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Introduction
Le marin qui navigue une nuit sans lune. glisse dans l'obscurité. T.a c < >t < - invisible lui est

signalée par une lumière intermittente de plum's. Comme l'intervalle régulier qui sépare

deux éclats est caractéristique de phare observé, le marin peut les identilier et repérer sa

position.

Le physicien n’a peut être pas le pied marin, mais dans l'obscurité du microscopique, il

recherche également, des rayonnement s. émis cette fois par les atomes. Nos sens, inaptes à

ces observations, sont alors remplacés par des instruments qui rendent ces rayonnements

aussi familiers que le sont la lumière et la chaleur [lj.

Depuis un siècle, nous étudions le noyau atomique, en le faisant interagir avec d'autres

noyaux, créant de nouveaux éléments à la recherche de comport entent s particuliers et

extrêmes . Ces noyaux sont loin de la stabilité ou exoliques. L'élude des noyaux et des

phénomènes exotiques nous permet d’améliorer notre compréhension de la structure nu¬

cléaire.

Du point de vue théorique, nous disposons d’outils permettants une étude microsco¬

pique de la structure des noyaux loin de la stabilité. Parmi les modèles microscopiques

principaux utilisés pour cette raison, le modèle en conclus occupe une place de choix

car il <'st capable de présenter toutes les propriétés spectroscopiques (énergies de liaison.
spin, parité et énergies des états excités) d’une région de masses données. Ceci lui cou1ère

un pouvoir descriptif et prédictif indiscut abls [2]. Ce modèle est basé sur l'hypothèse du

champ moyen et utilise' comme; ingrédient l’interaction ellective.

Les travaux présentés dans ce mémoire portent sur l’étude des noyaux riches en neu¬

trons. Nous nous sommes appliqués à l’étude des noyaux près de la rnagic.it é de wSnp.2
et de

Pourquoi, s'intéresse-t-on à ces doux régions?

L’importance de ces doux régions est que la spectroscopic de

est similaire à celle de 2mPb qui est bien définie. Les gaps des énergies individuelles dans

les deux cas sont comparables, et les orbitales au dessus et en dessous de ces gaps sont

similairement ordonnées. Chaque élut individuel dans la région de-

partie ou état homologue dans la région do 21)8 1*1) avec le même nombre quantique radial

il, et une unité plus grande en moment angulaire 1 et j. L'interaction nucléon-nucléon dans

132Sri < ri de ses voisins

132Sri a son contre

b
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i :v> 208la region de Su peut être tirée de celle de la région de

17étude des noyaux choisis près de ces deux régions est laite en utilisant les inl éructions

l>b.

effectives : Delta et MSDI.

Ce mémoire s'articule en trois chapitres :

* Dans le premier chapitre sont citées quelques notions et propriétés ainsi que quelques

comportements des noyaux loin de la stabilité .

* Le second chapilre (est consacré à la presentation de certains modèles do structures

nucléaires. La notion d'interactions effectives réalistes et leurs utilisations dans les calculs

du modèle en couches sont également développées. Ce chapitre regroupe les expressions

des interactions Delta et MS1)1. ainsi que les formes des éléments de matrice des systèmes

à deux et trois corps.

* Dans le troisième chapitre, nous présentons les résultats obtenus par l’étude de tous

les noyaux à deux et trois nucléons de valence dans la région de l'étain et du plomb. Des

interprétations sont proposées et une comparaison avec les données ch; la littérature est

discutée;.



Chapitre 1

Noyaux Exotiques

Introduction1.1

Le noyau atomique es! le seul système quantique à plusieurs corps constitué de nu¬

cléons. Pour comprendre ce syst ème, des noyaux I rès pert urlx's dit s "exot iques" sont crées.

où la proportion entre le; nombre de1 protons et de nemtrons est très elilleremte; de; ce;lle; de»

noyaux stable». Ce» noyaux e'xe>t iejue» jouent un rôle; e lel pour te-ste-r le» mexieMe» ele- base

établis à partir des noyaux ordinaire». e't connaître; ainsi le» prejpriét és e't le;s changements

pouvant apparaître;. Centime; crxempleg le» e't at s sup<;rdéforme's élu noyau eont de» cemligu-

rations très pure» ejui ]><;nne;t te-nt e u i prineipe- ele> tesle-r le» moelèle» nucléaire» à grande

déformation et à haut menneuit angulaire-,

La connaissance ele: e;e; nouve;au monde; ele» netyaux a exmelnit plusieaus grempe» e le;

pliysicie;ns à consacre;r leurs t-e;m]»s elans lV;tuel<; de» carae-.t érist iejue» ele» noyaux loin ele- la

stabilité, arrivant ainsi à la elementce-ri e ele; elillereaits type» et e:e)mpe)rte;meait ele» noyaux

e;xot iejue». La eléteenivert e' récente: ele» noyaux emt onrés el un large' haie) ele- neut rems e;t l’ét ude

ele» propriétés ele; ce type' ele' noyaux emi e-emeluit le» pliysie:ie;ns nnerletaire à le» imaginer

e;omrne ele» sente» d'atome» ne-ut remiejue». pemvant se- eemibine-r j)e>ur lorme-r ele» elime're».
ve)ire; ele» perlymères nuedéaire». Voilà, malgré sa petite; taille;, le noyau ateanique; préseaite

des carae:térist iejue» analetgue» à ce;ux ele» obje;ts j)lus grands.



