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Introduction

I’'interét d’étudier les noyaux loin de la stabilité est de déccler leurs proprictés
encore méconnues, qui sont dues & des phénomenes intrus par rapport, aux noyvaux
ordinaires et qui sont la conséquence de la disproportion entre le nombre de protons
¢t de neutrons. Les travaux effectués sur les plans expérimental et théorique visent.
a instaurer de nouveau la force nucléaire qui nous renseigne sur toute information
concernant le noyau.

La tendance dans cette voie est exploration de toutes les régions de la charte
nucléaire afin de pouvoir déterminer le maximum de propri¢étés sur cette force. Tes
diflérentes approches qui déerivent cette force ont ¢t¢ souvent modifices dans le
but ’expliquer les manifestations de ces nouveaux novaux. La plus utilisée de ces
approches fut le modele en couches qui donne une explication identique aux noyvaux
situés prés ou lom de la stabilité. Dans ce modele, ot 1] est nécessaire de connaitre
le potenticl représentant le champ d’interaction entre les nucléons, explication des
propriétés nucléares est lice au choix de la forme du potentiel utilise.

Suivant le nombre de nucléons dans les novaux, on distingue diverses méthodes
de description construites. Les noyaux légers qui ont ¢é¢ ¢ludics avee plus de sucees
que les noyaux lourds et moyens, ont connu diflérentes applications de méthodes
de caleul. Leur faible nombre de nucléons exclu la coexistence de manifestations
compliquées el assure une bonne explication par Putilisation des méthodes basées
sur le choix de Pinteraction nucléon-nucléon hibre. Comme exemple, le potenticl
de Hamada-Jhonston représentant Iinteraction nucléon-nucléon libre a été choisi
pour décrire les noyaux de Poxygene O et 17 [KuoG6]. Ce potentiel est jugé
réaliste car il reproduit les données de la diffusion nucléon-nucléon libre. Ce méme
potenticl a ¢té ausst utilis¢ pour reproduire les données de la diflusion n — n 3
des ¢énergies ne dépassant pas 315 MeV [Ilam62]. Souvent le potentiel nucléaire est
représenté par un terme central comme il fut fait dans Papproche de Yukawa qui
néglige la contribution des coordonnées de spin et d’isospin. Celle-ct fut rapidement,
généralisée pour tenir compte de la composante a courte portée de la force nucléaire.

Les prévisions théoriques ont permis de développer la structure de ce potentiel en
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se ramenant a de différentes formulations qui s’appliquent dans des conditions bien
délines.

Les nuances entre les propriétés nucléatres sont. généralement contenues dans les
différents spectres d’énergie des noyaux. Pour cette raison le potentiel introduit dans
le modeéle en couches ne sera pas celui de loscillateur harmonique. Iespacement, des
niveaux d’énergie n’est plus régulier, plusicurs configurations s’impliquent pour ex-
plicuer ces rrégularités, en plus des interactions particule-particule, interaction des
particules avec les trous est nécessaire pour expliquer certaines séquences d’énergie.
lin général les premiers niveaux sont reproduits par U'introduction des corrections a
deux corps particule-particule, les autres mveaux supéricurs font souvent. appel a des
configurations présentant des trous de particules, ou & des vibrations donnant nais-
sance & des bandes de rotation ou de vibration. Il arrive alors dutiliser différentes
mdéthodes pour expliquer les caractéristiques d’'un méme spectre d’énergic pour un
méme ¢lément.

Le travail principal de ce mémoire est, basé sur la description des spectres d’éner-
gic ’'un ensemble de noyaux : 52 In 130 Sn) 13250 1350 Ve 1351 o des configura-
tions & une particule, & deux particules a trois particules et particule-trou existent.
Pour les noyaux ot la configuration particule-particule est présente le caleul est
réalisé dans le cadre du modéle en couches avec une correction a deux corps par
I'introduction d'une interaction résiduclle traitée dans la théorie des perturbations.
Dans les noyaux présentant la confliguration trois particules le caleul est fait toujours
en modele en couches qui nous permet d’exprimer I'élément de matrice a trois corps
en fonction de I'élement de matrice & deux corps et pour les noyaux & un nucléon en
dchors des couches fermées, le caleul est [ait dans le cadre de la matrice (¢ [Kuot§] .

Pour la configuration particule-trou, on a utilis¢ la relation de Pandya qui clle
méme cst utilisée sous deux fagons différentes. La premicre est celle dérivée du
formalisine de la seconde quantification ou figure le terme d’interaction particule-
particule[Tal93], autre [Law80] ne représente en fait qu'une restriction de la pre-
micre représentation ot le terme d'interaction particule-trou s’exprime en fonction
de cclui de Piteraction particule-particule plus une quantité qui représente un ¢lé-

ment de matrice de Pinteraction particule- particule. Pour nous on a utilis¢ une



forme analogue a celle utilisée dans [Kuo68] o il apparait sculement le deuxicme
terme qui s’exprimie en fonction de U'élément de matrice particule-particule.

Pour la réalisation de ce mémoire, nous avons composé quatre chapitres exposant,
les points essenticls aidant & bien reunir les informations nécessaires pour décrire les
noyaux choisis.

e premier chapitre est consacré & la description des noyvaux exoliques ot nous
décerivons leurs modes de production, de sélection, leur intérét en structure nucléaire,
leur dommaine d’application en astrophysique, et quelques explications relatives aux
noyaux doublement magiques découverts réecemment. Te deuxiéme chapitre traite les
lorces nucléaires. Cette grandeur fondamentale qui est responsable de la cohésion du
noyau cst trés importante a connaitre. Car elle constitue un point de départ envers
la description du novau. Nous donnons deux exemples de forces :

La force de Skyrme utilisée dans des caleuls Hartree-fock pour des noyaux dou-
blement magiques, puis ¢tendue au cas des ¢lats excités des noyaux. Iautre force
est celle de Gogny. Le troisicme chapitre déerit deux approches fondamentales ct.
complémentaires ayant ¢t¢ largement utilisées pour expliquer les propriétés de sta-
bilit¢ des novaux ordinaires : Modéle en couches et Méthode de Hartree-Fock. Dans
le modele en couches les hypothéses de base sont discutées ainsi que les sucees qui
ont. conduit ce modele a faire ressortir les propri¢tés nucléaires des novaux. Tandis

que dans la méthode de Hartree-Llock, les explications sur la détermination du chanp
moyen ainsi que des états individuels sont présentées. Le dernier chapitre est consa-
cré & la présentation des caleuls des niveaux d’énergie des noyaux choisis. Nous avons
utilisé I'interaction delta et Uinteraction S1 pour déterminer les spectres des dif-
férentes configurations citées. Les programmes Fortran établis pour chaque élément

de matrice s inspirent de ceux présentés dans la littérature [Hey90] .



Chapitre 1

LE NOYAU DANS TOUS SES
ETATS

1.1 Introduction :

Situé au cocur de Patome, le noyau constitue P'essentiel  de sa masse. ‘Tres petit
ct tres dense, 1l est composé de nucléons qui sont animés d’une vitesse moyvenne
atteignant le tiers de la vitesse de la huniere (~ 100000 km/s). Ces nucléons sont
soumis d'une part & une force électromagnétique a longue portée et répulsive et
d’autre part A la force nucléaire, & courte portée assurant leur liaison comme un
puissant ciment et préservant la stabilite de Uédifice nucléaire. Cependant, tous les
noyaux ne sont pas stables. Certains ont une durée de vie limitée de plus en plus
courte et se tronsforment 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 désinteégrent par transformation
d’un neutron en proton ou vice versa; radioactivité de type /3.

[’étude de ces noyaux exotiques présentent un double intérét dans la physique
nucléaire et la cosmologic :

- les prédictions des modéles nucléaires batis essentiellement & partir des données
relatives aux noyaux stables, peuvent étre confrontées aux propriéiés de ces noyaux

exolbiques.



- les modeles cosmologiques de Pévolution de la maticre stellaire et de
la nucléosynthese ont hesomn, pour étre exploités eflicacement,, d’utiliser le maxi-
mum de grandeurs expérimentales caractérisant ces noyaux, en particulier leurs du-

rées de vie el leurs modes de désintégration.

1.2 La charte des noyaux :

Depuis sa découverte en 1911 par Frnest Rutherford, le novau ne cesse de nous
¢tonner par ses nouvelles formes et ses nouveaux états.

Un noyau est constitu¢ de nucléons : 7 protons ¢t N neutrons.

I’atome, électriquement neutre, renferme le méme nombre d’électrons ue son
noyau contient de protons. Ce nombre 7 conditionne les propriétés chimiques de
I'atome. Sur terre, on a pu identifier environ 89 ¢léments, de 'hydrogene (7 = 1) a
Puranium (7 = 92). Un ¢lément donné peut avoir plusicurs isotopes sclon le nombre
N de neutrons que contient son noyau. It ¢’est ainsi que Pon a recencé 352 isotopes
naturels parnn lesquels 285 sont stables et 67 radioactifs. Les noyaux stables sont
situcs sur la charte, dans ”la région noire” appelée vallée de stabilite [Iig.1-1]. De
part ¢t d’autre de cette vallce se trouvent plus de 3000 noyaux synthétises sur les
9000 noyaux prédits. Parmi ces noyaux synthétisés, dont la majorité sont des isotopes
d’éléments connus, se trouvent 23 ¢léments nouveaux dits superlourds, plus massils
que PUranium (7 = 93 a 118). Tous les noyaux crées artilicicllement sont instables

ct vivent de quelques milliomiémes de scconde & plusicurs millions d’années.

1.3 Les noyaux dans des conditions extrémes :

1.3.1 Noyaux exotiques :

Des noyaux sont considérés "exotiques” dés lors uiils n’existent pas sur terre.
Par contre ces noyaux sont, & P'élat naturel dans le Cosmos.

On sait en outre que la synthése des ¢léments dans 'univers fait intervenir de
nombreux noyaux mstables. Ces noyaux se désintegrent essenticllement, par émission

/3 successives pour aboubir aux novaux stables que nous contthissons suir terre. Ces
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noyaux sont nés de transmutations de noyaux éphémeéres 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 & la création des noyaux défi-
cients en neutrons jusqu’a la ”drip-line proton”. Cette ligne est la limite au-dela de
laquelle le dernier proton n’est plus lié au noyau S, = 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’a présent la ”drip-line neutron” Sn = 0.

Il ya aussi une vaste "terra incognita” sur le tableau des éléments comme on

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

F1G. 1-1: Charte des noyaux Z fonction de NV : les frontiéres 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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[’¢évolution ultéricure de 1'é¢toile est alors fortement conditionnée par le compor-
tement de ce coeur et Pimplosion cesse dés que la densité atteint la densité de
saturation. Il sc¢ produit alors un phénomene de rebond qui permet U'¢jection des
couches extéricures de 'étoile et donne licu an phénomene de supernovae.

[’explosion se propage a 'intéricur de I'étoile par une onde de choce, et née des
conchitions de température et de pression telles que des réactions jusque 1a inhibées
peuvent se déclencher et certains noyvaux exotiques peuvent étre produits.

Leur étude en laboratoire fournira done des informations importantes sur les

conditions d’explosion des supernovac.

1.4 Technique de production des noyaux exotiques :

On prévoit Uexastence d'un certain nombre de noyaux radioactils qu’on a jamais
découvert dans la nature en raison de leur instabilité. Ces noyaux ne peuvent, étre
produitls qu’en laboratoire et dans les ¢loiles. Aprés leur production, il se trouvent
dans un état instable aprés quoi ils vont se transformer en d’autre novaux stables.

Une variété de réactions nucléaires dans un large intervalle d’énergie sont utili-
stes dans la production des noyaux exotiques menant ainsi a dillérentes régions de
la charte nucléaire[Duf96,ITam96]. Les réactions de fission et de [ragiumentation pro-
duisent des noyaux excédentaires en neutrons, quant A la spallation induite par des
protons clle produit principalement des noyaux déficients en neutrons (voir Fig.1-2).

LLes faisceaux primaires les plus utilisés sont des faisceaux de neutrons, de protons,
de deutons et d’ons lourds. Leur énergie varie des ¢énergies thermiques en passant.
par la barricre coulombienne jusqu’aux ¢énergies relativistes.

Pour avoir un bon rendement en noyaux exotiques, des mesures particulicres sont
A prendre :

- optimiser la combinaison [aisceau-cible.

- augmenter les intensités des faisceaux.

e taux de production des noyaux exotiques sont toujours faibles, done toute
manipulation des produits de la réaction ( Fx @ purifucation, transport, systeéme

de détection) doit étre efficace pour ne pas perdre les novaux précienx u’on veut

12



étudier.

Deux modes sont & envisager pour produire les noyaux exotiques.

Dans I'un, on utilise un accélérateur générant un faisceau de projectiles qui vont
heurter une cible constituée de noyaux riches en neutrons dans le cas ou on a affaire
a une fragmentation ou une fission, et des noyaux riches en protons dans le cas d'une
spallation.

Dans I'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.

Cascade entre les noyaux
(inter-nucléaire)

[
_______ -—
) BT
¢ noya aes ™=
(intra-nuclégire) Noyau chaud, o0 et e Qy&e
Evaporation. W
ed > . s (24

! Fission P )
Produits de fisgion Y% Réactions (n,n’)
/ (n,xn) (ny)

F1G. 1-2: La spallation : cascades de réactions a l'intérieur d’un noyau [rappé par
des protons de 1 GeV

23



Faisceau

rimaire ) )
P cible Noyaux exotiques .
détecteur

.......... __>

Purification/séparation/manipulation

I'1G. 1-3: Schématisation du processus de production des noyaux exotiques : Le
faisceau primaire heurte les constituants de la cible, divers produits sont formés
sclon la nature de la collision. Ces produits constituent les faisceaux secondaires
parmi lesquels existent les noyaux recherchés. Ils sont alors soumis aux opérations
sutvantes : purification, s¢paration, ct ¢lape de détection par laquelle le processus
cst terminé

1.4.1 Technique ISOLDE/CERN :

Dans le systéme ISOLDI, on bombarde une cible par un faisccau de proton de

1 GeV émis par un accélérateur. La réaction prenant lieu s’¢éerit

p+y X (cible épaisse) — X ou Y (noyaux riches en neutrons ou en protons)

Les noyaux formés subissent a Paide de la source d’ions une séparation isotopicue,
aprés cetle étape les noyaux exotiques seront dirigés vers un séparateur ot régne un
champ magnétique intense qui va les dévier suivant, un angle qui dépend de leur

massc.

1.4.2 Technique SPIRAL/GANIL Caen :

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

de 25 MeV par nucléon. Les produits radioactifs résultants de Pinteraction de ces



10ns avee les noyaux cibles sont injectés dans une source d’ions ot ils seront 1omsés.
Un spectrometre placé a proximit¢ de la source d’ions isole les novaux exotigues

suivant leur masse par un (riage magnétigue.

1.4.3 Technique LOHENGRIN/ILL Grenoble :

Dans cette technique, les neutrons thermiques fournis par le réacteur de ILT
percutent une cible enrichie a 99, 5% d’Uranium 235,( par exemple). Les produits
de la fission scront analysés dans le spectrometre LOIENGRIN placé aupres du
réacteur. Cette technique fait usage de la cinématique des produits de la lission et

de quelques combinaisons des champs magnétique et électrique.

Do

Faiscenu
Produits de fission

armatures

@
@ Reéacteur NTH

source

Schema du spectromeétre LOHENRIN

1. 1-4: Spectrometre LOITENGRIN

Les produits de fission qui pénétrent dans le canal du spectrometre (Fig.1-1)
vont subir une déflection magnétique suivi d'une déflection électrostatique. Tes ions
de masse A, de charge g et de vitesse v déerivent sous Peflet des champs électrique et
magnétique des trajectoires de rayons de courbure [.ct 12,,. Ils subissent les forces
de Lorentz et de Coulomb qui s’égalisent aux forces centripétes.

Les équations de forees sont les suivantes :



A
qul3 = 7 ' (1.1)
A .
qU = " (1.2)

€

De ces deux équations, on tire la relation exprimant la vitesse :

L UR,
" BR,

= constante. (1.3)

I'n combinant les ¢quations ci-dessus et en utilisant, les déviations 1 et y lices
respectivement aux champs ¢lectrique et magnétique, on aboutit & une relation de

proportionnalité reliant x ¢t y, de la forme :

A
q3?”

y =’ X? (1.1)

1.5 Deécouvertes récentes :

1.5.1 Nombres magiques exotiques :

D’aprés la théorie de Maria-Goeppert-Mayer, prix nobel 1963, les novaux des
atomes sonl constitués de couches superposées de neutrons et de protons. Lorsque
ces couches sont saturées, des nombres magiques leurs sont assocics. Ces nombres
magiques sont uniquement les suivants : 2, 8, 20, 28, 50, 82 et 126.

Récemment un nouveau nombre magique exotique 716”7 [Cea00] vient houscu-
ler et remettre en question les modéhisations théoriques sur la structure nucléaire.
Ce nombre magique exotique a ¢té découvert sur une séric d’expériences menées
parallelement en Irance, au Japon et aux Ftats-Unis.

De méme, Pobservation au GANIL de Pabaissement, du premier niveau excité 2
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du ONi (7 = 28 ,N = 42) par rapport a celui du ®Ni (7 = 28, N = 40) signait la

fermeture de la sous structure de N = 40 prédite par diverses théories[In2p3] .

1.5.2 Noyaux magiques :

A la croisée de Pexotisme ¢t de la magicite, de nouveaux noyaux doublement
magiques ont ¢bé découverts au sein de laboratoires tels que le '"0.50 192 .65 ™ N ef,
BN,

Ces noyvaux jouent un role essenticl an cours de Pexplosion des é¢toiles massives.

Le 38Ni (7 = 28, N = 20) [Iig.1-h] est le dixiéme isotope doublement magicue
découvert dans la courte liste des isotopes doublement magiques.

I'n plus de cette double magicité, ce noyau est d’'un intérét particulier, car il
est situ¢ a la himite extréme de la stabilité nucléaire au-deld 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 novau N7 est. Pemis-
sion directe de deux protons (forcément un novau ?//e; similaire a la décroissance
@). Ce type de radioactivité n’est encore pas mis en évidence. La découverte a GSI
(1996) puis au GANIL (1999) de ce noyau avee des performances trés séveres sur
le systéme expérimental a permis de donner une limite inféricure a sa durée de vie
auteur de 1pzs bien supéricure a celle des modeéles de masse[GAN99)] .

Le noyau "Sn est 'un des cing noyaux doublement magiques ayant le méme
nombre de protons et de neutrons. I1 a ¢té mis en évidence au GSI et GANIL(1997).
La découverte de ce noyau et la mesure de sa masse avaient un double role :

- permetire une avancée remarqguable dans les prévisions de mesure.

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

towjours valable loin de la stabilité.

1.5.3 La quéte des éléments superlourds :

In dehors de 'utilisation des noyaux exotiques dans divers domaines d’appli-
catlons, notamment cn médecine nucléaire, geologie ete ..., ¢’est le désir de micux
comprendre la matiere de notre univers qui motive I'énorme travail de synthése de

noyaux artificiels surtout des ¢léments plus lourds [Iar98,11of96h] . 1in étudiant ces
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noyaux trés “exotiques”, on espére valider les modeéles théorigques sur la structwre
nucléaire du noyau atomique, les forees responsables de sa cohésion, cte.... Un autre
objectil est de franchir les hmites de Pexotisme en produisant a la fois des noyaux
tres lourds et relativement stables ui seraient doublement "magique”. Clest ainsi
que du coté théorique, les modéles annoncaient deés 1960 que le noyau doublement
magique au deld du plomb (7 = 82, N = 126) devrait ¢tre 7 = 114, N = 184 ¢t au
voisinage duquel existerait un 116t de stabilité.

L’idée de Fermi, en 1934, pour eréer de nouveaux ¢léments en quantité mesurable,
¢lait de bombarder des atomes (7, N) avee des neutrons. Dans cetle réaction, le
noyau formé est soit stable soit radioactil. Dans ce dernier cas, le novau (7, N + 1)
sc désintegre immédiatement par 37 et produt un ¢lément de munéro atomique
supéricur (7 + 1, N). Cette méthode a permis aux physiciens de produire au sein de
leur laboratoire les transuraniens jusqu’a 7 = 100 ¢t ce des 1910, La seule difficulte
réside dans le trés fable taux de production. En eflet, on n’a pu réeupérer que
quelques millicmes de milliardicie de gramme de ferminm (7 = 100).

