬

tations prévues par les nucléons sans impliquer les phénomènes secondaires, et doit

être modifiée suivant le cas de son utilisation.

La première représentation du potentiel nucléaire était définie par Yukawa. La

forme analytique attribuée ne dépendait que de la distance relative [Fig.2-l]des deux

nucléons et contenait en plus une forme en exponentielle assurant la régularité du

potentiel. Dans le modèle de Yukawa désigné par OPEP, l’interaction nucléaire est

assurée par l’échange de pions entre les nucléons aux longues et moyennes distances.

A courte distance cette partie, est due à de multiples phénomènes complexes et ne

peut être prise en compte que par une composante phénoménologique ou par le

modèle de Yukawa généralisé OBE décrivant l'échange de bosons plus lourds. (Jette

formulation ne peut aussi expliquer les phénomènes de sous structures tels que ceux

décrits en QCD qui est conçue surtout pour décrire les phénomènes de courte portée

de la force nucléaire qui font intervenir les processus d’échange de particules entre

Its constituants des nucléons.

Les données expérimentales qui apparaissent permettent de renouveller nos idées

acquises sur le concept de la force nucléaire et nous poussent de revoir la forme

analytique du potentiel construit en se basant sur les principes élémentaires connus.

L’introduction de certains termes contenant d’autres aspects est nécessaire, car ils

permettent de justifier l’existence des phénomènes qui en sont responsables. D’un

autre côté, les composantes relativistes représentant les effets relativistes sont faibles

dans leur contribution au calcul d’énergie comparablement à ceux non relativistes.

On doit considérer la masse du pion qui permet d’estimer l’ordre de grandeur de

la portée de l’interaction. En fait cette portée est inversement proportionnelle à la

masse du pion.

Pour une distance de 1.4 fin, l’interaction est assurée par l’échange d’un pion

comme il est supposé dans l’hypothèse. Pour deux pions, on se retrouve à la dis¬

tance moyenne, et pour trois pions et plus on atteint les courtes distances siège

de diverses manifestations. Dans cette région est-il nécessaire d’introduire les ef-

I
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fets de sous structure. La structure des nucléons en quarks constitue un milieu où

d’autres phénomènes plus microscopiques décrits par la QCD et difficilement obser¬

vables interviennent et contribuent par leurs effets à la structure de la composante

du potentiel assumant la courte portée.

Y(r)
coeui
dur

1 rc >r
(i

FiG. 2-1: Potentiel coeur dur de rayon rc ; r distance entre les nucléons

Comme les données expérimentales liées à la structure des nucléons ne sont

pas facilement extraites, il reste encore des difficultés à rencontrer au niveau de

la construction du potentiel. Doit-on introduire la théorie des champs visant une

description en termes de particules échangées entre les nucléons ? ou devrons-nous

progresser dans le sens expérimental afin d’aboutir à de diverses données permettant

de simuler cette composante. L’avantage rendant les formes analytiques applicables

et menant à des résultats en maintenant l’hypothèse de la courte portée est que les

deux nucléons n’ont pas une possibilité certaine de se rapprocher à des distances

plus petites donnant alors une description des propriétés reliées à la comte portée.

L’existence de différentes manifestations dans l’interaction nucléon-nucléon per¬

met de définir les différentes parties du potentiel nucléon-nucléon basé sur l’approche

qui considère les grandeurs physiques des nucléons comme nécessaires à régir la dy¬

namique de l’interaction. On sait très bien maintenant comment attribuer une forme

au potentiel nucléon-nucléon en se référant aux propriétés de la force nucléaire.
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FIG. 2-2: Echange de mésons virtuels entre 2 nucléons Ni,N-z;en (a) : échange de
pions, en (b) : échange de deux pions, en (c) : échange de 2 pions par l’intermédière
de l’excitation résonnante A(1232) du nucléon

2.1.3 Interaction nucléon-nucléon :

a) Généralités :

A l’échelle nucléaire, la force liant les nucléons entre eux pour assurer la cohésion

du noyau est responsable de la plus part des phénomènes physiques prenant lieu à une

telle dimension. Cette force n’exempte pas la présence, de la force électromagnétique

qui contribue à l’explication des phénomènes liés à certaines transitions énergitiques,

et de la force gravitationnelle qui est à longue portée et de très faible intensité.

Cette force, ayant une composante attractive et dominante, s’exerçant à une courte

portée, nous laisse prévoir que les interactions dans le noyau ne mettent en jeu qu’un

nombre limité de nucléons. Avec cette donnée, la voie envers la description de la force

nucléaire peut se limiter à l’étude de l’interaction entre deux nucléons libres qui une

fois déterminée, il nous restera à la relier à la force nucléaire régnant dans le noyau.

Dans le milieu nucléaire, il est clair que le comportement de l’interaction nucléon-

nucléon n’est plus le même que celui de l’interaction nucléon-nucléon libre.

Dans l’approximation du champ moyen nucléaire, les effets fins qui expriment une

approche microscopique sont négligés. Ce champ moyen est donné par la somme des

interactions à deux nucléons. Ce qui nécessite donc, pour le déterminer, une bonne

connaissance de l’interaction nucléon-nucléon libre.

Réellement il existe deux voies pour déterminer cette interaction :

- une approche phénoménologique qui consiste à donner au potentiel nucléon-

nucléon une forme analytique contenant un ensemble de paramètres ajustables pour

retrouver les résultats expérimenteaux.
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- l’autre approche est microscopique, elle tient compte de la structure des nu¬

cléons.

Dans cette deuxième approche, l'interaction nucléon-nucléon est traitée par la

théorie quantique des champs où le nombre de particules intervenant n’est plus

fixé. Ceci se traduit par l’échange de nouvelles particules, médiateurs d’interac¬

tions, décrites par le potentiel de Yukawa. Par exemple ces deux approches peuvent

contribuer à la fois pour déterminer l’interaction nucléon-nucléon libre, où la longue

portée est décrite microscopiquement par l'échange de pions et la comte portée est

expliquée phénoménologiquement. Ce n’est qu’après la généralisation du modèle de

Yukawa qu’il est devenu simple de décrire cette partie de courte portée par l’échange

de Bosons plus lourds. L’interaction nucléon-nucléon libre a été aussi décrite par le

potentiel de Paris construit sur la base de ces deux approches. Il contient un nombre

limité de paramètres et peut être un potentiel réaliste. Il reproduit les propriétés de

la diffusion nucléon-nucléon libre.

La présence de la partie répulsive dans le potentiel nucléon-nucléon libre est

responsable de la saturation nucléaire. Cette saturation est mieux reproduite par

des interactions effectives dépendant de la densité et déterminées en se basant sur

l’approximation de la densité locale. Ces interactions deviennent de plus en plus

répulsives quand la densité augmente.

L’interaction nucléon-nucléon libre est attractive à longue distance et présente

un coeiu fortement répulsif à courte distance. Le potentiel jugé le plus adéquat pour

la représentation de cette interaction est celui de Hamada et Johnston[Kuo66]. Ce
potentiel reproduit les données de la diffusion nucléon-nucléon et les propriétés du

deutéron (énergie de liaison, les moments quadripolaires et magnétiques du noyau...).
Il se ramène au potentiel de Yukawa à longue distance. La présence du coeur dur rend

les calculs complexes en faisant apparaître des divergences dans le développement

perturbatif qui pouvent être surmontées par l’utilisation d’un potentiel dépendant

des vitesses [ArvGJ] .

La diversité des résultats expérimentaux concernant la force nucléaire indique que

la nature du potentiel nucléon-nucléon est très complexe. Cette complexité contredit

les restructions faites sur le lien de paramètres, contenus dans le potentiel pour
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faciliter les calculs. Pour expliquer le désaccord entre les résultats expérimentaux

et théoriques, Wigner suggéra que le potentiel nucléon-nucléon doit contenir une

dépendance en spin et une en spin orbite, et que la forme de ce potentiel doit être

limitée en imposant les restructions suivantes :

- une dépendance en position relative ~r* = T*i — ~r*2, et en impulsion relative
7ÿ = ”p*i — ~ï?2- Cette condition assure la séparation du mouvement du centre

de masse de celui de la particule relative, et la conservation de l’impulsion totale.

- Le potentiel est invariant sous mie rotation propre des coordonnées du système.

Ceci assure la conservation du moment angulaire totale.

- Le potentiel est symétrique vis à vis de l’échange de deux particules.

b) Interactions effectives :

Il est difficile de construire ime interaction englobant tous les effets prenant nais¬

sance dans le noyau et permettant de le décrire dans tous ces états possibles. La

nécessité de tenir compte des effets délaissés à tout moment à cause de leur com¬

plexité nous permettra sans doute d’établir des interactions jouissant d’une forme
contenant le maximum de paramètres. Ces interactions ne pourront certainement

pas être exprimées par les formes habituelles connues. Mais il est possible de les

exprimer par des formes raisonnables douées des mêmes caractéristiques que celles

des interactions déjà utilisées pour décrire les systèmes nucléaires. A partir de leur
comportement, on peut savoir quelles sont les propriétés qui vont être décrites et

dans quelles régions, elles peuvent apparaître. De même, leur traitement nécessite

les mêmes étapes entreprises pour les interactions déjà utilisées dans les calculs.
Devant l’absence presque totale d’une théorie microscopique plus développée

pour décrire l’interaction nucléon-nucléon effective, différentes interactions effectives
ont été proposées pour décrire le système à deux nucléons. Elles ont toutes des com¬

posantes communes présentant le même comportement. Chacune d’elle se prête dans
des calculs qui lui sont pertinents, faisant ainsi apparaître des quantités contenant

des grandeurs convenant mieux à la description du système étudié. La dépendance

en densité des interactions effectives facilite l’obtention du caractère de saturation.

Ce qui devrait être valable pour n’importe quelle interaction supposée construite
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sur des bases solides. Ces interactions connaissent des modifications pour maintenir

leur capacité à représenter l’interaction nucléon-nucléon effective et sont introduites

au besoin d’une description consistante du noyau. Les paramètres du potentiel sont

introduits pour acquérir la possibilité d’utiliser l’interaction dans différentes régions

de masses. Les valeurs attribuées à ces paramètres, pour une région de masse bien

donnée ou pour un seul noyau, sont ajustés aux grandeurs nucléaires fondamentales

et à celles de la matière nucléaire. Ces paramètres sont fixés et servent par la suite

à calculer les propriétés du noyau dans ses différents états possibles.

Il n’est pas toujours nécessaire que ces interactions vérifient toutes les propriétés

de la force nucléaire, mais elles doivent au moins retrouver scs propriétés essentielles

comme celle de la saturation nucléaire.

La non localité du champ moyen fournie par la méthode Ilartree-l'bck revient

peut êtreà la partie comte distance de l’interaction nucléon-nucléon, dont la construc¬

tion est faite en principe par la QCD pour décrire les interactions de ce type. Comme
elle s’intéresse surtout aux phénomènes apparaissant à haute énergie, elle conduit

alors à des explications relatives aux effets dûs à la structure interne des nucléons

plus particulièrement.

2.2 Types d’interactions nucléaires :

L’origine des interactions résiduelles peut être explicitée par les calculs micro¬

scopiques sur la structure nucléaire. Celles-ci s’apprécient dans les résultats obtenus

contrairement à ceux utilisant un hamiltonien dépourvu de telles interactions. Ces
interactions résiduelles sont traitées comme des perturbations.

L’hamiltonien contient une partie cinétique et une partie représentant l’interac¬

tion mutuelle à deux corps. Dans celui-ci, on introduit le potentiel à un corps du

modèle en couches et on obtient alors un hamiltonien composé d’une partie prin¬

cipale H0 représentant la partie non perturbée qu’on sait résoudre et une partie

définissant l’interaction résiduelle Hres.
L’hamiltonien total du noyau s’écrit alors :
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A A A A A A

i< = Y.Ti + E w,(’7.r?)=Eïi,+ Eÿ+E'ÿ-ÿ-Eÿ
i i«3 i<j

AA A

Il = 5ÿ(7; 4- lh) + Y, T?) -JLUi = //o + ll™
i i<3 i

Le choix des interactions effectives est large. Citons trois types : interaction

effective réaliste, interaction schématique et interactions phénoménologiques.

L’interaction réaliste reproduit exactement les données de la diffusion du noyau

de deutérium. Elle est simulée par des formes simples comme la Gaussienne, le

potentiel de Ilainada-Jonston, le potentiel de Reid, etc ...

L’emploi d’une interaction schématique a pour but d’atteindre des formes né¬

cessitant des calculs simples fournissant un résultat de forme numériquement calcu¬

lable. Des exemples de ce type d’interaction sont : l’interaction delta, surface delta

interfiction (S DI), et modified surface delta interaction (MSDI).

2.2.1 Interaction de Skyrme :

L’interaction de Skyrme proposée en 195b est construite phénoménologiquement.

Elle est de portée nulle, et contient un ternie à deux corps et un terme à trois corps

de contact équivalent à une interaction effective à deux corps dépendant linéairement

de la densité. Cette interaction a été largement utilisée dans les calculs Hartree-Fock

dans la description de la structure nucléaire. Elle a reproduit les propriétés de la

matière nucléaire et celles des noyaux sphériques[Vau72] .

Les résultats issus du calcul Ilartree-Fock fournissent des relations simples liant

les paramètres de la force à certaines propriétés nucléaires de base permettant leur

détermination. Les nombreux travaux utilisant cette interaction ont doimé naissance

à plusieurs groupes de paramètres utilisables dans différentes régions de masse. Les

différentes applications de cette force e>nt permis el’introeluire plusieurs modifications

pour décrire les états extrêmes eles noyaux. Elle a été utilisée extensivement elans les

calculs Ilartreje-Fock dans la description des noyaux sphériques. Les calculs effectués
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sur des noyaux à double couches fermées ont bien reproduit les énergies de liaison

et les rayons de charge des noyaux de l’oxygène 160 et du plomb 208Pb.
L’expression de l’énergie est calculée pour un déterminant de Slater constitué de

fonctions d’ondes individuelles des A nucléons. File est exprimée sous forme d’une

intégrale des densités de protons et de neutrons. Par application du principe varia¬

tionnel à cette expression, on obtient les équations Ilartree-Fock liant les fonctions

d’ondes individuelles aux énergies qui leurs correspondent.Ces équations sont non

linéaires contenant des parties de différentes espèces géométriques. Letu résolution

se fait par des méthodes itératives utilisant comme fonction d’essai les fonctions

d’ondes individuelles qui sont liées aux densités de charge et de matière.

La forme originelle de l’interaction de Skyrme est la suivante :

v = Eÿ21 E (2.1)+
i -< j < k

Où V représente le potentiel total dans le noyau, composé d’une partie à deux

corps et d’une partie à trois corps simulant les effets de plusieurs corps.

Les formes explicites des deux termes sont les suivantes :

Le terme à deux corps de courte portée s’écrit :

Vf = loi1 + x0Pa)5{lÿ ] - T*2) 4- - + <5(lÿ - T>2)¥'2)
+t2J?'6(-r*1 - T + iWoÇô>i + A <5(T*! - r*2 )V (2.2)

Le terme à trois corps de portée nulle s’écrit :

K'ï = M(ÿ’i - 7*2)<î(7*2 - T'a) (2.3)

Avec :
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Xo,to,ti,t,2, I3 et Wo les paramètres de l’interaction

et

1 +Pa = 2

l’opérateur d’échange d’isospin pour les particules i et j.

V,-V2t = 2i

est le moment relatif agissant à droite

~T' = -
2i

est le moment relatif agissant à gauche

Signalons que pour des calculs Ilartree-Fock effectués sur des noyaux pairs-pairs,

le terme à trois corps est équivalent à ruie interaction delta dépendante de la densité

qui s’écrit :

r>, + r*21vij = -t3(i + p(r)6(-r1~i*2)p( (2.4)2

Le terme central à deux corps agit dans des états correspondant aux ondes S et P.

La dépendance en densité est linéaire. Un choix de dépendance en densité proposée

est en ps [Vau72] pour des interactions utilisées par Moszkowski mais excluant l’état

correspondant à l’onde P.

Pour im déterminant de Slater l’énergie tie Hartree-Fock se calcule comme suit :

wm (2-5)
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l 'I') est le déterminant de Slater

E = (®| (Mi + xoKWT, - r,) + - T2)Ï2 + «(ÿr,-T2)T |*>

+ ($1 - T*2)T + iWoÇô>i + ~?2 )le' A <5(T*j - T*2)fcJ I®)

+ <*| (l3ô(-r1 - -r2)6Çr>2 - r>a)) |*> (2.6)

Le calcul effectué par Vautherin et Brink pour cette élément de matrice donne

la relation (2.7).
Avec pn, pp,Tn,Tp, ~T n et sont respectivement : les densités de matière, les

densités d’énergie cinétique et les densités de spin de neutrons et de protons.

Ces quantités sont reliées aux fonctions d’ondes individuelles constituant le dé¬

terminant de Slater par les relations suivante :

P,(f) = J2\&(rV>9)|2
i,e

i,a
r7

= (-i) [ÿ(ÿ,ÿ,9) A((j|7f |a')]
où :

P Pn "L Ppi T Tn + Tp, ~T ~S n -f- ~Sp
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E = — T(T*) + 2ÿ° + 2X°ÿp2 + 2ÿf)” + f)2pÿ\ + 4ÿ' + iÿpT

+g(ÿ2 — ll){pnTn + PpTp) + _ 3t\)pV2p + — (3/] + pn + Pp7'2pp)

+ÿ(h - h)Çfl + ~?Î) + \hpnppp + He{-T) - + Pn7.7n + Pp7.7p)
(2.7)

Hc(~r>) est la contribution coulombienne.