1.2 Noyaux stables

Le noyau atomique est composé de deux sortes de nucléons de masses équivalentes : les

protons, qui portent une charge positive et les neutrons qui n’en ont aucune. Les noyaux

stables que l’on trouve dans la nature sont ceux qui ne se transforment pas en d’autres

noyaux, par exemple : l’hydrogène de masse 1 et le carbone de masse 12. Le quotient de

nombre de neutrons N par le nombre de protons Z pour ces noyaux évolue lentement,

depuis N/Z=l pour les noyaux légers jusqu’à N/Z=l,6 pour les noyaux les plus lourds. Il

y a environ 300 noyaux stables regroupés dans ce que l’on appelle ’’vallée de la stabilité”

(diagramme où sont placés tous les noyaux atomiques, voir figure(l-l) [3]).

Wia sutm
Sa

:
-, *

Figure (l-l) : vallée de La stabilité

1.3 Noyaux exotiques

Par opposition à un noyau stable, un noyau est dit exotique si la proportion de ses

nombres de protons et de neutrons est très différente de celle des noyaux stables.

Les noyaux exotiques sont des noyaux radioactifs loin de la stabilité, qui se désin¬

tègrent en d’autres noyaux stables. Certains d’entre eux peuvent exister dans la nature si
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leur durée de vie est suffisamment longue pour qu'ils soient présents aujourd’hui, comme

Furanium 23û.

1.4 Nucléosynthèse en laboratoire

Les physiciens nucléaires ont pu créer artificiellement des radioéléments qui n’existent

pas dans la nature en raison do leur courte durée de vie (instabilité) par trois méthodes,

fondées sur le bombardement d'une? cible par un faisceau de particules ou de noyaux

accélérés. La première méthode; est la fragmentation des noyaux stables : fragmentation

de la cible ou du projectile. Des ions lourds incidents peuvent se fragmenter lors de leur

collision violente avec une cible mince ligure)1-2-a). Où contrairement . c'est les noyaux des

atomes constituant la cible qui se fragmentent, on bombardant celle-ci avec un faisceau

très énergétique de protons ou de neulrons figuro(1-2-b). Los produits de la réaction sont

plus légers que les cléments du faisceau ou de la cible. Parmi eux quelques noyaux riches

en protons ou en neutrons se forment.

La deuxième méthode utilise un dispositif expériment al analogue au précèdent, mais

pour des énergies de faisceau bien plus faibles. Cette méthode est consacrée à la fusion

d'un noyau incident avec un noyau cible pour former en général un composé instable. Ce

composé évacue de l'énergie en émettant des neutrons, dos protons ou des particules alpha

figure(l-2-c), d’où le nom de cette méthode* de fusion /évaporat ion.

Une dernière méthode de synthèse? utilise? la fission spontanée? des noyaux lourds, tel

l’uranium. On déclenche cette fission en excitant faiblement les noyaux de la cible à l’aide

d’un faisceau de neutrons thermiques. Comme les noyaux lourds stables contiennent, de

forts excès de neutrons et que. si on ne les excite? pas avec une énergie suffisante pour que

la voie émission de neutron soit plus probable, on obtient surtout des éléments légers eux

aussi riches en neutrons figure)1-2-d) [ÿ!].

î
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Figure (1-2) : Différents modes de production des noyaux exotiques :

a) Fragmentation ; b) Spalation ; c) Fusion-evaporation ; d) Fission.

Noyaux exotiques et nombres magiques1.5

Le but principal de la physique nucléaire est d’établir un modèle qui décrit l’ensemble

de nucléons (protons et neutrons) au sein du noyau par des interactions fortes et de courte-

portée. L’étude des noyaux stables montre la stabilité originale des noyaux ayant N et/
ou Z égal à 8, 20, 28, 50, 82 et 126; ces nombres sont nommés ’’magiques”. Les noyaux

magiques associés sont caractérisés par un apport important en énergie d’excitation pour

8



leur faire atteindre leur premier état excité. Cependant cette magicité a disparu pour les

noyaux exotiques par la découverte d’irrégularités au sein de ces nombres magiques, d’où

de nouveaux nombres magiques sont apparus. Une étude récente marquante est l’exemple

du Nickel 68, qui possède 28 protons et 40 neutrons. Or, comme nous le savions 28 est

bien l’un des nombres magiques connus alors que 40 ne l’était pas.

En effet, une mesure récente de l’énergie du premier état excité 2+ du 68 Ni et de son

B(E2) (la probabilité réduite de la transition électrique d’ordre 2) révèle l’apparition d’un

nouveau nombre ’’magique” N=40 qui n’existait pas pour les noyaux enrichis en neu¬

trons. Leurs valeurs très grande (2033keV) est très faible (240±40e2fm2) respectivement

confirment que ce noyau est doublement magique parmi les isotopes du Ni .

-f

5> 1500* 2500 ug K

îCi- 2000 1000
U b

1500 © 500
B

1000

2£ 30 32 34 36 38 42
0

28 30 32 34 36 38
N N

Figure (1-3) : Evolution de l’énergie 2+ et du B(E2 î) le long de la chaîne

isotopique de Nickel.