Mais au dela de 7 = 100, la capture de neutrons est inopérante car les novaux
produits ne peuvent se désintégrer par /3 (limite de désintégration /3). Par contre ils
ont. tendance a se casser par désintégration ou par lission spontanée. Pour eréer des
¢léments plus lourds, on utilise donc le processus de fusion[Day99] [Lig. 1-6] né avec
Pavénement d’accélérateurs dons lourds. n effet la fusion d’un noyan de chrone-
54 et d'un noyau de Bismith-209 en un noyau & 7 = 107 protons et N = 156
neutrons (A = 263 ) est illustrée sur la ligure.1-6. Ce noyau artificicl sc casse par
fission rapide dans la quasitotalité des cas. Un sur mille de ces novaux perd un
neutron et sc transmute en un noyau “excit¢é a 262 nucléons, qui se “désexcite”
en émettant deux photons (radioactivité 7). Dans son étal fondamental, ce noyau
survit pendant environ un dixieme de seconde avant d’émettre une particule . kit
¢’est ainsi qu’entre 1955 et 1998, on a pu synthétiser dans diflérents laboratoires
(Darmstadt, Doubna,...), les noyaux de 7 = 101 & 114.

I'n fin le dernier élément produit & Berkeley en 1999 est. Pélément 118 obtenu

par [usion du noyau de plomb 208 avee du krypton (7 = 36).
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F1G. 1-5: Spectre bidimensionnelle de la perte d’énergie AE

Fusion d’'un noyau de chrome-54 et d’un noyau de Bismuth-209
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1.5.4 1l6ts d’isomeéres :

[existence d’¢lats 1somcres est souvent signature d'une ”anomalie” dans la struc-
ture nucléaire d’un noyau. C’est ainsi que depuis quelques années, on observe un re-
ey EM 7 A : 2. b, . . M
gain d'intérét pour la spectroscopie des noyaux excédentaires en neutrons produits
par des réactions de fission. I'n eflet 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 éLé réalisées, telles que les ilots
d’isomérisme K autour des masses 150, les 1lots d'isomeres & proximité des couches

fermées 7 = 28, N = 40 ¢t Z =50, N = 82 [In2p3].

1.5.5 Faisceaux radioactifs :

Une voie de recherche nouvelle est Pétude de la collision de novaux radioactifs
avee des noyvaux stables. La production des noyaux exotiques sous forme de fais-
cecaux radioactifs est un avantage particulier permettant leur manipulation pour
d’autres processus physiques avee une meilleure exploitation de leurs propriétés.
Utilisés comme projectiles heurtant une cible de novaux, les faisceaux radioactifls
produisent des collisions ui peuvent nous renscigner sur les valeurs des sections

eflicaces.

1.6 Systématique dans la région de I’étain :

Pres des novaux doublement magiques, I'étude des isomeres constitue un champ
privilégi¢ pour la structure nucléaire. Iin effet, leurs configurations généralement
simples et relativement pures permettent de savoir si les prédictions théoriques telles
que la disparition des elfets de couches ou la réduction du potentiel spin-orbite avec
Paccroisement du nombre de neutrons sont cllectivennent observées.

Les probabilites de transitions B(1£2,19/21 -= 15/2") obtenues, suggerent que
ces ¢lats correspondent au couplage d'un neutron 17y /4 avee Pétat excité 57 ( ¢lat,
de deux neutrons iy ) observe dans les isotopes Snpairs. Le premier étad. excité

2" des isotopes pairs sont présentés sur le schéma [Iig. 1-7] .
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La théorie et expérience corroborent Pexistence des transitions 4y entre ce
premier élat excité et le fondamental.

On note qu’au voisinage du noyau Sn. (N = 82), les données sont, peu nombreuses
pour cette transition (grande éncrgie d’excitation).

Dans 2257 et 1208n, les valeurs expérimentales des taux de transition mésurées
vont de 10-20 w.u, ce qui indique que ’état 2% est de nature collective, ¢’est-a-dire
des transitions auxquelles participent plusieurs nucléons.

La figurel-7 illustre l'existence d’une baisse aigué de HZ:, du noyau a coecur
magique magique Sn vers les noyaux non magiques.

Cet abaissement est grand pour les noyaux ayant plus de nucléons de valence
comme 1l est constaté dans les noyaux a deux protons de valence (Te, Cd) et le
noyau a quatre protons Xe.

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 caractéres indiquent que ces états excités pcuvent étre 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 modéle en couches o il est tenu a représenter toutes les
interactions dans le noyau par un champ moyen se prétant facilement dans les caleuls
analytiques. Cette procédure de proposer d’une manicre non relativiste le champ
moyen met & 'écart les clfets de Pappariement des nucléons et fait introduire les
fonctions d’ondes individuelles. Chaque nucléon ajuste son mouvement a ce champ.
Ce qui rend alors leur traitement par Péquation de Schrodinger réalisable.

I’autre approche est la méthode de Hartree-Fock, construite dans le but principal
est de fournir un champ moyen décrivant 'interaction des nucléons dans le noyau.
Les équations de Hartree-I'ock présentent la symétrie sphérique et la non localité du
champ influe sur certaines mesures des propri¢tés physiques des noyaux.

En plus, dans le cadre de cette théorie, les corrélations d’appariement sont prises
en compte en donnant une extension a la théorie de Hartree-Fock par I'introduction
d’une interaction eflective dépendante de la densité[Dec80]. Ceci permet d’extraire
le champ moyen et le champ associ¢ au pairing. Cetle approximation utilisée sous

le sigle DDIII" a été utilisée pour déerire certains noyaux sphériques en déterminant
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leurs propriétés de base : énergie de liaison, densit¢ de distribution, éncrgie gap
cte....

La présence de plusieurs nucléons dans le noyau indicue que la forme du potentiel
devrait dépendre de tous leurs degrés de lhiberté. Cette considération complique
beaucoup la forme du potenticl et rend les calculs trés difficiles. Une telle démarche
s’avére impossible a réaliser, mais I'idée d'introduire le champ moyen & partir du
modéle en couches est simple. En eflet, les nucléons occupent des orbitales différentes
par le nombre de nucléons qu’elles contiennent. It de ce fait le potentiel du noyau
sera la somme des potentiels générés par les différentes orbitales en tenant compte
des termes correctifs représentant 'interaction des nucléons situés dans des orbitales
voisines.

La structure en couches du noyau est une configuration s’adaptant pour des
noyaux soumis a de bonnes conditions de stabilité et Pimplication des nucléons des
différentes couches complique beaucoup le formalisme de calcul. Mais il cst tres
intéressant de se baser sur les propriétés de la force nucléaire pour dériver le chamyp

moyen.

2.1.2 Structure du potentiel nucléon-nucléon :

Le potentiel représentant 'interaction nucléaire doit contenir tous les termes
qui vérifient les propriétés de la force nucléaire. Sa courte portée indique que les
interactions a deux corps sont prépondérantes. Pour cette raison, la plus part des
potentiels établis décrivent une interaction entre deux nucléons seulement qui peut
étre généralisée pour représenter 'interaction totale dans le noyau.

Ces potentiels construits sur la base des diflérentes formes associées aux diffé-
rentes régions de la force nucléaire doivent présenter une forme analytique obeissant
aux lois d’invariance pour des transformations touchant les variables d’espace, de
temps et de spin.

Les effets diis & la structure des nucléons (échange de quarks entre gluons) sont
néghgés car leur représentation par des formes analytiques est complexe ¢t 1l est
difficile d’atteindre leurs données expérimentales. Pour cette raison, les potentiels

construits contiennent des partics se prétant micux a I’étude et ne représentant que
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les phénomeénes apparaissant a ’echelle du noyau.

On se limite alors a procurcr au potenticl nucléaire une représentation bien définie
du noyau. La forme analytique doit étre choisie pour étre responsable des manifes-
tatlons prévues par les nucléons sans impliquer les phénomeénes secondaires, et doit
&tre modifiée suivant le cas de son utilisation.

La premiére représentation du potenticl nucléaire était définie par Yukawa. La
forme analytique attribuée ne dépendait que de la distance relative [1'ig.2-1]des deux
nucléons et contenait en plus une forme en exponentielle assurant la régularité du
potentiel. Dans le modéle de Yukawa désigné par OPLED, l'interaction nucléaire est
assurée par 1’échange de pions entre les nucléons aux longues et moyennes distances.
A courte distance cette partic, est due a de multiples phénomenes complexes et ne
peutl étre prise en compte que par une composante phénoménologique ou par le
modéle de Yukawa généralisé OBIS décrivant I'échange de bosons plus lourds. Cette
formulation ne peut ausst expliquer les phénomeénes de sous structures tels que ceux
décrits en QCD qui est congue surtout pour décrire les phénoménes de courte portée
de la force nucléaire qui font intervenir les processus d’échange de particules entre
les 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 ¢lementaires connus.
L’introduction de certains termes contenant d’autres aspects est nécessaire, car ils
permettent de justifier I'existence des phénomenes qui en sont responsables. D’un
autre coté, les composantes relativistes représentant les cffets relativistes sont faibles
dans leur contribution au calcul d’énergie comparablement & ceux non relativistes.

On doit considérer la masse du pion qui permet d’estimer 'ordre de grandeur de
la portée de I'interaction. l'n fait cette portée est inversement proportionnelle & la
masse du pion.

Pour une distance de 1.4 [m, l'interaction cst assurée par 'échange d’un pion
comme il est supposé dans ’hypothése. Pour deux pions, on se retrouve a la dis-
tance moyenne, et pour trois pions et plus on atteint les courtes distances sicge

de diverses manmfestations. Dans cetle région est-il nécessaire d’introduire les ef-



fets de sous structure. La structure des nucléons en quarks constitue un milieu ou
d’autres phénoménes plus microscopiques décrits par la QCD et difficilement obser-
vables interviennent et contribuent par leurs effets a la structure de la composante

du potentiel assumant la courte portée.

F1G. 2-1: Potentiel coeur dur de rayon r.; r distance entre les nucléons

Comme les données expérimentales liées & la structure des nucléons ne sont
pas facilement extraites, il reste encore des difficultés & 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 & de diverses données permettant
de simuler cette composante. L’avantage rendant les formes analytiques applicables
et menant & des résultats en maintenant ’hypothése de la courte portée est que les
deux nucléons n’ont pas une possibilité certaine de se rapprocher a des distances
plus petites donnant alors une description des propriétés reliées a la courte portée.

L’existence de différentes manifestations dans l'interaction nucléon-nucléon per-
met de définir les différentes parties du potentiel nucléon-nucléon basé sur ’approche
qui consideére les grandeurs physiques des nucléons comme nécessaires a régir la dy-
namique de 'interaction. On sait trés bien maintenant comment attribuer une forme

au potentiel nucléon-nucléon en se référant aux propriétés de la force nucléaire.
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F1G. 2-2: Echange de mésons virtuels entre 2 nucléons Ny, Nyjen (a) : échange de
pions, en (b) : échange de deux pions, en (c) : échange de 2 pions par I'intermédiére
de l’excitation résonnante A(1232) du nucléon

2.1.3 Interaction nucléon-nucléon :
a) Généralités :

A D’échelle nucléaire, la force liant les nucléons entre eux pour assurer la cohésion
du noyau est responsable de la plus part des phénoménes physiques prenant lieu 4 une
telle dimension. Cette force n’exempte pas la présence, de la force électromagnétique
qui contribue a ’explication des phénomeénes liés a certaines transitions énergitiques,
et de la force gravitationnelle qui est & longue portée et de trés faible intensité.
Cette force, ayant une composante attractive et dominante, s’exercant a 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 4 ’étude de I'interaction entre deux nucléons libres qui une
fois déterminée, il nous restera a la relier a la force nucléaire régnant dans le noyau.

Dans le milieu nucléaire, il est clair que le comportement de 'interaction nucléon-
nucléon n’est plus le méme que celui de I'interaction nucléon-nucléon libre.

Dans ’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 & deux nucléons. Ce qui nécessite donc, pour le déterminer, une bonne
connaissance de I'interaction nucléon-nucléon libre.

Réellement il existe deux voies pour déterminer cette interaction :

- une approche phénoménologique qui consiste & donner au potentiel nucléon-
nucléon une forme analytique contenant un ensemble de paramétres ajustables pour

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

Dans cette deuxiéme approche, P'interaction nucléon-nucléon est traitée par la
théorie quantique des champs ou le nombre de particules intervenant n’est plus
fixé. Ceci se traduit par I’échange de nouvelles particules, médiateurs d’interac-
tions, décrites par le potentiel de Yukawa. Par excmple ces deux approches peuvent,
contribuer & la fois pour déterminer l'interaction nucléon-nucléon libre, ot la longue
portée est décrite microscopiquement par 1’échange de pions et la courte portée est
expliquée phénoménologiquement. Ce n’est qu’apreés la généralisation du modeéle de
Yukawa qu’il est devenu simple de décrire cette partie de courte portée par '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. I1 contient un nombre
limité de parametres et peut étre un potentiel réaliste. Il reproduit les propri¢tés de
la diffusion nucléon-nucléon libre.

La présence de la partie répulsive dans le potentiel nucléon-nucléon libre est
responsable de la saturation nucléaire. Cetle saturation est micux reproduite par
des interactions effectives dépendant de la densité et déterminées en se basant sur
Papproximation de la densité locale. Ces interactions deviennent de plus en plus
répulsives quand la densité augmente.

L’interaction nucléon-nucléon libre est attractive a longue distance et présente
un coeur fortement répulsif & 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 rameéne au potentiel de Yukawa a longue distance. La présence du cocur dur rend
les calculs complexes en faisant apparaitre des divergences dans le développement
perturbatif qui pouvent étre surmontées par 'utilisation dun potentiel dépendant
des vitesses [Arv63].

La diversité des résultats expérimentaux concernant la force nucléaire indique que
la nature du potentiel nucléon-nucléon est trés complexe. Cette complexité contredit

les restructions faites sur le lien de parameétres, contenus dans le potentiel pour
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faciliter les calculs. Pour exphquer 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 étre
limitée en 1imposant les restructions suivantes :
- une dépendance en position relative 7 = 7} — T3, et en impulsion relative
P = TP1— Py Cette condition assure la séparation du mouvement du centre
de masse de celui de la particule relative, et la conservation de I'impulsion totale.
- Le potentiel est invariant sous une rotation propre des coordonnées du systeéme.

Ceci assure la conservation du moment angulaire totale.

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

b) Interactions effectives :

I est diflicile de construire une 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 eflets délaissés a toul moment A cause de leur com-
plexité nous permettra sans doute d’établir des interactions jouissant d’une forme
contenant le maximum de parameétres. Ces interactions ne pourront certainement
pas étre exprimées par les formes habituelles connues. Mais il est possible de les
exprimer par des formes raisonnables douées des mémes caractéristiques que celles
des interactions déja utilisées pour décrire les systémes nucléaires. A partir de leur
comportement, on peut savoir quelles sont les propriétés qui vont étre décrites et
dans quelles régions, elles peuvent apparaitre. 1De méme, leur traitement nécessite
les mémes étapes entreprises pour les interactions déja utilisées dans les calculs.

Devant 1’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 systéme a deux nucléons. Elles ont toutes des com-
posantes communes présentant le méme comportement. Chacune d’elle se préte dans
des calculs qui lui sont pertinents, faisant ainsi apparaitre des quantités contenant
des grandeurs convenant mieux a la description du systéme étudié. La dépendance
en densité des interactions eflectives facilite 'obtention du caractére de saturation.

Ce qui devrait étre 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 a représenter I'interaction nucléon-nucléon effective et sont introduites
au besoin d’une description consistante du noyau. Les parameétres du potentiel sont
introduits pour acquérir la possibilité d’utiliser I'interaction dans différentes régions
de masses. Les valeurs attribuées A ces parameétres, pour unc région de masse bien
donnée ou pour un seul noyau, sont ajustés aux grandeurs nucléaires fondamentales
et a celles de la mati¢re nucléaire. Ces parametres sont fixés et servent par la suite
a calculer les propriétés du noyau dans ses différents ¢tats possibles.

Il n’est pas toujours nécessaire que ces interactions vérifient toutes les propriétés
de la force nucléaire, mais elles doivent au moins retrouver ses propriétés essentielles
comme celle de la saturation nucléaire.

La non localité du champ moyen fournie par la méthode Iartree-Fock revient
peut étre a la partie courte distance de 'interaction nucléon-nucléon, dont la construc-
tion est faite en principe par la QCD pour décrire les interactions de ce type. Comme
elle s'interesse surtout aux phénomeénes apparaissant 4 haute énergie, elle conduit
alors & des explications relatives aux eflets diis & la structure interne des nucléons

plus particuliérement.

2.2 Types d’interactions nucléaires :

L’origine des interactions résiduelles peut étre explicitée par les calculs micro-
scopiques sur la structure nucléaire. Celles-ci s’apprécient dans les résultats obtenus
contrairement & ceux utilisant un hamiltonien dépourvu de telles interactions. Ces
interactions résiduelles sont traitées comme des perturbations.

L’hamiltonien contient une partie cinélique et une partie représentant I'interac-
tion mutuelle & deux corps. Dans celui-ci, on introduit le potentiel & un corps du
modéle en couches et on obtient alors un hamiltonien composé d’une partie prin-
cipale Hy représentant la partie non perturbée qu’on sait résoudre et une partie
définissant 'interaction résiduelle H,.,.

L’hamiltonien total du noyau s’écrit alors :
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A A A A A A
H=) T + ) W 77) =3 T+ D Uit Y W(R,7) = ) Ui
1 1<) i 1 1 <J 7
A A A
H =Y (1 +U)+ Y W(R,7) = Y Us = o+
t i3 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 Hamada-Jonston, le potenticl de Reid, ete ...

L’emplol d'une interaction schématique a pour but d’atteindre des formes né-
cessitant des calculs simples fournissant un résultat de forme numériquemnent calcu-
lable. Des exemples de ce type d’interaction sont : Pinteraction delta, surface delta

interaction (SDI), et modified surface delta interaction (MSDI).

2.2.1 Interaction de Skyrme :

L’interaction de Skyrme proposée en 1956 est construite phénoménologiquement.
Elle est de portée nulle, et contient un terme a deux corps el un terme a trois corps
de contact équivalent a une interaction effective a 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 propri¢tés de la
matiére nucléaire et celles des noyaux sphériques[Vau72] .

Les résultats issus du calcul Hartree-lI'ock fournissent des rclations simples liant
les parametres de la force & certaines propriétés nucléaires de base permettant leur
détermination. Les nombreux travaux utilisant cetie interaction ont donné naissance
A plusieurs groupes de parameétres utilisables dans différentes régions de masse. Les
différentes applications de cette force ont permis d’introduire plusieurs modifications
pour décrire les états extrémes des noyaux. Elle a ébé utilisée extensivemnent dans les

calculs Hartree-Fock dans la description des noyaux sphériques. Les calculs effectués
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sur des noyaux a double couches fermées ont bien reproduit les énergies de liaison
et les rayons de charge des noyaux de oxygene O et du plomb 2%¢Pb.

L’expression de ’énergie est calculée pour un déterminant de Slater constitué de
fonctions d’ondes individuelles des A nucléons. Elle est exprimée sous forme d’une
intégrale des densités de protons et de neutrons. Par application du principe varia-
tionnel & cette expression, on obtient les équations Hartree-Fock liant les fonctions
d’ondes individuelles aux énergies qui leurs correspondent.Ces équations sont non
linéaires contenant des parties de diflérentes espéces géométriques. Leur 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 matiere.

La forme originelle de I'interaction de Skyrme est la suivante :

v=>v?P+ Y vl (2.1)

i< i<j<k

Ou V représente le potentiel total dans le noyau, composé d'une partic & deux
corps et d’une partic a trois corps simulant les effets de plusicurs corps.
Les formes explicites des deux termes sont les suivantes :

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

1
V& = to(1 + 20 P)8(T1 — 7o) + =1 (8(F1 = To) k24 8(F1— Po) k")

Le terme a trois corps de portée nulle s’écrit, :

VA = 138(7) — T2)8(T % — 73) (2.3)
Avec :
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{ f

T, o, t1, le, 13 et Wy les paramétres de D'interaction
et

P =
2

Popérateur d’échange d’isospin pour les particules i et j.