L’indice q est introduit pour indiquer l’état de charge du nucléon considéré.

Les paramètres de l’interaction de Skyrine sont déterminés de telle façon à re¬

produire les propriétés de la matière nucléaire infinie qui constituent une sorte de

contrainte sur les paramètres de l’interaction. Ce milieu nucléaire est, supposé homo¬

gène à densité constante, excluant l’existence d’une interaction coulombienne et des

effets d’appariement entre les nucléons, et négligeant les effets de surface. Dans lequel

toute interaction construite est validée à travers son comportement vis à vis de la

reproduction de ses propriétés nucléaires. A partir de l’équation d’état de la matière

nucléaire obtenue à partir des calculs Hartree-Fock, on peut définir les propriétés de

saturation en se référant à son allure.

En prenant en compte les hypothèses de la matière nucléaire qui sont les sui¬

vantes :

7
=

P ~ÿr, ~ J p -Pn = Pp 2’

= J* = ü, p = (jjnr2)ÿ,, T = jjfcjf,
La matière nucléaire est un milieu symétrique où on a :

L’équation représentant l’énergie Hartree-Fock par particule est de la forme :
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i -1Tf+ llop+ h*** + s(31' + 5l2)pk (2.8)

h2k?Où : TF = est l’énergie cinétique de la particule à la surface de Fermi.

Les paramètres Xo,et VFo n’apparaissent pas dans cette expression car ils sont

reliés aux propriétés de spin.

Le coefficient d’incompréssibilité se calcule par la relation suivante :

K = k2r (2.9)Bk‘l
Pour déterminer les paramètre de la force de Skyrmc qui reproduisent mieux les

propriétés de la matière nucléaire, on doit les soumettre aux contraintes venant des

valeius de de P, et de p0.

Pour un milieu symétrique la valeur de la densité de saturation est :

pn - U.iGU _LU.UU5/m.

L’énergie de saturation peut être calculée directement à partir de la formule de

masse de Betlie et Weizsàcker

Eoo=j(p0) = -16,0±0.2MeV (2.10)

Le coefficient d’incompressibilité lié à la courbure de l’équation d’état au point

de saturation. Sa valeur est donnée par J.P Blaizot [Cha95] , Koo = 210 ± 3QMeV.

2.2.2 Extension de la force de Skyrrne :

L’interaction de Skyrrne précédente a été modifiée par l’introduction de nouveaux

termes [War83,War81] dans le but de décrire les états excités et se comportant
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comme une interaction particule-particule et une interaction particul-trou. Dans

cette nouvelle version, l’un des objectifs est de décrire aussi les propriétés du pairing

qui sont influencées par la présence d’im terme à trois corps qui favorise les effets à

plusieurs corps.

Schématiquement la nouvelle version de la force de Skyrme s’écrit :

V = V + (1- x3)VQ + x3WQ + Wx (2.11)

Dans cette formulation, la partie W\ à deux corps de portée nulle dépend des

moments relatifs. Sa forme analytique est donnée par la relation (2.12).

Les moments relatifs primés agissent à gauche et ceux non primés agissent à

droite.

i4 est un paramètre à ajuster.

w, = y,((t'ï.2 + T'ï3 +7';,)ô(-rt-i*2)6cr,
( k 12 + k, 23 + k

T*3) +
T*-2)6(1*!- r3)) (2.12)

L’intérêt de cette nouvelle formulation est le terme introduit avec un paramètre

X3 pour l’ajuster à la forme originelle de la force de Skyrme.

La partie restante dans la force est remplacée par une fraction VQ en (1 — x:}) où :

V et W 0 sont respectivement les termes à deux corps et à trois corps de l’inter¬

action originelle.

Vo est le terme à deux corps dépendant de la densité et de portée nulle.

Pour xz = 1 on trouve :

(2.13)V(l,2) = V +W„+Wt

Excepté ce paramètre quatre ensembles de paramètres ont été déterminés par une

méthode exposée dans l’article [War79], ils reproduisent des valeurs différentes pour
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des mêmes propriétés de la matière nucléaire. Cette paramétrisation est admise car

toutes les valeurs des propriétés de la matière nucléaire fluctuent dans des intervalles

limités sauf celle de l’énergie de liaison par particule qui peut aller de 15.9 à 16 AlcV.

Ces fluctuations sont dues aux effets de surface qui influent beaucoup sur les pro¬

priétés de la matière nucléaire. Des limites ont été déterminées pour ces propriétés,

comme exemple le vecteur de Fermi Kt. = 1.29 ou 1.35 Em~l
- l’énergie de symétrie aT, aT = 15 et 40 MeV

- le coefficient d’incompressibilité : K = 180 et 250

Il faut noter que la meilleure paramétrisation de l’interaction SKF était au moyen

de la reproduction des énergies de liaison totale, rayons de charge des noyaux ma¬

giques.

On ne peut pas juger directement lequel des ensembles de paramètres qui re¬

produit mieux les propriétés nucléaires. Cependant on peut le connaître, et ceci à

partir des meilleurs résultats fournis comparablement à ceux fournis par les autres
ensembles de paramètres pour des applications faites pour des mêmes noyaux.

La description des états du imPb par les quatres paramétrisations S K E1 , S K E2

S KE3, SK E4 a montréque pour le cas de S K E4 , les niveaux profonds sont peut life

que ceux qui sont décrits par les autres ensembles de paramètres, généralement les

nombres magiques sont presque tous reproduits sauf pour le cas de certains noyaux

comme le 90 Zr et le 208Pb pour Z = 82 avec l’interaction SK EM.
Dans les spectres d’énergie, il apparaît un changement d’ordre pour certains ni¬

veaux comme le cas du 1ÿ3/2 et le 2s\/2 entre mCa et 48Ca, et pour le 90Zr la position

basse de la couche de neutrons est atteinte. Les états particule-trou sont impliqués

pour expliquer les déformations des états formant le spectre. Les plus répandus sont

les états quatre particule-trou et autres. L’intérêt de la détermination du paramètre

£3 explique la façon de simuler les composantes tenant compte des états excités. La

relation entre les paramètres de l’interaction de Skyrine SK IJ et ceux de la théorie de

Lancleau-Migdal [War81] permet de déterminer la paramétrisation de la force SK E
et plus spécialement les valeurs du paramètre x:i pour des conditions de stabilité du

spin.

Pour établir ce lien, l’interaction SK E est transformée sous une forme d’inter-
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action particule-trou qui u’est ressentie qu’à la surface de Fermi.

Dans cette approche la composante à trois corps IVQ Prend la forme suivante :

T¥1 + r2
■)kl(— - - cos0)’ 7 MO 2 '

1 (2.M)(V)r-h = çfhoti 2

9 : angle entre les vecteurs moments relatifs k et k '
De cette approximation les relations liant les paramètres de la force SK IC à ceux

de la théorie de Landeau-Migdal sont déterminés et qui parmi eux le paramètre x$

figure que dans deux relations où figurent les paramètres de Landeau-Migdal qui

sont responsables de la stabilité du spin, informant ainsi que le paramètre ;i;,j décrit

aussi la stabilité du spin.

La détermination du paramètre est faite d’une manière réaliste en reprodui¬

sant les éléments de matrice particule-particule qui ne sont pas disponibles soit à

partir des spectres expérimonteaux soit à partir des noyaux avant deux nucléons en

dehors du coeur inerte. Cette configuration d’avoir deux nucléons appariés dans une

même couche peut généralement représenter l’état fondamental. A part cette confi¬

guration on a affaire à des états excités correspondant à de différentes configurations

montrons les diverses possibilités que les nucléons peuvent se situer dans des orbites

différentes, les deux nucléons célibataires peuvent se déplacer soit indépendament

l’un de l’autre en occupant des couches différentes soit par paires en se trouvant

sur une même couche. Ces mouvements entre conclus sont toujours accompagnés de

création de trous donnant naissance à un mélange de configurations comme celles

de trois particules-un trou (3p — 1/i) et ejuatre particules-eleux trous (4p — 2h) eju’il

faut introduire œnimc e:e>rre:e:tie>n aux éléments ele matrietes partie:ulevpartie:ule

2.2.3 Force de Gogny :

L’interaction de Geigny est elle aussi une interaediem phe':ne>nK:ne>le>giejue; construite

dont le but principal est ele reunir des compesantes tenant compte eles différentes

régiems ele la force nucléaire. Dans sa forme la plus générale-, e:lle- s’ex:rit :
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(î-1-

ni,2) = Ec
i— 1,2

+ i\Vo{-ô>1 + 7T»2)T A <5(f , - f a)**'' + /,-i(l + P°)b{~P\ - r2)/>»(-

(VEt + B%Pa - //,Er - MtP°PT )

T", + r2
2

Elle est composée d’un terme central et d’un terme spin-orbite semblable à celui

de la force de Skyrmc. Le ternie central contient deux composantes :

- la première ne dépend pas de la densité et a la forme de deux Gaussienne»

dont l’une simule les effets de courte portée et l’autre tient compte dos propriété»

liée» aux autres portée» ele: la force: nuedéaire. Cette eximpexsante: contient, e:n plus

de» coordonnées ele: pexsifions ele» nucléons ein inte;rae:tion, le» opérateurs el’éediange

ele spin et el’isospin.

- l’autre composante e»t ele peutex: nulle: et contient la elépenelanex: e:n densité.

Le» paramètre» à ajuster pour retremve:r les propriété» nucléaire» ele: base sont :

fcWi, I3i, Ht, Mi. WQ et /;j e>nt le» valeurs suivante» :

Wo = U5(AleVfnC'),t3 = 1350(McV/m') (2.15)

Une autre forme ele l’interaction ele: type: Geigny [l)e:e:8ü] a été utilisée peau ele»

travaux portant sur la reproeluetion de» pmpriétés elue» à la séparatiem ele: la couche-

(jP/2_pl/2) Hi0

r,)!
V(\ r», - f 2|) = + Hil* - HiPT - MilÿPT)c

i 1,2

P +

f 1 + f 2t0(l + x»Pa)pa{
2

)5(f 1 -f2) +
i\vLS{ÿ, + f 2)(ÿ, - v2)ÿ(f , - r2)(v7ÿvî).

10



Cette interaction diffère de celle de Gogny par les nouveaux paramètres intro¬

duits, XQ et a, dont le but d’augmenter la chance de donner plusieurs paramétrisa-

tions à la force.
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Chapitre 3

MODELES NUCLEAIRES

3.1 Introduction :

Dès la découverte du noyau atomique, la recherche en physique nucléaire s’était

appuyée sur l’étude et la connaissance de ses propriétés physiques. Au début et avec

le peu de données disponibles sur le noyau, le seul moyen de le connaître était son

examination au laboratoire, et souvent les résultats qui lurent obtenus n’étaient pas

expliqués clairement vu le manque de théories capables de les interpréter. Beaucoup

d’expériences ont été réalisées pour élargir nos connaissances dans ce domaine, en

parallèle les théories se elévloppent continuellement pour découvrir les lois régissant

les phénomènes nucléaires responsables de: beaucoup de- propriétés très particulières

du noyau.

L’étude du noyau dans des conditions variées nous fournit de divers résultats

permettant d’améliorer à chaque fois notre vue sur le noyau. Et la nature complexe

eles phénomènes observés nous oblige à établir des modèles théori<{ues pour rendre

compte des différentes situations possibles.

Grâc:e au progrès des techniques expérimentales, une variété de: noyaux est pro¬

duite et permettent el’aeeéder à de nouvelles structures. Ceci permet d’étcaielrc: l’ap¬

plication des modèles conçus pour les noyaux stables e:t le pas important dans c:c

sens sont les modifications introduites dans ces modèles comme corrections ou ajus¬

tements pour expliquer e:e qui s’observe comme nouveatés dans le: noyau.

La validité des théories sur les noyaux n’est faite cjii’à traveas les travc:aux e:ffc:c-
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tués sur les propriétés nucléaires. La première étape à entreprendre est la connais¬

sance de l’interaction représentant les mouvements dis nucléons dans le noyau. Ft du

fait que cette interaction n’est connue qu’approximativement, plusieurs formes ont

en été associées et oilt amené chacune à un résultat. Ceci est fait dans les deux théo¬

ries de structure : modèle en couches et méthode de Hartree-Fock au départ conçues

les deux pour décrire le noyau dans son état stable et modiliées par la suite pour

expliquer les états excités. Ces deux théories ont vraiment contribuer à la description

du noyau. Ce sont des théories uniquement en champ moyen construites dans une

période où on ne s’intéresse à l’étude des noyaux stables, prenant en compte que lis

interactions à deux corps qui sont très importantes.

L’interaction qu’adopte le noyau est celle qui respecte les propriétés connues de

la force nucléaire. Ft meme cette interaction est. parfaitement connue, il restera le

problème principal du traitement quantique du problème à N corps ouvrant alors la

voie à simuler l’étude du noyau par des approximations reposant sur des hypothèses

de base prévues et justifiées par les faits observés.

La relation entre la force nucléaire et la structure du noyau est très importante,

elle nous permet de déterminer le type d’interaction convenable à la description du

noyau considéré. Comme il ya plusicures possibilités de formes de noyau expliquant

sa structure, différentes interactions sont associées à ces structures, découlant de la

façon avec laquelle les nucléons s’organisent dans le noyau. Le modèle en couches

donnant au noyau une forme sphérique est basé sur le choix d’un champ moyen

sphérique qui est compatible avec la distribution des nucléons dans le noyau où

chacun d’eux ajuste son mouvement à ce potentiel moyen. Cette approximation

exclue l’existence de l’appariement entre les nucléons.

La construction d’une théorie de structure nucléaire apte à expliquer toutes les

propriétés physiques du noyau s’avère très difficile. Pour cette raison tous les modèles

qui ont été construits sont conçus pour décrire certaines propriétés très particulières

du noyau responsables sur l’évolution des états où h; noyau peut exister. La dé¬

couverte de nouvelles propriétés permet de raffiner ces modèles pour étendre leur

application aux différentes situations possibles du noyau. (Jette tâche peut aussi ju¬

ger les modèles proposés à la description présente d’autres caractéristiques que ceux
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pom- lesquelles ces modèles ont été construits. L’avantage particulier de ces modèles

et leur caractère prédictif annonçant l’existence tic certains phénomènes avant qu’ils

s’observent. Cependant d’autres phénomènes observés expérimentalement n’ont pas

trouvé une explication physique par les théories existantes. Ce qui a laissé beaucoup

de phénomènes sans explication jusqu’à l’avènement d’une description claire de la

structure nucléaire.

L’étude du noyau nous conduit à connaître ses propriétés et à suivre son évolu¬

tion au moment où des phénomènes physiques y prennent naissance. Jusqu’à présent

il n’existe pas une théorie unifiée et à partir de laquelle le noyau est décrit complète¬

ment et on se trouve toujours face aux deux problèmes essentiels et insunnentables

présentant des difficultés qui ne permettent qu’une résolution approximative. On

ne sait pas résoudre le problème à N corps et on ne connaît pas non {tins la force

liant les nucléons entre eux dans le noyau . Cette dernière difficulté, nous élargie

le champ des potentiels proposés compatibles avec (Us interactions prévues dans le

noyau. Devant ces deux difficultés et devant le manque d’informations expérimen¬

tales, plusieurs voies d’études ont été entamées dans la description de la structure

nucléaire. En premier lieu un modèle macroscopique celui de la goutte liquide était

construit pour calculer les propriétés statiques du noyau. Dans ce modèle, le noyau

est vu dans sa globalité comme étant une goutte liquide visqueuse, il est traité sans

tenir compte des effets de structure. Mais avec l’avènement de nouvelles données sur

le noyau, ce modèle s’était révélé incapable de les reproduire et a ainsi montré ses

limites de validité.

Par la suite le modèle des couches a été proposé pour expliquer fis phénomènes

qui n’ont pas été décrits par le modèle de la goutte liquide. Dans ce modèle qui

détermine le spectre d’énergie et tient compte des effets de couches, le noyau est

incompressible et les nucléons occupent les plus bas niveaux d’énergie en assiuant

au noyau une grande stabilité. Ces deux modèles construits en se basant sur des

noyaux stables trouvent des difficultés pour expliquer le noyau dans des états très

excités.

Notons seulement que (huis le cadre de ces deux théories, les énergies individuelles

et les fonctions d’ondes sont calculées et les propriétés régissant les phénomènes liés
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à la stabilité du noyau sont bien expliquées.

3.2 Méthode de Hartree-Fock :

3.2.1 Introduction :

Pour étudier la structure nucléaire, on a recours à des théories basées sur cer¬

taines hypothèses répondant à la situation dans laquelle le noyau se trouve. De ees

théories, les propriétés nucléaires elles sont déterminées et comparées à celles? obte¬

nues expérimentalement afin de déduire le lien existant entre les faits observés et

ceux prévus théoriquement.

La structure compliquée du noyau rend difficile la eonstuction d’un modèle exact

et la résolution des équations issus de ce modèle se fait généralement d’une manière

approchée aboutissant donc à des? résultats approchés.

L’étude du noyau atomique par un modèle à particules indépendantes, détermine

de nombreuses propriétés nucléaires, seulement le choix de la fonction d’onde de

particules indépendantes ignore l’existence de certaines interactions dont il faut en

tenir compte. En effet leur contribution dans le calcul des niveaux d’énergie est

très intéressante. Le calcul des propriétés du noyau, (niveaux d’énergie, moment

angulaire, moment quadripolaire, etc...) s’effectue dans le cadre de la mécanique

quantique non relativiste par l'équation de Schrodinger. Celle-ci ne se prête pas

au cas du noyau où on a affaire à un ensemble de particules. A l’exception du

calcul fait dans le cadre du modèle en couches, où chaque nucléon, plongé dans un

potentiel moyen crée par les autres nucléons, est traité séparément par l'équation de

Schrodinger.