La figure (1-3) illustre l’évolution de l’énergie du premier état excité, et de l’évolution

de la probabilité réduite de la transition électrique d’ordre 2 des isotopes du nickel [5].
Le présente une augmentation de cette énergie traduisant le fait que ce noyau est

difficilement excitable. Cet effet de ’’magicité ” apparaît clairement pour le nombre de

neutrons égale à 40 [6]. L’explication proposée est que ces noyaux riches en neutrons sont

composés par une sorte de peau neutronique autour du noyau, qui modifie la structure

ainsi que les énergies des couches.
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Parallèlement à l’apparition de ces nouveaux nombres magiques, d’autres disparais¬

saient !. Une étude qui s’intéresse à des noyaux légers riches en neutrons faite au (CERN),

montre la surprise de ne pas observer le surcroît, de stabilité prévu pour quelques noyaux

magiques [4, 7].

N =20
v

4 -

3 ï *i 3 r
4

:v.:VN

îï=

E'1 :r r ,jMg
l

Î2 16 20 24
neutron number N

Figure (1-4) : Energies des premiers états excités des isotopes

de Mg( Z=12), 5(Z=16) et Ca( Z=20) [7]

En effet, sur la figure(l-4) est illustrée l’énergie du premier état excité 2+ des isotopes

de 20Ca, i6 S et 12 Mg en fonction de leur nombre de neutrons. 40C'a, noyau doublement

magique (Z=‘20, N=20) nécessite une grande énergie d’excitation pour atteindre le premier

niveau excité 2+. Similairement, une énergie élevée est demandée pour exciter le 36*9(2=16,

N=20) qui est composé de quatre protons en moins que le 40Ca et atteindre ainsi l’état

2+. Tandis que, la surprise se produit lorsqu’on descend de quatre autres protons vers le

noyau 32Mg(Z=12, N=20). En effet, ce noyau ayant un excès important en neutrons est

instable par rapport à la décroissance /3. Ce noyau a N=20 est facilement excitable par

rapport à ces isotones, bien qu’il soit magique. Ceci est dû au fait qu’il contienne peu de

nucléons et donc peu de degrés de liberté [7].
De même, dans une expérience au Ganil, l’exemple de démonstration de la déconcer¬

tante instabilité du noyau d’oxygène 280 doublement magique (Z=8, N=20) et possédant

10



quatre protons de moins que A2Mg vient, conforter la conclusion suivante : il semble aujour¬

d’hui acquis que la couche magique à 20 neutrons n’existe pas pour les noyaux déficients

en protons [4].
Quelques interprétations théoriques mettent, en évidence que ces noyaux minimisent

leur énergie de potentiel intrinsèque par l’adaptation de forte déformation quadripolaire.

Car comme dans les molécules, le mode rotationnel est le chemin le plus facile pour exciter

une structure déformée [4, 7],

1.6 Modes de désintégration exotiques et nouvelles

radioactivités

Proche de la ligne de stabilité, le mode de désintégration /i est le mode de décroissance

le plus dominant des deux côt és de la vallée de stabilit é. En s’éloignant de celle-ci, le bilan

énergitique Q de désintégration /3 atteint une grande valeur, et ainsi de nouveaux canaux

de décroissance sont ouverts.

1.6.1 Emission de proton retardée

Du côté riche en protons, l’émission /3 suivie de l’émission de particules chargées re¬

tardée est observée. Le plus abondant de ces modes de désintégration est l’émission /3
suivie de l’émission de proton retardé avec plus de 120 cas connus. L’émission (3 suivie

de l’émission de deux protons est observée dans 8 cas, tandis que; l’émission /3 ret ardée

est connue pour 30 noyaux. Ces modes de désintégration révèlent des informations sur la

structure nucléaire pour les noyaux loin de la stabilité et contribuent à la compréhension

des processus astrophysiques.

1.6.2 La radioactivité 2He

Dans le cas de désintégration /3 suivie de l’émission de deux protons retardés, différents

modes de désintégration sont, théoriquement possibles. Le plus important d’entre eux et

qui est observé est le canal de désint égration montré sur la figure (1-5) [7] qui représente

l’émission séquent ielle de deux protons après la désintégration /3

11



Dans la désintégration /3 du noyau 22 Mg en 22 Al, les calculs du modèle en couches

prévoient un rapport d’embranchement très faibles de 0.035% pour qu’un état nucléaire

formé de 2He préexistant dans 22 Al et sous l’effet de l’appariement puisse franchir la

barrière coulombienne et finir en l’émission corrélée de deux protons.

De nouveaux canaux de désintégration plus exotique sont prédits par la théorie lors¬

qu’on atteint (la dip-line proton), mais ils ne sont pas encore observés. Ainsi une émission

de trois protons retardés doit se produire dans les noyaux tels 27S, 31 Al et 35C'a.

19 Mg22 Mg (IAS)

_ J»

E
zHe 2 protons

\ (2ÿ#V

/ 2He radioactivity

Figure (1-5) : Représentation schématique des différents

modes d’émission de deux protons

1.6.3 Outils spectroscopiques

Loin de la drip-line proton, les noyaux restent instables. Cependant, due aux barrières

coulombienne et centrifuge, ces noyaux peuvent avoir une demi de vie considérable, au

bout de laquelle ils émettent à partir de leur état fondamental soit un proton pour les Z

impairs soit deux protons pour les Z pairs.