= V-V,

27,

est le moment relatif agissant & droite

— VI Vz

k' =—
Zz

est le moment relatif agissant a gauche
Signalons que pour des calculs Iartree-Fock eflectués sur des noyaux pairs-pairs,
le terme & trois corps est équivalent & une interaction delta dépendante de la densité

qui s’écrit :

Vi = Stg(1 4 B)o(F1 — Ta)p(— i T 24
ia‘—g-s( + 5 )6(7y - 72)0(—'2—) (2.4)

Le terme central a 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 p§ [Vau72] pour des interactions utilisées par Moszkowski mais excluant ’état
correspondant & 'onde P.

Pour un déterminant de Slater ’énergic de Hartree-Fock se calcule comme suit :

L) .
E= ) (2.5)
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|¥) est le déterminant de Slater

= (U] (to(1 + 2P)6(Fs — o) + 5 a(8(F ~ T2 B2 4 6(7 1 — 7o) F™) |¥)
F (U (L B6(F 1 — Ta) Tk +iWo(T1 + Tk AS(T ) — T3)k) |T)
(0] (155(71 — T)6(Fs — T5)) |9) (26)

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

la relation (2.7).

Avec ToiTo Tmet p sont respectivement : les densités de maticre, les
nyFpyiny i py n )

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 :

Po(7) = Z | (7
1,0

Tq = Z !Vﬁbz(T’

=) 3 4700 [FaT o ) Aol 7 1)

p:pn+pp7T:Tn+Tpa7:7n+7p
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1) i _’)+11 (1+1 )t = ( +l)(2+2)+l(f+1)
b= —T\ T —L —ZolpP — \T - ) 2 —tL 0V OT

om 20 g ro/f 01 Q) \Pn T Pp) | TR

1 1 . 1 . ,
+_(t2 - tl)(l)nTﬂ + /)pTP) + —l—é(t2 - 3[1)/)V2p + (3[1 + L2)(/)nvlpn + /)pvz/)p)

8 32

1 , 1 L
+i€(t1 - tg)(7i + 7,2,) + Zt3pnppp + H(7) — 51/@(,(/)—5’.7 + pnﬁ.‘f,, + pl,V.._]’p)
(2.7)

H.(7) est la contribution coulombienne.

L’indice q est introduit pour indiquer 1’¢tat de charge du nucléon considéré.

Les parametres de 'interaction de Skyrme sont déterminés de telle fagon a re-
produire les propriétés de la maticre nucléaire infinie qui constituent une sorte de
contrainte sur les paramctres de Pinteraction. Ce milicu nucléaire est supposé homo-
géne a densité constante, excluant 'exastence d’une interaction coulombienne et des
effets d’appariement entre les nucléons, et négligeant les eflets de surface. Dans lequel
toute interaction construite est validée & travers son comportement vis a vis de la
reproduction de ses propriétés nucléaires. A partir de I'équation d’état de la maticre
nucléaire obtenue A partir des calculs Hartree-Fock, on peut définir les propriétés de
saturation en se référant a son allure.

In prenant en compte les hypothéses de la matiére nucléaire qui sont les sui-

vantes :

P l — j
Pn=Pp == Tn=Tp= —, jn_']p__
V .__V ]..._0 — Qk'; __'k.2
p = . =0, p—(37l )’I'v T 5 7

La matiére nucléaire est un milieu symétrique ot on a :

L’équation représentant 'énergie Hartree-Fock par particule est de la forme :



E 3 3 1 3
— = —Tp+ <lop+ —=l3p® + —(3L; + 5ly)pk. 2.8
A= 5 T gl T+ pglar 80( 1 + 5lo)pk (2.8)
212
Ou:Tr= 52:5" cst P'énergice cinétique de la particule a la surface de Fermi.

Les paramétres zg,et Wy n’apparaissent pas dans cette expression car ils sont
0, 0
reliés aux propri¢tés de spin.

Le coeflicient d’mcompréssibilité se calcule par la relation suivante :

%) 6 9 5 , 3
AL T 2y “ap? + S (3t Lo)pk?
ok 5 r+4fol)+ 8t.3/) +4(~31+52)P F (2.9)

Pour déterminer les parameétre de la force de Skyrme qui reproduisent micux les

propriétés de la matiére nucléaire, on doit les soumetire aux contraintes venant des

valeurs de %, de P, et de p,.

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

po = 0.160 L 0.005fm *

L’énergie de saturation peut étre calculée directement & partir de la formule de

masse de Bethe et Weizsacker

I
lioo =~ (pg) = =16,0+ 0.2McV (2.10)

Le coeflicient d’incompressibilité lié & la courbure de I'équation d’état au point

de saturation. Sa valeur est donnée par J.P Blaizot [Cha9b], K., = 210 + 30A/eV.

2.2.2 Extension de la force de Skyrme :

L’interaction de Skyrme précédente a été modifice par I'introduction de nouveaux

termes [War83,War81] dans le but de décrire les états excités et sc comportant
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comme une interaction particule-particule et une mteraction particul-trou. Dans
cette nouvelle version, 'un des objectifs est de décrire aussi les propriétés du pairing

1 1 ¢ . v 1’ . NI § . . .
qui sont influencées par la présence d'un terme a trois corps qui favorise les effets a
plusieurs corps.

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

V=V+(1-z3)Vp +x3Wo + W, (2.11)

Dans cette formulation, la partie W, a deux corps de portée nulle dépend des
moments relatifs. Sa forme analytique est donnée par la relation (2.12).

Les moments relatifs primés agissent & gauche el ceux non primés agissent a
droite.

14 est un parameétre a ajuster.

1 57 A — — i
Wi = Stal((Fy+ o+ 5)o(Th = 72)8(70 = 7s) +
(K + Ko+ E5)6(71 = 72)8(71 — T5)) (2.12)

L’interét de cette nouvelle formulation est le terme introduit avec un parametre
x3 pour l'ajuster a la forme originelle de la {orce de Skyrme.

La partie restante dans la force est remplacée par une {raction Vy en (1 —z3) ou :

V et W o sont réspectivement les termes & deux corps et a trois corps de 'inter-

action originelle.

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

Pour z3 = 1 on trouve :

Excepté ce parameétre quatre ensembles de parameétres ont été déterminés par une

méthode exposée dans I'article [War79), ils reproduisent des valeurs diflérentes pour
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des mémes propri¢tés de la matiére nucléare. Cetle paramétrisation est admise car
toutes les valeurs des propriétés de la maticre nucléaire fluctuent dans des intervalles
limités sauf celle de I'énergice de hiaison par particule qui peut aller de 15.9 a4 16 AleV.

Ces fluctuations sont dues aux effets de surlace qui influent beaucoup sur les pro-
pri¢tés de la matiere nucléaire. Des limites ont ¢L¢ déterminées pour ces propri¢lés,
comme exemple le vécteur de Fermi Ky = 1.29 ou 1.35 ['m !

- Iénergic de symétrie a,, a, = 15 ¢t 40 MeV

- le coellicient d’incompressibilité : X = 180 ¢t 250

I1 faut noter que la meilleure paramétrisation de 'imteraction SKI était au moyen
de la reproduction des ¢nergies de liaison totale, rayons de charge des noyaux ma-
glques.

On ne peut pas juger directement lequel des ensembles de parametres qui re-
produit mieux les propriétés nucléaires. Cependant on peut le connaitre, el ceci &
partir des meilleurs résultats [ournis comparablement & ceux fournis par les autres
enscmbles de paramétres pour des applications faites pour des mémes noyaux.

La description des états du 2™ Pb par les quatres paramétrisations S K1, S K102
SKI3, SK 174 a montré que pour le cas de S K 174, les niveaux profonds sont peut, liés
que ceux qui sont décrits par les autres ensembles de parameétres, généralement les
nombres magiques sont presque tous reproduits saul pour le cas de certains noyaux
comme le 277 et le 2% b pour Z = 82 avee linteraction SK 193,

Dans les spe(:trves d’énergie, il apparait un changement d’ordre pour certains ni-
veaux comme le cas du 1ds/; et le 25y /9 entre 0Ca et "®Ca, et pour le 2 Zr la position
basse de la couche de neutrons est atteinte. Les ¢tats particule-trou sont implicués
pour expliquer les déformations des états formant le spectre. Les plus répandus sont,
les états quatre particule-trou et autres. L'interét de la détermination du parameétre
z3 explique la fagon de simuler les composantes tenant compte des états excités. La
relation entre les parameétres de 'interaction de Skyrine S K1Y et ceux de la théorie de
Landeau-Migdal [War81] permet de déterminer la paramétrisation de la force S K J
et plus spécialement les valeurs du parametre 23 pour des conditions de stabilité du
Spin.

Pour établir ce lien, I'interaction SKF  est transformée sous une forme d’inter-
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action particule-trou qui n’est ressentic qu’a la surface de Iermi.

Dans celte approche la composante a trois corps Wy Prend la [orme suivante :

o 13 1
.2 2.1
)kF(10 5 cus () (2.1.1)

(Vo = ppnl
p—n 6 tot 9
— —

6 : angle entre les vécteurs moments relatifs & et k7

De cette approximation les relations liant les parametres de la force SKT) & ceux
de la théorie de Landeau-Migdal sont déterminés et qui parmi cux le parametre g
figure que dans deux relations ou figurent les parametres de Landeau-Migdal ¢ui
sont responsables de la stabilité du spin, informant ainsi que le parametre s déerit
ausst la stabilit¢ du spin.

La détermination du paramcetre g cst faite d'une manicre réaliste en reprodu-
sant les ¢léments de matrice particule-particule qui ne sont pas disponibles soil a
partir des spectres expérimenteaux soit, & partir des noyaux avant deux nucléons en
dchors du cocur inerte. Cetle configuration d’avolr deux nucléons appariés dans une
méme couche peut généralement représenter I'élat fondamental. A part cetie confi-
guration on a allaire a des états excités correspondant A de différentes conligurations
montrons les diverses possibilités que les nucléons peuvent se situer dans des orbites
différentes, les deux nucléons célibataires peuvent se déplacer soit mdépendament
'un de autre en occupant des couches diflérentes soil par paires en sc trouvant
sur une méme couche. Ces mouvements entre couches sont, toujours accompagnés de
création de trous donnant naissance & un mdélange de configurations comme celles
de trois particules-un trou (3p — 1) et quatre particules-deux trous (dp — 2h) qu’il

faut introduire comme correction aux ¢léments de matrices particule-particule

2.2.3 Force de Gogny :

L’interaction de Gogny est elle aussi une interaction phénoménologique construite
dont le but principal est de reunir des composantes tenant compte des différentes

régions de la force nucléaire. Dans sa forme la plus générale, elle s’éerit, :
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_F1- )
VL,2) =) e (Wit B — 1LPT ~ M1 PT)

FiWo(T1 + T2)k AT — 7o) k" + (1 + P)S(7, — 7*2),)%(;2—'_2)

Lllle est composée d’un terme central et d’un terme spin-orbite semblable & celui
de la force de Skyrme. Le terme central contient deux composantes :

- la premi¢re ne dépend pas de la densité et a la forme de deux Gaussicnnes
dont @'une simule les eflets de courte portée et Pautre tient compte des propriétés
liées aux autres portées de la force nucléaire. Cetle composante contient, en plus
des coordonnées de positions des nucléons en interaction, les opérateurs d’échange
de spin et d’isospin.

- Pautre composante est de portée nulle et contient la dépendance en densité.

Les paramétres & ajuster pour retrouver les propriétés nucléaires de base sont :

s We, By, Hiy M. Wy et t3 ont les valeurs suivantes :

Wo = 115(MeV fin?), ty = 1350(MeV fint) (2.15)

Une autre forme de l'interaction de type Gogny [Dec80] a été utilisée pour des

travaux portant sur la reproduction des propriétés dues a la séparation de la couche

( 1)3/2 _ pl/z) 160).

V(71— 7)) = > (Wit BilP7 — 17 = M7 PT)e 7 4
i=1,2

T+ T,

_L2__2)5( Py ) 4

771/"71‘5(—(?1 + 77_)1)( 61 - vl)(s(T}l - ?Z)(vl - Vg)

[0(1 + .‘IT().[)U)[)(X(
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Cette interaction dillére de celle de Gogny par les nouveaux paramctlres intro-
duits, g et «, dont le but d'augmenter la chance de donner plusicurs paramétrisa-

tions a la force.



Chapitre 3

MODELES NUCLEAIRES

3.1 Introduction :

Dés la découverte du noyau atomique, la recherche en physique nucléaire s’élait
appuyée sur I'étude et la connaissance de ses propri¢tés physiques. Au début et avee
le peu de données disponibles sur le noyau, le scul moyen de le connaitre étail, son
cxamination au laboratoire, et souvent les résultats qui furent obtenus n’étaient pas
expliqués clairement vu le manque de théories capables de les interpréter. Beaucoup
d’expériences ont éLé réalisées pour ¢élargir nos connaissances dans ce domaine, en
paralléle les théories se dévioppent continuellement pour découvrir les lois régissant,
les phénomenes nucléaires responsables de beaucoup de proprictés trés particulicres
du noyau.

L’étude du noyau dans des conditions vari¢es nous fournit de divers résultats
permettant d’améliorer & chaque fois notre vue sur le noyau. It la nature complexe
des phénomenes observés nous oblige & établir des modéles théoriques pour rendre
compte des différentes situations possibles.

Gréce au progrés des techniques expérimentales, une variété de noyaux est pro-
duite et permeticnt d’aceéder a de nouvelles structures. Cecel permet d’étendre Pap-
plication des modcles congus pour les noyaux stables et le pas important dans ce
sens sont les modifications introduites dans ces modéles comme corrections ou ajus-
tements pour expliquer ce qui s’observe comme nouvealés dans le noyau.

La vahidit¢ des théories sur les noyaux n’est faite qu’a travers les traveaux effec-
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tués sur les propri¢tés nucléaires. La premicre élape a entreprendre est la connais-
sance de 'interaction représentant les mouvements des mucléons dans le noyau. It du
[ait que cette interaction n’est connue qu’approximativement, plusieurs lormes ont
en ¢L¢ associées et orit amené chacune & un résultat. Ceat est [ait dans les deux théo-
ries de structure : modéle en couches et méthode de Hartree-lock au départ congues
les deux pour décrire le noyau dans son élat stable et modifices par la suite pour
expliquer les états excités. Ces deux théories ont vraiment contribuer a la description
du noyau. Ce sont des théories uniquement en champ moyen construites dans une
période ot on ne s’'intéresse a I'élude des noyaux stables, prenant en compte que les
interactions a deux corps qui sont trés importantes.

L’interaction (u’adopte le noyau est celle qui respecte les propriétés connues de
la force nucléaire. It méme cette interaction est parfaitement connue, il restera le
probléme principal du traitement quantique du probléme & N corps ouvrant alors la
voie a simuler ’étude du noyau par des approximations reposant sur des hypotheses
de base prévues et justilices par les [aits observes.

La relation entre la force nucléaire et la structure du noyau est trés importante,
elle nous permet de détermmner le type d'interaction convenable & la desceription du
noyau considéré. Comine 1l ya plusicures possibilités de formes de noyau expliquant
sa structure, différentes interactions sont associces a ces structures, découlant, de la
facon avee laquelle les nucléons s’organisent dans le noyau. Le modeéle en couches
donnant au noyau une forme sphérique est basé sur le choix d'un champ moyven
sphérique qui est compatible avee la distribution des nucléons dans le noyau on
chacun d’cux ajuste son mouvement a ce potenticl moyen. Cette approximation
exclue lexistence de apparicment entre les nucléons.

La construction d’une théoric de structure nucléaire apte & expliquer toutes les
propri¢tés physiques du noyau s’avére trés difficile. Pour cette raison tous les modeéles
qui ont ét¢ construits sont congus pour décrire certaines propriétés trés particulicres
du noyau responsables sur P'évolution des étals ou le noyau peut exister. La dé-
couverte de nouvelles propriétés permet de rafliner ces modéles pour étendre leur
application aux différentes situations possibles du noyau. Cette tache peut aussi ju-

ger les modeéles proposés a la description présente d’autres caractéristiques que ceux
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pour lesquelles ces modéles ont éL¢ construits. Iavantage particulier de ces modéles
et leur caractére prédictif annongant Uexistence de certains phénomeénes avant (u'ils
s’observent. Cependant d’autres phénomeénes observés expérimentalement n’ont pas
trouvé une cxplication physique par les théories existantes. Ce qui a laissé beaucoup
de phénomenes sans explication jusqu’a Pavénement dune description claire de la
structure nucléaire.

L’étude du noyau nous conduit & connaitre scs propri¢tés et A suivre son ¢évolu-
tion au moment ot des phénomeénes physiques y prennent naissance. Jusqu’a présent,
il n’existe pas une théorie unifiée et & partir de laquelle le noyau est décrit compléte-
ment el on se trouve toujours face aux deux problémes essentiels et insurmentables
présentant des difficultés qui ne permettent (qu’une résolution approximative. On
ne sait pas résoudre le probléme & N corps et on ne connait pas non plus la force
liant les nucléons entre eux dans le noyau . Cette dermere difliculté, nous ¢largie
le champ des potenticls proposés compatibles avee des interactions prévues dans le
noyau. Devant ces deux difficultés et devant le manque d’'informations expérimen-
tales, plusieurs voies d’¢tudes ont été entamées dans la description de la structure
nucléaire. I'n premier lieu un modéle macroscopique celui de la goutte liquide était
construit pour calculer les propri¢tés statiques du noyau. Dans ce modele, le noyau
est vu dans sa globalité comme étant une goutte liquide visqueuse, il est trailé sans
tenir compte des ellets de structure. Mais avec ’avénement de nouvelles données sur
le noyau, ce modéle s’était révélé incapable de les reproduire el a ainsi montré ses
limites de validité.

Par la suite le modéle des couches a ¢4¢ proposé pour expliquer les phénomenes
qui n'ont pas él¢ décrits par le modele de la goutlte liquide. Dans ce modele 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’¢énergic en assurant
au noyau une grande stabilité. Ces deux modeles construits en se basant sur des
noyaux stables trouvent des diflicult¢s pour expliquer le noyau dans des états trés
exciteés.

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

et les fonctions d’ondes sont calculées et les propriéiés régissant les phénomenes liés



a la stabilité du noyau sont bicn expliquées.

3.2 Meéthode de Hartree-Fock :

3.2.1 Introduction :

Pour étudier la structure nucléaire, on a recours a des théories basées sur cer-
taines hypothéses répondant a la situation dans laquelle le noyau se trouve. De ces
théories, les propriétés nucléaires elles sont déterminées el comparées a celles obte-
nues expérimentalement afin de déduire le lien existant entre les faits observés et
ceux prévus théoriquement.

La structure compliquée du noyau rend diflicile Ia constuction d'un modcle exact
et la résolution des équations issus de ce modele se fait généralement d’une manicre
approchée aboutissant done a des résultats approchés.

I’étude du noyau atomique par un modeéle a particules indépendantes, détermine
de nombreuses propriétés nucléaires, sculement le choix de la fonction d’onde de
particules mdépendantes ignore Pexistence de certaines interactions dont il faut en
tenir compte. En effet leur contribution dans le calcul des niveaux d’¢nergic est
trés intéressante. Le calcul des propri¢tés du noyau, (niveaux d’énergie, moment
angulaire, moment quadripolaire, ctc...) s’ellectuc dans le cadre de la mécanique
quantique non relativiste par 'équation de schrodinger. Celle-ci ne se préte pas
au cas du noyau ot on a affairec & un ensemble de particules. A Pexception du
calcul fait dans le cadre du modele en couches, on chaque nucléon, plongé dans un
potentiel moyen crée par les autres nucléons, est traité séparément par I'équation de
Schrodinger.

Donc pour une interaction a plus de deux corps il existe une approche qui leve
certaines diflicultés contenues dans Uinteraction des N particules ¢’est celle de

Hartree-Tock. Cette théorie formulée dans le but de translormer le probleme a
N corps & un probléme & un corps, nous conduit & une approximation de particules

indépendantes.



3.2.2 Approximation de Hartree-Fock :

Supposons connue P'interaction manifestée dans le noyau, dans cetie approxima-
tion les nucléons sont considérés comme des particules indépendantes se mouvant,
dans un champ moyen fournissant le potentiel du modele en couches. le noyau est dé-
cril par un hamiltonien a 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 probléme majeur dans 'établissement d’un hamniltonien nucléaire réside dans
le choix de l'interaction échangée entre les nucléons. In premier licu, on ne considere
(ue des interactions & deux corps représentant 'interaction mutuclle, il est donné

par :

A

A A
1
2 Al - ‘
H = E [z+§ E E ‘/(7,;77]) (.;1)
i=1 i it
T ; est Vopérateur associ¢ a I’énergie cinélique.
- = . : : : / ;
V(7;,7;) est Vopérateur représentant 'interaction exercée entre le i mu-

nucléon.

cléon et le jome

Pour le moment on ne sinteresse (’a des interactions indépendantes de la den-

sité. L’introduction des interactions contenant une telle dépendance amene des mo-

difications dans la contribution du calcul d’éncrgie.

b) Hamiltonien de Hartree-Fock :

Cette hamiltonien dérive d’un principe variationnel, nous eflectuons des caleuls
Hartrec-I'ock pour une interaction & deux corps.
Les nucléons ont, un spin % ils obeissent a la statistique de Fermi-Dirac. 11 sont

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

orthonormeées.