Donc pour une interaction à plus de deux corps il existe une approche qui lève

certaines difficultés contenues dans l’interaction des N particules c’est celle de

Ilartrce-Fock. Cette théorie formulée dans le but de transformer le problème à

N corps à un problème à un corps, nous conduit à une approximation de particules

indépendantes.
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3.2.2 Approximation de Hartree-Fock :

Supposons connue l’interaction manifestée clans le noyau, dans cette approxima¬

tion les nucléons sont considérés comme des particules indépendantes se mouvant

dans un champ moyen fournissant le; potentiel du modèle en couches, le noyau est dé¬

crit par lui hamiltonien à un corps dit hamiltonien de Hartree-Fock dont la fonction

d’onde est une fonction d’onde de; particules indépendantes.

a) Hamiltonien du noyau :

Le problème majeur dans l’établissement d’un hamiltonien nucléaire réside dans

le choix de l’interaction échangée entre les nucléons. Fn premier lieu, on ne considère

que des interactions à deux corps représentant l’interaction mutuelle, il est donné

par :

ff=£7’<+ÿEX>c?,‘.ri)
i j/i

A

(3-1)
i i

T i est l’opérateur associé à l’énergie cinétique.

V(~r*i,~r* j) est l’opérateiu représentant l’interaction exercée entre le i

cléon et le j

Pour le moment on ne s’intéresse qu’à (U* interactions indépendantes de la den¬

sité. L’introduction des interactions contenant une telle dépendance amène des mo¬

difications dans la contribution du calcul d’énergie.

:cmc Ilu¬

cerne nucléon.

b) Hamiltonien de Hartree-Fock :

Cette hamiltonien dérive d’un principe variationnel, nous effectuons des calculs

Hartree-Fock pour une interaction à deux corps.

Les nucléons ont un spin f ils obéissent à la statistique de Fermi-Dirac:. Il sont

décrit par un déterminant de Slater constitué de fonctions d’ondes individuelles

orthonormées.

Dans l’état décrit par le déterminant de Slater l’énergie l<J s’écrit :

F)



<£[//]*)
7 <*l#> (3.2)

Ou |ÿ) est le determinant de Slater qui s’écrit :

I®) = vÿA/ibi) 1ÿ2)........k/1-1> WA)

A\

1; = (*1537; +i£ÿnr„T*/ |K)
A

i j/i

K =Y,w 'i' w + 5£Y,<A''i '/(” iÿu (:!.:!)

La relation (3.3) représente l’énergie Hartree-Fock.

La sommation portera sur tous les états individuels occupés, et avec |A/i)

le ket antisymétrique.

estan.s

l'V)a,M = lA/7) - l//A)

|A),|//) ... |//),|0 sont les états individuels associés aux kets |ÿ]),|(/P2) ••• kÿ_i),
M
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On développe les états Hartree-Fock suivant une base arbitraire infinie {]?')}

W = EC» I*>
7

La condition de normalisation donne :

(A|A) =
i

On définit la matrice densité par ses éléments de matrice :

A

En utilisant (3.4), l’expression (3.3) devient :

B-EEEc”<c« ww+lEEC«C"»C«C> <i*i v in)
A i j A// ikjl

ans

E = Eeu«m+ iE'V’« <<*i v w (xr>)ans
0 ijkl

Où T = Ti + 7-2 + ... + TA est l’énergie cinétique totale.
L’expression (3.5) montre la dépendance en densité de l’énergie totale de
Hartree-Fock.
La méthode variationnelle consiste à écrire la condition suivante :

On minimise cette quantité pour des variations de C*Xi.
Les e.\ représentent les multiplicateurs de Lagrange introduits pour conserver la

norme des états individuels.
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On a alors :

OC*OE E*E
A j0C*Xi

dE v dC'Xi
dPij x 6C*Xi■Cv-Y,c*c*= 0

(3-6)

L’équation (3.6) provient de l’équation aux valeurs propres suivante :

h |À) = ex |A) où h est l’hamiltonien de Hartree;-Fock.

les ex sont les multiplicateurs de la Lagrange

'*E6’«u> = Eÿu)
j

(3.7)CA
j

ceci doime :

y:(*i >i i j)C\j = f-AÿAi

J

Où (?’| h\j) est l’élement de matrice de l’hamiltonien de Hartree-Fock.

OE

Apartir de l’expression de (3.5), On doit calculer
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|Y p™ HT iw> +\Y
\ mn mnkl

HT in)+iY itrPki (mk\ v Y 7hTP»"> (lnk\ v =
mnkl ' ’j mnkl *•/

Y 6™Sni ("'I T ln>+ 2 Y àmJnjPkl (mk\ V M)„„s+ 2Y SÿUPmn (mk\V \nl),m,
mnkl nmkl

(*l T IÔ) +\Y PU 1ÿ0,,a, + !2 YPmn (”"1V Man,

OE d
dPij dpij

z9p
PmnPkl (mk\ V \l>l)aus > =

mn

dpijmn

7 mi

kl

DaiLs la sommation portant sur les indices m,n on fait le changement suivant :

m — > i n — > j

i — > m j -->ÿ n

On obtient :

dE = (*| 1' I j) +\Y Pkl V |j7)a«« +\Y P™ (""IV Man,
kl mn

mdPij

puis on fait dans la double sommation de (3.8) le changement suivant :

k — » rn , i — > n, on obtient :

dE
= (>r''|j> + P-9)Opij A

(*l '•U) = («I T \î) + Y1 <’A| V UA>„, (:uo)
A

E(’:I'1Ij>g'v = 'AC’V
J

(3.11)
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les relations (3.10), (3.11) sont les équations llartree-ibek :

La résolution de ces équations se fait par un procédé itératif qui consiste à choisir

un ensemble de coefficient C\j dits coefficients d’essai. Partant de ces coefficients,

on calcule l’hamiltonien de Hartree-Lock puis on le diagonalise en tronquant la

base |j).On obtient de nouveaux coefficients. Le processsus sera recommencé jusqu’à

convergence des résultats.

L’écjuation h |A) = C\ |A) founira l’écjuation intégrodilJércnticlle suivante :

En multipliant à droite par le ket |A) .

(i| h | j) |A) = <i|T |j) |A) +Y, (‘/‘I V | |A)

A|A> = 7'|A) + £(,.|V |,i) |A) + 0*1V |/*} |A)

c» |A> = 7' |A) +Y,0*1V |li) |A) + 0*| V l,i) [A)

En multipliant à gauche les deux membres par le brat (T*| et en insérant dans

le second tenue la relation de fermeture, on obtient :

(7’-cA)$A(r) + r,)<i>M(r,)ÿ\(ÿ) +

Ce cjui est écjuivalent à la forme intégrodifférentielle suivante :

eA)<Mÿ) + f dT*'VN T*’)*.Ï>A(T") = U(v’ + vL(r)-
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Avec :

VL( r*) = Z /v '

est le potentiel local associé à Lock et,

VNL(-T,V') =Y, V')<I.„(T»)
n

est le potentiel non local associé à Hartree.

c) Hamiltonien de Hartree-Fock en représentation position :

L’hamiltonien de Hartree-Lock est composé d’un opérateur d’énergie cinétique t

et d’un opérateur à un corps V{~r*) appelé potentiel de Hartree-Lock.
V i et j on a :

(i|*U> = <i|' li) + <<l VU)

De la relation (3.7), on obtient l’équation suivante :

h |A) = |A> (3.12)

ce qui donne :

n2
■V2$x(r*) + j dl*'V(-r,T")ÿ"»*')£aÿA(ÿ) = 2m
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avec :

Vil7*,T*') = (T*\ V’I'r*')

d) Energie de Hartree-Fock :

E„I = <*i a i*> = £w r w +\£M vmM
\

fcw=Ew',w+ï«,'"lw
A\

EHF — Y\<1 —
2

(-M y lÿ)) — 7y + (ÿi y i-ÿ)) (3.13)
A

(Jette relation montre que l’énergie de Hartree-Fock n’est pas égale à la somme

des énergies individuelles des états occupés. Ceci se justifie dans le; choix de la

fonction d’onde, qui est le déterminant de Slater, pour l’hamiltonien du départ.

e) Exemple de l’interaction delta :

L’interaction <5 à deux corps jouit de l’une des caractéristiques de la forée nu¬

cléaire, elle est fortement intense à courte distance et très faible à longue distance, et

elle présente une symétrie. Les fermions auxquels on s'intéresse sont décrits par un

ket antisymétrique constitué du produit d'un ket contenant les variables dynamiques

et d’un ket contenant les variables de spin.

L’interaction 6 donne une contribution non nulle au calcul d’énergie avec un ket

antisymétrique.

Pour un déterminant rie Slater l’énergie totale s’écrit, :
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K = + iÿ(A/<|y|A/1)ana
X V

vu 2) = vw>(r, - r2)

pour avoir une contribution non nulle, il faut choisir la partie symétrique de

IV)
ce qui permet d’écrire :

(Ap| 1/(1, 2)|A/J.) = <A,/| - V,) |V)

En insérant la relation de ferméture, on obtient :

////dTW'dTVU (A//| r;v') (r;r:2|w(r, - r2)|r,r2) x

(v,r2|Ap)

et c|ui s’écrit encore :

- v,)é(V' U) XVb 2'

T>j)$i(T>I)ÿ„(T,2) = K, j rfr*|l.x(V)|2|<l>„(T*)|2A<r, -

et on a aussi

h>
<A| T |A) = j dT>(\\T>)T(-r\\) = J d-rvx{-r){-

hl J dr(vÿ$A(r))f(ÿ$A(r)) =

=2m
/i2|rfT*|y<I'A(T*)|22m2m
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D’où l’expression de E devient :

H2 E fd? |ÿ#A(r*)|2 + W>]r J dT |*A(r*)|2 |3»,.( r»)|2
A An

E = 2m

Avec les notations suivantes :

(r) = E|ÿ(v)fT

\

et

/'(V) = E I‘I'A(V)|2
A

f inalement on aboutit à :

n2E = J eTr*( iÿ + Vop2ÿ))— r
2m

Dans le formalisme IIartree-I‘ock, l’énergie du noyau s’exprime par l’integrale

d’une densité hamiltonienne.

Maintenant on va déterminer les équations Ilartree-Fock.

La condition variationnelle s’écrit, pour les variations de

a*î(B e'/ = 0

11* T(-T) + voP2(i*) - = o
2m

1i 2

+ 2F0p(r)$A(r) - = o
2m
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Les fonctions d’ondes sont influencées par l'interaction qu’à courte distance. Au

delà de la distance de l’ordre du Fermi, elles ont le comportement des oncles planes.

Dans cette région la densité peut, si les fonctions d’ondes planes ont un comporte¬

ment en exponentiel, être constante, phénomène de saturation à la surface. On est

alors amener à résoudre l'équation de Schrodinger suivante :

h2i-ÿ2+ ~ RA)*A = ü

3.3 Modèle en couches

3.3.1 Introduction :

Le modèle en couches nucléaire est introduit par analogie à c:elui de la physicpie

atomiepre. Le noyau est pris dans un état stable afin de pouvoir calculci- ses proprié¬

tés physiepies. Dans ce contexte le noyau est considéré comme; un système isolé ne;

subissant aucune action de son environnement et de ce; fait les nucléons ne; sentent

que l’interaction créée entre eux.

Le noyau est un système de; N nucléons, siège; d’un mouve;me;nt de; N corps, e;n

interactions mutuelles. La résolution des expiations de mouvements décrits par les

N nucléons nécessite; à résoudre le; prole';me cpianticpie: de N corps. L’approche: du

modèle en couches ignore la structure interne des nucléons. Ce;üe'-e:i suppose: epic:

les nucléons se meuvent indépendament dans un champ moyen déterminé par les

interactions mutuelles. Ce diainp e:ffe:etif ne: peut pas remplacer l'interaction à deux

corps entre deux nucléons dont on doit rendre compte: dans l’hamiltonien du mocle':lc:

en couches pour faire un c:ale:ul consistant. Les interactions résiduelles, epii 11e sont

pas simplement reliées aux interactions à cle:ux corps, sont considérées comme des

perturbations.

L’interaction nucléaire n’est pas sullisamenl connue. On 11e peut non plus la

manier facilement dans un calcul de: la théorie des perturbations, fille: est intiment
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répulsive à courte distance (existence d’un coeur dur) et est fortement attractive à

longue distance,là, elle introduit de fortes corrélations entre les nucléons, ('I, ainsi

la fonction d’onde du modèle en couches sera modifiée en subissant, l’effet de cette

interaction.

Plusieurs interactions phénoménologiques ont été utilisées. Des tentatives de cal¬

culs ont été aussi faites en utilisant ces interactions. Ils ont amené des résultats qui

concordent bien avec ceux de l’expérience.

D’habitude on utilise des potentiels simples contenant un ensemble de paramètres

à ajuster pour reproduire les résultats expérimentaux, l’interaction de Skyrme en est,

un exemple. C’est une interaction effective contenant, des paramètres qui s’ajustent

aux énergies de liaison expérimentales et aux rayons nucléaires.

Le problème complexe du noyau nous astreint, pour le résoudre, de faire cl's

approximations qui nous amènent, à un problème à un corps où l’equafion de Schro¬

dinger trouve son application. En effet, pour un potentiel bien connu la résolution

de l’equation de Schrodinger fournit la fonction d’onde et l’énergie.

L’une des approches du modèle en couches considère un potentiel sphérique in¬

dépendant du spin. La fonction d’onde pour ce type de potentiel est une fonetiop

propre des opérateurs L2et Lz vérifiant pour leur fonction propre 'L,,;,„(T*) les rela¬

tions suivantes :

= Rnl(r)Yr(0,V)

L2'i’nlrn(ÿ) = i{2i(i + i)*nlm{-r)

Lz'ÿ„hn(~r*) = H/MnimfE)
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avec :

Um(r)

est fonction d’onde radiale vérifiant l'équation suivante :

Les niveaux d’énergie sont étiquetés par Z, ils contiennent 21 + 1 nucléons.

Le potentiel ayant fourni les meilleurs niveaux d’énergie est celui de l'oscillateur

harmonique déduit de l'approximation au premier ordre du potentiel de Wexxls-

Saxon.

Dans le noyau outre le mouvement individuel des nucléons, l’introduct ion de cer¬

taines de leurs caractéristiques révéle des modifications dans le calcul des propriétés

nucléaires.

L’introduction d’une interaction spin-orbite dans l'hamiltonien du noyau permet

de reproduire tous les nombres magiques des couches de protons et de neutrons

et amène une séparation dans les niveaux d’énergie en deux sous niveaux qui se

distinguent par leurs valeurs du moment angulaire total — 7? + 7?
Le modèle en couches s’avère un moyen utile pour expliquer la physique des

noyaux stables. Cependant, ce modèle trouve sa faiblesse dans l’interprétation des

effets de couches notamment quand il s’agit du spin de l’état fondamental des noyaux

pairs-pairs et des noyaux déformés.

3.3.2 Modèle de la particule individuelle :

Le modèle en couches du noyau était introduit au besoin de la connaissance
des propriétés nucléaires, c’est un modèle simple basé sur des hypothèses données

pour les noyaux stables. Son meilleur succès est la reproduction de tous les nombres
magiejues eles cenichcs remplies ele protons et ele neutrons, et l’explication eles niveaux

excités elans e-ertains cas. Dans ce modèle le calcul fait généralement appel à la

résolution ele l’équation ele se-hrodinger pour les eleux types ele potentiel : puits etarré,
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et puits du potentiel de l’oscillateur harmonique. L’ajout à ces deux potentiels du

terme spin-orbite rend compte des propriétés observées dans le spectre d’énergie.

Suivant les noyaux auxquels on s’intéresse, le modèle en couches ne se prête pas

de la même façon. Il arrive souvent que des raffinements soient introduits aux situa¬

tions extrêmes. Notamment quand il s’agit des noyaux contenant peu de nucléons

en dehors des couches fermés, il s’avère qu’on s’intéresse, seulement, aux nucléons

célibataires. Cette proposition constitue le modèle de la particule individuel. En effet

dans ce dernier le noyau est supposé constitué de couches remplies par un nombre

maximum de protons et de neutrons permis par le principe d’exclusion de Pauli, et

d’une couche vide contenant le nucléon restant. Les propriétés du noyau sont attri¬

bués à ce nucléon impair célibataire et les états impliqués sont ceux décrits par ce

nucléon. Dans le cas des noyaux impairs-impairs leurs propriétés sont caractérisées

par le proton et le neutron impairs. Ce qui est à l’encontre du modèle en couches où

tous les nucléons s'impliquent par leurs états.

3.3.3 Potentiel de la particule individuelle :

Dans le modèle de la particule individuelle, les nucléons sont unis par paires

de telle sorte que chaque paire de nucléon contribue par un spin et un moment

magnétique nuis, ce type de correlations assure au noyau une forme sphérique. Seul

le nucléon célibataire est responsable de l’évolution des propriétés du noyau.

La particule individuel se meut dans un potentiel moyen fourni par les nucléons

des couches fermées. Elle occupe des niveaux cl’éncrgie largement espacés de; la

dernière couche fermée en nucléons spécifiée par un nombre magique. TA; potentiel

nucléaire auquel est soumise la particule singulière est celui de Woods-saxon, car il

constitue un potentiel intermédiaire entre celui de l’oscillateur harmonique et c elui

du puit carré. Ce potentiel ayant une base expérimentale, est obtenu en ajustant sc;s

paramètres sur l’interaction nucléon-coeur. Il est plat au centre et décroit vers zéro

aux bords du noyau. Ses solutions analytiques ne sont possibles que pour l’oncle

s (l — 0), les autres solutions ne s’obtiennent que par des méthodes numériques.
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3.3.4 Calcul du modèle en couches :

a) Equation de Schrodinger :

Dans le noyau, chaque nucléon décrit son propre mouvement indépendamment

des autres en ressentant un potentiel moyen. La connaissance du spectre d’énergie

des états liés provient de la résolution de l'équation de Schrodinger. Celle ci nous

fournit une solution (fonction d’onde) contenant les nombres quantiques spécifiant

les niveaux d’énergie.