L’émission d’un proton nous offre des informations sur la structure nucléaire (spin et

parité des états fondamentaux et excités), et sur l’ordre des couches dans cette région de

la charte nucléaire. L’émission de deux protons prédites théoriquement pour les noyaux

12



à Z pair, n’a lieu seulement que pour deux éléments légers bBe et le nO de demi de vie

de l’ordre de 10“ 21 s. Ceci est expliqué par le fait que l’énergie d’appariement rend la

drip-line proton éloignée de la ligne de stabilité pour les noyaux à Z pair.

De même pour la dip-line neutron, la radioactivité neutron se produit pour N impair,

et l’émission de deux neutrons est probable pour les noyaux à N pair. L’observation de

ces modes de désintégration non encore réalisée donnera des informations sur l’ordre de

niveau d’énergie individuelles, sur l’interaction d’appariement, loin de la stabilité et sur la

masse de ces noyaux exot iques [7].

1.6.4 les états moléculaires des noyaux à halo

Cette hypothèse a été proposée après la surprise de la découverte des noyaux entourés

d’un large halo de neutron. Ce phénomène a été observée à Berkeley par Isao Tanihata,

lors de leurs expériences faites afin d’explorer les limites de la cohésion moléculaire pour

pousser les modèles nucléaires. Puis, vient le rôle de P.G Hansen et B.Jonson qui ont

proposé une structure nucléaire surprennante pour une explication de ces phénomènes :

un halo est un nuage diffus formé d’un ou de plusieurs neutrons loin d’un cœur. Plusieurs

méthodes ont été utilisées pour confirmer cette hypothèse, parmi elles celle de la projection

violente des noyaux à étudier contre les noyaux cibles. Il est observé que le cœur du noyau

est éjecté avec la cible lors de la collision, tandis que le halo poursuit sa route sans

perturbation.

Cette découverte des noyaux à halo, a introduit un grand changement dans la structure

nucléaire qui ne semble plus être formée d’une matière homogène constituée de deux types

de nucléons : neutrons et protons pour décrire ces noyaux à halo, il faut dépasser l’image

d’un noyau diffus et s’orienter vers une structure dont, la géométrie semble analogue à

celle des molécules ce qui conduit à une structure de type nucléaire. Pour illustrer ceci, on

cite un exemple très clair qui est le lithium 11 de taille anormale, possédant 11 nucléons

seulement et apparaissant, presque aussi gros que le plomb 208. Ce noyau est composé

d’un cœur de lithium 9, avec 3 protons et fi neutrons, et. d’un halo de 2 neutrons. Si on

enlève du cœur seulement l’un de deux neutrons, la structure restante est instable. Ce
phénomène est impossible pour de» particules classiques en interaction [4].

Le modèle qui décrit ce noyau le considère comme une molécule d’eau, l’agrégat de
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lithium 9 et des 2 neutrons forment un triangle avec un angle de 108°entre les deux

directions des deux neutrons du halo, similaire à celui existant entre les deux liaisons

oxygène-hydrogène de la molécule d’eau (Figure (1-6)) [4].

r %
VP

0,01

O

156

Figure (1-6) : Les halo du lithuim 11

Dimères et polymères nucléaires

Par analogie à la physique moléculaire, l’existence de structure nucléaire de type mo¬

léculaire a été proposée pour décrire les systèmes composés de deux particules a et de

quelques protons ou neutrons de valence(Figure(l-7) [7]).
En effet, le physicien berlinois Wofran Von Oertzen imagina que les noyaux à halo

sont des sortes d’atomes neutroniques qui peuvent se combiner pour former par exemple

des dimères, voire des polymères nucléaires. Leurs formes ainsi que leur comportement

devraient être semblable à ceux des molécules.

Des expériences faites récemment au Ganil, montrent que les états moléculaires du
12Be se cassent de façon privilégiée en 2 noyaux d’hélium 6, où un cœur d’hélium 4 est

entouré d’un halo de 2 neutrons. C’est une indication supplémentaire de leur structure en

dimère nucléaire formé de 2 hélium 6 liés par les neutrons de leurs halos (Figure(l-8) [4]).
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Figure (1-7) : Spectre en énergie d’excitation de la désintégration

du 12Be en deux noyaux à halo 6He.
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Figure (1-8) : Forme moléculaire de désintégration du 12Be en noyaux à halo 6 He.

Toutes ces découvertes exigent une redéfinition de notre compréhension du noyau

de l’atome, qui ne semble pas comme un groupe de nucléons auto-organÿèe
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structures quantiques seulement, mais encore un ensemble aux formes multiples de noyaux

et de nucléons en interaction.

1.7 Eléments super-lourds

La synthèse de nouveaux noyaux lourds a un intérêt fondamental en physique et en chi¬

mie, car les noyaux les plus lourds permettent de tester nos connaissances sur la structure

nucléaire aux limites des grands nombres de protons.