Dans I'état décrit par le déterminant de Slater Pénergic IV s’écerit :
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L ey .
[J -— W (.;.2)

Ou |¥) est le déterminant de Slater qui s’éerit :

1T) = VAIAL ) [0g) ooooene loa_i) loa)

LM .
Ay = ﬁZ(—l) I

T 10

A A A
=0y T S V(L) )
i1

i /i

1 .
- (2) o
A) + 5 E\ E (A VL) (3.3)
b I

La relation (3.3) représente '¢énergie Iartree-Fock.

M), est

La sommation portera sur tous les états individuels occupés, et avec ans

le ket antisymétrque.

'/\/1>a113 = |/\/l> - I/j)\>

[A),l12) .. [1),)€) sont les états individucls associés aux kets |0),]0,) - [va_1),

l(PA>

A7



On développe les états Iartree-Fock suivant une base arbitraire infinie {]7)}

= O

La condition de normalisation donne :

(N[N = Z |Cil”

On définit la matrice densité par ses ¢léments de matrice :

piy = (Plaja; V) = ZC;iC/\j (3-1)

En utilisant (3.4), Pexpression (3.3) devient :

Z ZZ "\J l T ‘)> +5 ZZ Itk Y)‘j 7/1[ < Vs >an.9
A tkjl
B=> p;(ilT)+ Zpl]p“ (R V [50) 4 (3.5)
j z]kl

OuT =Ty + Ty + ... + Ty est I'énergie cinétique totale.

L’expression (3.5) montre la dépendance en densité de Uénergie totale de
1

Hartree-Fock.

La méthode variationnelle consiste a éerire la condition suivante :

)
827; "7_2;‘“2]: MO =0

On minimise cette quantité pour des variations de Cf,.

Les ey représentent les multiplicateurs de Lagrange introduits pour conserver la

norme des états individuels.



On a alors :

ol 0/’ij
5N e Y650, =0
al)ij (‘)C;z A “ j 7N

oL oCy;
—Chj — 2Chri =0
Op;; Z\: oC3; » z\:( v

oL . -
Z ((?/)~Cl\j - (?)\(,/,\,;> =0 (f())
A t

L’équation (3.6) provient de I'équation aux valeurs propres suivante :
h|\) = ey|A) ot h est Phamiltonien de Iartree-Fock.

les ey sont les multiplicatcurs de la Lagrange

h Z Crjl) = ex Z Cxi 1) (3.7)

ceci donne :

Z <7’ h l]) C/'/\j = (’.,\(J,\,;

J

Ou (i| h|7) est élement de matrice de 'hamiltonien de Hartree-Lock.

o
Ip;;

(il j) =

Apartir de I'expression de (3.5), On doit calculer r:;)p—’—
i
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g[f; 0/3:] {Z Pmn 771,' T ’71 % Z PrnPri <7"/k| v ‘"l>a"3} }

mn mnkl

0 Op 0
Z ;:" on| T [+ 2 Z (,;/"m/)k, (mk|V |nl),, .+ 3 Z ﬂp”m (mk|V |nl)

mn 2 mnkl K ij

mnH
2 Al 1 q y 7
Z Ounibn; (|1 n)+§ Z Smibnjpy (k| V|nl),, + g Z OiOtiPom (k| V nl) =

mn mnkl mnkl

<7 T 2 Z/)k[ 7k| |4 IJI nag men ””] |4 )”]>mw

7mn

ane -

Dans la sommation portant sur les indices m,n on fait le changement suivant :
m—1 n—j

t—=m jon

On obtient :

oL
Ip;

= (i|T]j) + QZ/)M (k] V150 g Zp,,m (i V [15) g (3.8)

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

k — m ,i— n, on oblient :

ol
ap;;

.J

= <i ,1‘

3+ DAV A s (3.9)
A

@I = GIT 1)+ ATV 1A g (3.10)
A

D (il h]5) Cx; = exChs (3.11)
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les relations (3.10), (3.11) sont les équations Hartree-lock :

La résolution de ces équations se fait par un procédé itératil qui consiste & choisir
un ensemble de cocflicient Cy; dits coeflicients d’essai. Partant de ces coceflicients,
on calcule bamiltonien de Hartree-I'ock puis on le diagonalise en tranquant la
base |j).On obtient de nouveaux coeflicients. Le processsus sera recommencé jusqu’a

convergence des résultats.
L’équation h|A) = ex|N\)  [ounira Péquation intégrodillérenticlle suivante :

En multipliant & droite par le ket |A) .

@013 IN) = T IN) 4+ Y Gl V1) g [X)

11

RIAY = TIN) )l V) [N) + (pl V1) A

1

x| =TI+ (V1) [A) + (u] V) [N)

"

En multipliant & gauche les deux membres par le brat (77| ct en insérant dans

le second terme la relation de fermeture, on obtient :

(1= e)os(7) + 3 / AT/ (T (T, )0, () () +
[T

=IO (N (5 5 — -
E /d7 QLTV(T, )L () DA ()
ot
Ce qui est équivalent & la [orme intégrodiflérenticlle suivante :

(1 V(T = () 4 [ A7 Vi (7, 7)) =0



Avec :

ACHEDY /d?”@,j(?”)\/(?, D, (7)
[T

est le potentiel local associ¢ & Lock et,

- Y = (PN (5 -
Vv (7, 77) = E <I>“(7 W, 7, (77)
M
est le potentiel non local associé a Iartree.

¢) Hamiltonien de Hartree-Fock en représentation position :

L’hamiltonien de Hartree-Fock est composé d’un opérateur d’énergie cinétique t
et d'un opérateur a un corps V(7) appelé potenticl de Hartree-LFock.

Vieljona:

(@] hlg) = Gl el + GV

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

DAY = g4 |A) (3.12)
ce qui donne :
i h? 2 - . - - = -
.05 (T) = —m“t?‘ O\(F) 4 [ dTV(T, DT
02



avee |

V(7,7 = (T VT

d) Energie de Hartree-Fock :

1
Eyp = (91 |¥) =" (\T]\) + 5 > VO,

A A

Fnr Z (AI'T[A) + 22(/\“’/(|)|/\>

A A

Bur = 3 (er =5 IVIN) = 5 3 (e + 1V IA) (3.13)

A A

Celte relation montre que ’énergie de Hartree-Fock n'est pas égale a la somme
des énergics individuelles des ¢lats occupés. Ceel se justifie dans le choix de la

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

e) Exemple de Pinteraction delta :

L’interaction é a deux corps jouit de I'une des caractéristiques de la force nu-
cléaire, elle est fortement intense a courte distance et trés faible a longue distance, ct
elle présente une symétric. Les fermions auxquels on s’interesse sont déerits par un
ket antisymétrique constitué du produit d’un ket contenant les variables dynanngues
el d’'un ket contenant les variables de spin.

I’interaction ¢ donne une contribution non nulle au calcul d’énergie avee un ket
antisyméirique.

Pour un déterminant de Slater 'énergie totale s’éerit, :



1 l 7
I) = Z </\} T |/\> 2 Z <)‘/I“i v I/\/1‘>a118
A

Al

V(1,2) = Vod (71 — T)

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

[An)

ans

ce qui permet d’éerire :
Al V(L 2) M) = (Al Voo (77 — 772) |\

En insérant la relation de ferméture, on obtient :

><T”17>ziV0 (7 [ — ) [T ) X

O

[ 1] Jeviamararsrin

(771772 )

et qui s’écrit encore :

Vb// //d THd T d T @Y (TP (T = Ty — T2) %

(71 = POB(TB(T2) = Vo [ 4T [@3(7) 12,7

et on a aussi

T

A) :/dT’ |7V (7] A) = /m () (—




D’ou Pexpression de v devient :

; h? — - 2 . - —> -
b= g2 [ 47 [T0) +V"%;/dr 007 2, (7)P

Avec les notations suivantes :

(7)) =Y | Ve

et

p(7) =) 10N (T

A

I"inalement on aboulit a :

o
b= [d7( G (7) 4 V(7))

Dans le formalisme IHartree-Fock, I'énergic du noyau s’cxprime par Pintegrale
d’une densité hamltonienne.
Maintenant, on va déterminer les équations Hartree-1'ock.

La condition variationnelle s’écrit, pour les vanations de @3

' -
0P} {h o / ! ’ﬁq’u‘l’"} =7

2)717‘2@( ) + 2Wop(F) DA (7)) — €608, () = 0

b
2



Les fonctions d’ondes sont, influencées par 'interaction qu’a courte distance. Au
déla de la distance de Pordre du Fermi, elles ont le comportement, des ondes planes.
Dans cette région la densité peut, si les fonctions d’ondes planes ont un comporte-
ment en exponentiel, étre constante, phénomene de saturation a la surface. On est

alors amener a résoudre 'équation de schrodinger suivante :

rL‘Z
2m.

(o= V242V Y | — )y =0
It

3.3 Modéle en couches

3.3.1 Introduction :

Le modeéele en couches nucléaire est introduit par analogic & celui de la physique
atomique. Le noyau est pris dans un état stable alin de pouvoir calculer ses proprié-
tés physiques. Dans ce contexte le noyau est considéré comme un systéme isolé ne
subissant aucunc action de son environnement et de ce [ait les nucléons ne sentent.
que 'interaction créée entre cux.

ILe noyau est un systéme de N nucléons, sicge d’un mouvement de N corps, en
mteractions mutuelles. La résolution des équations de mouvements décrits par les
N nucléons nécessite a résoudre le proléme quantique de N corps. Iapproche du
modele en couches ignore la structure interne des nucléons. Celle-ci suppose que
les nucléons se meuvent indépendament dans un champ moyen déterminé par les
interactions mutuelles. Ce champ cffectif ne peut pas remplacer P'interaction a deux
corps entre deux nucléons dont, on doit rendre compte dans ’hamiltonien du modele
en couches pour faire un calcul consistant. Les interactions résiduclles, qui ne sont
pas simplement reliées aux imteractions a deux corps, sont considérées conme des
perturbations.

L’interaction nucléaire n'est pas suflisasment connue. On ne peut non plus la

manier facilement dans un calcul de la théorie des perturbations. Llle est mfgyment

n0



répulsive & courte distance (existence d’un cocur dur) et est fortement atiractive a
longue distance,la, clle introduit de fortes corrélations entre les nucléons, et ainsi
la fonction d’onde du modéele en couches sera modifice en subissant Uellet de cetie
interaction.

Plusicurs interactions phénoménologiques ont ¢i¢ utilisées. Des tentatives de cal-
culs ont, ét¢ aussi faites en utilisant ces interactions. Ils ont, amené des résultats qui
concordent bien avee ceux de Uexpérience.

D’habitude on utilise des potenticls simples contenant un enscinble de parametres
a ajuster pour reproduire les résultats expérimentaux, Pinteraction de Skyrme en est
un exemple. C’est une interaction effective contenant des paramétres (ui s’ajustent
aux énergies de liaison expérimentales et aux rayons nucléaires.

Le probléme complexe du noyau nous astreint, pour le résoudre, de faire des
approximations qui nous aménent & un probléme & un corps ot 'equation de Schro-
dinger trouve son application. En effet. pour un potentiel bien connu la résolution
de 'equation de Schrodinger {ournit la fonction d’onde ¢t Pénergic.

I une des approches du modéle en couches considére un potentiel sphérique in-
dépendant du spin. La [onction d’onde pour ce type de potentiel est une fonctiop
propre des opérateurs L2et L, vérifiant pour leur fonction propre U, (77) les rela-

tions sulvantes :

q"ltl'rn(?) = 1{711(7l) Ylm(07 (/:’)

L?\I}nlm(?) = hzl(l + 1)\11711771.(7))

[/z \Prtlvrh(?) = "n'h\l}nlm(?)



avee

[LM(T)

r

]ﬂﬂ(r)::

est fonction d’onde radiale vérifiant Péqguation suivante :

2 I(l+1 2m
(= 2 s v ) = 0
Les niveaux d’énergie sont étiquités par [, ils conticnnent 2/ 4+ 1 nucléons.

Le potentiel ayant {ourni les meilleurs mveaux d’énergie est celui de Poscillateur
harmonique déduit de approximation au premier ordre du potentiel de Woods-
Saxon.

Dans le noyau outre le mouvement idividuel des nucléons, 'introduction de cer-
taines de leurs caracténstiques révéle des modifications dans le calcul des propriétés
nucléaires.

L’introduction d’une interaction spin-orbite dans 'hamiltonien du noyau permet
de reproduire tous les nombres magiques des couches de protons et de neutrons
et améne une séparation dans les niveaux d’énergic en deux sous niveaux qui se
distinguent par leurs valeurs du moment angulaire total JT=L+5

Le modéle en couches s’avére un moyen utile pour expliquer la physique des
noyaux stables. Cependant, ce modéle trouve sa faiblesse dans Pinterprétation des

effets de couches notamment quand il s’agit du spin de I’¢tat fondamental des noyaux

pairs-pairs et des noyaux déformes.

3.3.2 Modéle de la particule individuelle :

Le modéle en couches du noyau était introduit au besoin de la connaissance
des propriétés nucléaires. ¢’est un modele simple basé sur des hypothéses données
pour les noyaux stables. Son meilleur suceés est la reproduction de tous les nombres
magiques des couches remplies de protons et de neutrons, et 'explication des niveaux
excités dans certains cas. Dans ce modele le caleul fait généralement appel a la

résolution de 'équation de schrodinger pour les deux types de potentiel : puits carré,
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et puils du potentiel de Poscillateur harmonique. T ajoul & ces deux potentiels dua
terme spin-orbite rend compte des propriétés observées dans le spectre d’énergie.
Suivant les noyaux auxcuels on s’'intéresse, le modele en couches ne se préte pas
de la méme fagon. Il arrive souvent ue des rallinements solent introduits aux situa-
tions extrémes. Notamment guand il s’agit des noyaux contenant peu de nucléons
en dehors des couches fermés, 1l s’avere qu’on s’intéresse, sculement, aux nucléons
célibalaires. Celle proposition constitue le modéle de la particule individuel. In effet
dans ce dernier le noyau est supposé constitué de couches remplies par un nombre
maximum de protons ¢t de neutrons permis par le principe d’exclusion de Paul, et
d’une couche vide contenant le nucléon restant. Les propriétés du noyau sont attri-
bués A ce nucléon impair célibataire et les états inpliqués sont ceux déerits par ce
nucléon. Dans le cas des noyaux impairs-impairs leurs propriétés sont caractérisées
par le proton ct le ncutron impairs. Ce qui est A 'encontre du modéle en couches on

tous les nucléons s’impliquent. par leurs élats.

3.3.3 Potentiel de la particule individuelle :

Dans le moddle 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 nuls, ce type de corrclations assure au noyau une forme sphérique. Seul
le nucléon célibataire est responsable de 'évolution des proprictés du noyau.

La particule individuel se meut dans un potentiel moyen fourni par les nucléons
des couches fermées. lidle occupe des niveaux d’énergie largement espacés de la
derni¢re couche fermée en nucléons spécifice par un nombre magique. Le potentiel
nucléaire auquel est soumise la particule singulicre est celui de Woods-saxon, car il
constitue un potenticl intermédiaire entre celui de Poscillateur harmonique et ccha
du puit carré. Ce potenticl ayant une basce expérimentale, est obtenu en ajustant ses
paramcétres sur 'interaction nucléon-coeur. I est plat au centre et décroit vers zéro
aux bords du noyau. Ses solutions analytiques ne sont possibles que pour Ponde

s (I = 0), les autres solutions ne s’obtiennent que par des méthodes numériques.
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3.3.4 Calcul du modéle en couches :

a) Equation de Schrodinger :

Dans le noyau, chaque nucléon déerit son propre mouvement indépendamment
des autres en ressentant un potenticl moyen. La connaissance du spectre d’énergic
des états liés provient de la résolution de Péquation de Schrodinger. Celle ¢1 nous
fournit une solution (fonction d’onde) contenant les nombres quantiques spécifiant
les niveaux d’énergie.

En s’intéressant a des noyaux sphériques, le potenticl de Woods-Saxon est pro-
posé en ajustant ses parameétres alin de reproduire les faits expérimentaux. Clest un

potentiel de prolondeur Vg, donné en se basant sur allure de la densité nucléaire.

Sa forme cst la suivante :

-
V 0

T
14+e¢ 2984

Vr)=—

l . « 1 < Al
R=1r9A3, 1= L13I"m ,a=23I

L’hamiltonien du modéle s’écrit, :

A

Ho =) (1;+ V()

i |

La fonction d’onde de particules indépendantes est exprimée par le produit des

fonctions d’onde individuelles.
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L’équation aux valeurs propres s’éent :

]’}=€|+€2+...+5/\

A

A A A
Z(Tj +V(r;)) H U (77) = Z?i H v, (7))

j=1 j il

g; ¢ énergic contenue dans la onction d’onde W;(7;) associée au nucléon 1.
La résolution de cette équation aux valeurs propres revient a résoudre les A
¢quations de Schrodinger a un scul corps.

(1 + V()W (7)) = ,9:(77)

Dans le systéme du centre de masse, I'équation de Schrodinger s’éerit, :

h .
V2 V)W) = s %i(T)

(42)11 :

[’hamiltonien ¢ dessus ayant une symétrie sphérique commute avee les opéra-
teurs L2 et I,.
Le potentiel en question est choisi indépendant du spin et de ce fait la fonction

d’onde ne présente pas la dépendance en spin. Elle s’exprime comme suil. :

— 7m; []774"1' I Ve ia2
‘Ijl( r i) = 1{'7’1'57'(’.2.)3'1,* L(Oiaspi) = _—JQ)If I(()i:‘pi)

1
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Ou U,,...(r;) verilic Véqgquation de schrodinger radiale :
it 1 é)

nEod?2d. R+ 1)

b ————+V " [[n-' k :5i(~[1)-.- i)
2, dr? + r (.ir) + 2m1'f (r:) ’l’(7 ) "I"(7 )

Les indices n;, I;, m; caractérisent les niveaux d’énergic associ¢ an nucléon 7.
Le potenticl de Woods-Saxon ne se préte pas analytiquement dans les calculs,

Au premier ordre de son développement a Norigine, il s’écrit, -

)

1 Yy
Vir)=-V; + émwf,rz

Il contient deux termes simulant P'un le puits carré de profondeur Vi et Pautre
Poscillateur harmonique de méme profondeur. Les deux termes reproduisant, sceule-
ment les trois nombres magiques 2,8, 20, donnent des mveaux d’énergie régulicre-
ment espaces.

Au premier ordre, on s'intéresse au potenticl de loscillateur harmonique.

I’¢quation de Schrodinger radiale s’écrit,

( > l(l+1) N 2mls N ('m.w
dr? r? h? h

) U(r) =0

Passons a la position sans dimension en posant, 2 = /%1

On obticnt Péqguation suivante :
i

21
hw

d* 1+ 1)

(ﬁ - ) + e - flfz)l[(;l;) =0 &=

dont le comportement asymptotique est le suivant :

A Pmfim

x — 00, (= —2)U(x) =0
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Y Collg+1+1)(g+1) —1(1+1

q

A lorigine

d* 11+ 1)
r =0 (d? g2

YW (x)=0

Dans tout I'intervalle, '¢quation diflérenticlle

d* I+ 1)

( dx? 22

te—xHUu(z) =0

admel une solution de la forme :

2

1'2 I
Uz) =a'"Me T w(x) = ¢ 2W ()

”"7(3,‘) = ,‘I,‘l H E (J{l_'];q — E C?q_r[;'] byt
q q

Avee ce changement, on obtient Péquation diflérenticlle suivante :

d? o d l(l+1)

Rl — D)W (a) =
(al;l:2 ! dax 22 + (e N () =0

Ce qui donne encore :

Faisant passer dans le premier terme ¢ vers g + 2, on obtient, :
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S Colla+1+3)(g+1+2) ~ 1+ 1)a?" 1Y Cyls =3 20q+ D)t =0

q q

d’ou :

Cera e—3-2(q+1)

C,  (qH+14+3)(g+I+1)—1(1+1)

La solution U(z) doit étre réguliére, pour cela on doit éliminer les divergences.

g< N, C,#0 el g=N+1, C=0

Cnja=0—e—3-2N+1)=0

e=2N+1)+3
ce qui donne :
) 3
I)=hw(N +1+ 5)

(8 &) h 32 : Y : :
Tous les niveaux d’énergic se calculent & partir de cetle expression.