En s’intéressant à des noyaux sphériques, le potentiel de: Woods-Saxon est pro¬

posé en ajustant ses paramètres afin de reproduire les faits expérimentaux. C’est un

potentiel de profondeur K), donné en se basant sur l’allure de la densité nucléaire.

Sa forme est la suivante :

VoV(r) = -

1 + C 0.228a

H = ?o/l , ?o = 1.3Era , a = 3 F

L’hamiltonien du modèle s’écrit :

A

Il« = E<7< + V(r.))
i

La fonction d’onde de particules indépendantes est exprimée par le produit des

fonctions d’onde individuelles.

.i

*(V,, r*,,
i !

GO



L’équation aux valeurs propres s’écrit :

,T*A) = /?*(!*,, r2,

l'J — £| + £2 + ••• +

/1 /1 ,1 J

Ew + v(’v» n*i(Vi) = n
j-i J- i ]

£* : énergie contenue dans la fonction d’onde associée an nncléon i.

La résolution de cetU; équation aux valeurs propres revient à résoudre les A
équations de Schrodinger à un seul corps.

Dans le système du centre de masse, l’éqnation de Schrodinger s’écrit :

ii1

L’hamiltonien ci dessus ayant une symétrie sphérique commute avec les opéra¬

teurs I? et Lz.
Le potentiel en question est choisi indépendant du spin et de ce fait la fonction

d’onde ne présente pas la dépendance en spin. 1011e s’exprime comme suit :

*>(*') =

(il



Où U„iii(rl) vérifie l'équation de Schrodinger radiale :

\ 2m'dr2 |
2 d MM + 1)
?•dr' + V'(r,Ù2mrf

Les indicts /q, Z;,nq caractérisent les niveaux d’énergie associé au nucléon

Le potentiel de Woods-Saxon ne se prête pas analytiquement dans les calculs,

Au premier ordre de son développement à l’origine, il s’écrit :

k’s = yjil; 1/(")=0V(r)=-v;+ ±mü,y ,

Il contient deux termes simulant l’un le puits carré de profondeur Vÿ et l’autre

l’oscillateur harmonique de même profondeur. Les deux termes reproduisant seule¬

ment les trois nombres magiques 2,8, 20, donnent des niveaux d’énergie régulière¬

ment. espacés.

Au premier ordre, on s'intéresse au potentiel de l'oscillateur harmonique.

L’équation de Schrodinger radiale s’écrit :

. d2 1(1 + 1) 2mil mw ..... , ,

Passons à la position sans dimension en posant x =
On obtient l’équation suivante :

, d2 1(1 + 1)
W

2il+ e-x:2)U(x) = 0 ,e =x'2 huj

dont le comporteintait asyniptotique est le suivant :

à l’infini

d1(ÿ-,>(x) = üx — � oo.

G2



à Foi'igiiie

(I2 1(1 + 1) )U{x) = Üüx
X2

Dans tout l’intervalle, l'équation différentielle

1(1 + 1)
4- £ — xl)U (x) = ü( dx2 x2

admet une solution de la forme :

£ AU(x) — xnie ï w(x) = e: 2 U7 (./:)

U (.r) = x111 J]C+r'1 = ]T Cqxq i (i i

<1

Avec ce changement, on obtient l'équation différentielle suivante; ;

d2
+ (e - 1 ))U (./ÿ) = Ux2

Ce qui donne encore; :

£C,((l + (+!)(? + /) -/((+ !)):.: + EC<((=- 1) - 2(,/ + i + 1))..:’(Mil I i n i = U
7 7

Faisant passe;r elans le premie;r te;rme q vers q + 2, e>n obtient :
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'y CQ((q + l + 3)(q + l + 2) — 1(1 + 1))æ,<? 1 1 1 ' + L,?(£ — 3 2(g + 0)-x 1 7 1
~ 0

d’où :

£-3-2(q + l)Cq I 2

{q + l + 3)(g + / + 1) — + 1)

La solution f/(x) doit être régulière, pour cela on doit éliminer les divergences.

q < W, Cq ± ü q y~ N T 1, C q — üet

CN , 2 = 0 £ - 3- 2(N + /) = Ü

£ = ‘2(N + l) + 3

ce qui donne :

l'j — htu(N -f- / + ~)

Tous les niveaux d’énergie se calcu lcnl, à partir de cette expression.

Le nombre quantique N + l représente le nombre quantique principale n.

b) Potentiel Spin-orbite :

Dans les calculs précédents, on n’a pas introduit les diets du spin des nucléons.

En effet les nucléons sont des fermions doués d’un spin demi-entier et l’introduction
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d’une interaction spin-orbite est nécessaire.

Il ya une forte interaction entre le moment angulaire de spin et le moment, an¬

gulaire orbital, pour chaque nucléon cette interaction a la forme suivante :

une correction dans le potentiel moyen. Son introduc¬

tion sépare les niveaux d’énergie en deux sous niveaux et lève: la dégénérescence, et

reproduit ainsi toute la séquence des nombres magiepies dè-prêtons et de neutrons.

La fonction d’onde du modèle en couches sera désignée par les nombres quan¬

tiques n,l, s,j,et la base dans laquelle on travaille est celle issue du couplage L — S.

ViiS = c’est
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Chapitre 4

NOYAUX ETUDIES

4.1 Région de l’étain IfflSn :

L’étude des noyaux loin de la stabilité est très intéressante, ear elle fournit beau¬

coup d’informations relatives à la structure nucléaire et aux processus astrophy-

siques. Parmi ces noyaux, les isotopes de l’étain sont nombreux et constituent vuie

région de niasse importante présentant beaucoup d’intérêt pour expliquer les phé¬

nomènes les plus intéressants tels que la double magicité de couches, les états isomé-

riques, les hauts spins des bandes rotationnelles correspondant aux noyaux ayant un

nombre de protons très élevé dépassant le nombre magique 50 et raie configuration

Jn identique observée dans des états n’ayant pas la même valeur d’énergie.

Les progrès effectués ces dernières années ont permis de réunir certaines données

des noyaux situés autour de la région de l’étain Iff Su qui nécessitent des interpréta¬

tions guidées par les prévisions théoriques du modèle en couches. L’étain ffSn est

le plus important, car doublement magique il constitue un coeur inerte pris comme

référence dans les calculs des niveaux d’énergie des noyaux situés dans son voisinage.

Ses niveaux sont très élevés par rapport à ceux des noyaux qui l’environnent.

Malgré qu’il a un petit coeur, son niveau 3“ situé à 4.3512 Mc.V est plus élevé

par rapport à celui du lÿPb qui est situé à 2,6146 M eV. Les spectres des états

individuels des noyaux de cette région ont été déterminés en étudiant les produits

de fission riches en neutrons [Lea81,lIof96a] .
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4.2 Représentation de l’interaction effective en de¬

hors du coeur inerte :

En dehors du coeur inerte les nucléons de valence peuvent se déplacer de leur

orbites vers d’autres donnant ainsi naissance à des états excités. On peut représen¬

ter leur interaction par un potentiel effectif qui peut être dérivé de la matrice G de

Bruckner ou simplement on peut lui associer une représentation phénoménologique

pouvant varier son comportement d’une région à mie autre. Le problème de repré¬

sentation des interactions effectives est dû aux différentes situations représentatives

des nucléons de valence. En effet, la contribution du coeur peut poser dans certains

cas des difficultés quand elle est négligée. De plus, si on suppose que dans leur in¬

teraction mutuelle, les nucléons évoluent dans un milieu de matière nucléaire faisant

appel à la matrice G de collision, leur description sera complexe. Pour ces raisons,

nous essayerons de leur affecter des interactions simples à manier afin d’expliquer le

minimum de propriétés nucléaires.

Les études [IIol98] faites dans cette région en utilisant le modèle en couches

ont fourni des résultats correspondant à certains faits observés. Vu les différentes

configurations qui peuvent exister dans ces isotopes, différentes approches seront

nécessaire pour décrire les états. L’interaction de la configuration particule-particule

sera représentée par im potentiel à eleux corps contenant les propriétés ele base ele

la force nucléaire, l’interaction trois particules situés sur une môme couche j sera

exprimée en fonction de l’interaction particule-particule et les états individuels seront

décrits par mie relation qui exprime l’interaction particule-trou.

Pour reproduire les spectres expérimentaux des noyaux choisis, on a utilisé deux

approches basées sur mi choix particulier de l’interaction s’exerçant entre les deux

nucléons dans le noyau.

Suivant la nature de la configuration du noyau, on a introduit deux modélisations

l’interaction delta et l’interaction S DI (surface delta interaction) pour étudier les

noyaux ayant deux nucléons en dehors des couches fermées : lÿTe. Pour les

configurations trois particules et une particule on a injecté l’élément de matrice de

l’interaction SDI dans l’élément de matrice à deux corps et pour la configuration
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particule-trou, on a injecté l’élément de matrice de l’interaction delta dans l’élément

de matrice à deux corps de la relation de Pandya.

4.3 Espaces modèles et interactions choisis :

4.3.1 Interaction particule-particule :

Dans les noyaux à coeur fermé avec deux nucléons de valence à 1’extéricur, on

ne peut pas toujours prévoir que les deux nucléons sont astreints à se mouvoir

uniquement dans une seule orbitale de valence qui vient juste au dessus des couches

saturées. En fait plusieurs couches de valence sont présentes et dans lesquelles les

deux nucléons de valence peuvent, en principe, s’intercaler.

Prenons le cas des noyaux de gij4Te, lÿSii avec: respectivement deux protons et

deux neutrons à l’exterieur du coeur

Pour le tellure lÿTe, dans une approche simple, les deux protons se situent

dans l’orbitale lg7/2 qui vient juste après les couches satinées. Ce qui noirs permet

de former les configurations (lg7/2)2 définies par les valeurs de J* = 0+,2+',4+,6+
et de déterminer l’interaction V(l, 2) qu’on choisit de telle sorte que les niveaux

expérimentaux soient aussi bien reproduits. L’étape suivante est de considérer un

espace modèle moins restreint constitué des couches l</7/2 et 2d5/2 avec encore plus

de configurations possibles pour chaque valeur de J*. Pour l’état ,F = 0+, 24 et 4+ ,

on a deux configurations possibles (l<77/2)2 et (2d5/2)2 et de même pour J* = 6 f on

a deux configurations possibles (lÿ7/2)2 et (l</7/2, 2d5y2). Dans cette espace modèle,

l’interaction V(l, 2) sera différente de celle de l’espace modèle réduit constitué de la

seule couche lg7/2. En effet, l’interaction résiduelle dépend de l’espace modèle choisi.

Les valeurs propres de l’hamiltonien II pour les états Jw seront les valeurs propres

correspondant aux états propres de l’hamiltonien.

2

« = //,, + //„, = y>„). + m, 2) (4.1)
i~ 1

où l’énergie E0 du coeur inerte est prise comme une valeur de référence. Lis
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fonctions d’ondes seront en général des combinaisons linéaires des fonctions d’onde

constituant la base choisie.

En général la fonction d’onde s’écrit :

l’I'p) = akp > les coefficients aÿp doivent être déterminés en résolvant les

équations de Schrôdinger pour les kets |ÿp) .

Il\%) = EP\%) (4.2)

En remplaçant par l’hamiltonien total on obtient :

(//0 + //„,) afcp Iff') = (4.3)
k — 1 k~[

en multipliant l’équation ci-dessus par , on obtient :

n

J](ÿ0)| Ho + Hres |*i0))*kr, = Epalp (4,1)
fc=1

1 4ÿ°ÿ correspondent aux fonctions propres H0comme les fonctions de la base

avec les valeurs propres Eÿ°\ on peut réécrire l’équation précédente sous mie forme

plus simplifiée :

HikO-kp = Epatp (4.5)
k - I

avec :

//« = 4Q)e,t + nre, |*<°>) (4.0)
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L’équation aux valeurs propres devient une équation matricielle qui s’écrit comme

suit :

[//] [/1] = [E] [/1] . Ce qui constitue mie équation séculaire de valeurs Ep qui sont
déterminées à partir du déterminant suivant :

II H - Ep lln
Il21 II 22 — Ep

II m

H2n
H31 H32 //.13 - Ep lhn (4.7)= 0

//ni Un2 Ilnn ~ Er

Pour la résolution, un programme Fortran est établi [IIey90] . Il permet de dé¬

terminer les valeurs Ep des énergies correspondant aux configuration J" .

Pour l’étain noyau doublement magique contenant deux neutrons en de¬

hors du coeur inerte, la démarche à entreprendre est la même que celle faite pour le

Tellure. Seulement la différence est marquée dans le choix de l’espace modèle qui sera

constitué d’une seule couche car l’espace modèle étendu nécessite la connaissance

des états individuels qui ne sont pas disponibles dans la littérature.

Dans la logique du raisoimement précédent, les deux neutrons peuvent normale¬

ment se trouver dans la couche (I/19/2) à partir de laquelle ils peuvent se déplacer

vers les couches supérieures. Mais expérimentalement, la configuration (2/7/2)2 est

favorisée. Ce qui nous permettra alors de constituer les états J* = 0 ' , 2 f , 4 1 , 6 h

et de déterminer l’interaction choisie de telle façon que les niveaux expérimentaux

soient le mieux reproduits.

4.3.2 Interaction de trois nucléons situés sur une même couche :

Dans cette configuration la situation est différente de la précédente, l’espace

modèle sera constitué des états de moments angulaires Issus des lots du couplage de

trois moments cinétiques dont la procedure est la suivante :

La configuration trois nucléons sur mie couche j sera décrite par le ket
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où J est obtenu en couplant le moment angulaire j avec le moment angulaire J'
J' : est le moment angulaire de la configuration j2
Dans ce cas les valeurs permises pour J' , seront paires et ceci est dû à l’antisy¬

métrisation du vecteur d’état de deux nucléons situés sur line même couche j.

Pour le noyau de gjp/, les trois protons se situent dans la couche lgy/2 ce qui

permettra d’avoir pour J',les valeurs 0, 2, 4, 6. On peut alors former les états suivants

par couplage de J' = 0, 2, 4, 6 avec j — 7/2
J' = 0, J =\
V = 2 5 I ? il

5 2’ 2’ 2’ 2’ 2

/' = 4 /=13579111315° ° 2’ 2’ 2’ 2’ 2’ 2 ’ 2 ’ 2
V

_ c 7=5791113151719J u’ d 2’ 2’ 2’ 2 > 2 ’ 2 > 2 > 2

En tout on a vingt-deux états, de ces états on garde seulement ceux qui corres¬

pondent aux niveaux observés et l’espace modèle sera constitué de ces états main¬

tenus.

4.3.3 Configuration à une particule :

Pour ce type de noyaux, les niveaux d’énergie sont dûs au nucléon célibataire qui

peut se déplacer sur les couches supérieures situées au-dessus des couches fermées.

En utilisant la relation qui détermine les états à une particule, on voit que l’élément

de matrice calculé dépend de l’élément de matrice de l’interaction lp—lh et les états

sont définis par les valeurs du moment angulaires total J résultant du couplage du

moment cinétique j de la couche considérée avec les trous qui peuvent éventuellement

exister dans les couches fermées. L’espace modèle sera constitué des couches qui

correspondent aux niveaux d’énergie observés et des couches de trous qui peuvent

contribuer en mieux dans la reproduction des niveaux d’énergie de chaque noyau.

Cet espace modèle varie d’un noyau à im autre et pour chaque noyau choisi l’espace

modèle est défini dans la section discussion des résultats.
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4.3.4 Interaction particule-trou :

Dans les noyaux à couches saturées contenant quelques nucléons de valence, il

existe une façon différente d'impliquer scs nucléons dans le calcul du spectre d’éner¬

gie. Dans laquelle on peut inclure les faibles contributions du coem- pouvant naître

des excitations extérieures et donnant naissance au passage de l’un de ses nucléons

aux couches supérieures en créant ainsi un trou.

L’interaction particule-trou que nous avons prise est similaire à celle utilisée pour

examiner la structure des niveaux du 2m Bi ayant un trou de neutron [kuo68]. Les

niveaux inférieurs de ce noyau sont décrits par une interaction entre un proton et

un trou de neutron. Les valeurs propres et les vecteurs propres sont obtenus à partir

de l’équation séculaire suivante :

(£J>1 — £/u )<5l2 + (pih[ |Veff \p-lh2 )

£P1, S/,, sont respectivement les valeurs des énergies individuelles de proton et de

trou de neutron. Ces valeurs sont calculées à partir des spectres expérimentaux des

noyaux de 209 Bi et 207 Bb.

L’élément de matrice de la configuration particule-trou s’écrit comme suit :

+ 1)|Jp\ Jhi J

<Jp2 Jfl2 J
(Ml |VeJf |M2 ) = - X

[(! + <5jp2jhl ) (1 + M jh2 ) j (pi h\|V( ff \p2h2)

où hi, h-2 dénotent les états de trous.

Le potentiel Vejf est déterminée à partir de la matrice G dérivée du potentiel

de Ilamada-Jolmston. Les effets dns à la polarisation du coeur sont nécessaires à

inclure dans l’interaction particule-trou.