La production des nouveaux éléments se fait via les réactions nucléaires et ceci depuis

la découverte de la fission induite. L’intérêt de cette étude est ainsi bien chimique que

physique. La méthode expérimentale utilisée pour l’observation de ces éléments est plutôt

physique et l’identification se fait par la mesure des caractéristiques physiques (vitesse,
énergie, mode de décroissance, ...) de chaque noyau détecté. Les éléments 114 et 116 sont

parmi les derniers noyaux observés ces dernières années [7].

Les effets des couches1.7.1

L’existence des éléments au-dessus de Rutherfordium (Z=104) est la conséquence la

plus spectaculaire du modèle en couches. Normalement, ces noyaux lourds fusionneraient.

dès leur formation, mais des effets de couches additionnels modifient la balance entre

la répulsion colombienne et l’attraction nucléaire comme une fonction de l’élongation et

augmentent ainsi la hauteur de la barrière de fission permettant au noyau d’acquérir une

durée de vie plus longue. Il est aussi attendu que les noyaux lourds ne peuvent être formés

qu’au delà d’une certaine valeur de Z grand et ceci conduirait à la formation d’un ’’îlot”

autour des nombres magiques élevés de protons et de neutrons.

Cette quête des éléments superlourds a été couronnée de succès depuis quelques années

par l’observation de nouveaux éléments. Citons le surcroît de stabilité de l’élément. 112,

la découverte de l’élément 114 dont la durée de vie serait de l’ordre de plusieurs secondes,

et les éléments 116 et118.

Enfin, au delà de l’attrait de la découverte, l’enjeu théorique est grand car les différents

modèles en couches s’accordent sur la couche magique de neutron à N=184 mais ne

s’accordent pas sur la position du nouveau nombre de proton entre 114 et 126.
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1.7.2 Seconde carte postale depuis l’îlot de la stabilité

Au début des années 40, Edwin Mc Millau et Glenn Seaborg de Berkeley ont étudié

la nature des premiers noyaux ’’transuraniens” : des noyaux radioactifs synthétiques plus

lourds que Furanium. De nouveaux travaux faits aux laboratoires européens ont permis

de découvrir toute une série de noyaux super-lourds extrêmement instables. Mais une

prédiction nucléaire fondamentale affirme que l’on devrait finir par atteindre un ’’îlot de

stabilité” [8]. Pendant les expériences menées de juin à novembre 1999 à l’institut unifié de

recherche nucléaire (IURN), Doubna, près de Moscou, sur la synthèse des noyaux super-

lourds dans des réactions de fusion induites par un faisceau de Calcium 48. En frappant

des cibles de plutonium 244 (dose totale du faisceau environ 1019 ions), certains nouveaux

nucléides, en particulier avec 114 protons, ont été observés avec leurs désintégration alpha

en cascade qui se terminaient par une fusion spontanée (Figure(l-9a) [8]).
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Figure (1-9) : Chaînes de désintégration remarquables observées dans les réations

a) Calcium 48 sur plutonium 244

b) Calcium 48 sur curium 248. Le rectangle foncé correspond aux observations

faites après l’arrêt du faisceau de l’accélérateur.

En passant du plutonium 244 au curium 248 tout en gardant les autres conditions
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d’expérimentation, la réaction de fusion doit conduire, par la voie d’évaporation à quatre

neutrons, à la formation d’un nouveau noyau plus lourd comportant cette fois 116 protons

avec une masse de 292. Leurs chaînes de décroissances sont montrés sur (Figure(l-9a) [8]).
Cette figure présente les chaînes de désintégration observées dans les réactions du

calcium 48 sur des cibles de plutonium 244, et de curium 248. On observe dans ces chaînes

des désintégrations alpha qui se caractérisent par une énergie bien définie correspondant

à la différence de masse entre les noyaux père et fils [8]. Le spectre en énergie des a des

trois événements correspondant au noyau 292/116 et des cinq événements correspondant

aux noyaux de filiation 288/114 et 284/112, ainsi que les énergies totales des fragments

des cinq événement de fission spontanée du noyau 280/110, sont aussi présentés sur la

figure ci-dessous [8] :

Cette figure indique également les vies moyennes pour chacun des noyaux.

tx - particlesfission
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Figure (1-10) : spectre en énergie des particules alpha et

des fragments de fission spontanée.

Stabilité croissante1.7.3

La comparaison des vies moyennes vis-à-vis de la fission spontanée et de la désintégration-

ci! pour des nucléides possédant 110 et 112 protons avec les données antérieures sur les
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isotopes plus légers de ces élément s, montre une augmentat ion significative de la stabilité

des noyaux lourds. En ajoutant dix neutrons au rmcléide 270/110, la vie moyenne est

multipliée par cent mille. On observe un effet comparable pour les isotopes de masses 277

et 284 de l’élément, 112.

Cette stabilité croissante permet une extension significative de la recherche dans la

région des éléments super-lourds, avec l’ét ude de leurs propriétés chimiques et leurs masses

atomiques. La progression vers la région des noyaux encore plus lourds, sera possible

surtout avec le développement des techniques d’expérimentation [8]. et on s’attendra donc

d’autres cartes postales dans le futur !