Le nombre quantique N + [ représente le nombre quantique principale n.

b) Potentiel Spin-orbite :

Dans les calculs précédents, on n’a pas introduit les ellets du spin des nucléons.

I’n eflet les nucléons sont des fermions doués d’un spin demi-entier et itroduction
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d’une mteraction 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 mteraction a la forme suivante :

Vis =—f (7)_[7._5?, c’est une correction dans le potentiel moyen. Son mtroduc-
tion sépare les mveaux d’énergie en deux sous mveaux ct leve la dégénérescence, et
reproduit ainsi toute la séquence des nombres magigues de pretons et de neutrons.

La fonction d’onde du modele en couches sera désignée par les nombres quan-

tiques n, 1, s, 7,et la base dans laquelle on travaille est celle 1ssue du couplage 1. — 5.



Chapitre 4

NOYAUX ETUDIES

4.1 Région de ’étain ;>Sn :

L’étude des noyaux loin de la stabilité est trés intéressante, car clle fournit beau-
coup d'informations relatives a la structure nucléaire et aux processus astrophy-
siques. Parmi ces noyaux, les isotopes de I'¢tain sont nombreux et constituent une
région de masse importante présentant beaucoup d'intérét pour expliquer les phé-
nomenes les plus interessants tels que la double magicité de couches, les élats isome-
riques, les hauts spins des bandes rotationnelles correspondant, aux noyaux ayant un
nombre de protons trés élevé dépassant le nombre magique 50 et une configuration
J™ 1dentique observée dans des états n’ayant pas la méme valeur d’énergie.

Les progrés eflectués ces derni¢res années ont permis de réunir certaines données

132

des noyaux situés autour de la région de Pétain 53°Sn qui nécessitent des interpréta-

tions guidées par les prévisions théoriques du modéle en couches. 1’étain 325 est
le plus important, car doublement magique il constitiie un cocur inerte pris comme
référence dans les calculs des niveaux d’énergie des noyaux situés dans son voisinage.
Ses niveaux sont trés élevés par rapport a ceux des noyaux qui ’environnent.
Malgré qu’il a un petit coeur, son niveau 3~ situé a 4.3512 MeV est plus élevé
par rapport a celui du 2°Pb qui est situé a 2,6146 MeV. Les spectres des états

individuels des noyaux de cette région ont été déterminés en étudiant les produits

de fission riches en neutrons [Lea84,ITo(96a] .
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4.2 Représentation de Pinteraction 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 a des états excités. On peut représen-
ter leur interaction par un potentiel effectif qui peutl étre dérivé de la matrice G de
Bruckner ou simplement on peut lui associer une représentation phénoménologique
pouvant varier son comportement d'une région a une autre. Le probléme de repré-
sentation des interactions effectives est di aux différentes situations représentatives
des nucléons de valence. En eflet, la contribution du coeur peut poser dans certains
cas des diflicultés quand elle est négligée. De plus, si on suppose que dans leur in-
teraction mutuelle, les nucléons évoluent dans un milieu de matiére nucléaire faisant
appel a la matrice G de collision, leur description sera complexe. Pour ces raisons,
nous essaycrons de leur affecter des interactions simples & manier afin d’expliquer le
minimum de propriétés nucléaires.

Les études [Hol98] faites dans cette région en utilisant le modéle en couches
ont fourni des résultats correspondant a 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 un potenticl & deux corps contenant les propriétés de base de
la force nucléaire, 'interaction trois particules situ¢s sur une méme couche j sera
exprimée en fonction de 'interaction particule-particule et les ¢lats individuels seront
décrits par une relation qui exprime 'interaction particule-trou.

Pour reproduire les spectres expérimentaux des noyaux choisis, on a utilisé deux
approches basées sur un choix particulier de I'interaction s’exercant entre les deux
nucléons dans le noyau.

Suivant la nature de la configuration du noyau, on a introduit deux modélisations
I'interaction delta et I'interaction SDI (surface delta interaction) pour étudier les
noyaux ayant deux nucléons en dehors des couches fermées : $3Sn, 35" Te. Pour les
configurations trois particules et une particule on a injecté¢ 'élément de matrice de

I'interaction SDI dans I'élément de matrice a deux corps et pour la configuration
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particule-trou, on a injecté I’élément de matrice de I'interaction delta dans 1’élément

de matrice & deux corps de la relation de Pandya.

4.3 Espaces modéles et interactions choisis :

4.3.1 Interaction particule-particule :

Dans les noyaux a coeur fermé avec deux nucléons de valence a 'extéricur, on
ne peut pas toujours prévoir que les deux nucléons sont astreints & se mouvoir
uniquement dans une seule orbitale de valence qui vient juste au dessus des couches
saturées. En [ait 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 334Te, 13Sn avec respectivement deux protons et
deux neutrons a P'exterieur du cocur 352Sn.

Pour le tellure {3*Te, dans une approche simple, les deux protons se situent
dans Porbitale 1g7/5 qui vient juste aprés les couches saturées. Ce qui nous permet
de former les configurations (1g7/2)? définies par les valeurs de J™ = 01,24 4% 6*
et de déterminer l'interaction V(1,2) qu’on choisit de telle sorte que les niveaux
expérimentaux soient aussi bien reproduits. L’étape suivante est de considérer un
espace modéle moins restreint constitué des couches 1g;/5 et 2ds/, avec encore plus
de configurations possibles pour chaque valeur de J”. Pour I'état J* = 01, 2% et 41 |
on a deux configurations possibles (1‘(]7/2)2 el (2ds /2)2 et de méme pour J* = 6" on
a deux configurations possibles (1g7/2)* el (1g7/3,2d5/3). Dans cette espace modéle,
I'interaction V (1, 2) sera différente de celle de 'espace modele réduit constitué de la
seule couche 1g7/2. En effet, I'interaction résiduelle dépend de 'espace modéle choisi.

Les valeurs propres de I’hamiltonien /{ pour les états J™ seront les valeurs propres

correspondant aux états propres de '’hamiltonien.

2
I = Hy+ Hues = Y _(ho)i +V(1,2) (4.1)
=1

ou 'énergie Fy du coeur inerte est prise comme unc valeur de référence. Les

68



fonctions d’ondes seront en général des combinaisons linéaires des fonctions d’onde
constituant la base choisie.

En général la fonction d’onde s’éerit, :

I‘I’p> = Z Qkp
k=1

0 s . - A , LI 2
\IlfC )> , les coeflicients ag, doivent étre déterminés en résolvant les

équations de Schrédinger pour les kets |U,,) .

1 I\I’p> = Ep i\I’p> (4-2)

En remplacant par ’hamiltonien total on obtient :

n

(Ho+ Hres) Y iy ‘w};’>> = Ep > aiy
k=1

k=1

\pﬁf”> (4.3)

en multiphant I’équation ci-dessus par <\Il§0)

, on obtient :

n

(8] Ho + Ire,

k=1

\1:§C°)> arp = Epa (4.4)

comme les fonctions de la base

\I'fc0)> correspondent aux fonctions propres [

avec les valeurs propres £;(®, on peut réécrire 'équation précédente sous une forme

plus simplifiée :

Z ]l,kakp = Ep(llp (15)

k=1

avec

Hy, = EO8, + <\p,‘")' Hyes

o) (4.6)
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L’équation aux valeurs propres devient une équation matricielle (ui 8’éerit conmme
suit :
(1] [A] = [E] [4]. Ce qui constituc unc équation séculaire de valeurs 4, qui sont

déterminées a partir du déterminant suivant :

Hyy — L, Hyy 1,
Hy — Hy—E, I
Hs, Hs, /1133 - B, o o o
I{nl []712 [['nn - ’jp

Pour la résolution, un programme Fortran est établi {Hey90]. Il permet de dé-
terminer les valeurs £, des énergies correspondant aux configuration J™.

Pour P'étain }31Sn, noyau doublement magique contenant deux neutrons en de-
hors du coeur inerte, la démarche a entreprendre est la méme que celle faite pour le
Tellure. Seulement la différence est marquée dans le choix de 'espace modele qui sera
constitué d’une seule couche car ’espace modele étendu nécessite la connaissance
des états individuels qui ne sont pas disponibles dans la littérature.

Dans la logique du raisonnement précédent, les deux neutrons peuvent normale-
ment se trouver dans la couche (1hg/9) a partir de laquelle ils peuvent se déplacer
vers les couches supérieures. Mais expérimentalement, la configuration (2f7/,)* est
favorisée. Ce qui nous permettra alors de constituer les états J™ = 0+, 21 4+ 6
et de déterminer interaction choisie de telle facon que les niveaux expérimentaux

soient le mieux reproduits.

4.3.2 Interaction de trois nucléons situés sur une méme couche :

Dans cette configuration la situation est diflérente de la précédente, espace
modéle sera constitué des états de moments angulaires issus des lois du couplage de
trois moments cinétiques dont la procedure est la suivante :

La configuration trois nucléons sur une couche j sera décrite par le ket
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7% IM Y = |(5°)'; TM )

ou 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 dii a Pantisy-
métrisation du vecteur d’état de deux nucléons situés sur une méme couche j.

Pour le noyau de $3°1, les trois protons se situent dans la couche 1g7/» 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=0J=1I

=2 =$3584

IR RSN SNR S
r-67-L134. 8488

[En tout on a vingt-deux états, de ces états on garde seulement ceux qui corres-
pondent aux niveaux observés et 'espace modéle sera constitué de ces états main-

tenus.

4.3.3 Configuration & une particule :

Pour ce type de noyaux, les niveaux d’énergie sont diis 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 & une particule, on voit que 'élément
de matrice calculé dépend de I’élément de matrice de 'interaction 1p—1h et les états
sont défimis par les valeurs du moment angulaires total J résultant du couplage du
moment cinétique j de la couche considérée avec les trous qui peuvent éventucllement,
exister dans les couches fermées. I’espace modele 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 modele varie d’un noyau & un autre et pour chaque noyau choisi l'espace

modéle est défini dans la section discussion des résultats.
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4.3.4 Interaction particule-trou :

Dans les noyaux a couches saturées contenant quelques nucléons de valence, il
existe une fagon différente d’impliquer ses nucléons dans le calcul du spectre d’éner-
gie. Dans laquelle on peut inclure les faibles contributions du coeur pouvant naitre
des excitations exterieures et donnant naissance au passage de 'un de ses nucléons
aux couches supérieures en créant ainst un trou.

L’interaction particule-trou que nous avons prise est similaire a celle utilisée pour
examiner la structure des niveaux du ?® Bi ayant un trou de neutron [kuo68]. Les
niveaux inférieurs de ce noyau sont décrits par une interaction entre un proton ct
un trou de neutron. Les valeurs propres et les vecteurs propres sont obtenus a partir

de ’équation séculaire suivante :

(epy — €ny)b12 + <p1h,]“| Vers 'p§17,2'>

Epy, Eny sont respectivement les valeurs des énergies individuelles de proton et de
trou de neutron. Ces valeurs sont calculées a partir des spectres expérimentaux des

noyaux de 2% 37 et 297 ).

I.’¢lément de matrice de la configuration particule-trou s’écrit, comne suit, :

, Iy, Jn  J
<p1h1'| Vers |p2h;> = — Z(ZJ +1) mooh X
J! ']PQ th .]I

1/2
[(1 + 6 in (L 485, 5 )] (Prhal Vegs Ipaha)

ou hy, hy dénotent les étatls de trous.

Le potentiel Vs, est déterminée & partir de la matrice G dérivée du potentiel
de Hamada-Johnston. Les eflets dis a la polarisation du cocur sont nécessaires a
inclure dans 'interaction particule-trou.

Dans la région du plomb les interactions 2p — 2 sont prises en compte pour

. , e e My rd rd :
expliquer les spectres d’énergic el certaines propriétés nucléaires comme le facteur

dc g, les transitions M1 [Pop87] . Un certains nombre de noyaux de masse allant, de
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A=2043a A= 209 ont ét¢ examinés cn introduisant 'interaction SDI (surface

delta interaction) ayant la forme suivante :

VSPL — V(77 — 73)8(7, — )

Un exemple de paramétres utilisés pour reproduire les spectres expérimentaux

des noyaux de A = 207 — 209 est. : A; = 0.166 MeV, Ay = 0.204 MeV.

L’espace modéle des noyaux 3325b, 132I'n, sera constitué des couches ot se trouvent

le nucléon et le trou.

4.4 Calcul des éléments de matrice :

Dans ce qui suit on prend la valeur 1 pour I'isospin total T" et on utilise la notation

suivante :

X=V2X¥1,X désigne n'importe quel nombre quantique.

4.4.1 Interaction delta :

Soit le potentiel nucléaire représenté par la fonction delta de Dirac ct dépendant

des coordonnées de spin des particules en interaction.

V(.F)l, ‘7'—}2, ?1, ?2) = ‘Vb(l + (1?1?2)6(—’7}1 - TZ) (‘1.8)
Vo et @ paramétres a ajuster.
I’élément de matrice correspondant a ce potentiel en couplage j — j se calcule
comme suit :
V(71,7251 72) = —Vo (1+2a(52 = §1 - 5)

S i ?2 sont les spins des deux particules et
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est leur résultante.

Le calcul de la valeur moyenne d’un opérateur a deux corps est cflectué dans

I’annexe voir relation (B.12).

(Ja Jos IM|V (T, T o, @1, 02) | Je Ja; JM)'® =
(Ja Jo; IM|V (71, 79,1, T2) | e Ju; JM)*T —

(=19 (o Gy IMIV (70,7, 01, T2) | da G TAD)™ (1.10)

En introduisant (4.9) dans (4.10), on obticnt :

o v IM] = Vo (14 20(F2 - T2 - 53)

N——’

(S(T)] — _7_)2) l jC ]dv .]A”I)nas =
(o dos IM| = Vo (14 20(52 = ST = ) (71 = 79) | e jus TAY™ -
(=) (o g TM| = Vo (1+20( S = 52 - D) 8T = )| G des TM)™

(4.11)

en utilisant la relation (A.13), (4.11) s’écrit, :
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( ja G IM| — Vo (1 +2a(§2 - F2— 73)) §(F1 — )| G Gus IMY™ =
la
SN LUSS Gaisdedad b L by L. px
LS L'S )
LS J LS J
(LS; IM | -V, (1 1 2(S?- 52— ?g)) §(7y — ) |L'S; JM )

Ja L Je

D= N[
N = NS

la § Ja i % Ja
— (1NN LSE S Gadvdeda b L gy L1 oo x
LS L'S’
L S J L s

(LS, M | — Vq (1 +20( 82— 52— ?g)) 51— o) | TM Y (4.12)

L=01IS=S5,M,=M; Msg= Mg
On va évaluer le terme direct en tenant compte des égalités ci-dessus provenant

de la fonction delta qui est scalaire

( ja jb; JA4| - ‘/0 (1 + 20{(?2 — ?‘f o _S?;)> 5(?1 _ —792) I jc jd; ']A’]>dir _

la % ja lC % jC
Vo (1=30) > L2S%jahedad b 5 Go P la & da X
L L s J||lLs g
(LS; JM |8(7 1 — T3) |LS; JM )™
lo 3 Ja le 5 Je
—20Vo ¥ L2S%5addedad b L g p b b da pS(SH1) X
LS
L S J L S J
X (LS; JM |8(7 ) — 73) |LS; JM )* (1.13)
Qui s’écrit encore :
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i

(o goi TM| = Vo (14 20( 8 = §1 - 53
la % ja lC é
Vo (L+) ) L*5jajodedad b & Go ¢{ L 1
LS
L S J L S
(LS; M |8(T1 = 775) |[LS; TM )™ +
la % ja lc %
4(!‘/;)(2J + 1)jajbj(jd lb % jb ld %
L=J 0 J L=J 0

(LS; JM |6(F ) — T3) |LS; JM )"

Comple tenu de la relation (A.14), (4.14) s’écrit,

Je
Ja
J

/

Je
Jd

> X

) 8( 1= 72)| o s A1) =

(4.14)

(o vt TM] = Vo (1420 = §3 = S3)) 6(71 = )| e Jis TM)™" =

la % ja l(. %
_V;)(l + a) Z LZS2jajbjcjd Iy —é jb ly %
° LS J L S
<LAS', JAM I(S(_f-)l _ T)'Z) 'LS7 JM >1iir .
. . 'a y J .C .
20V jajvjeja(—1)% Hatlatle Ja Jb Je Jd
lb la 1 ld l(.

2

Je
Ja
J

J

1
2

(L=JS=0;JM|6(F,— Ty |L=J8=0;JA"

en utilisant la transformation inverse de (A.13) le tere direct s’écrit, :
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<]a be ]M‘ <1+ 2(1( S _§§ 6 T’l___ 9 l]{ d, ]A[)dlr:

~Vo(L + @)  Ja Jo; TM| (71 = T2) | e Jus JA)™ —

20V Fadsdeia(—1)leHatla tle Ja G J Je Ja J
lb la % ld l,_. %
(L=J S=0,JM|6(F— Ty)|L=J 5 =0; JM)* (L.16)

’ar la méme méthode, le terme d’échange de la relation (4.12) s’éerit -

la % ja ld ?12' jd
DD LSUSGadicdaq b 4 v gy L% g X
LS L'S' '

L S ] s J

(LS; IM | — Vp (1 +2a(S2 -2 ?;)) §(Ty ~ )| 'S JADT (L.17)

( ja jb} JA’I I - Vb (1 + 20(?2 _ ?% . 37;)) (S(T’] _ T>2) | jd jc; .]AI)MM _

la % ja ld % jd
VoL =3a) Y " E2S%jajudedad 4 L G p{ L L ogo X
LS
L S J L S J
(LS; IM|6(7 ) — T9)| LS; JMYT —
o 5 do ||t 3 ja
2aVp ZLS Jadededad B % q p§ L L ode pS(S+1)
L s J L s J
x (LS; JM |8§(7) — T3) |LSTM ) (1.18)

on suit la méme démarche faite pour aboutir  (4.16), on peut écrire pour (4.18) :
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¢

( Ja Jo; IM | — Vo (1 +2(S2- 52— Ts’g)) §(F 1 — )| ja jur JMY™ =

—Vo(L+ @) ( Ja Jos IM| (71 — T2) | Ja Jo; JMY™ —

intJ ‘a ] J ‘c ‘¢ J
20V adbiejag(— 1) Hiettatha Ja Jv Je  Jd .
lb la’ % ld l(: %
(L =JS= 0; J]V[I 6(71—’1 — 7)2) ’L =J S = 0; _]j\j)emc (419)

Enfin, en regroupant (4.16) et (4.19), la relation (4.12) s’écrit de nouveau :

< ja ]b, JA[‘ - VO (1 + 2(!(?2 — —5)% — ?%)) 6('1-')1 — T)‘Z) | jc ]da JAI>'nas —
_‘/E)(l -+ (Y) < Ja Jos J]\[| 6(7"1 — 7*2) | e jd J]\I>na5 .

L 'a hoJ o j J
20 VoJujjeja( —1)0tiettarte § 00 T Je Ja y

lb la ld l(. %

B~

(L=J S =0,JM|6(F) - Ta)|L=JS=0,JM*™ +

(1.20)
(F1)fetat (L =J S =0, JM|§(FT, — 7o) |L=J S =0, JM)™
On va calculer le premier terme dans (4.20), donné par :
Vol + @) {(Jago; IM|6(7 1 — 7)) Jo jag; MY (4.21)
La relation (B.15) permet d’écrire pour la fonction delta :
— o\ 5(7‘1 — 1) S, -, 19
§(T 1 — T) =Y ———Vk() - Yie () (4.22)

™mr
K 172

on remplace (4.22) dans (1.21) on obticent :
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<ja jb; JA/[‘(S(—F’I - —7—)2) l jr‘ jd; ']A[>nas =

. 6 ry —T L. ir
Z ( Ja Jo; JM]| _(‘:TT—Z_)YK(Ql) Yr(Q) | de jas JM)"
= 172

. o 6(ry —r
—(—1)itoe XKI (s T 2012

172

V() - Yi(Q) | Ja Jes TM)™" =
ZF-vK(‘n,ala,nblb,nclc,"lbdld) Ca o M| Yic(Q1) - Yie(Q2) | jo Gas T MY
K
—(=1)Fetda~d Z FX (nala, naly, nala, nele) { Ga go; T M) Yie(Q) - Yie(Q) | ja jos J MY
K (1.23)

Avec :
FE(ngly, nply, nele, ngly) = FO(ngly, nply, nole, nyly) est Vintégrale de Slater définic
par (B3.18).