Dans la région du plomb les interactions 2p — ‘2h sont prises en compte pour

expliquer les spectres d’énergie et certaines propriétés nucléaires comme le facteur

de g, les transitions Ml [Pop87] . Un certains nombre de noyaux de masse allant de
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A = 204 à A = 209 ont été examinés en intnxluisant l’interaetion S 1)1 (surface
delta interaction) ayant la forme suivante :

VSÜI = VT( l*x - T* - lî)

Un exemple de paramètres utilisés pour reproduire les spectres expérimentaux

des noyaux de A = 207- 209 est : Ax = 0.166 MeV, A, = 0.204 MeV.
L’espace modèle des noyaux l\2Sb, \g2In, sera constitué des couches où se trouvent

le nucléon et le trou.

4.4 Calcul des éléments de matrice :

Dans ce qui suit on prend la valeur 1 pour l’isospin total T et on utilise la notation

suivante :

X = y/2X + 1, X désigne n’importe quel nombre quantique.

4.4.1 Interaction delta :

Soit le potentiel nucléaire représenté par la fonction delta de Dirac et dépendant

des coordonnées de spin des particules en interaction.

VÇTr, 1*2, 0*,, ô>2) = — Vo(l + alf \lf 2)6(1*j - r2) (4.8)

U) et a paramètres à ajuster.

L’élément de matrice correspondant à ce potentiel en couplage j — j se calcule

comme suit :

V(l*u r>2, -?u -ô>2) = -Va (l + 2o(ÿ2 - - 6(1*, - 1*2) (4.9)

2 sont les spins des deux particules et
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If = ~&1 + ~$2

est leur résultante.

Le calcul de la valeur moyenne d’un opérateur à deux corps est effectué dans

l’annexe voir relation (/1.12).

( 3. K JM I V(r,, r*2, S’, , T/2)| j' jd- JM)™ =

( j. M JM\ V(T>„r„*„ÿ*,) I 3' ù, J M)dir -

(_! ( j' jb. J M\ V(r,, r*,. -5*,, ô*,) I i .7A/) f xr (1.10)

En introduisant (4.9) dans (4.10), on obtient :

< j. À; JM|- Ko (l + 2tt( - T?- T2)) «(T*, - T*,) I j' U,JM)™ =
( ja À; JM I - K„(l + 2a(72- s';- s’2)) «( r», - T*2)|£ .7A/)‘"r -

(_!)*+*-; ( ja jh. jU\ _ V0 (l + 2a(?2- S]- ?2)) 7>(r>, - 7%)| jd j,-, JM)

('LU)

r.rr

en utilisant la relation (A13), (4.11) s’écrit :
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( ia X JM\ - Va (l + 2a( j?2 - ~&î - Sÿ)) <5(ÿ1 - T*2) | jc jrf; JM)™8

la| ja

YsYsÿ'VVj'Mrhl h| jb
LS L’S’

le f je

U \ 3d

V S' J

x

L S J

( LS; JM | - Vb (l + 2«(ÿ2 - S* - 6(1*1 - Tÿ2) |f/S'; JM )dir

la \ ja_ (_1)ÿW £ LSÎ/S'JMM lb| jb

L S J

(LS-, JM J — Vb (l + M ~$2 ~ - SÿI)) <5(ÿI - J*2) |//S'; JA/ )'

ld | jd

le ~2 3c

TJ S' J

x
LS US'

(ÿ02)

L = IJ, S = S', M,. = A/,/.A7s = A/s.
On va évaluer le terme direet en tenant compte des égalités ci-dessus provenant

de la fonction delta qui est scalaire

( 3a 3b, JM I - I/o (l + 2a( S"2 - jTf - s"*)) <5(T>, - r»2) | jc x JA/)dir =

jela| ja

V0 (1 - 3a) L2s2jajbjcjd lb i *
L S J

ld 5 jd X
2

LS
L S J

{LS; JM |6(1*! - 1*2) |L5; JA/ )dir

la|ja

2a Vo îj2S1 jajbjcjd h | 3b

L S J

x (L5; JA/ I 6(1*! - 1*2) \LS; JA/ )*r

<r I je

ld | jd

L 5 J

5(5 + 1) x
LS

(d.13)

Qui s’écrit encore :
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( 3a jb; JM I - l/0 (l + 2a(l?2 - - Sÿ)) <5(ÿ. - r»2) | jr jd; JM)dir =
'

la { 3a
-Vo(l + a)YÿL2S2jajbjcjd\ lb { jb

L S J

(LS; JM | <5(1*, - 1*2) |LS; JM )dir +

la \ ja

lb | jb

L = J Ü J

(LS; JM 1 <5(1*, - 1*2) |LS; JM )dir

le 2 3e

l<i | 3d

L S J

x
LS

le \ je

ld 5 jd

L = J Q J

4«VQ(2J + l)jajbjcjd < X

(4.14)

Compte tenu de la relation (/1.14), (4.14) s’eerit :

( ja Ai JM I - v0 (l + 20(7*- s';- s'?)) «(T*, - r,)| je ja-, JM)*- =

'la \ ja
-Vi(l +a)J2i'2S,jaîi,iJa\ h { jt

L S J

(LS; JM | <5(1*, - 1*2) |L5; JM )dir -

ja jb J

lb L|
(L = J s = 0; JM 1 6(7*, - 1*2) |L = J S = Ü; JA/)dir

| je J
Jd jd | X

L S J
LS

3c jd J

ld le \
2aV0jajbjc3d(-l )*«-«•+*ÿ x

(4-15)

en utilisant la transformation inverse de (/1.13) le terme direct s’éerit
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< 3a jt’, JM I - Vo (1 + 2a(ÿ2 - - 6(r J - r2) I j, j,ï, J M)dir =

-Vo(l + «) ( ja jb; JM I 6(1*1- l*2) I jc jd- JM)

je jd J

l,i 1,- 2

dir

3a 3b J

h L|
(L = J S = 0; JA/ 1 6(1*! - T'a) |L = J S = Ü; JA/)rfir

2aK0jajwci<i(-l)it+J'd+'o''c

(A-Ki)

Par la même méthode, le terme d’échange de la relation (112) s’écrit :

L \ ja

Y,Y,tsV:S’jmûI h i %

L S J

( LS ; JM | - Vo (l + 2«(ÿf2 - - Sÿ2)) 6(1*, - 1*2) | L'tf; JM)™' (4.17)

l,i 2 j<1

le 5 Je

IJ ff J
LS VS'

( ja fc, JM |- Vo (l + 2a(ÿ2- S"2 - 6(1*

i« è ja

-V0(l-3a)ÿL2192jajbjcj,1| i6 I jb

L S J

( LS; JM| 6(1* j - T'a) | LS; J M)CTC -

la 2 J«*
2aV0JÿL2S2jajbjc3dl lb \ jb

L S J

x (LS; JM 1 6(1*, - 1*2) \ LSJM )

■�2)1 j*jc;JM)ere =î
_

l,i \ jd

le i 3e

L S J
LS

h \ jd

le \ jc

L S J

S(S + 1)
LS

rxr (4.18)

on suit la même démarche faite pour aboutir à (4.16), on peut écrire pour (4.18) :
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( ja *; JM I - Vo (l + 2a(ÿ2 - T? - T22)) 6(Tt - T>2) | j4 >; JA/)*6 =

-V&(1 + a) ( ja jb; JM\6(-r> x - T»2) | jd je; JA/)6*6 -

ja jb J

h la i
(L = J S = 0; JA/| <5(T* t - -7ÿ2) |fi = J S = Ü; JM)**0

je ja J

h h \
2aV0jajbje3dd(-l)jh*icÿaUd

(4.19)

Enfin, en regroupant (4.16) et (4.19), la relation (4.12) s’éerit de nouveau :

( ja jb; JM I - E0 (1 + 2a(t2 - - 6(T>,

-Vo(l + a) ( ja jb ; JA/|6(r, - r2) I jc jd, JM)"as

je jd J

U le |
(fi = J 5 = 0; JM I 6(T>, - r2) |fi = J S = 0; JM)dir +

(-1)ic+,d+'/ (fi = J S = 0; JM\ 8{-?x - r2) | fi = J S = ü; JA/)**6

"ÿ2) | je jd, JM)"as =

ja jb J

lb la |
2ttVijaj6jcjd(-l)Ji’+ÿ4'“+,c

(4.20)

On va calculer le premier terme dans (4.20), donné par :

Ki(l + «) ( Ja *; JA/| «fi», - T*,) I jc ù JM)™’ (-1.21)

La relation (B.15) permet d’écrire pour la fonction delta :

<S(n ~ r2)
~ "ÿ2) = YK(ÿi)-YK(n2) (•1.22)

î’d’2K

on remplace (4.22) dans (4.21) on obtient :

78



< ja jb, JM\6{-Ty - r2) I jr jd\ JM)nas =
à(ri - r2)Y ( ja jb\JM\

K

K

Y FK(nJa,nblb,nclc,ndld) ( ja jb; J A/| VK(fii) • Mÿ) | jr k\ J M)dir

YK(nx)-YK(th)\3cU\JM)dir
n»*2

<Hri ~ r2) Mÿ'Mÿ)!U jc\JMrc =r i r2

K

FK(nJa,nblb,nJd,nclc) ( ja Jb; J AI\YK(iU) • Mÿ)| Jd j,,; J A/)'

(4.23)
K

Avec :

FK(nala,nblb, nclc, ndld) = F°(nala,nblb,nrlc,ndld) rat l’intcgraie de Slater délinic

par (B.18).

(4.23) s’écrit alors :

( ja Jb-, JM\6(1k - r2) I jc jd- J M)nas =

**Y < i- à; J M\ ■ Mÿ)| jc ja-, J M)dir
K

(-iy'+»-JF°J2( u jb\ J M\ YK(SI,)- rK(n2)|u ù,J «) (4.24)
K

Ce qui donne encore

( ja jb-, JM\6(-r! - r2) I jc jd; JM)nas =
3a jb-, j M\ M«i) • r*(fi2) I Jr jd, JM)nas (4.25)

K

Mil introduisant la relation (B.28) dans (4.25), on obtient la relation suivante :
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( U À; JM I *(T*, - T*2) j iU, JM)™ =

(-1)A+jJ+i-+i.(1 + (_i)'.+'-W)(2J +1)-'/2 (Joi jb} _i|.70 )
jajbjcjd

87T

JO)!'* (4.20)

Le second terme de (4.20) se calcule connue suit :

On commence par calculer le terme

(L — J S — 0; JM |6( r' - 1 L = ./ S = 0; ./A/)'"' (4.27)

On insère la double fermeture dans (4.27) et on obtient :

]T (L = J S = 0; JM\ LMLSMS) (LMLSMs\f>{~r*i - \ L' M ,,S' Ms,)’r x
ML,MS ML,M'S

(L' ML,S' Ms |L = JS = 0; JM) =
dir

22 {L = J S = 0-, JM\ LML00) (LMj,00| <5(ÿr>1 - T>2) |LA/,,00)
ML

(LML00 |L = J 5 = 0; J M) = £(LMl| 5(T>, - r2)|LMl)dir 8u6MlM =
ML

(L = JML = M| <5(T*, - f2) |L = JML = A/)rfir

x

(4.28)

(4.28) devient alors

(L = J S = 0; JM|<5(T% — T*2) |L = J S = 0; JA/)liir = {JM|6(1*, - 1*2) |.7A/)

(4.29)

On insère à nouveau la double fermeture dans le second membre de (4.29) on

obtient :
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S (JM I {lamjb"hJ 5(T>1- ~r>2) {Icmjdinÿ) (l,.m,Jdmld\ JM)
mlamlb rnlcmld

(4.30)

On insère au terme (lamialbmib\ (5(T*! — “r*2) \lc™ijdmid) relation de fermeture,
on obtient :

Jiff rfT*lrfT>2rfT*irfT*2 (lamiJbmh\ "r*iT*2) (T>1T>2| 6(T*i - r2) jTÿTÿ) x

{~r*\T*2 \lrmjd>nid)

et qui s’écrit encore :

JJ J J d-ridT*2dT*\dT*'2 (lam,Jhmlb\ T>ir2)é(T> - x

<5(ÿ1 - T"2)«5(r2 - =

= I dT* {lamialbmlb\ T*T*)Çr* T* \lcmlcldmld) (4.31)

ce qu’on obtient alors :

(la)nijbmlh\ 6(T* T*2) \lcmlcldmld) =

!ÿ" f dSlYÿ (SI) Y,™‘" (O) Y™‘- (0) Y™‘d (Sî) (-1.32)

En utilisant la relation (A7) dans la partie angulaire de (4.32), on obtient
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J dnr™" (fi) y"'"* (fi) y”" (fi) y,7' (fi) =
UJJJf ( la h V

0 0 0
le ld V
o Ü Ü

E Air
VMV

IJ k Id Vla h (4.33)
mia niib Mit mic 7Uid Mu

d’où on tire :

(lamijbmlh\ Ô(T*i - 1*2) \lc.mlcldmid) =

ÎJJJJf ( la h L'

0 0 0

lc ld U

0 Ü 0
'ÿ“E x

47T
L'Ml.

IJ k Id L'la h (4.34)
mla mk Ml> >uic nnd Mu

Ce qui s’écrit encore

(L = J S = 0; JM|6(l*i - |L = J S = 0; JM)dir =

FoUJJdJ2 ( la h L'

0 0 0

le ld IJ
0 0 0

(4.35)
47T

La même procédure sera suivie pour le terme d’échange, on obtient alors :

(L = J ML = M 1 6(1*1 - 1*2) | (ldlc ) L = JML = M)**' (4-30)

dont l’expression est la suivante :
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■�2)| (Idle) L = JML = M)(XC =(L = JML = M | 6(~v* i

a J
0 0 0

ic(_-!)*<•HdU/ï (-137)47T 0 0 0

En reportant (4.26), (4.35) et (4.37) dans (4.20) on obtient :

( ja jb, JM|- Vfc (l + 2a(lf2 - - Sÿ)) 6( T*
jajbjcjd

I Jr jd', -/A/)"" =

(_!).;«, fJdHa4ic(i + (_1)i,n!lM)(2J + i)-i/2ÿal ,/Q) x

1

(1 + a)VoF°
87T

1 1
îe-ÿd,- g J0)

ja jb J

lb la 2

c

0 0 0

jr jd J

Id If
2

lalblcld JiaV0F° jb f Jd f t'ÿc

47r
jajbjcjd ( 1) X

la lb J
(4.38)

0 0 0

En utilisant (A.10) dans (4.38), on aboutit au résultat final :

( ja jb, JM I - V0(l + oTÿTfa),5(1* I jc jd ; JA/)n" =l —
F°Vo jajbjcjd (-1)-7" '"' 4 lc (1 + (-1)lebid 1 J )X

1-1 la \ lb I J(2J+1) «(1+ -1)ja
2

jb 1

(4.39)

La relation(4.39) va être appliquée pour déterminer les niveaux d’énergie des

deux noyaux : jjÿSn.
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Interaction delta de surface SDI :4.4.2

Le potentiel a une forme analytique simple ne dépendant que des variables d’es¬

pace exprimées dans la fonction delta.

VSUI = V(T* j, T*2) = -4TTÆ<5(T*I - r*2)$(r, - li0) (4.40)

En utilisant (B.15), l’élément de matrice de (4.40) s’écrit :

6(r 1 “ '2)
- /?<,) X M«l) • Mÿ) | Je Ù: JM >"M =

K

<Hn - XI vw(ni) • yÿ(Sî2) I Je j*\ JM )dir
K

6{rx - Ho) X • Yk(ÇÎ 2) | J,/ je', JM)*"

(4.41)

( 3a Jln JM |- 47T.4'
J‘d'2

<5(n - r2)( ja jb\JM\- 4TT/1'
r\i'2

6(r1 - r2)
(_1)À.+2W (ia JA/1-4704'-

rp-2
K

Conmiençons par le terme direct :

( ja Jh: JM I - 47rÆé(r , - T*2)<5(n - /?<,) | jc jd] JM )dir =
à(r 1 - r2)é(n - /?<,) X YK(SIX) ■ YK(ü2) I .y, jd: JM )dir

K

F°(nala,nblb,nclc,ndld) ( ja jb- JM\ Xÿ(ÿ) ■ rK(fi2) | je jd> JM fr (4.42)

(jai6;JM|-47rÆ
rir2

K

où F°(nalai nblb , nc£c, ndZd) se calcule comme suit :

lÿ(nala,nblb,nclc,ndld) =
<5(n - r2)J J drxdr2r]rlRnaU{rx)Rnhlh{r2)— 47ryl' S(rx - R„)R,lAc(ri)R„dlH(r2)

r\r2

qui s’écrit encore :
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F°(nala,nbh, nclc, ndld) — — AnA' HÿRnaia(I{Q)Rnbih(Hf))lincic(Ro)Rndid{R{)) (4.43)

Or on a :

= (-ir1iÿwi (4.44)

avec

\RnM)\ = \Rnblhm\ = \RnM)\ = (4.45)

La partie radiale du terme direct a alors l’expression suivante :

-AnA'Bl(-l)

— 47TA' (-1)"“ +nfc+n'+nd Rÿala(Ro) = -4TTA'(-l)na'nk'n''ndC(R0) = A = constante

(4.4(1)

n« 4 nh f nr-t nd \Rnja(Ro)\ \R«bk(Ro)\ \R«M)\ \RndtM\ =

Pour le terme d’eehangc la môme méthode de calcul est suivie, on obtient :

<5(n - r2) <5(r, - /?0) K,aO,) • YK(Q2) | jd jc- J M)cx< =
K

F0(nala,nblb,nclc,ndld) ( ja jb\ JAf|£>K(fii) ■ YK(Ü2) | jd je;JM )

( ja jb\JM | - AIT A!
r\r-i

err (1,17)
K

On injecte (4.42) et (4.47) dans (4.41), on obtient le résultat suivant :

F°(nJa, nblb, nclc, ndld) ( ja jb; JM\ YK{ÜX) • YA-(n2) | je 3<û JM ) ri a,A (4,18)
K

finalement on introduisant (B.28) et (4.46) dans (4.48), on obtient le résultat
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filial

( ja Jb] JM I - 4TT/1'<5(T>1 - T"2)(5(r1 - R{)) \ je id] JM)

(- l)na+nb+nc+ndjajhJcjdA + (-l)'-ÿ) x

JO) /JCI j*,-\ Jo)

nas

(4.49)

A est le paramètre à ajuster.