1.8 Noyaux exotiques autour des régions de 132Sn et208 Pb

L’étude des noyaux loin de la stabilité est un thème très important en physique nu¬

cléaire, surtout en structure nucléaire et en astrophysique; [9]. Plusieurs tentatives sont

consacrées à l’investigation des noyaux riches en neutrons, tels ceux autour des régions de
132Sn et de

Les noyaux à quelques nucléons de valence autour de ces deux régions fournissent des

informations usuelles sur les énergies d’excitation individuelles et les interactions nucléon-

nucléon dans ces parties importantes de la charte nucléaire. Alors il est intéressant de les

étudiés théoriquement et expériment alement .

Ces deux régions possèdent en plus une grande similarité, dans leurs structure. Cette

208 Pb.

similarité a été trouvée par Blomqvist, [10].
Les informations expérimentales sur les propriétés spectroscopiques disponibles pour

les noyaux près de la région de 1,i2Sn résultent de la production spectroscopique gamma

de la fission. Plusieurs études sont, réalisées dans ce cadre [11, 12, 13, 14, 15] sur les

isobares 134 et 135. La région bien étudiée; autour de Z=82, N=126 du 208 Pb a produit

beaucoup d’informations empiriques accumulées sur la structure nucléaire [15]. Ce qui

permet d’étudier la région similaire autour de Z=50, N=82 du 132Sn, et, d’utiliser les

interactions nucléons-nucléon de la région de 208Ph pour déduire les éléments de matrice

de l’interaction nucléon-nucléon dans celle de 132Sn.

L’étude théorique des deux régions est faite dans le cadre du modèle en couches au
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moyen d’interaction effective. Coraggio et al [16] a employé une interaction effective réa¬

liste dérivée du potentiel nucléon- nucléon Bonn A, dont le but est de trouver une théorie

microscopique réelle de modèle en couches.

Cette interaction a été utilisée par Andreozzi et al [17] pour trouver les spectres de

134Te et 135/. Les interactions Kl15082 et. CW5082 sont employées par Sarkar et al [19],
dans le but d’étudier les isotones N=82 et 84. Alexa a utilisé le modèle (GICM)[18] pour

étudier le 2WBi. Bhatt.acharyya et al [14], ainsi que Urban et al [12], ont fournit des calculs

de modèle en couches pour les isotones N=83, en utilisant directement les éléments de

matrice des interactions à deux particules j>-p et. ]>-n des états homologues dans la région

de 2mPb pour estimer ceux des noyaux dans la région de 132Sn. Cet est imation a permis

à Urban de calculer l’énergie d’excitation non observée du niveau vïÿj-i du noyau 133 Sn
à partir de la position du niveau 2434 KeV du noyau ]MSb en ut ilisant l’interaction p-n

du noyau 210 Bi.

L’importance de ces deux régions, nous a poussé d’étudier des noyaux à quelques

nucléons de valences autour des deux rnagicités, en utilisant les interactions effectives
delta et MSDI et de faire une comparaison entre; les états homologues, afin d’élargir la

similarité existante entre les deux régions.
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Chapitre 2

Modèles de structures nucléaires et

interaction N-N

2.1 Introduction

La tentative de comprendre la structure microscopique des noyaux constitue l’objectif

majeur de ce chapitre. Il s’agit bien sûr, de la compréhension de l’origine microscopique des

différents termes de la formule de masse de Bethe-Weizsàcker donnant l’énergie de liaison

d’un noyaux en fonction de son numéro atomique A et de sa charge Z. Il est remarquable

que cette description des noyaux ne s’arrête pas là, mais on doit aussi comprendre

propriétés plus fine comme le décalage spin-orbite des orbitales j = Z±|, ou la distribut ion

spatiale des protons et des neutrons dans le noyau ainsi que ses déformations.

Pour cette raison, on va citer deux approches distinguées et complémentaires, l’une

macroscopique ; il s’agit du modèle de la goutte liquide et des modèles collectifs ; l’autre,

microscopique, qui consiste à décrire la structure nucléaire dans le cadre du modèle

en couches sphérique; et à partir d’interactions élémentaires entre nucléons (interaction
nucléon-nucléon, interaction à plus de deux corps, etc...).

2.2 Modèles de structure nucléaire

Un modèle est une représentation abstraite simple, faite pour décrire et expliquer les

différentes caractéristiques et propriétés d’un phénomène ou d’un processus expérimental.
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Tout, modèle repose sur des considérations et des images permet tant, de représenter une

réalité physique . Pour que le modèle soit valable, il doit rendre compte des résultats

expérimentaux observés, et. être capable de prévoir des comportement non-encore observés.

Le modèle doit être capable d'une généralisation tout en conservant, une souplesse

suffisante pour être amélioré à tout moment.. Les développement se font suivant une boucle

itérative ” Observation- Modélisât ion- Expérimentation” .

Dans ce paragraphe on s’intéresse à certains modèles décrivant, la structure nucléaire .

Le besoin d’un modèle représentant la structure du noyau est basé sur les deux points

essentiels suivants :

1- Le noyau est composé de A nucléons, alors on doit résoudre un problème à A corps

qui n’a pas de solut ions analytiques et conduit à utiliser des approximations.

2- L'interaction entre les nucléons ou encore la force nucléaire n’est pas connue avec

précision, ce qui conduit à proposer des paramétrisations phénoménologiques et à utiliser

des interactions effectives [1].