(4.23) s’écrit alors :

( ja jb; JA” 6(7’1 — -7:)2) | jc Jd; JAI>nas _

10" (a gy T M| Yie() - Yie(Q2) | Ge gz J MY*T —
K

(=194 FOS™ (G o d MY Yie() - Yie(Q0) | Ga e J M)™ (4.24)
K

Ce qui donne cncore

<ja ]b, JAII 6(7’1 — -7—)2)‘ jc .]dy JA,[yms _

FON" Ca gy d MIYie(Q) - Yie(@) | Ge jay JM)"™ (4.25)
K

I'n introduisant la relation (B.28) dans (4.25), on obtient la relation suivante :
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(Ja gos IM| (771 = T2) | Je Ja; JM)"™ =

AGVA ACA ] 3 4 - . .|. . .I.
_ JaJoJ ]d(_1)1b+]d+la+lc(1 + (_1)lcildu)(2j + 1)—1/2 <]a_ o, —=| JO )
8w 2 2
1 1
.c_ S 1’.,0 196
«(iigin 3| 10) (1.21)
Le second terme de (4.20) sc calcule comme suit :
On commence par calculer le terme
(L=JS=0;JM|§(7,— Ty |L=J S =0; JA™ (4.27)

On inscre la double fermeture dans (4.27) et on obtient :

dir

> ) (L=JS=0;JM|LMLSMs) (LM,SMs|6(F 1 — 73) | L' MpS'Ms:)

My Mg MM

(I'MpS' Mg |L=JS =0, JM) =

S (L =J 8 = 0;JM| LM,00) (LM,00]§(7, — 75) [LM,00)

Mg

X(LMO0|L =J S =0;JM) = " (LML 6(7 1 — T2) [LM)" 618u,0 =
Mg

(L=JMy=M|§(7 )~ T3)|L=JM, = M® (4.28)

(4.28) devient alors

(L=J S=0;JM|6(7, — T)|L=J8=0; JM)* = (JM|6(7, — 7,) |TM)
(4.29)

On insére & nouveau la double fermeture dans le second membre de (4.29) on

obtient :
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Z Z (JM |Lamy lyma,) Lo by, | 6(T7 0 — T79) [l Lamy,) (Lo Lamy,| T M)

Mo, My MUy

(1.30)

On insere au terme (lomy Lmy, | (71— 7 9) |l lgmy,) 1a relation de fermeture
a la b lb 1 c lc ld ?

on obtient :

// / /d?ﬂi?gd?; T_wz (lamlulbmlh| T’{T"Q) <—7—,IT>2| (5(—7_)1 — T’z) I—I_‘"! ?;) X

(737 ey L)

ct qui s’écrit encore :

////d7 AT od T d Ty (Lo Loy, | T 1 T2)0(7F) — T74) ¥

T = )Ty — TN T ey Lamy,) =

= /d"F’ (Lo by, | T 7 )T T |Lemy lamny,) (4.31)

ce qu’on obtient alors :

(Lamu Ly, | 6(77 1 — 7o) Loy Lymy,) =

lg

10 / dQY;™M (Q) Y, (Q) Y, (Q) Y, (D) (4.32)

En utilisant la relation (A.7) dans la partie angulaire de (4.32), on obticnt :
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[aavme @y @y @)y

[ lq

() =

Z [aibicidijl2 la lb L’ lc ld L,

L'My, dm 0 0 0 0 0 0
lo 1 L l. 1 L
' ‘ (4.33)
my, my, My my, my, My
d’ott on tire :
(Lamuy Ly, | 6(7 1 — 79) |l Lamy,) =
0 Z [aib]j(‘[:d s lo Iy I le 1y I/ X
b 00 0 00 0
la 1 L . 1 I
' - (4.34)
my, my, My my, oy, M
Ce qui s’écrit encore
(L=JS=0;JM|6(F, — T3)|L=J 5 =0, JM*" =
[ L1, J2 [l L L I. lg I
70 Lolplolgd b d (4.35)

4m 00 0 00 0

La méme procédure sera suivie pour le terme d’échange, on obtient alors :

(L=JMy,=M|§(7y—73)| ()L =JTM, =M)"" (1.36)

dont I'expression est la suivanie :



€exrc

(L=JM,=M|6(F—T3)| (led)L=JM, =) =

(__1)10.4ld,*,_][‘,()lalblcld la lb J lc ba (/137)

dm o 0 0 00 0
En reportant (4.26), (4.35) et (1.37) dans (1.20) on obticn :

(o 3 TMI = o (142005 = ST = 9) 8(71 = 7)o s T01)"™ =

JaJbJe] , 11
(1 +a)‘,;)1:ﬂ%]_d(_1)gbmduauc(l F(=1)e Ty (g 4 1)1 <]a§ J”’_ﬁ‘ JO) %
1 1
o, — = | T0Y —
<J 2.7d 9 )
lalolcly T2 . o o J e Ja J
4(xVbFO boctd Fadvieda(—1 otiatlatte ) Jo Jb Je Jd v
4 J
T lb la % ld l, %
lo Iy J L. 1y J
’ ‘ (4.38)

000 0 0 0

En utilisant (A.10) dans (4.38), on aboutit au résultat final :

{ Ja Jo; IM| = Vo(1 + @ T T2)6(7Ty — 79) | o jas JAD® =
0 o
s

1.1 1] 1+a _ Vit
27 +1)7" < Ja'y ]b,—§| J0) < Jeg Jd,—é\ J0) (( ) a(l + (=1) ”b'-’))

2
(1.39)

La relation(4.39) va étre appliquée pour déterminer les niveaux d’énergie des

deux noyaux : $34Te, 131Sn.

7y 50 ¢
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4.4.2 Interaction delta de surface SDI :

Le potentiel a une forme analytique simple ne dépendant que des variables d’es-

pace exprimées dans la fonction delta.

VIPL = V(77 ),77)) = —4Arn A6(7 ) — T9)6(r — Ry) (4.10)

En utilisant (B.15), 'élément de matrice de (4.40) s’écrit :

5 1 nas
( Ja Jo; JM] —47rA'——~——(" — IRy) § V() - Yie(Q2) | Jo Jas JM ) =
e
L. o(r — T2 z : ir
<.7a ]vaA” - 47(/1, ( ! 71 - 11)0 )K K QZ)' .]( ]da JM >d -
rire

(=17 (g Gy IM| — 4w A/ ——— 22 5(m 2) 6(r1 — Ro) Z V(1) - Yie Q) | Ga jos TS

ST

™
(1.A1)

Commengons par le terme direct :

( Ja Jo; JM| — 47”4’6(_7?1 — 179)8(ry — Ro) | Je Jas M >dir =
6 r
( Ja oy JM| — dm A/ ———> (s 8(r1 — Ro) ZYK Yr() ] de daz JM Y =
7y
FO(nala, noly, nele, nala) { Ja ju; TM| DY Yie(Qu) - Ye(Q2) | e jas JM )™ (1.42)

K

ot FO(ngly, nply, n.le, ngly) se calcule comme suit, :

I (ngla, noly, nele, ngly) =

6
—‘47TA,//d7 ld?)? T 11)7, 10(71)1?,,’)1’)(72) ( 71 , )(5(7‘1 — 1{0)1{,,({((7‘])1{,,(‘14(7‘2)
172
qui s’écrit encore :
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F'O(nala, nblb, nclc, ndld) = —47L4’]1)(2)]{n010 (I{O)I{nblb(-l{())I{nClc (Ifo)lf,,dld(ll)()) (4./13)

Orona:

[{'nl(liﬂ) = (_1)n—1 'Ifnl(lfﬂ)l (4'/14)

avec

Hina, (Ro)| = Ry, (Ro)] = [Htna. (Ro)| = |10, (1)) (1.45)

La partie radiale du terme direct a alors 'expression suivante :

AR AR R (Ro)l | Bty (Ro)| e (o) gty (Fo)] =
—dm A RY(—1)retmotnetnapt | (Ry) = —dm A'(=1)" "1 MO (Ry) = A = constante
(1.16)

Pour le terme d’echange la méme méthode de calcul est suivie, on obtient :

6(7'3 - 7'2)

179

(Ja Jo; JM| = dr A 6(ry — o) Z Yie(Q) - Y (Q2) | Ju s TMYT" =
K

I;'O(71/ala, ’llblb, 'II/ch, Tl.dld) ( ja Jba .]]\[‘ Z }/K (Ql) . YK(Qz) l jd jC; JM >Cﬂ‘ (’1’17)

K

On injecte (4.42) et (4.47) dans (4.41), on obtient le résultat suivant :

FO(nala, noly, niele, nala) Y~ ( Ga Gos IM|Yic(Q) - Yie(R) | o Gus JTM )" (4.48)
K

finalement on introduisant (B.28) et (4.46) dans (1.48), on obtient le résultat
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final

< Ja Jv; J]\ll - 47rA’(5(7>1 — —77’2)6(7-1 _ 1{0) | e ja; ']A/[>nas _

(_1)na+nb+nc+ndjajbjcjd/1 (2J + 1)—1(_1)]},1’]}1“0 Hc(l + (_1)IC+14+J) >

1 1 1 1
JR ey - A4.4¢
<J 5 Jo 2lJO> <] 5 Ja 2' JO) (4.49)

A est le parameétre A ajuster.
La relation(4.49) va étrc appliquée pour déterminer les niveaux d’énergie des

deux noyaux : 34T, 131.5n

4.4.3 Elément de matrice a trois particules :

En dechors des couches fermées, 'élément de matrice déerivant interaction de
trois nucléons situés sur unc méme couche j s’exprime en fonction de 'élément de
matrice & deux corps représentant I'interaction de deux nucléons sur la méme couche
j. Les calculs du modele en couches [Bru77] ont fourni 'expression de cette quantité

qui dépend des coeflicients de parenté.

a)Vecteur d’¢tat :

Considérons trois nucléons situés sur une méme couche j. I'n couplage j — 7, le

ket antisymétrique et normalisé qui décrit leur état s’écrit :

G(1),5(2),3(3); JM) — 1((1), 5(3)) T, 5(2); TM) +

7% JM) =N
1(5(2),5(3))J", 5(1); JM)

(4.50)

N est une constante de normalisation
En utilisant la relation de (A.9) et la relation de symétrie entre les cocllicients

de Clebsh-Gordan pour chaque membre de (4.50), on obtient :
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1(G(1), 5(2)7, 5(3); JM) — (=1)"=7=7|5(2), (4(1), 4(3)).J'; M)

|‘73’ JA/I>TI(IS = N ! .
H(=1)" I (5(2), 5(3)) S, 5(1); TM)
' 5281 (9(1), 320", 33); TM)
7% M), =N{ (=1)77 ;(—1)"""""U(jﬂj; J"I)N((1),5(2)) 0", 5(3); TM)
+(=1)7" 77 UG5 T) |5, 5(2) 7, 3(3); TM)
5 TM) gy = N (0 + (C)/ A+ (1) W G507 T) >

1G(1),5(2))7", 5(3); TM) (4.51)

Ou U(jjJj; J"J') est le coeflicient de Jahn relié au symbole 6 — j par la relation

suivante :

. ] o J
U(jlngjs;JnJ:zs)=(—1)“”2*’3”\/(2J12+1)(2J23+1){ o ‘2}
j3 '] ']23

La relation d’orthonormalisation permet de déterminer la constante N

N2 = 37 (Sgup 4 (<) (04 (1) WUGTG ) ) X

(5,,,,_,, + (—0) I+ (=0T J”J')))
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N—2 — Z(SJIIJI(SJIIJI + Z 2(5(111‘1/(——1).1'—J—j(1 + (_1)11,)(](]].]], ']II.]I)) +

JI/ .II/
DDA (- 1)U T
J/I
avee la relation S (—1)7"U?(jjJj; J"J') = U(j4.J4; J'.J') on obticnt, :

JH

N2 =14+ 417U (5 I j; J'T) + 2+ 2(= 1)U (5 55 T T')

o
N?=31602r+1)¢ T 7 (4.53)
i

La rclation (4.51)s’¢crit alors :

(]ll
Sy +2:4/(2J7 + D)(2J + 1) ’
i J T
‘-73;']A1>nas: Z o
J!'=pair ; a Jf
srer+1)! 77
j J T
(L), 5(2) ", 5(3); TM) (4.51)

On peut écrire aussi 'expression du ket (4.54) en fonction du cocflicient de

parenté de la manicre suivante :

|75 TM ), 0 = DG F 3T (G, 5(2)) 0", 5(3): T M) (1.55)

Jll
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g
Sy +24/(2J" + 1)(2J + 1) 7
i J o J
(7]} 20" = (4.56)
g
ser+nd 77
i J T

(4.56) représente lc coeflicient de parenté

b)Calcul de Pénergie de n nucléons en interaction sur une méme couche
p:

L.es n nucléons seront couplés au moment angulaire total I', leur énergie s’écrit :

Er(p") = (@5, (1,2,.,m)] D> V(5,k) |2, (1,2,....n)) (4.57)
1=j<k

Comme on a affaire & des nucléons identiques (4.57) peut s’écrire de nouveau

comine ci dessous

1
Er(p") = §n(n — 1) (@ (1,2,...,n)| V(1,2) | ®F5. (1,2, ..,n)) (4.58)

et d'une autre part on a :

n—1
(@8 (1,2, m)| 3 V(K |85 (1,2, m)) = %(n— 1)(n — 2) x

1=j=<k

o (1,2,...,n) V(1,2) {915 (1,2,...,n) (1.59)
(@ry,( )| :

(4.59) dans (4.58) donne
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n—1

7 n as N as ]
Er(p") = 7—1—_—2<<I>“,z(1,2,,..,n)| > V3, k) |9 (1,2,..,m)) (1.60)
1=j<k
avec

O, (1,2,...,n) = Z (p"T| } p"'e) (ee.pp, | TTL)QE (1,2, ...,n— 1)D%pp,(n)

E\E2,P,

(1.61)

(4.61) dans (4.60) donne :

0% (1,2,...,n = 1)0%pp,(n)

Be(p") = — < S (T} ) s

n
EE2,0,

Z VG, k) | Y (0T ") (el ppl | TE) R, (1,2, oy = 1)@y, (71)>

1=j<k e'el pl
(1.62)
Er(p") (0"T| } p""e) (p"T] } p"7'e") (ee2pp. | TTL) x
Es 2P €,85,p%
(€'€.ppl| TT,) (@2 (1,2,...,n — 1) Z V(i k)| @88 (1,2, ...,m = 1)) x
1=j=<k
(2% pp, (n) |2%ppl,(n)) (4.63)

V(j,k) est un opérateur scalaire donc il couple que les mémes nombres quantiques,

ce qu’on a alors

e=¢c,e, =¢, (4.64)
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(@ pp, (n) |2%pp,(n)) = 6p.1, (4.65)

on tient compte des relations (4.64) et (4.65), (1.63) s’¢erit

n n 7 n—
Br(p") = ——5 Y (0"T1 1" 'e)? (ezapp, | TT)?
£,E5,P,
n—1
(@2 (1,2,..,n = 1) Y V(G k) [22 (1,2, ,n—1))  (166)
1=j<k

On peut aussi supprimer la sommation sur £, p,

Fe(p") = —5 3 (T}
£.82.0,
(@%(1,2,..n—1)] > V(5,k) |92 (1,2,..,n = 1)) (4.67)

1=j=<k

(4.67) représente Pexpression de I'énergic d’interaction de n nucléons sur unc

méme couche p.

Pour un systéme de trois nucléons sur une couche j 'expression (4.67) devient

E;(5%) = n i 2 ; (3]} 2T E (%) (4.68)
avec Lyn(j%) = (@50 (1, 2)| V(L,2) |50 44(1,2))
Ou:
(73J| } 72J")? est le coeflicient de parenté défini par la relation (4.56)
(D% 0,0(1,2)] V(1,2) | 9% 5,0 (1, 2)) est I'élément de matrice & deux corps antisy-
métrisé

a Paide de la relation (4.56),(4.68) s’écrit. :
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E,(5%) =
j 7 J

3+ 6(27 +1)
jJ

(

Epn(3%) +4(2J + 1) X
g J g

I (5%) + 427 + 1) 2"+ 1)x
}]’J//

(1.69)

On va substituer I5;/(52) par ’élément de matrice de SDI (4.19), (4.69) se

transforme a la forme suivante :

""’Gfl.iujl»jrjd

15,(%) = S
J ]

3+ 6(27 +1)
i JJ

(27 + 1) +4 ’
j JJ
(i3 4. ")‘ J0) iy d.—5] T0)+
2
. p ']
sersnyd x

0 R B
(43 3. =31 7"0) (33 4. =3[ J"0)
(1.70)

La relation (4.70) va étre appliquée pour déterminer les niveaux d’énergie du

noyaux 33°1 ou les trois nucléons en dechors des couches fermées sont supposés situés

dans la méme couche j.

4.4.4 Elément de matrice & une particule :

Dans ’expression [Kuo66] utilisée dans les calculs des spectres d’énergic a une
seule particule, on introduit & la place de la matrice ¢ 'interaction SDI pour

déterminer les états individuels du noyau £3°Sb possédant un nucléon célibataire en

dehors des couches fermées.

Cette expression a la forme suivante :
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' 1
Vitp = e $ (20 + )27 + 1) (Gpjn T
2(2]1’ + 1) J,'IZ'jh g

G \jpinJT) (4.71)

Jp : désigne la couche ou se trouve le nucléon individuel
Jr @ désigne la couche du trou
(Gpind T| G |jpjnJT) est élément de matrice antisymétrisé

On injecte 1’élément de matrice de SDI (4.49) dans (4.71), on obtient :

1 (27, + )2 + 1)
2(24, + 1) 2_3AQT +1)(- (27 +1)

Jsjn
1 1 .
= n, —=| JO)?
<.]P2 In, 2’ >

Viur Y1+ (=1 ) x

3 . BT B |
Vip = =5A) (20 + 1)1+ (=1 1) <Jp— dns =5 10)* (1.72)

o 2 2

On établit un programme FORTRAN pour la quantité (4.72) ¢t on calcule les

niveaux d’énergie du noyau suivant : }3°Sb

4.4.5 Relation de Pandya :

I’élément de matrice de Pinteraction particule-trou obtenu a partir de la scconde
quantification s’exprime en fonction de celui de Pinteraction 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 expression

définitive de I’¢lément de matrice particule-trou qu’on a utilisé :

(Ipy1hy; JMIV(1,2) |1pglhy; JAM) = — Z(ZJ’ +1) ' Vyi(3'37'7)
g’ g J
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Vii(5'77'7) représente Pélément de matrice particule-particule.
En injectant (4.39) dans (4.73), on obtient I’élément de matrice particule-trou

correspondant & 'interaction delta

0

S
(1pyhy; TMV(L,2) |1paLhas TM) = Vo S

?ajbjcjd(—l)jb Vjallatle Z '/

T J! 777

et (14e) e ot L1 S 1y
(]' +( 1) ) < 2 (l(l +( 1) ) .7!12 ]ba 2 '] 0> .]"2 .]’1? 2 '] 0)

(1.74)

La relation (4.74) va étre appliquée pour déterminer les niveaux d’¢nergie des

noyaux de $325b et [32In.

4.5 Application aux noyaux étudiés :

L’approche utilisée est phénoménologique basée sur 'introduction de parametres
dans les interactions utilisées. Nous allons ajuster ces parameétres pour retrouver les
spectres d’énergie.

Différents essais ont été réalisés, nous présentons ceux qui nous semblent re-
produire aux mieux les valeurs expérimentales. Celles-ci sont prises de la référence
[I'ir96] pour tous les noyaux étudiés

Des comparaisons sont [aites avec les résultats des méthodes : SA (calcul du
modéle en couches), MQPM (the microscopique quasiparticle-phonon model) et
QRPA[Hol96] (quasiparticule random-phase approximation) dont 'interaction ef-

fective est définie par la matrice G.

4.5.1 Discussion des résultats :

1) Spectres a deux particules :

94



a) L’¢tain 3'Sn :

Le spectre d’énergie de ce noyau [Zha97] indique son existence dans la scule conli-
guration (2 f7/5)?, ct la non disponibilité de ses états individuels dans la littérature,
limite alors I’espace modé¢le utilisé qui sera constitué de la scule couche 2 f7)5.