La relation(4.49) va être appliquée pour déterminer les niveaux d’énergie des

deux noyaux : HATe, lÿSn

4.4.3 Elément de matrice à trois particules :

En dehors des couches fermées, l’élément de matrice décrivant l’interaction de

trois nucléons situés sur une môme couche j s’exprime en fonction de l’élément de

matrice à deux corps représentant l’interaction de deux nucléons sur la même couche

j. Les calculs du modèle en couches [lhu77] ont fourni l’expression de cette quantité

qui dépend des coefficients de parenté.

a)Vecteur d’état :

Considérons trois nucléons situés sur mie même couche j. En couplage j — j, le

ket antisymétrique et normalisé qui décrit leur état s’écrit :

|C7(1),J(2))./',J(3); JM) - \(j(l),j(3))J',j(2)-,JM) +
l(*(2),7(3))</', j(l)î JM)

|J3] JM) = Nnas

(4.50)

N est une constante de normalisation

En utilisant la relation de (A.9) et la relation de symétrie entre les coefficients

de Clebsli-Gordan pour chaque membre de (4.50), on obtient :
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= N I - (-1Y'-'-*| fi JM)nas

j"

(-1y-j-i n-ir-vuum J"J')um.nw.mm
J"

j"f) |(j(l), i(2))J", j(3); JM)
j"

= N Y,(tj-j' + + (-1y")u(jjjr, J" J1))) x
J"

10(1), j(2))J", j(3); JM)

nas

(4.51)

Où U(jjJj ; J" J') est le coefficient de Jalin relié au symbole 6 — j par la relation

suivante :

ii j2 J\2t/(jij2-/j:5; J12J23) = (-1)* f i2+ J3+V(2Ji2 + l)(2J23 + l)
•j 'ÿ23h

(4.52)

La relation d’orthonorrnalisation permet de déterminer la constante TV

(f« + + (,-i)J")U(nJr,J"f)))
J"
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= + jnj,(~1)J J •/(l + (-l)J )U(jj-Jj; J" J'))
j" j"

Y,(-lŸ{J'-J-j)(l + (-1 )j")2u2(jjjj; J" -J')

N~2 +

J"

la relation £(— 1 )J'U2(jjJj; .J" J') = U(jjJj; J'J') on obtient :
j"

avec

N-2 = 1 + 4(-l )J-JU{jjJj; J' J') + 2 + 2(— 1 )J-jU(jjJr, J' J')

J j J'
j J

N~2 = 3 4- 6(2.7' + 1) (4.53)

La relation (4.51)s’écrit alors :

j j J"

j J J'
fi.r j.+ 2ÿ2r +T){2lrTT)

x
J"=pair j j J'

j J J'
3 + 6(2J' + 1)

\
|(j(l),j(2))J",j(3);.7A7) (4.51)

On pent écrire aussi l’expression du ket (4.54) en fonction du coellicient de
parenté de la manière suivante :

(4.55)
j"
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ï 3 J"

3 J J'
à j" j> + 2yJ(‘2J" + 1)(2./' + 1) < J

(fJ| b’V") = (4.56)
3 3 -J'

3 J J'
3 4- 6(2J' + 1)

\
(4.56) représente le coeflicient de parenté

b)Calcul de l’énergie de n nucléons en interaction siu une même couche

P-

TAS n nucléons seront couplés au moment angulaire total T, leur énergie s’écrit :

(4.57)
\=j<k

Comme on a affaire à des nucléons identiques (4.57) peut s’écrire de nouveau

comme ci dessous

1 l)(*rr.(l,2,...,n)|V(ll2)|*S,,(l,2,...ln)) (4.58)Uv(pn) = 2n(n

et d’une autre part on a :

n-l .
2, E VO'.fc) 2.-,«)> = -!)(»- 2) x

1=j*k

<*S-,(1. 2....,n)| 2) |»S..(1, 2. (1.5!))

(4.59) dans (4.58) donne
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n— 1

W)”ÿ2<*S,«(1’2’-’B)I 53 v'Ü,*)l$n', (1.2, (4.GO)
\=j<k

avec :

2.-,»)= E ('"l }ÿle)<ÿW«|rr,>#~(l,2,...,n-l)4“W,(n)

(1.01)
E'EziPz

(4.61) dans (4.60) donne :

W)= ( 53 <i’”rl > p”“,£> (M.ppjrr,)»" (1,2,...,™ -1)**»)

n— 1

E v0.fc) E vn )ÿ-V> (*;w;|rT,>*£,(i, 2,
£',£z,p'z1=j-<k

(4.62)

W)~E E (p’TiK-’sXp-rnp-V) <££,Wl| rr«)x
= e',e'z,p'z

n— 1

(£'<M I rr,) (1>" (1, 2, . . . ,n - 1)| E ni,*)|4>S;(1.2, X
1 -j<k

(*>,(»)l*"M(n)> (4.63)

opérateur scalaire donc il couple que les mêmes nombres quantiques,V{j, k ) est un

ce qu’on a alors

£ = E',EZ = 4 (4.64)
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(i>asf)pz(n)|$Mpf/t(n)) = 6pzpz (4.65)

tient compte des relations (4.64) et (4.65), (4.63) s’écrit :on

Er(p") = E (œ.w-zirr,)2 x
CfSzyPz

71—1

<4>"(l,2,...,n- 1)| E (««)
1

On peut aussi supprimer la sommation sur ez , pz

„-2 E (/'"ri x

.1,-1)! E 2.....n -1» (4.07)

W) =

<*".(1.2.
1 jÿk

(4.67) représente l’expression de l’énergie d’interaction de n nucléons sur mie

même couche p.

Pour im système de trois nucléons sur une couche j l’expression (4.67) devient

Ej(f) = E <7SJI > i2j")2Ej.\f) (4.68)
j”

Ej-{j2) = <$“»M"(1» 2)| V(l, 2) |4>“»m»(1, 2))avec

Où:
(j3J\ } j2 J")1 est le coefficient de parenté défini par la relation (4.56)

($“f,Ar,(l, 2)| V(l, 2) |4>“f,M„(l, 2)) est l’élément tic matrice à deux corps antisy¬

métrisé

à l’aide de la relation (4.56),(4.68) s’écrit :
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3 3 J'
j J J'

Ej"(j2) + 4(2./ + 1) x

3 /<;J-(j2) + 4(2J' + l)E(2J" + l)xEAf) =
i"3 3 J'

j J J'
3 + 6(27' +!) 3 3 J"

j J J'
Ej"{j2)

(4.69)

On va substituer Ej"(j2) par l’élément de matrice de S 1)1 (4.49), (4.69) se

transforme à la forme suivante :

j 3 J'
j •/ J'

(H (H
j j r
j J •/'

(H j,-i\ro)(jii,-i\ro)

{2J' + l)-1 +4 x

v.,(f)- - <

3 3 J'
j J J'

4(2J' + 1)E
j"

3 + 6(2.7' + !) x

(4.70)

La relation (4.70) va être appliquée pour déterminer les niveaux d’énergie du

noyaux gj fl où les trois nucléons en dehors des couches fermées sont supposés situés

dans la même couche j.

4.4.4 Elément de matrice à une particule :

Dans l’expression [Kuo66] utilisée dans les calculs des spectres d’énergie à une

seule particule, on introduit à la place de la matrice G l’interaction SOI pour

déterminer les états individuels du noyau lf3Sb possédant un nucléon célibataire en

dehors des couches fermées.

Cette expression a la forme suivante :
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1 £ <2J + W27' + !) ÜPàJï’I « liÀ./'OVil F = (4.71)2(2jp + 1)
■/.�’Jh

jp : désigne la couche où se trouve le nucléon individuel

jh : désigne la couche du trou

(jpjh-n \ G \jpjhJT) est l’élément de matrice antisymétrisé

On injecte l’élément de matrice de SDI (4.49) dans (4.71), on obtient :

(2jp + l)(2j„+ l)1 £3/1(2.; + i)(V»F = 2(2jp + 1) (2J+1)JJh

(jp'2 îh' 2|

= -?/i£(2;„+ 1)(1 + (-1)''*1- ,J)(h\h. - jl
JJh ' “ '

Vu F (4.72)

On établit un prograimne FORTRAN pour la quantité (4.72) et on calcule les

niveaux d’énergie du noyau suivant : l\3Sb

4.4.5 Relation de Pandya :

L’élément de matrice de l’interaction particule-trou obtenu à partir de la seconde

quantiücation s’exprime en fonction de celui de l’interaction particule-particule.

On recommande le lecteur de consulter le document [Tal93], pour se familiariser
mieux avec les développements des calculs. On se contente de donner ici l’expression

définitive de l’élément de matrice particule-trou qu’on a utilisé :

f J J'

f J -J
(lp.l/n; JM\ V(l, 2) |lp2l/l2; JM) = - ]T(2/ + 1) Vj'tfjfj)

j'

(4.73)
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Vj’(fjj'j) représente l’élément de matrice particule-particule.

En injectant (4.39) dans (4.73), on obtient l’élément de matrice particule-trou

correspondant à l’interaction delta

/ 3 •/'
y 3 ■>

(lp,lhi; 2) |lP2lh2; JM) =

c(l + (-l)'*"*+r)) ( 3a\ J'O) ( j\U,

X

(i+nr1')(~ÿ 1
2

/Ü)

(4.74)

La relation (4.74) va être appliquée pour déterminer les niveaux d’énergie des

noyaux de l™Sb et

4.5 Application aux noyaux étudiés :

L’approche utilisée est phénoménologique basée sur l’introduction de paramètres

dans les interactions utilisées. Nous allons ajuster ces paramètres pour retrouver les

spectres d’énergie.

Différents essais ont été réalisés, nous présentons ceux qui nous semblent re¬

produire aux mieux les valerus expérimentales. Celles-ci sont prises de la référence

[Fir96] pour tous les noyaux étudiés

Des comparaisons sont faites avec les résultats des méthodes : SM (calcul du

modèle en couches), MQPM (the microscopique quasiparticle-phonon model) et

QRPA [Hol96] (quasiparticule random-phase approximation) dont l’interaction ef¬

fective est définie par la matrice G.

4.5.1 Discussion des résultats :

1) Spectres à deux particules :
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a) L’étain ™Sn :

Le spectre d’énergie de ce noyau [Zlia97] indique son existence dans la seule confi¬

guration (2 /7/2)2, et la non disponibilité de ses états individuels dans la littérature,

limite alors l’espace modèle utilisé qui sera constitué de la seule couche 2 /7/2.
Pour l’interaction delta, trois couples de paramètres ont été choisis pour retrouver

les meilleurs niveaux d’énergie de IQ1SîI. Le premier couple (a = 0.01, VQ = 123

MeV) nous donne le niveau 2+ exactement reproduit et les niveaux 4',6+ sont

éloignés de leurs correspondants, le deuxième couple de paramètre (c* = 0.01, VQ =
157 MeV) permet de retrouver exactement le niveau 4 4. Le niveau 64 se rapproche

de mieux de son correspondant et le niveau 2 1 s’éloigne de plus de son correspondant.

Le couple (a = 0.01, Vo = 171 MeV) retrouve le niveau 6 1 , le niveau 4 1 commence

à s’écarter et le niveau 2 * s’éloigne de plus en plus (voir figure 1-1). Dans le cas de

SDI les trois valeurs du paramètre A : —0.275 MeV,— 0.35 MeV et —0.382 MeV,
un môme comportement des niveaux d’énergie que celui obtenu par l’interaction

delta est marqué.(voir figure 4-2)
En général, les niveaux sont bien reproduits pour les deux interactions, delta et

SDI et on peut conclure que les niveaux 4 1 , 6 4 se rapprochent de leurs correspon¬

dants quand le niveau 2 4 s’éloigne de son correspondant et vice versa.

2.0

1.5

(ç) %6* (b)
4*4*!-o (a) s: 2*

4
2*ÙJ

05

0* 0*0' 0*0.0
Exp delta delta delta

FIG. 4-1: Spectre de™Sn : (a) : V0 = 123 MeV, (b) : V0 = 157 MeV, (c) : V0 = 171
MeV
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a) Le Tellure ij4Te :

La configuration clans laquelle il apparaît est la couche (lry7/2)2 [Fir96]
fournissant un spectre de cjuatres niveaux d’énergie. Dans un espace

modèle étendu à la couche 2d5/2, on s’est limité à retouver les ejuatre

premiers niveaux de spin nucléaire 0, 2, 4, et 6. Pour l’interaction delta,

le couple de valeurs (a = 0.01, Vo = 564 MeV) a bien reproduit le niveau

24. Le niveau 4 4 est un peu abaissé de son correspondant et le niveau 6 1

coincide avec le niveau expérimental 44 .Pour le couple (rv = 0.01, VQ -
611 MeV), le niveau 24 s’élève peu de son correspondant, les niveaux

4 1 , 6 1 sont bien reproduits. Nos résultats sont représentes elans la ligure

4-3 où nous reportons aussi ceux donnés par les méthodes QU PA et SM

[IIolOG] .

Pour l’interaction elelta de surface S DI, toujours elans l’espace modèle

étendu, la valeur 0.5154 MeV du paramètre A reproduit bien les niveaux

2' et 64, le niveau 4 4 est un peu abaissé ele son correspondant. Pour la

valeur de 0.54 MeV, Le niveau 2 4 s’élève de son correspondant et les

niveaux 4 4 , 6 4 sont bien reproduits.(voir figure 4-1)

D’après les figures (4-3) et (4-4), on voit que la meilleure paramétrisation

est celle qui donne la séquence (b) et e;lle est aussi meilleure que les

séquences fournies par les méthodes QRPA et SM.

2) Spectres à trois particules :

L’iode 1 :

Ce noyau contient trois protons en dehors du coeur demblcment magique lÿSn

ejui vont être situés, suivant le modèle en couches, dans la couche le/7/2 dans laquelle

ils seront doués ele la même valeur j = 7/2. Plusieurs états elélinis par les configina¬

tions Jnse présentent où se trouvent parmi eux ceux ejui coms])ondent à la même

valeur d’énergie, donc le nombre d’états formés sera réduit à im nombre qui corres¬

pond aux états observés. Pour ce noyau, 22 états sont formés et se réduisent ainsi

à six états seulement. NOILS 011 s’intéresse aux ejuatre premiers niveaux définis par

les moments angulaires J = 7/2,5/2,11/2,15/2 ejui correspondent bien aux états
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2 0 -,

1.5 -
(C) 6*

4*
6' (b)

6*
4*4*> 2*(a)1 o-Q> ? 2*

ÛJ

0 5-

.0*O* O*O*00-1
Exp SDISDISDI

FiG. 4-2: Spectre de : (a) : A =
A= -0.382 MeV

0.35 MeV, (c) :0.275 MeV, (1») : A =

6*20 -
6*4*

(b) 4*6*6‘ (a) 4*’4* 6*
4*1 5 - 2*

?
1.0 -

UJ

05-

0' 0* 0*0* 0*oo-l
delta delta QRPA SMExp

FiG. 4-3: Spectre du : (a) : VQ = 564 MeV, (b) : Vo = 611 MeV
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observés.

Nos résultats obtenus par des caleuls effectués pour une valeur de 0.1122 MeV du

paramètre A sont comparés aux résultats obtenus par la méthode MQPM [Suli97]et
sont présentés dans la figure '1-5. Celle-ei montre que les niveaux obtenus par l’in¬

teraction SDI sont en excellent accord avec les niveaux observés.

— 6*2.0 - 6*(b)(a) 4*
4*6* 6*6*

4* 4*1.5 - 4*
2*

9
10-

üJ

05-

0*0‘ 0* 0*0*0 0 -I
Exp QRPA SMSDI SDI

FiG. '1-4: Spectre du jjÿTe : (a) : A= 0.5154 MeV, (b) : A = 0.54 MeV
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2 5-,

20 -
15/24

11/2*1 5- 15/2* 15/2* 5/2*

? 11/2*11/2*
1 0

5/2*5/2*

0 5 -

7/24 7/2*7/2*oo -I
Exp SDI MQPM

FIG. 1-5: Spectre de ffil : A = 0.1122 MeV

3) Spectre à une particule :

L’antimoine ™Sb :

Ce noyau contient un proton de valence en dehors du coeur doublement magique

et qui peut se trouver dans les couches supérieures qui viennent juste après la couche

1/79/2- Les calculs effectues en considérant le couplage 1p— Ih de chaque niveau avec

le trou de la couche lr/9/2 et pour mie valeur de 0.5238 MeV du paramètre A noirs

ont fournis les niveaux d’énergie représentes sur la figure 4-6, à l’exception du niveau

3/2 qui s’abaisse de son correspondant, ils sont en bonne correspondance avec les

niveaux observés.