2.2.1 La goutte liquide

Après la découverte du noyau atomique en 1911 par Ernest Rutherford, les physiciens

ont consacré leur temps à étudier et à comprendre las différentes caractéristiques de celui-

ci, surtout, sa structure.

Von Weizacker en 1935 a imaginé le noyau comme une sorte de goutte liquide, où les

nucléons jouent le rôle de molécules au sein de la goutte et s’agitent de façon désordonnée.

Ce modèle macroscopique a permis de reproduire certaines propriétés de base des noyaux,

telle que l’énergie de liaison ou la masse nucléaire. La formule semi empirique représentant

ce modèle et donnant l’énergie de liaison du noyau en fonction de son nombre de masse

A, de sa charge Z, ainsi de quelques paramètres empiriques ast bien connue et s’écrit :

B(A, Z) = avA- aaA1/:i - a/Z1A J/:5 - a}— + 6{A) (2.1)

2.2.2 Nombres magiques et le modèle en couches

En 1949, Maria Geoppert-Mayer découvre des irrégularités étonnantes dans les pro¬

priétés du noyau, dont, la cohésion est, accrue lorsqu’il contient, des nombres spécifiques
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de protons ou de neutrons. Ces nombres sont vite qualifiés de magiques [4]. Cette décou¬

verte a montré que le modèle de la goutte liquide est incapable de décrire complètement

la structure nucléaire et a conduit les physiciens à élaborer un autre modèle qui tient

compte de ces nouvelles propriétés .

Modèle en couches nucléaire

Les noyaux possédant un ” nombre magique” c’est, à dire ayant N et/ou Z égale à (2, 8,

20, 28, 50, 82 et 126) sont, plus stables (plus liés). Ce comportement est similaire à celui des

gaz rares caractérisés par des couches électroniques fermées. C’est la raison qui a conduit

Maria Geoppert -Mayer et autres physisiens de proposer pour les noyaux une nouvelle

structure comparable à celle de l’atome : à l’instar des électrons dans l’atome, les protons

et les neutrons sont, rangés, séparément les uns des aut res, dans des couches correspondant

à des énergies différentes. Chaque couche contient, un nombre limité de nucléons, dû au

principe de Pauli, qui interdit à deux protons, ou deux neutrons (fermions) d’occuper le

même état quantique, c’est, à dire, d’avoir un ensemble identique de nombres quantiques,

et conduit au concept de couches fermées (ou remplies). Un nombre magique de protons

ou de neutrons correspond au remplissage complet d’une couche. Cette célèbre découverte

vaudra le prix Nobel de physique à Maria Geoppert -Mayer en 1963 [4].

Potentiel de modèle en couches nucléaire

Plutôt, que les nucléons interagissent, deux à deux, on les considère en première ap¬

proximation comme des part icules indépendantes plongées dans un champ de potentiel

moyen un peu comme les électrons autour d’un noyau atomique, ou comme les planètes

autour du soleil. La différence notable est que ce potentiel résulte ici de la présence des

nucléons eux- mêmes. Le potent iel du modèle en couches nucléaire doit représenter l’in¬

teraction moyenne de tous les autres nucléons exercée sur un des nucléons dans le noyau

. La formation d’un tel champ de potentiel dans tout le noyau est en contradiction avec

le fait que chaque nucléon ne peut interagir qu’avec ses plus proches voisins (saturation

de la force nucléaire). Seule la mécanique quantique fournit, une explication acceptable de

ce phénomène : un nucléon, particule quantique, n’est, pas localisée en un seul point de

l’espace, mais délocalisée dans tout le volume du noyau (dualité onde-corpuscule), ainsi le
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principe de Pauli exclu la présence de plus d’une particule dans un état donné. Le nucléon

peut donc interagir avec tous les autre nucléons, et la somme de ces interactions constitue

un potentiel moyen.

Les calculs modernes de modèle en couches utilisent fréquemment le potentiel de Wood-

Saxon (figure (2-1) [5]) comme forme approximée du potentiel de modèle en couches qui

s’écrit :

hmujr2 — DL2 (2.2)= 2

V(r)
-, JL - rr-Vo — 4(2 —

Figure (2-1) : Potentiel de Wood-Saxon

Néanmoins, ce potentiel ne reproduit que les trois premiers nombres magiques 2, 8 et

20. La prédiction de couches fermées supérieures par ce modèle n’est pas possible ; pas de

niveaux remplis à 28, 50, 82 et 126 .

Le secours de la force spin-orbite

Une idée brillante avait jailli ; l’idée était de déplacer certains niveaux d’énergie en

ajoutant un petit terme au potentiel Wood-Saxon qui dépend de l’orientation relative du

spin du nucléon et de celle du moment angulaire orbital, c. à. d, (L.S) ou terme spin-orbite.

le potentiel total devient alors [5] :

V(r) = Vw.s +Vs.o(r)L.S (2.3)

Ou encore :

U(r) = V0.H ~ DL2 - f(r)L.S (2.4)
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Avec : Vo.H est. le potentiel de l’oscillateur harmonique

DL2 est le terme d’effet, de bord

f(r)L.S est. le terme spin-orbite

Ce potentiel lève la dégénérescence du niveau j en l ±|et. produit, tous les nombres

magiques (figure (2-2) [5]).
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Figure (2-2) : Séquence de niveaux d’énergie du modèle en couches.
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Les succès du modèle en couches