Pour P'interaction delta, trois couples de parameétres ont été¢ choisis pour retrouver
les meilleurs niveaux d’éncrgie de i3'Sn. Le premicr couple (a = 0.01,V, = 123
MeV) nous donne le niveau 2% exactement reproduit et les niveaux 4',6% sont
¢loignés de leurs correspondants, le deuxi¢me couple de paramétre (« = 0.01,Vp =
157 MeV') permet de retrouver exactement le niveau 4. Le niveau 6 sc rapproche
de micux de son correspondant et le niveau 21 s’éloigne de plus de son correspondant.
Le couple (a = 0.01, V5 = 171 MeV) retrouve le niveau 64, le niveau 4! commence
a s’¢carter et le niveau 21 s’¢loigne de plus en plus (voir figure 4-1). Dans le cas de
SDI les trois valeurs du parameétre A : —0.275 A eV, —0.35 MeV et —0.382 MV,
un méme comportement des niveaux d’énergie que celul obtenu par Pinteraction
delta est marqué.(voir figure 4-2)

En général, les miveaux sont bien reproduits pour les deux interactions, delta et

SDI et on peut conclure que les niveaux 41,61 se rapprochent de leurs correspon-

dants quand le niveau 2* s’¢loigne de son correspondant et vice versa.

20 1
1.5
+ (C) 6‘
1 6 (b) R —
— 4" 4 .
> 49 - - 2
[ a + +
s ) (a) (‘51‘ S
wl 1 2* 2*
0.5
004 o) o' o — 0
Exp delta deita delta

o
If
bt
=~
i

F1G. 4-1: Spectre de $3'Sn : (a) : Vo = 123 MeV, (b) : Vo = 157 MeV, (c) : |
MeV



a) Le Tellure 3'Tec :

La configuration dans laquelle il apparait est la couche (1¢7/5)? [Fir96]
fournissant un spectre de quatres niveaux d’énergic. Dans un espace
modele étendu a la couche 2ds/,, on s’cst limilé & retouver les quatre
premiers niveaux de spin nucléaire 0, 2, 4, et 6. Pour 'interaction delta,
le couple de valeurs (« = 0.01, Vo = 564 MeV') a bien reproduit le niveau
2+, Le niveau 4 est un peu abaissé de son correspondant, et le niveau 6
coincide avec le niveau expérimental 4*.Pour le couple (o = 0.01, Vy =
611 MeV), le niveau 2" s’éléve peu de son correspondant, les niveaux
4% 6" sont bien reproduits. Nos résultats sont représentés dans la figure
4-3 ot nous reportons aussi ceux donnés par les méthodes QRPA et SM
[Hol96] .

Pour 'interaction delta de surface SDI, toujours dans 'espace modele
¢tendu, la valeur 0.5154 MeV du paramétre A reproduit bien les niveanx
2! ¢t 61, le niveau 41 est un peu abaissé de son correspondant. Pour la
valeur de 0.54 MeV, Le niveau 2% s’éleéve de son correspondant et les
niveaux 4' 6" sont bien reproduits.(voir figure 1-1)

D’apres les figures (4-3) et (4-4), on voit que la meilleure paramétrisation
est celle qui donne la séquence (b) et clle est aussi meilleure que les

séquences fournies par les méthodes QRPA et SM.

2) Spectres a trois particules :

L’iode $3°1 :

Ce noyau contient trois protons en dehors du cocur doublement magique $325n
qui vont étre situés, suivant le modéle en couches, dans la couche 1g7/, dans laquclle
ils seront doués de la méme valeur j = 7/2. Plusieurs états définis par les configura-
tions J"se présentent ol se¢ trouvent parmi eux ceux qui correspondent & la méme
valeur d’énergie, donc le nombre d’états formés sera réduit & un nombre qui corres-
pond aux états observés. Pour ce noyau, 22 états sont forinés et se réduisent ainsi
a six élats seulement. Nous on s’interesse aux quatre premiers niveaux définis par

les moments angulaires .J = 7/2,5/2,11/2,15/2 qui correspondent bien aux états
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2.0 -
1.5
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6 (b) ' e 3«
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2 1.0 4 (@) 3 X 2
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w y 2+ 20
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0.0 0 o' (o) o
Exp sl SDI Sl

I'1G. 4-2: Spectre de 3'Sn : (a) : A = —0.275 MeV, (b) : A = —0.35 MV, (¢) -
A=-0.382 MeV

20 6 X
4 6
+ (b) + - 40
@ S
15 4 & 2’
T 4 2@ 2¢
1 2 2
®
2 1.0
w
05
00 ; 0" (o} (o} (o} o
Exp deita delta QRPA SM

I'1G. 4-3: Spectre du 317 : (a) : Vo = 564 MeV, (b) : Vo =611 MeV
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observés.

Nos résultats obtenus par des calculs effectués pour une valeur de 0.1122 AMeV du
paramétre A sont comparés aux résultals obtenus par la méthode MQ PP A [Suh97let
sont présentés dans la figure 4-5. Celle-ci montre que les niveaux obtenus par 'm-

teraction SDI sont en excellent accord avec les niveaux observés.

2.0 4 6" N
@) () & 6
6 6" 6" 4
15 4 , & 4 2 o
] 2' 2’ 2
3
2 104
v,
0.5
00 o' o o o) 0
Exp SDI SDI QRPA SM

F1G. 4-4: Spectre du $3'Te : (a) : A =0.5154 MeV, (b) : A= 0.54 MeV
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15/2
'5 . N—| V74
: 15/2 152" 52°
> 12" 1r*
Z 104 .
w 512° 512
1
0.5 -
0.0 7 7" 712"
Exp SDI MQPM

I1G. 4-5: Spectre de $3°1 : A = 0.1122 MeV

3) Spectre a une particule :

L’antimoine {}*Sb :

Ce noyau contient un proton de valence en dehors du coeur doublement magique
el qui peut se trouver dans les couches supérieures qui viennent juste aprés la couche
1gg/2. Les calculs effectués en considérant le couplage 1p — Lh de chaque niveau avee
le trou de la couche 1gy/5 et pour une valeur de 0.5238 MeV du paramétre A nous
ont fournis les niveaux d’énergie représentés sur la figure 4-6, & P'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 32In :

Comme il n’existe pas dans la hittérature de données expérunentales pour ce
noyau, une tentative de calculs est effectuée ct le résultat est représenté sur la

o ?

figure.4-7.
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25
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Exp SDI

I'1a. 4-G: Spectre de }325h : A = 0.5238 MeV

44 :
4
‘3-0-
3 2"
>
[0} +
S 2 L
]
1
0 - 0"
delta

1"1G. 4-7: Prévision du spectre de 33%In : (@ = 0.01, Vy = 11710 eV)
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b) L’antimoine }3250 :

Ce noyau ayant un proton et un trou de neutron présente un spectre particule-
trou qu’on a décrit par la relation (1.75) . On s’est intéressé a reproduire les niveaux
inférieurs, on a pu ressortir ’éncrgie du niveau correspondant a 3! et celle du niveau
situé & 0.3892 MeV correspondant au niveau 5-. Pour les autres niveaux restants
observés on pourra trouver une sorte de correspondance avee ceux caleulés. Cette

reproduction est obtenue par une paramétrisation de 0.01 pour «v et une valeur de

1171 MeV pour Vp.(voir figure. 4-8).

/
0.8 -
0.7 -
0.6
0.5 4 %
g (20‘34)
= 0.4
= )
W 53 5
02
0.1 4 3 3
004 4___ 4
Exp delta

I1G. 4-8: Spectre de $325b : configuration p — h (a = 0.01,Vy = 1171MeV)
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Conclusion

L’étude des noyaux loin de la stabilité est un moyen pour tester les modeéles
nucléaires congus sur les noyaux stables. Gréace a ces études, on powrra acquérir des
informations qui permettront d’expliquer les phénomeénes inhabituels présents dans
ces noyaux.

Notre tache est de décrire certains noyaux situés dans la région de I'étain en
déterminant leurs premiers niveaux d’énergie dans un calcul de modele en couches.
Le calcul de ces niveaux est directement 1ié a la détermination de hamiltonien qui
devrait contenir le terme représentant 'interaction nucléon-nucléon dans le noyvau.

Pour la réahisation de ce travail, on a abordé les points sutvants :

-définit la configuration du noyau

-définit espace modele dans le quel on calcule les éléments de matrice

-introduit 'interaction effective qui décrit le comportement des nucléons de va-
lence

-utilisé les états individuels si ¢’est nécessaire

-¢tablit les programmes FORTRAN pour effectuer les calculs numériques

Avant I'introduction de Pinteraction effective on a défim le champ moyen nu-
cléaire ainsi que sa relation avec '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 I'interaction entre les
nucléons de valence et elles sont considérées comme des corrections & ’hamiltonien
Iy représentant le champ moyen fourm par le coeur inerte.

Les éléments de matrice des énergies d’interaction des configuration a une parti-
cule, trois particules et particule-trou s’expriment en fonction de I'élément de matrice
A deux particules.

L’espace modele est constitué de couches de valence ayant les valeurs des éner-

gies individuelles qui ne dépassent pas I'énergie de séparation du nucléon et dont
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lesquelles les nucléons peuvent se mouvoir. L’espace modele étendu est formé A par-
tir des couches de valence qui sont proches entre clles en valeur d’énergic afin de
s’assurer que les nucléons de valence peuvent se déplacer facilement d’une orbite &
une autre. Les états individuels sont pris & partir des spectres d’excitation observés.

En couplage 7 — j, on a spécifié les niveaux d’énergic par la notation J™ et
les calculs des éléments de matrice sont eflectués pour chaque valeur de J. Ces
éléments de matrice contribuent comme correction a I'¢énergie Iy du cocur incrte
qui est prise comme niveau de référence dans un espace modele réduit et elle est
additionnée aux éléments de matrice diagonnaux dans le cas de D'espace modele
large. La matrice d’énergie obtenue est diagonnalisée et les valcurs correspondant
mieux aux configurations observées sont considérées. Les programmes qu’on a ¢tablis
nous ont permis d’effectuer plusieurs calculs numériques pour plusicurs valeurs des
parameétres ajustables. Ce qui nous a alors fournis les parameétres ayant le mieux
reproduit les niveaux d’énergic.

Dans notre description nous avons introduit les interactions delta et S11 pour
décrire la configuration particule-particule des noyaux de [3'Sn, 134Te. 1’¢lément
de matrice de I'interaction delta est injecté dans ’élément de matrice particule-trou
pour déterminer les niveaux d’énergie des noyaux de j32In et 13256 et Pélément de
matrice de Pinteraction SDI est injecté dans ’élément de matrice & une particule
et & trois particules pour déterminer les niveaux d’¢énergie des noyaux 83250 (conli-
guration & une particule) et 3’/ (configuration & trois particules).

Les niveaux d’énergie retrouvés par 'interaction delta ont ¢té calculés pour tous
les noyaux pour une seule valeur de a et pour des valeurs différentes de V4. Pour
linteraction SDI, les niveaux d’énergie retrouvés ont été obtenus par des valeurs
différentes du parametre A variant dans un trés petit intervalle.

Les résultats sont comparés aux données expérimentales et a celles des méthodes
SM, MQPM, et QRPA.

Le spectre de $3'T'e est bien reproduit par les deux interactions utilisées (delta
ct SDI) et pour les deux parametres choisis. Quant au spectre de 134Sn, Paccord

est en général bon malgré que ce noyau apparait dans la configuration (2f5/,)?

contrairement a ce qui est prévu dans le modele en couches, et en plus de la non
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disponibilité des données des états individuels dans la littérature pour ce novau.

Pour le cas du noyau de 13’

1, Paccord avee les résultats expérimentaux est ex-
cellent et ceci pour une seule valeur du parametre A. Pour le noyau §3°50, les caleuls
sont fait en considérant un trou dans la couche lgg/s du coeur $32Sn, pour une seule
valeur du paramétre A. Les niveaux obtenus sont en accord satisfaisant avec les
données expérimentales.

Iin ce qui concerne la configuration particule-trou, un spectre d’énergie est, pro-
posé pour le noyau de j32In en utilisant, la paramétrisation ui nous a permis de
ressortir les niveaux du noyau de $125b. Pour ce dernier, on a obtenu des niveanx
d’énergie qui sont en accord satisfaisant avec les niveaux expérimentaux.

Nous concluons finalement ue les résultats obtenus présentent :

Pour les noyaux possédant un coeur doublement magique tels que 23350, 13165p,

51 205 50

4Te, 131, les méthodes de calcul utilisées en modéle en couches servent bien a
reproduire les miveaux d’énergie de ces noyaux. Par contre, elles trouvent des diffi-
cultés pour retrouver les niveaux ’énergie des noyaux comme 52/n, 1325b qui ne
possédent pas un coeur doublement magique. Ceci est attendu car Papproche est
basée sur un choix d’interaction s’inspirant des potentiels nucléon-nucléon a 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 (uantique.

A.1 Symboles 3 —7 :

SoiLTG, 7b(leux moments cinétiques associés réspectivement aux particulesl et

2. Leur somime s’éert :

T =Tat+ To (A1)

On peut décomposer le ket [JA ) suivant les coeflicients de clebsch-Gordon de

la manicre suivante :

|[JM ) = Z | Jama Joris) { Ja Ma Jorn| JM) (A.2)

maemy,

O ( Jamq jomp| JM ) cst le coeflicient de clebsch-Gordon, relié au symbole 3 — j
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par la relation suivante :

o L B

( Gaa Gomy] JM) = 20— (A.3)
v2J+1 me my —M
et qui ont les propriétés suivantes :
o i T s B e
mg oy M my mg M
— (_1\JatistJ S v Ja — (_1\JatistJ Ja Sy ,
= (-1) = (=1) (AA)
M oy m, me M my
. (~1p
< Jm .7,; _'nll UO) = 'Z—j:]?(sjj'(smm’ (A'r))
gm 00} 3'm’) = &, 16mm A6
Ji

le symbole 3 — j est relié aux harmoniques sphériques par les relations suivantes :

il AZ[ ll l2 4 l] 12
Y:nl (Q'))/;"2 (Q) = Y'm.(Q) (A?)
l l %,: Vdm my o My M 0 0 0 :
lezi Ly Iy 1 l ly l
— Ylm(Q) — Y:m (Q)Ym?(ﬂ) (A8)
4 0 040 n;q my my m l &
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A.2 Symbole 6 -7 :

Considérons trois moments cinétiques Jy, Jy, J3 ayant respectivement les kets
propres | jimy),| jama), | jams) . On peut les coupler & un moment angulaire total

7 de trots manicres :

a ces trois possibilités de couplage correspondent trois kets qui se transforment

de la méme facon au moyen du symbole 6.

. : R PN g2 e
|( ]1 J2) J12 ]3; J]\,{) = Z(_l) it Jot g3 |J']12J23 -
a3 3 J s
| J1( Ja J3) Jas; JAT) (A9)
n " J
Ou S 1 est le symbole().
B3 J Jw

le symbole 6 — j est relié au symbole 3 — 7 par les relations suivantes :

o g J Ll J o J
L = —v/(2l + 1)(2y+ 1) 1
T 0 0 0 L L L
(A.10)
2(2 K +1) Ja Jo Jo K 7 b K Ja
K Ja Je K -5 0 3 -5 0 5
. o J e J J
_ (_1)113»!1,”.1 Jo ] ( Je Jd (A.11)
1 _1 9 11 4
2 2 2 2
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g K i e
Z(2I(+1)(“1)K Ja  Jb J J Jo Jd
K Ja Jo K -1 0 1 -1 0 |
i, [ B Ja Je o Ja J ‘
= (—1)/~%4 L ( o (A.12)
3 "2 0 3 2 U

A.3 Symbole 9 —; :

Le symbole 9 — j permet de passer de la base obtenue en couplage j — j a la base

obtenue en couplage L — S ou l'inverse, la transformation s’écrit :

L5 i
o1 S L 11,
(hg) iillag) o IM ) =3 LSij2 g b 4 G ¢ |(Wl)L(55)S: M
LS
L S J
(A.13)
le symbole 9 — j a les valeurs particuliéres suivantes :
Lo 3 7 Lol L=1J ]
) | ) (_1)j-z+h+§u W e J
lh 5 7 = 11 0 p=—S—u
N 22 NZICZESVIN IV A
L:J O J j] J2 ]

A.4 Opérateurs tensoriels :

Soit T,gK) (1,2) un opérateur tensoriel constitué par le produit tensoriel de deux

opérateurs tensoriels T (1), T(K2)(2) exprimé par :

71,£K)(1’ 2) — ['1’(1('1)(1) 2 ’1‘(K2)(2)]1K) (A15)
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1300,2) = 37 Kk ks KB ()T (2) (A.16)

k1,k2

Le cas particulier ou K =0, K| = Ky = K on a la rclation suivante :

r[v(K)(l) . 111(]‘)(2) _ (_1)A /21( +1 [rlv(l()(l) o rI1(K)(2)](()) (Al?)

En couplage j — 7 I'élément de matrice de cet opérateur se calcule comme suit :

(a1, gda; JM“ (K)(l 2) I‘h]n”ﬂz]ﬂ”
J K J . . -
=0 M k M (1 j1, azga; J|| ];fK)( 1,2) ||y, gy T 1) 80

(A.18)

Si T,SK)(I, 2) = UF)(1) . V(E)(2), I'élément, de matrice correspondant s’écrit, :

(@171, 0pJ2; - [ ’(K (1 2) |“1]1a(’4272J/M )

P .71 .]2 '] . < Y2 - p o
= (-1 ¢ Ul ) (g VIR oy ) (AL19)

J2 K
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Annexe B

Calcul de la valeur moyenne d’un

opérateur & deux corps A(1,2) :

Pour un ket représentant deux nucléonslet 2 repréentés réspectivement par leurs

kets individuels | jom,), | Jomy), la valeur moyenne de A(L, 2) s’éerit,

<\11|<;1‘(\11;2>)I‘P> (13.1)

avee

(T ¥) = 1 (B.2)

Ou |T) est le ket antisymétrique délini par le déterminant de Slater

|¥) = VNI Ay |0y) (B.3)

N est le nombre de nucléons dans le noyau.

Apn est Vopérateur antisymétriseur qui s’exprime de la maniére suivante :

1 -
Aw == Z(—l)"li (B.1)
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I'indice 2 portera sur toutes les permutations possibles ct il vérifie les deux pro-

priciés suivantes :

Al = Ay (1B.6)

p; : la parité de la permutation
I’; : opérateur de permutation qui ¢change les roles entre les nucléons.

|Tg) produit des kets individuels ayant la forme suivante

N

|Ty) = H|\11,-,> (13.7)

I'n couplage j — j, pour un déterminant de Slater,
W) = VA [) = VA Ay | G jas M) (B.8)

la valeur moyenne de Vopérateur A(1;2) s’¢erit :

< ja ](,, ,]A[I /1(1, 2)(1 — 1)|2) I ], jd; .]1‘1) ==
< ja jb; 'IAII /1(17 2) l ]r .jli:, ]Al>

= (Ja Jos TMIA(L2) Pra | Jo Ja; TA) (3.9)
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Pio| Jo Jas JM) = Z Py | Jome jama) { jeme gamal jeja; JAD)

metng

= > | dama ome) {erne Gamal jeja: TAL) (B.10)

memnd

lin passant au symboles 3 — j en utilisant (A1) puis on passe aux cocllicients

de clebsch-Gordon, on tire

> (=1 ] Gamy jom) (Gama Geme) Jages JM Y = (=199 Gy g T M)

memy
(B.11)
Ce qui permet déerire la forme définitive de la valenr movenne :
< ja jl'; II\II ‘A(lv 2) ' }( j«l; ~]/\l>7mg =
< ]a Jb~ JA” /1(1’ 2) I ]( .]d~ ]/\])d?r
__(_l)jrri Ja=d < ja jb; ]/\II /1(1, 2) | .jr.[ }’ JAI>(‘;rr- (];12)

B.1 Cas particulier d’un potentiel central V(|7 —

La lorme de V(|77 — 773]) peut étre dévloppée suivant les polynomes de Le-

gendre comme suit :

V(77— (11 r9) P (cosly) =

R
52

Z KH Fre(mra) (= DPY =5 (QOYE(Q,) (13.13)

Compte tenmu de (A.5) on obtient
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4 - — . .
S 7 (CDVER Ty ) S KKK, KO0 (@0)VA()  (3.11)
K k

Les relations (A.16) et (A.17) permetient d’aboutir & la forme suivante :

. dn , ,
V(I r;— T’gl) = zk: m[’]((T]_I'Q)) [((Q]) . )’K(Qg) (Bler))

Pour un déterminant de Slater représentant Pétat de deux nucléons, la valeur

moyenne de ce potentiel est :

<‘1]| V(|T}l - ?z‘) I\Il> =
< ju ]Ih J A[l ‘/(l')_)l — T}') I ‘]l /d J Al>dir

— (=) GG T MUV T = o)) | g ger J AT (B.16)

(UIV([771 = 77 |0) =

47 .
g ———— 1 (ala, moly, 0ol ngly) x
— 21+ 1

< .ja jb: J M

YK(QI) ’ YK(Q2) , j:- Jdl, J M>dir

7-(—1)’”“"'1 Z d l*”‘('nala, mply, ngly, nod.) x

~ 2K + 1
IK
{ Ja doi J M| Yie(Q1) - Y (Q) | Ja ges J MY (B.17)
1B (ngly, myly, nele, ngly) b I (ngly, nyly, ngly, n.l.) sont les intégrales de Slater cal-

culées pour des fonctions d’ondes radiales d’un oxillateur harmonique.
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N il TN AN & WM G S G T e e

Ii‘]‘ (N,ala7 'n,g,lg,, IIV,;l(., )Idld) =

/ / d”‘]dr'lri[lrgl‘{nala(rl)]‘)'nhlb(7‘2)1411((7‘1 s 7'2)1{.”"&(7'1 )]\),ndld(rg) (13 18)

YK , -
G (n’al(n "‘blb7 n’dld) 7)'(,'ll') -

/ /(i?'ldl"z?']z?‘g}{ﬂala (7‘1)-Rnblb(r‘Z)]:‘K(rl 5 7‘2)1{7%%(7‘2)‘[{‘7741(1(7") (Bl())

B.2 Calcul de I’élément de matrice(j,jy; JM | Yic(€)))-
Y/\"<S22> I j(: j(i; J M> .