4) Spectres particule-trou

a) L’indium \f/Jn :
Comme il n’existe pas dans la littérature de données expérimentales pour ce

noyau, ime tentative de calculs est effectuée et le résultat est représenté sur la

figure.4-7.
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3 5-,

1/2*3.0-
11/2*

2.5-

2.0-
> 312*i„
LU

5/2*1.0-
5/2*

05-

7/2* 7/2*0 0-1
Exp SDI

FIG. 4-6: Spectre de IfSb : A = 0.5238 MeV

f*:
3 -

î 1*r-

delta
o-l

FiG. 4-7: Prévision du spectre de 4g2/?/ : (a = 0.Ü1, VQ = 1171MeV)
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b) L’antimoine ™Sb :

Ce noyau ayant un proton et un trou de neutron présente un spectre particule-

trou qu’on a décrit par la relation (4.75) . On s’est intéressé à reproduire les niveaux

inférieurs, on a pu ressortir l’énergie du niveau correspondant à 31 et celle du niveau

situé à 0.3892 MeV correspondant au niveau 5_. Pour les autres niveaux restants

observés on pourra trouver mie sorte de correspondance avec, ceux calculés. Cette

reproduction est obtenue par une paramétrisation de 0.01 pour a et mie valeur de

1171 MeV pour Vb.(voir figure. 4-8).

/

0.8

0 7

06

805

(2\3‘)
|0.4

iu 0.3
6
5

02

01

4' 40 0
Exp delta

FiG. 4-8: Spectre de ™2Sb : configuration p — h (a = 0.01, VQ = 1171 MeV)
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Conclusion

L’étude des noyaux loin de la stabilité est un moyen pour tester les modèles

nucléaires conçus sur les noyaux stables. Grâce à ces études, on pourra acquérir des

informations qui permettront d’expliquer les phénomènes inhabituels présents dans

ces noyaux.

Notre tâche est de décrire certains noyaux situés dans la région de l’étain en

déterminant leurs premiers niveaux d’énergie dans un calcul de modèle en couches.

Le calcul de ces niveaux est directement lié à la détermination de l’hamiltonien qui

devrait contenir le terme représentant l’interaction nucléon-nucléon dans le noyau.

Pour la réalisation de ce travail, on a abordé les points suivants :

-définit la configuration du noyau

-définit l’espace modèle dans le quel on calcule les éléments de matrice

-introduit l’interaction effective qui décrit le comportement des nucléons de va¬

lence

-utilisé les états individuels si c’est nécessaire

-établit les programmes FORTRAN pour effectuer les calculs numériques

Avant, l’introduction de l’interaction effective on a défini le champ moyen nu¬

cléaire ainsi que sa relation avec l’interaction nucléon-nucléon et on a aussi présenté

un exemple de forces qui s’appliquent dans des calculs Hartree-Fock. Les interactions

utilisées sont introduites en tenant compte des propriétés fondamentales de la force

nucléaire. Elles constituent des approximations convenables de l’interaction entre les

nucléons de valence et elles sont considérées comme des corrections à l’hamiltonien

//o représentant le champ moyen fourni par le coeur inerte.

Les éléments de matrice des énergies d’interaction des configuration à une parti¬

cule, trois particules et particule-trou s’expriment en fonction de l’élément de matrice

à deux particules.

L’espace modèle est constitué de couches de valence ayant les valeurs des éner¬

gies individuelles qui ne dépassent pas l’énergie tie séparation du nucléon et dont
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lesquelles les nucléons peuvent se mouvoir. L’espace modèle étendu est formé à par¬

tir des couches de valence qui sont proches entre elles en valeur d’énergie afin de

s’assurer que les nucléons de valence peuvent se déplacer facilement d’une orbite à

une autre. Les états individuels sont pris à partir des spectres d’excitation observés.

En couplage j — j, on a spécifié les niveaux d’énergie par la notation Jn et

les calculs des éléments de matrice sont effectués pour chaque valeur de J. Ces

éléments de matrice contribuent connue correction à l’énergie L’u du coeur inerte

qui est prise comme niveau de référence dans un espace modèle réduit et elle est

additionnée aux éléments de matrice diagonnaux dans le cas de l’espace modèle

large. La matrice d’énergie obtenue est diagonnalisée et les valeurs correspondant

mieux aux configurations observées sont considérées. Les programmes qu’on a établis

nous ont permis d’efTectuer plusieurs calculs numériques pour plusieurs valeurs des

paramètres ajustables. Ce qui nous a alors fournis les paramètres ayant le mieux

reproduit les niveaux d’énergie.

Dans notre description nous avoirs introduit les interactions delta et S 1)1 pour

décrire la configuration particule-particule des noyaux de l™Sn, L’élément

de matrice de l’interaction delta est injecté dans l’élément de matrice particule-trou

pour déterminer les niveaux d’énergie des noyaux de \g2ln et l;\2Sb et l’élément de

matrice de l’interaction SOI est injecté dans l’élément de matrice à une particule

et à trois particules pour déterminer les niveaux d’énergie des noyaux (confi¬

guration à mie particule) et £j5i (configuration à trois particules).
Les niveaux d’énergie retrouvés par l’interaction delta ont été calculés pour tous

les noyaux po\u une seule valeur de a et pour des valeurs différentes de VQ. Pour

l’interaction S DI, les niveaux d’énergie retrouvés ont été obtenus par des valeurs

différentes du paramètre A variant dans un très petit intervalle.

Les résultats sont comparés aux données expérimentales et à celles des méthodes

SM, MQPM , et QllPA.

Le spectre de lÿTe est bien reproduit par les deux interactions utilisées (delta
et SDI) et pom les deux paramètres choisis. Quant au spectre de lÿSn, l’accord

est en général bon malgré que ce noyau apparaît dans la configuration (2/5/2 )2
contrairement à ce qui est prévu dans le modèle en couches, et en plus de la non
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disponibilité des données des états individuels dans la littérature pour ce noyau.

Pour le cas du noyau de rj5/, l’accord avec les résultats expérimentaux est ex¬

cellent et ceci pour une seule valeur du paramètre A. Pour le noyau lf*Sb, les calculs

sont fait en considérant un trou dans la couche l</g/2 du coeur &fSn, pour une seule

valeur du paramètre A. Les niveaux obtenus sont en accord satisfaisant avec les

données expérimentales.

En ce qui concerne la configuration particule-trou, un spectre d’énergie est pro¬

posé pour le noyau de {y2/n en utilisant la paramétrisation qui nous a permis de

ressortir les niveaux du noyau de ${2Sb. Pour ce dernier, on a obtenu des niveaux

d’énergie qui sont en accord satisfaisant avec les niveaux expérimentaux.

Nous concluons finalement que les résultats obtenus présentent :

Pour les noyaux possédant un coeur doublement magique tels que rtf{ Sb, jffSn,

524Te, gj5/, les méthodes de calcul utilisées en modèle en couches servent bien à

reproduire les niveaux d’énergie de ces noyaux. Par contre, elles trouvent des diffi¬

cultés pour retrouver les niveaux d’énergie des noyaux comme \g2In, If1Sb qui ne

possèdent pas un coeur doublement magique. Ceci est attendu car l’approche est

basée siu un choix d’interaction s’inspirant des potentiels nucléon-nucléon à qui ils

manquent certains termes.
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Annexe A

Relations utilisées dans le calcul

des éléments de matrice

Dans cet annexe on va présenter les relations nécessaires qui nous permettent

d’effectuer le calcul de la section (4.4). Pour plus de détail on pourra consulter les

ouvrages de mécanique quantique.

A.l Symboles 3— j :

Soit,T/,,. ~3ftdeux moments cinétiques associés réspectivement aux particules1 et

2. Leur somme s’écrit :

J — a + J b (A.l)

On peut décomposer le ket |JA/ ) suivant les coefficients de clebsch-Gordon de

la manière suivante :

|JA/ ) — | jaÿa jb ) ( ja ata J bmb\ JA/) (A.2)
rnami,

Où ( jama jbiiib| JA/ ) est le coefficient de clel)seh-Gordon, relié au symbole 3 — j
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par la relation suivante :

ja jb J(_]_) Jn- h-M
(A.3)( jama jb™b\ JM) = s/2J + 1 ma 7Uf, —M

et qui ont les propriétés suivantes :

ja jb J

ma inh M

jb ja J— (_]ÿjoUb I J

mb ma M

J jb ja ja J jb— (A.4)
M mb ma M »hma

(-1y~m
( jm f\ -m | 00} = (A.5)àjj'ôtmn'v/2j+T

( jm 00 1 j ni ) — <5 jj’àmin' (A.G)

le symbole 3 — j est relié aux harmoniques sphériques par les relations suivantes :

Uhî h h l li h l
Yÿ(ÇÏ)Yÿ(0) =£ Y™ {9) (A.7)S/YK 0 0 0m j m2 mlym.

UUi Ml h I

Æ \ o o o
h h iyrm = £ V™'(SÎ)lÿ(fl) (A.8)

my mï mmi,m2
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A.2 Symbole 6 — j :

Considérons trois moments cinétiques Ji, J2, <h ayant respectivement les kets

propres | jiin\) , | jïin-i) , | jzmz) ■ On peut les coupler à un moment angulaire total

~T de trois manières :

à ces trois possibilités de couplage correspondent trois kets qui se transforment

de la même façon au moyen du symbole 6 j.

j\ h J12

jz J J23
|( h h) Jn 33, JM) = *+ h' h' J Jn-hz x

•hz

I 3\ ( 32 jz) J23\ JM) (A.9)

j\ 32 J12

jz J J2Z
Où est le symboleOj.

le symbole 6 — j est relié au symbole 3 — j par les relations suivantes :

/1 h J

0 0 0
h 32 J

h l\ \
3i 32 J — + 1)(2J2 + 1)
5 — 2 »

(A.10)

ç-HîcK-i 'ÿ)( il K U

-I 0 I
ic u J

-J | -1
h U J

-1 -I 1
(A.ll)
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M)U“)
h 3a J

h o
3c U J

\ ~ï o= (-1 y-v* (A-12)

A.3 Symbole 9 — j :

Le symbole 9 — j permet de passer de la base obtenue eu couplage j — j à la base

obtenue en couplage L — S ou l’inverse, la transformation s’écrit :

h 1 il
(ÿ2) 3i(h~j) h', JM — X/ L&j\h ' h |h

L S J

1 1{hh)L{--)S,JM

(A-13)

le symbole 9 — j a les valeurs particulières suivante :

h | ji

h \ 32

L — J 0 J

h l2 L = J
ii 32 J

h h \
I 1
2 2 0 \/2(2J + 1)

Jil 32

(A. M)

A.4 Opérateurs tensoriels :

Soit 7ÿ(1, 2) lui opérateur tensoriel constitué par le produit tensoriel de deux

opérateurs tensoriels TÿAlÿ(l), 7’ÿ2*(2) exprimé par :

7;W(1,2) = [7,(ÿ,)(l)©7’(/f2)(2)]ÿ) (A-15)
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if ’(1,2) = Y,(K<k',l<M Kk)ïi?'’’«iff2)
k\,kî

(A.IG)

Le cas particulier où A = ü, K\ = K2 = K ou a la relation suivante :

(0)7’<k>(1) . rm(2) = (-1)V2/S+1 [7,K'(l)'-:7"0f2)] (A-17)

En couplage j — j l’élément de matrice de cet opérateur se calcule comme suit :

(aüun2j2;JM\Tl,K\l,2)\a'J,,a'Jrnr)
J K J'

-M k M'
J || 7f}(l,2) ') SJJ,.J-M= (-l)

(A.18)

Si 7fcK)(l, 2) = U{K>{1) ■ V(K\2), l’élément de matrice correspondant s’écrit :

<«. j„«2j2; JM\ ïf }(1, 2) 1«;/,,aÿ/A/')

ji j* J

J2 JÎ «— yj'i (a, j, Il ||«; f) («2j2|| V<*> liaiÜ (A.19)
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Annexe B

Calcul de la valeur moyenne d’un

opérateur à deux corps A(l,2) :

Pour un kct représentant deux nueléonslet 2 repréentés respectivement par leurs

kets indiviclueLs | jania) , \ , 1« valeur moyenne de /1(1,2) s’écrit :

(»ÿ!))

avec

= 1 (B.2)

Où l'I') est le ket antisymétrique défini par le déterminant de Slater

|*> = VNIAN |*O) (IU)

N est le nombre de nucléons dans le noyau.

AN est l’opérateur antisymétriseur qui s’exprime de la manière suivante :

AN - (»•'!)
!
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l’indice i portera sur toutes les permutations possibles et il vérilie les deux pro¬

priétés suivantes :

Ai2N — AN (ü-5)

/VN — AN (B.G)

Pi : la parité de la permutation

Pi : opérateur de permutation qui échange les rôles entre les nucléons.

|*o) produit des kets individuels ayant la forme suivante :

N

(IS.7)
i — I

Fin couplage j — j, pour un déterminant de Slater,

|*> = vÿI/l2 l'Fo) = VÿA2 | jr j,û JM) («-S)

la valeur moyenne de l’opérateur /1(1, 2) s’écrit :

(Ja :ii,\ J M\ A{1,2)(1- Pv2) | jc j,ù J M) —
( jajb\JM\A{\,2)\jrjd-JM )

- ( ja jln JM\ /1(1,‘2)P\2 I jr j<û JM) (B.9)
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1JI2 | je j,û JM) = l’n | jri»,. J.o»,,) { j,.m, jdmd I jd ; .73/)
wrmrf

= I j'i,n'i \ :)<ÿ]<!ÿ JM ) (H. 10)
rn,-md

IOII passant au symboles 3 — j en utilisant (A.1) puis on passe aux coellicients

de clebsch-Cordon, on tire

I jd~J I jdmd jcmc) ( jd.md jeinc\jdjc; JM ) = ( 7 | jd jr\ J M)
Tnrmt{

(15 11)

Ce qui permet d’écrire la forme définitive de la valeur moyenne' :

( ja jin -/A/| /1(1, 2) | jr

(ja]b:JM\A(l,2)\3rjd;JMyUr
(-ir,JrJ ( ja jb, JM \ 2'1(1, 2) I jd jr: J M)cxr (15-12)

B.l Cas particulier d’un potentiel central K(|T*i — dr 2j) :

La forme de [ — “rÿD peut être dévloppéc suivant les polynômes de Le¬

gendre comme suit :

- J7*2 1 ) = 5] F,<{rxr2)PK{cosOn) =
K

yy—
2 K + 1

K k

irK(n,r2)(- i)fc>ÿ(n,)r*(n2) (iU3)

Compte tenu de (A.5) on obtient
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■(—!)*■vÿ27rTT/«V(»-if7-a) 5ÿ </CA:A:, -fc|OO)ÿ*ÿ,)ÿÿ) (15-11)K2K + 1

Les relations (A.IG) et (A.17) permettent d'aboutir à la forme suivante :

mr,-r,|) = x:ÿ i''K(n,r2)YK(fi,) • rA(fi2) (B.15)+ 1

Loin- mi déterminant de Slater représentant l’état de: deux nucléons, la valeur

moyenne de ce potentiel est :

<*|vxir,-r2|)|*) =
( ja >;./ A/l K(| r>, - r,|) I j„ jd: J M)'lir

-(-I)*'* J‘-J ( ja jh: J M\ 1/(|T4, - V,|) | jlt >; J M)Frr (li.Ki)

(*|v(|T*,-rs|)|*) =

2 js . {llalai‘HblbiNeh:iHdl<l) X
K

( ja A; ./ A/| • rA(n2) | j, u, J M),iir
47T

v 27C + 1
A

( ja jb; .7 A/| Y[<(Q\) • rA(n2) I jd j,; .7 A/),Tr

-(-!)> uw 7/A (w07», W-h7f„ »,/7/, Mr) X

(15.17)

/',ft (tta/„, Uft/ft, nc7r, Md) et FA (nala,nblb. ndld, n,.lr) sont les intégrales de Slater cal¬
culées pour des fonctions d’ondes radiales d’un oxillateur harmonique.
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FK {nJa,7>iA, nclc, ndllt) =

j J dr]dr2r‘frÿi,loin(r1)i?7t6(6(r2)F/'(rljr2)i{,1(.ic(r (B.18)

l J dr1dr2rJr|ifTIaIa(r1)/fn6/fc(r2)FK(rI,r2)y?ric/c(r2)/fl,(f,(f(ri) (B.19)

B.2 Calcul de l’élément de matrice JM | Y/<--(Oj)-

| j: JL J M) :

La relation (A.(i), (A.18) et (A.19) donnent :

( ja jb'i J A/| VV(Q,) ■ VA (n,) I jr jd- J M) =

J Ü J(-lJ-M 0aj6;J||VK(üi)-VK(a2)||i,ÿ;j) =
-A/ Ü A/

(JA/GOl JA/)(_1)ÿ-M(_I)J-A/ {jajKJ\\YK{ni)-YK(ni)\\jejd;.J) =sfïJTi
i 0ai6;J||VK(fii)-VK(fi2)||jjd;J) =V2JT1
ja jb ■J

j<i jr K
_1jjb I jr 4 J ( ja || M«l) Il Jr) ( Jb || YKn,) || jd) (B.20)

les expressions des éléments de matrice ( ja|| YK (fi , ) || jc) et ( j(,|| YKQ2) || jd)

sont calculés dans la référence [IlcyOO], on donne ici directement leurs expressions :

hl)j.-YÆi( j° K ' )( ' 2Æ [-1 o |) (1 + (-!)'' I la I K(ja\\Yl<(ÿ)\\jr) = ) (B.21)
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JbJdK ( h K 3d
2 \/47r

( jb II YKSh) Il 3d) = (- h> K; (i + (-i) ) (B-22)
1 0 1
■2

u 2

les relations (B.21) et (B.22) dans (B.20) donne la relation suivante :