La relation (AL6), (A.18) ct (A.19) donnent, :

(ja jb? J /\]l YK(Q]) : YK(QZ)l .](' jd; J AI> =

J o JY\

(—1)/M (Gajv; J
MO0 M

(—1)/~M(—1)~M (JMOO| JM)

V2T + 1

(jajb; J ||YK(QI) : 3’3((92)”]}]& -]> =

Yie(0) - Yie ()| Jefas J) =

(Jagv; J Yk () - Yie ()| ejas T) =
b
vV2J +1

Pt ja jb J . - . . - . .
(—L)etetd { - } (Jall Ve () | de) (Gl YeQ02) | Ja) (13.20)
Ja Je

les expressions des ¢léments de matrice ( Joll Y (1) || 70) et (Gl V) |l 7a)

sont calculés dans la référence [Hey90], on donne ici directement leurs expressions :

, ) ~_1jajck Ja K 7 e o 1 K
(Jall Ye() || 5oy = (1) 2= (14 (=DM tEy (B21)
2V 4n _i 0 %
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. : ik b K Ja . lilat K
(ol YeQ) || Ja) = (1) 777 = (14 (=1)stlt By (B22)
24w _% 0 %

les relations (B.21) et (B.22) dans (13.20) donne la relation suivante :

(Ja v ] M|Yi() - Yic(Q2) ]| Jo Jis J M) =

(cayticts L Ao DU e dade O [ g Ly
jo Je K viT | — 2

i ddaK [ 3 Koja |1 :
(_1)1;,—%M Tt Jd (L (— )t By =

7 _ 1 2
w0
ind JadbJe ) ]i‘Z - — o o ]
(_1)Jn'wc*JJ_J_’.l%iri_(l+(_1)lc|zam)(1+(“1)lh|zd|1‘) ] 1~f '
Jd Je K
ja K Jl jb I{ jd
* 1 1 | | -
3 U 3 -3 0 3
(_1)1‘« rjm.;]ai%i;]:i(l n (_1)la|lbllc|ld)(l 4 (_l)lall,,ll() %
.a ,’) J .a [\/' l.(f '.) [\V ‘(.
K +1){ "7 ]1 ]" "’1 ) B.23)
Ja Je K -3 0 3 -3 0 3

La conscrvation de la parité,(—1)e?% = (—1)l'a permet d’éerire pour
les termes de phasc :
14 (—1)letbtetls = 2 et ce qui entraine aussi :

(—1D)latle = (=1)btle & partir de ces relations, on aboutit au résultat

suivant :
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(Ja Jui M{Yi(S4) - Ye(Q2)| Jo Jus T M) =

o it i ] o ia
(= 1)Jatde ‘]Ja'gJ'Jd(fZK + 1) Ja Dt J |
yis . .
Ja Je K 5
Tb I( jd
1 i +
-5 U 3

K e o
( l)Ju{J Hea |l,.|J.](l.]8b]1.]d(2]( +l)( l) i I
m .

K
X
0}
](I ]\’ j'j
1 1 x
—2 U 3
(13.21)

A partir des relations (A.11) et (A.12), on calcule Pexpression suivanie :

S o s MYi(Q0) - Yie(Q2) | o a7 M)

K
(— 1) Horde tia Ja g J
. L
Judojejn Lo
8 . .
(—l)faijdlauc Ja I J
=i 1o
2 2 5 2

On suit la méme démarche pour le terme >~ ( g, jp; JM|
K
le résultat est le suivant :

(13.25)

k(@) Yie(Q2) | Ja Jei JAI),

Z ( Ja Jos IM| YK () - Y () | Ja Jo; JM) =
=

ja jb J jc jd J N
JaJb]e] 11 11y
(_1)ja4--jb+JM:J_d 5 3 11
8w ‘ ‘
(=130 Hata Hlat Ja B J Je Ga J
=1 Lo_1 g
2 2 5 2
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Les relations (B.25), (B.26) permettent d’évaluer Pexpression suivante :

Z < ja jb; ']All YI‘(Q!) ' YK (Q'Z) ‘ 7r jd; ']A]>mm =

K
S (o s TMIVie(0) - Vie(R2) | i oz JAT) —
e
(=1 5N " G TM| Yie(Q) - Yie () | Ja Gos JAM) =
K
__J_“]"].L]d(_l)hmruaﬂr(l+(_1)lcudu) Ja Jv Jeo Jd (B.27)
81 L1 1 _19
2 2 2 2

I'n passant aux coeflicients de Clebsh-Gordon, on aboutit au résultat suivant :

N (o dui IM

K

)J’K(Ql) . YK(Q‘Z) ' ]’ jd; ']A]>'na.9 _

’aAI‘A(,"A y y - l .
__] ]éjr‘]d(-l).’b*.)d'la'l((l ¥+ (_1)lc!ldl-1)< Jaz Jb,—

1
2 2

1 1
JU> < .]l,‘§ Jd;s ‘é‘ ]0>

(B.28)
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Annexe C

Programmes

Cet annexe contient les quatre programmes qu’on a ¢tabli, ils dépendent des pro-
grammes fonctions : FUNCTION VNO02BA(J1,J2,J, M1 M2N), 'UNCTION SLA-
TER(NLLLNILLILNK, LK, NKK,LKK),ct FUNCTION VN02B9(J1,J2,J3,1.1,1.2,1.3)

qui existent dans la littérature[Iey90] .

C.1 Programme delta

PROGRAM DELT
REAL NU
REAL INT1INT2
COMMON/SHELL/15(20),N(20),1.(20),J(20),I'T(20),NUM(20)
COMMON/PARAM/ALFA,VEFF
COMMON/VNOGFC/FCT(40)
COMMON/VNO7CB/NU,AKNL(4,4,8), ANL(4,8),INT1(20),IN'I'2(20)
OPEN(L,file="dnlm.dat’)
OPEN(3,file="rs lm.dat")
CALL VNO7AL
WRITI(3,360)NU

360 FORMAT(IH 'NU=",1"10.8/)
READ(1,400)ALFA, VEFEF

400 FORMAT(21°8.4)
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WRI'TE(3,365) ALFA, VEFF

365 FORMAT(1H JALIA=" 184 VEI''="1'8.4)

o0

31

206

32

33
38
60
31

FCT(1)=1.
DO 50 1=2,40
FCT(I)=FCT(I-1)*(I-1.)/10.
CONTINUL
IMAX TOTAL NUMBER OF S.P .ORBITS
READ(1,31)IMAX
FORMAT(I2)
WRITI(3,26)IMAX
FORMAT(L1)
DO 38 I=1,IMAX
RIZAD(1,32)15(1),N(1), L(I),J (I),I'T(1),NUM(I)
FORMAT(1'5.3,511)
WRITIE(3,33) (1), N(I),L(I),J(1),[ T(1), NUM(I)
FORMAT(1H E="1'5.3" N L J=",311,/2 I'l'=",12"NUN=",L{)
CONTINUL
READ(L30I1I2,13,14,JPICON
FORMAT(6I2)
X=DELTA(ILI2,I3,11,JP)
WRITE(3,35)X
FORMAT(1I "MATRIX EL.=’,1320.8)
IF' (ICON.EQ.0) GOTO 60
STOP
IEND
FUNCTION DELTA(ILI2,I3,14,JP)
JOMMON/PARAM/ALFA,VEFTF
SOMMON/SIELL/1(20),N(20),1(20),J(20),I'T(20),NUM(20)
NA=N(I1)-1
NB=N(I2)-1
NC=N(I3)-1
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ND=N(I4)-1
XL=SQRT((JI1)+L)*(J(I2)+1.)*(JA3)+ LY (I +1.)) ¥ (1) ((J(I2
1) +J(I4)) /24 LI+ LA3)) ¥ (14 (- 1) **(L(I3) +1.(14)+JP)) /(2.4 JP+1.))*
VNO2BA(J(I1),d(12),25JP,1 -1,0)*VNO2BA(J(I3),J (11),2*JP, 1 -1,0)*
((14+ALFA) /2-ALFA* (14 (- 1) **(L(I11)+ L(I2) +JP)))*
SLATER(NA,L(I1),NB,L(I2),NC,L(I3),ND,L(ED) ) *VEFF
DELTA=XL,
RISTURN
IEND
F'UNCTION VNO2BA(J1,J2,d,M1,M2,M)
I'UNCTION SLATER(NLLLNILLILNK, LK NKK,LKK)

C.2 Programme SDI

PROGRAM SDI
COMMON/SHELL/E(20),N(20),1.(20),J(20),NUM(20)
COMMON/PARAN/A
COMMON/VNOGFC/FCT(A0)
OPEN(1,file="Sdn1.dat’)
OPEN(3, file="SrsL.dat’)
READ(1,100)A

400 FORMAT(F'S.1)

WRI'TE(3,365) A

365 FORMAT(LI ) A=",1'8.1)
FCT(1)=L.

DO 50 1=2,40
FCT()=FCT(I-1)*(I-1.)/10.

50 CONTINUE

¢ IMAX TOTAL NUMBER OF S.P> .ORBITS
READ(1,31)IMAX

31 FORMAT(I2)
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26

32

33
38
60
34

WRITE(3,26)IMAX
FORMAT(14)

DO 38 I=1,IMAX

READ(1,32) E(I),N(I),L(L),J (I), NUM(I)
FORMAT(F5.3,414)

WRITE(3,33) E(I),N(I),L(I),J(I), NUM(I)
FORMAT(1H E="15.3" N L J="314,"/2 NUM=",]4)
CONTINUE

READ(1,34)I1,12,13,14,JP,JCON

FORMAT(612)

X=8DI(I1,12,I3,14,J1)

WRITE(3,35)X

FORMAT(LI "MATRIX EL.=’120.8)

II' (ICON.EQ.0) GOTO 60

STOP

END

FUNCTION SDI(I1,12,13,11,JP)
COMMON/PARAM/A
COMMON/SHELL/E(20),N(20),1.(20),J(20),NUM(20)

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.*IP+1.))*
((C1)**((J(2)+3(4))/24L(1) +L(3) ) *(L+(-1) ¥¥(L(3) +L(4) +-JP)) *
VNO2BA(J(I1),J(I2),2*JP,1,-1,0)*
VNO2BA(J(13),J(14),2*JP,1 -1,0))
SDI=XL

RETURN

END

F'UNCTION VNO2BA(J1,J2,J,M1,M2,M)
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C.3 Programme trois particules :

PROGRAM TRP
COMMON/VNOGFC/FCT(40)
FCT(1)=L.
DO 1 1=2,10
1 FCT(D)=FCT(I-1)*(I-1.)/10.
OPEN(1,file="3dLdat’)
OPEN(2,file="3rLdat’)
READ(1,100)A,JA,JB,JC,JD,J1,J2
100 FORMAT(F8.4/412/212)
WRITE(2,200)JA,JB,JC,JD
200 FORMAT(JA="I2,3x,"IB="12,3x, JC="12,3x," JD="12)
Y1=6*A*SQRI((JA+L)*(IB+L)*(JCHLY*(IDH+L)) /(3+6*(2. %I 141.)*
VNO2BI(JA,JB,2*J1,JC,J2,2%]1))
Y2=(1/(2.*J141.)+4¥VNO2BI(JA,JB,2%11,JC, J2,2¥ 1)) *VNO2BA (JA, I B,
2¥J1,1,-1,0)*VNO2BA(JC,JD,2%J1,1,-1,0)
Y3=0.
DO 150 1=0,6,2
Y3=Y3+4%(2*J1+1)¥VNOZBI(JA,JB,2*1,JC,J2, 2+ T 1) **2*VNO2BA (JA, BB, 2*
I,1,-1,0)*VNO2BA(JC,JD,2*1,1,-1,0)
150 CONTINUE
WRITE(*,160)Y1,Y2,Y3
160 FORMAT(Y1="F15.10/"Y2="F15.10/"Y3="F'15.10)
Y=-YI*(Y2+Y3)
WRITE(2,300)A,J1,J2,Y
300 FORMAT(A="F8.4,3X,"J1="12,3X,"J2="I2,3X,"Y="1"10.6)
STOP
END
FUNCTION VNO2B9(J1,J2,J3,L1,12,1.3)
FUNCTION VNO2BA(J1,J2,J,M1,M2,M)
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C.4 Programme une particule :

PROGRAM PP
COMMON/VNOGFC/FCT(40)
FCT(1)=L.
DO 1 I=2,10
1 FCT(D)=FCT-1)*(I-1.)/10.
OPEN(1,file="dNi.dat’)
OPEN(2,file="rNi.dat")
READ(1,100)A,LJ,J,LI11, LI2, LII3,LII4, LII5, LII6, LIT7,JII1, JI12, J113, JIL4, JTI5
JII6,J117
100 FORMAT(FS.14/212/712/712)
WRITE(2,200)A,LJ,J, LI, LII2,LI13, LIT4, LIS, LG, LIT7, JI11 JI12, JIT3, J114, J115, JI16, JIT
200 FORMAT(A="F'8.4/'LI="T24X " J="12/'LII1="12,1X, JI 1="12)
MI1=IABS((J-JI11)/2)
M2=(J +J111)/2
Y1=0.
DO 101 JJ1=M1,M2
Y1=Y 14+ (14 (1) (LI+LIL4+JI 1)) *(JHL+ 1) *VNO2BA (2% 2+ JILL 2% J 1, 1 -
1,0)**2
101 CONTINUE
WRITE(*,111)Y1
111 FORMAT(’Y1="F10.8)
Y=-1.5*A*Y1
WRITE(2,216)A,J,Y
216 FORMAT('A="I'8.4,3X,J="12,3X,"Y="F"10.6)
STOP
END
FUNCTION VNO2BA(J1,J2,J,M1,M2,M)
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C.5 Programme particule-trou

Le programme fonction DELTA est cité en C.1
PROGRAM PAND
REAL NU
REAL INTLINT?2

COMMON/SIIELL/E(20),N(20),L(20),J(20),I'1(20),NUM(20)

COMMON/PARAM/ALFA,VEFF
COMMON/VNO6FC/FCT(40)

COMMON/VN0O7CB/NU,AKNI,(4,4,8), ANL(4,8),INT1(20), INT2(20)

OPEN(1,file="dIn132.dat’)
OPEN(3,lile="rIn132.dat’)
CALL VNO7AL
WRITE(3,360)NU

360 FORMAT(1H ) NU="1"10.8/)
READ(1,400)ALFA,VERFEF

400 FORMAT(I'8.4,1°10.4)
WRITE(3,365)ALFA,VEFF

365 FORMAT(1HI ALFA=",I"'8 4)VIIFF=",1"10.4)
FCT(1)=L

DO 50 T=2,40
FCT(I)=FCT(I-1)*(I-1.)/10.

50 CONTINUE

C  IMAX TOTAL NUMBLER OF S.P .ORBITS
READ(L,31)IMAX

31 FORMAT(I2)
WRITE(3,26)IMAX

96 FORMAT(LY)

DO 38 I=1,IMAX
READ(1,32)15(1),N(L), L(D),J(1), I T(I),NUM(I)

32 FORMAT(F5.3,514)
WRITE(3,33) B(1),N(I),L(L),J(),[T(1),NUM(I)
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33 FORMAT(1I JE="F5.3) N L J="314,/2 IT="12 " NUM=",14)

38 CONTINUE

60 READ(1,34)I1,12,13,14,JP,ICON

34 FORMAT(612)

MAL=(J(I1)+J(12))/2
MILI=IABS((J(I1)-J(12))/2)
MA2=(J(I3)+J(I4))/2
MI2=TABS((J(13)-J(14))/2)
IMI= MAXO0(MIL,MI2)
IMA= MINO(MA1,MA2)
Y=0.

DO 6 I=IMIL,IMA
Y=Y+(2*[+1.)*VNO2BI(J(I1),J(12),2*L,J(I3),J (11) ,2*JP)*DELTA(LL, 12,13, 14,1)
WRITE(*,*)I

6 CONTINUL

WRITE(3,35)Y
35 FORMAT(LH, MATRIX EL.="F20.8)
IF (ICON.EQ.0) GOTO 60
STOP
END
FUNCTION VN02B9(J1,J2,J3,L.1,L2,1.3)
FUNCTION DELTA(I1,12,13,14,JP)
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Abstract

The aim of this work is the construction of the nuclei encrgy spectra using the
shell model, where the tow body interaction is introduced. In this frame, we have
used tow different methodes to calculate the levels cnergy of some nuclei situated
around the Sn region.

The first methode is based on the introduction of two phenomenological effective
interaction : delta and SDI. used to reproduce the energy spectrum of two nuclei :
24Sn, 34Te. The sccond methode consist to introduced the matrix elements of the
delta interaction in the matrix element of the interaction describing the nuclei 132/n,
3325b, and the matrix clement of the SDI interaction in the matrix clement of the
interaction describing the nuclei 3Sb, 1351

This allowed the determination of energy levels of this nuclei and indicats that
the shell model describe better the doubly magic nuclei.

The delermination of the parametre «, Vy and A is made by search manner that

the experiment levels are well reproduced by trying to hold the reasonnable values

to Vp and A paramectres.

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)
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Résumé

[objectif principal de notre travail est la construction des niveaux d’énergice des
noyaux cn utilisant le modele en couches corrigé par 'introduction d’une interaction
a deux corps. Dans ce cadre nous avons utilis¢ deux méthodes diflérentes pour cal-
culer les niveaux d’énergie de quelques noyaux situés au voisinage de Pétain Sn. La
premiére méthode est basée sur introduction de deux interactions ellectives pheé-
nomeénologiques @ interaction delta et interaction S, utilisées pour reproduire les
niveaux d’énergic de deux noyaux : 3¢, [31Sn. La deuxiéme méthode consiste a
mtroduire Pélément de matrice de Pinteraction della dans les ¢léments de matrice
des interactions déerivant les noyaux §1250, 122 1n et Pélement de matrice de 1 inter-

action SDI dans les ¢léments de matrice des interactions déerivant les noyaux §3°50,

Cect conduit & la détermination des niveaux d’énergic de ces noyaux el permet

[N \ S A : . v - :
d'mdiquer que le modele en couches déerit micux les noyaux doublement magiques.
La détermination des parametres «, Vg et A est [aite de telle maniére que les niveaux
expérimentaux soient le micux reproduits tout en essayant de maintenir des valeurs

raisonnables pour ces paramétres.

Mots clés -
Modcles en couches, noyaux excédentaires en neutrons, approximation Hartree-

Fock, Force de Skyrime, interaction delta, S DI, particule-particule, particule-trou.
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