( ja jb\ J A/| V;,(n,) ■ YK{ n2) | je 3d, J M) =

3a3cl< ( 3a K je
_! o I

2 2

ja jb J

3d je K
1(-I)'" 21)4+4 * J la I I ff )X

jb K jd
-I 0 A

2 2

1 jbjrffr 1jh— h \ Id I K(-i) + (-D =V/4TT

jajbjrjd K* ja jb -J

jd je K
Jn t je f J le t L I K lb Urf I K(-1) (l + (-l) )(! + (-!) )167F

3a K je jb K jd
-I ü 1

2 u 2

X
_iuÿ

2 u 2

jajbjrjd"Kfc f (1 + ( — l)z« 1 1 «< ' fa)(l + (_1)üa I /,• I K)x167T
ja jb J
jd je K

3a K Jr
-1 0 i

2 U 2

3b K 3d
-1 0 i

2 u 2

(2K 4- 1) (B.23)

La conservation de la parité,( — l)laÿ lh = (— l)Ip,,rf permet d’écrire poul¬

ies termes de; phase :

1 4 (_ i)*-» H&r/c Ha — 2: et ee qui entraîne

— ( — 1 t,<!, à partir de ces relations, on aboutit au résultat

aussi :

in f l<:(-1)
suivant :
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< 3a jb', J M| ■ YK(Ü2) I jr jrf; J Al) =
ja jh J

jd je K
3a K jr

~ï ° I
jajbjcjd(-iy'oUrM (2 K + 1) x87T

jh K jd

-I 0 I
+

ja jb J

jd jr K

ja K jr

o I
jajbjcjdJ<ï 'f" m\'J (2K + 1)(— l)ft x8n

jb K ja

~i 0 |
(B-21)

A partir des relations (A.11) et (A.12), on calcule l’expression suivante :

5] ( ja jb; J M |KK(îî,) • YK(n2) I jr jd. J Al) =
ft

ja Jb J

I I -1.
ja jh J

i °

j« jd J

{ i -i,
je jd J

2 ~2 0

(_l)Ja UbOrOd
jajbjcjd

(B.25)87T
Ucl «a Mr

_i

On suit la même démarche pour le terme ( ja jb', -/A/|YK(Çli)‘Yli(Çl2)| jd je', JM),
K

le résultat est le suivant :

y; ( ja jb', JM\ YKÇU) • YK{ü2)| jd jr', JAI) =
ft

ja jb J

2 2
_1

jr jd J

\ i -i
+

Ja+Jfc t .7 jajbjcjd(-1)
8ft ja jh J

I -I o
je jd J

i -I °
Ud+fa Md I./

(B.20)
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Les relations (11.25), (11.26) permettent d’évaluer l’expression suivante :

5] ( 3a .h- JM\ YK{ÏU) • YK(ü2) I jc j(l- JM)

Y < j* 3>n JM\ M«i) • YK{ü2) I j,.U, JM)
K

£ ( j. K JM | rK(n,) ■ r*(sî2) |uu JM) =

* a s

A

K

J JJa Jb 3c 3d3a3b3c3d Oc'Ho+!<•(]_ _)_ (— l)k tid 1 J) I J (»•27)8JT -I « I -I °'2

Lu passant aux coefficients de Clebsli-Gordon, on aboutit au résultat suivant :

Y < 3a jb-, JM I rA.(fi,) • K*(fi2) I j,. u- JM)ri as

K

jajbjcjd
2 Je 2 3d

1 1jb J jd~ï la f le
8TT 2

J°)3a 2 ’ 2

(11.28)
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Annexe C

Programmes

Cet annexe contient les quatre programmes qu’on a établi, ils dépendent des pro¬

grammes fonctions : FUNCTION VN02BA(J1,J2,J,M1,M2,M), FUNCTION SLA-

TEll(NI,LI,NII,LII,NK,LK,NKK,LKK),et FUNCTION VN02B9(J1,J2,J3,L1,L2,L3)
qui existent dans la littérature[IIey90] .

C.l Programme delta

PROGRAM DELT

REAL NU

REAL IN'IT,IN 12

COMMON/SIIELL/E(20),N(2ü),L(20),J(20),rr(20),NUM(20)
COMMON/PARAM/ALFA,VEFF

COMMON/'VN06FC/FCT(40)
COMMON/VN07CR/NU,AKNL(4,4,8),ANL(4,8),EMT1(20),IN'F2(20)

OPEN(l,Iile=’dnlm.dat’)
OPEN(3,Iilc=’rslm.dat’)
CALL VN07AL

WRITE(3,360)NU
360 F0RMAT(1H ,’NU=’,F10.8/)

REAI)(1,400)ALFA,VEFF

100 FORMA'I (2F8,l)
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WRITE(3,365)ALFA,VEFF

365 F0RMAT(1II ,VVLFA=\F8.4,’VEFF=\F8.'l)
FCT(1)=1.

DO 50 1=2/10
FCT(I)=FCT(I-1)*(I-1.)/10.

50 CONTINUE
C IMAX J O'TAL NUMBER OF S.P .ORBITS

11EAI)(1,31)IMAX
31 FORMAT(I2)

WHITE(3,26)IMAX

26 FORMAT(I I)
DO 38 1=1,IMAX

REAI)(1,32)E(I),N(I),L(I),J(I),1'l’(I),NUM(I)
32 FORMA'I (F5.3,514)

WRI'ri-;(3,33)E(I),N(I),L(I),J(I),Irr(I),NUM(I)
33 FORMA F(III ,’E=’,F5.3,’ N L J=,,3I l,,/2 IT=\I2,’NUM=’,I1)
38 CON TINU!*:

60 RI-:AD(1,31)I1,I2,I3,I1,JP,IC0N

31 FORMA1(612)

X=DEi;iA(Il,I2,I3,M,JP)
WRITE(3,35)X

35 FORMAT(HI ,’MATRIX EL.=\E20.8)
IF (ICON.IXJ.O) GO TO 60

STOP
END

FUNC TION DEI;TA(I1,I2,I3,I4,JP)

COMMON/PARAM/ALFA,VEFF
COMMON/SIIELL/E(20),N(20),L(20),J(20),rr(20),NUM(20)
NA=N(I1)-1
NB=N(I2)-1

NC=N(I3)-1
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NI)=N(I4)-1
XL=SQRT((J(Il)-f l.)*(J(I2)+l.)*(J(I3)+l.)*(J(Il)H-l.))*((-l)**((J(I2

1) +J(I4))/2+L(Il)+L(I3))*(l+(-l)**(L(I3)+L(I4)+JP))/(2.*Jl’+l.))*
VN02BA(J(I1),J(I2),2*JP,1,-1,0)*VN02BA(J(I3),J(I1),2*JP,1,-1,0)*
((H-ALFA)/2-AIiFA*(l+(-l)**(L(Il)+L(I2)+JP)))*
SLATFTI(NA,L(I1),NB,L(I2),NC,L(I3),ND,L(I1))*VEFF

I)ELTA=XE

RETURN

END

FUNCTION VN02BA(J1,J‘2,J,M1,M2,M)
FUNCTION STATF4l(NI,LI,NII,LH,NK,ITC,NKK,EKK)

C.2 Programme SDI

PROGRAM SDI
(X)MMON/SIIELIJ/E(20),N(20),L(20),J(2Ü),NUM(20)

COMMON/PARAM/A
COMMON/VNOOFC/FC'1(40)
OPEN(1,file=\Sdii1.clat’)
OPEN(3,Iilc=’Srsl.<laF)

READ(1,400)A

100 FORMA r(F8.1)
WRITE(3,365)A

305 FORMAT(lII ,’A=’,F8.4)
FCT(I)=I.
DO 50 1=2,40

FCT(I)=FGT(I-1)*(I-L)/10.
50 CONTINUE

C IMAX TOTAL NUMBER OF S.P .ORBITS

READ(1,31)IMAX
31 FORMAI (12)
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WRITER,2G)IMAX

26 FORMATAI)
DO 38 1=1,IMAX
READ(1,32)E(I),N(I),L(I),J(I),NUM(I)

32 FORMAT(F5.3,4I4)
WRITE(3,33)E(I),N(I),L(I),J(I),NUM(I)

33 FORMAT(lII ,’E=\F5.3,’ N L J=\3I4,’/2 NUM=’,I4)

38 CONTINUE

60 READ(1,34)11,12,13,14,JP,ICON

34 FORMAT(6I2)
X=SDI(I1,I2,I3,I1,JP)
WRITE(3,35)X

35 FORMAI'(III ,’MATRIX EL.=’,E20.8)

IF (ICON.EQ.O) GOTO 60

STOP

END

FUNCTION SDI(I1,I2,I3,I4,JP)

COMMON/PARAM/A
COMMON/SIIELL/E(20),N(20),L(20),J(20),NUM(20)

C

XL=SQRT((J(1)+1.)*(J(2)+1.)*(J(3)+3.)*(J('1)+1-))*
((-1)**(N(1)+N(2)+N(3)+N(4)))*(A/(2.*JP-Fl.))*
((-l)**((J(2)+J(4))/2+L(l)+L(3))*(l+(-l)**(L(3)+L(4)-FJP))*
VN02BA(J(Il ),J(I2),2*JP,1,-1,0)*
VN02BA(J(I3),J(I4),2*JP,1,-1,0))
SDI=XL

RETURN

END
FUNCT ION VN02BA(J1,J2,J,M1,M2,M)
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C.3 Programme trois particules :

PROGRAM TRP

COMMON/VN06FC/FCT(40)
FCT(1)=1.

DO 1 1=2,40
1 FCT(I)=FCT(I-1)*(I-1.)/10.

OPEN(l,lilc=’3<lLclat’)
OPEN(2,ffle=’3rI.clat’)
READ(1,100)A,JA,JB,JC,JD,J1,J2

100 FORMA r(F8.1/ lI2/2I2)
W11TF'E(2,200)JA,JB,JC,JD

200 FORMA r(’JA=’I2,3x,,JB=’I2,3x,,JC=’12,Jx,’JI)=’I2)
Yl=6*A*SQKr((JA+l.)*(JB+l.)*(JC+l.)*(JD+l.))/(3+6*(2.*Jl+l.)*

VN02B9(JA,JB,2*J1,JC,J2,2*J1))
Y2=(1/(2.*J1+1.)+4*VN02B9(JA,JB,2*J1,JC,J2,2*J1))*VN02BA(JA,JB,
2*J1,1,-1,0)*VN02BA(JC,JD,2*J1,1,-1,0)

Y3=0.
DO 150 1=0,6,2

Y3=Y3+4*(2*JU-1)*VN02B9(JA,JB,2*I,JC,J2,2*J1)**2*VN02BA(JA,JB,2*
1,1,-1,0)*VN0213A(JC,JI),2*1,1,-1,0)

150 CONTINUE

WRITE(*,160)Y1,Y2,Y3
160 FORMAT(’Y1=’F15.10/’Y2=TT5.10/’Y3=TT5.10)

Y=-Y1*(Y2+Y3)
WRITE(2,300)A,J1,J2,Y

300 FORMAT(’A=’F8.4,3X,’J1=,I2,3X,’J2=T2,3X,,Y=TT0.6)
SLOP
END

FUNCTION VN02B9(J1,J2,J3,L1,L2,L3)

FUNCTION VN02BA(J1,J2,J,M1,M2,M)
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!

C.4 Programme une particule :

PROGRAM PP

COMMON/VN06FC/FCT(40)
FCT(1)=1.

DO 11=2,10

1 FCT(I)=FCT(I-1)*(I-1.)/10.
OPEN(l,lile=’clNi.dat’)

OPEN(2,lile=’rNi.dat’)
READ(1,100)A,LJ,J,LII1,LII2,LII3,LII4,LII5,LII6,LH7,JII1,JI12,JII3,JII4,JII5

,JII6,JH7

100 FORMAT(F8.4/2I2/7I2/7I2)
WRITE(2,200)A,LJ,J,LIIl,LII2,LII3,LII4,LII5,IJII6,LII7,JIIl,JII2,JII3,JII4,JII5,JII6,Jir

200 FORMArr(,A=,F8.4/,lJ=,r2,lX,,J=,I2/’LIIl=,I2,lX,MIIl=,I2)
Ml=IABS((J-JIIl)/2)
M2=(J +JIIl)/2
Y1=0.

1)0 101 JJ1=M1,M2

Yl=YH-(l+(-l)**(U+LIIl+JJl))*(jni+l)*VN02BA(2*J,2*JIIl,2*JJl,l,-
1,0)**2

101 CON41NUE

WRITE(*,111)Y1
111 FORMAï(’Yl=’F10.8)

Y=-1.5*A*Y1
WRITE(2,216)A,J,Y

216 FORMAT(’A=’F8.4,3X,’J=’I2,3X,’Y=’F10.6)
STOP

END

FUNCTION VN02BA(J1,J2,J,Ml,M2,M)

123



C.5 Programme particule-trou

Le programme fonction DELIA est cité en C.l

PROGRAM PAND

REAL NU
REAL INT1,INT2

COMMON/SIIELL/E(20),N(20),L(20),J(20),IT(20),NUM(20)
COMMON/PARAM/ALFA,VEFF
COMMON/VN06FC/ECT(40)

COMMON/VN07CB/NU,AKNL(4,4,8),ANL(4,8),INT1(20),INT2(20)
OPEN(1,file=Yllnl32.dat’)
OPEN(3,lile=’iinl32.dat’)
CALL VN07AL

WRITE(3,360)NU
3G0 FORMA'F(III ,’NU=\F10.8/)

READ(1,400)ALFA,VEFF
400 FORMAI’(F8.4,F10.4)

WRITE(3,365)ALFA,VEFF
3G5 FORMAT(lII ,ALFA=\F8.4,’VEFF=\F10.4)

FCT(1)=1.
DO 50 1=2,40

FCT(I)=FCT(I-1)*(I-1.)/10.
50 CON'MNUE

C IMAX TOTAL NUMBER OF S.P .ORBITS
REAI)(1,31)IMAX

31 FORMAT(I2)
WRI'n-:(3,2G)IMAX

2G FORMAT(Il)
DO 38 1=1,IMAX

REAI)(1,32)E(I),N(I),L(I),J(I),IT(I),NUM(I)
32 FORMAT(F5.3,5I4)

WRITE(3,33)E(I),N(I),L(I),J(I),rr(I),NUM(I)
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33 F0RMAT(1II ,’E=\F5.3,’ N L J=’,3I4,’/2 IT=\I2,’NUM=’,I4)
38 CONTINUE

GO READ(1,34)11,12,13,14,JP,ICON

34 FORMAT(6I2)
MAl=(J(Il)+J(I2))/2

MI1=IABS((J(Il)-J(I2))/2)
MA2=(J(13)+J(14))/2

MI2=IABS( (J(13)-J(14))/2)
IMI= MAX0(MI1,MI2)

IMA= MIN0(MA1,MA2)
Y=0.

DO 6 I=IMI,IMA
Y=Y+(2+I+l.)*VN02B9(J(Il),J(I2),2*I,J(I3),J(I4),2*JP)*DET;[A(Il,I2,I3,I4,I)
WRITE(*,*)I

6 (X)N4'INUF

WlirrE(3,35)Y
35 FORMAT(III,’MATRIX EL.=’,E20.8)

IF (ICON.EQ.O) GO FO GO
srop

END

FUNCTION VN02B9(J1,J2,J3,L1,L2,L3)
FUNCTION DJ1JLTA(I1,12,13,14,JP)
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Abstract

The aim of this work is the construction of the nuclei energy spectra using the

shell model, where the tow body interaction is introduced, hi this frame, we have

used tow different méthodes to calculate the levels energy of some nuclei situated

around the Sn region.

The first méthode is based on the introduction of two phenomenological effective

interaction : delta and SDI. used to reproduce the energy spectrum of two nuclei :

laÿSn, 524Te. The second methode consist to introduced the matrix elements of the

delta interaction in the matrix element of the interaction describing the nuclei \\\2In,
IfSb, and the matrix element of the SDI interaction in the matrix element of the

interaction describing the nuclei l™Sb, 1.

This allowed the determination of energy levels of this nuclei and indicats that

the shell model describe better the doubly magic nuclei.

The determination of the paramétré a,Vo and A is made by search manner that

the experiment levels are well reproduced by trying to hold the rcasonnable values

to Vo mid A paramètres.

Key words

Shell model, nuclei rich in neutrons, Hartree-Fock approximation, Skyrme force,
delta and SDI interactions, configurations (one particule,two particules, three par¬

ticules, particule-hole)



B
Résumé I
T/objectif principal do noire travail est la construction des niveaux d’énergie des

noyaux en utilisant le modèle en couches corrigé par l’introduction d’une interaction

à deux corps. Dans ce cadre nous avons utilisé deux méthodes différentes pour cal¬

culer les niveaux d’énergie de quelques noyaux situés au voisinage de l’étain Sn. La

première méthode est basée sur l’introduction de deux interactions effectives phé¬

noménologiques : interaction delta et interaction S 1)1, utilisées pour reproduire les

niveaux d’énergie de deux noyaux : l\'ÿ Tc, mSn. La deuxième méthode consiste à

introduire l’élément de matrice de l’interaction delta dans les éléments de matrice

des interactions décrivant les noyaux \ÿln et l’élément de matrice de 1’ inter¬

action SDI dans les éléments de matrice des interactions décrivant les noyaux lÿSb,
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Ceci conduit à la détermination des niveaux d’énergie de ces noyaux et permet

d’indiquer que le modèle en couches décrit mieux les noyaux doublement magiques.

La détermination des paramètres a, VQ et A est faite de telle manière que les niveaux

expérimentaux soient le mieux reproduits tout eu essayant de maintenir des valeurs

raisonnables pour c<« paramètres.
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Mots clés : IModèles en couches, noyaux excédentaires en neutrons, approximation Hartree-

Fock, Force de Skyrme, interaction delta, S 1)1, particule-particule, particule-trou. I
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