Ce modèle prédit, parfaitement le spin et la parité de l’état fondamental des noyaux à

A impair qui sont ceux du nucléon célibataire, car les autres nucléons sont appariés deux

à deux et se couplent au spin 0, du fait de l’interaction résiduelle d’appariement . Ainsi, si

le nucléon célibat aire se situe sur l’orbitale (1, j), alors le spin et la parité du noyau sont j

et (— l)z respectivement . D’autre part , ce modèle permet de calculer les spins et les parités

de certains états excités des noyaux, ainsi que 1 ’espacement, entre eux . Cependant, ce

modèle a ses limites. La plus importante d’entre elles est que ce modèle ne prédit pas la

possibilité de l’existence d’une déformat ion des noyaux dans leur état fondamental stable.

Dans le paragraphe suivant, on présente quelques modèles collectifs, qui vont nous

aider à comprendre ces déformations .

2.2.3 Déformation et les modèles collectifs

Dans ce paragraphe nous allons voir que les noyaux ne possèdent pas seulement des

états excités individuels (à une part icule ou à un trou) développés par le modèle en couches

sphérique, mais possèdent aussi des ’’états collectifs”, dans lesquels participent plusieurs

nucléons, interprétés par deux modes d’excitations distincts. Dès 1950, l’observation des

schémas de niveaux des noyaux pair-pair suggéra la présence d’états collectifs à caractère

soit rotationnel, soit vibrationnel [20]. Nous nous limitons au cas des noyaux pair-pair, car

ils sont faciles à décrire du point de vue phénoménologique. Ces noyaux ont les caracté¬

ristiques suivantes : leur état fondamental a un spin nul et. une parité positive(J7r = 0+),
leur premier état, excité est un état 2+ .

Modèle de Nilsson

Dans le cas des noyaux déformés, le modèle en couches sphérique ne peut pas être

appliqué tel quel est. Ce qui a poussé les théoriciens , dès 1955 , à élaborer un modèle

en couches déformées [5].C’est un modèle approché , dit. modèle de Nilsson, qui consiste

à remplacer le potentiel de l’oscillateur harmonique isotrope — par un oscillateur

harmonique à symétrie cylindrique ou anisotrope [20] :
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Modèle rotationnel

Les noyaux ayant des bandes de rotation sont dits noyaux déformés , ils ont soit l’allure

d’un ellipsoïde allongé (ballon de rugby ), soit la forme d’un ellipsoïde aplati (soucoupe).
Le spectre de basse énergie de ces noyaux suit une loi en J(J+1) . C’est à dire que leur

état de spin J se trouve par rapport au fondamental à une énergie donnée par :

1H rot = -J2
21
1

Ej = —./(J + 1) (2.5)21

I : est le moment d’inertie du noyau par rapport, à un axe perpendiculaire à son axe

de symétrie.

On note que seuls les états de parité posit ive et de spin pair sont observés dans la

bande construite sur le fondamental : les états O4 , 2 C 4+ . 6+ . ...

Modèle vibrationnel

L’expérience révèle une accélérat ion ( par rapport, à l’unité Weiskoff ) des probabilités

de transition dans les noyaiix qui ne sont pas déformés d’une manière permanante .

Bohr et Mottelson ont, interprété cette accélérat ion comme résultant des fluctuat ions de

forme (vibration) du noyau autour de la forme sphérique. Par exemple pour les vibrations

dites quadripolaires , la goutte nucléaire oscille autour de sa forme d’équilibre en passant

alternativement d’une forme ellipsoïdale allongée à une forme ellipsoïdale aplatie.

L’hamiltonien vibrationnel quadripolaire est donné par :

Hmb = tkj(N +
, , 5

= M'"-+ g)En (2.6)

N : nombre total de phonons.
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2.3 Modèle en couches et interction N-N

Le but fondamental de la théorie de la structure nucléaire est de comprendre les

noyaux complexes, et de décrire leurs propriétés nucléaires telle que l’énergie de liaison

expérimentale en terme de l'interaction nucléon-nucléon (NN).
La détermination de cette dernière reste un rêve majeur pour les théoriciens nucléaires.

2.3.1 De l’interction NN libre à l’interaction NN dans le noyau

La connaissance de la force nucléon-nucléons (NN) est un des plus anciens et plus

importants problèmes de la physique hadronique t héorique depuis 1930 et le reste encore

à l’heure actuelle.

De nombreux t ravaux ont eu lieu pour décrire et élaborer des interactions aussi réalistes

que possible basés sur la description de la diffusion NN et des propriétés des systèmes à

peu de nucléons tel le deutéron. Ces travaux ont permis la construction d’interaction

très sophistiquées [21], mais ne fournissent qu’une partie des éléments de matrice de

l’interaction nucléaire, ceux à deux corps entre des états de nucléons particuliers [2],
Plusieurs tentatives font également partie de la description des nucléons en terme de

quark-gluon à partir de la chromodynamique quantique en faisant appel à des modèles

de sacs par exemple. Cependant, celle-ci ne permet pas d’effectuer de prévisions sur des

noyaux de masse supérieure à 3 ou 4. Une aut re description en terme de nucléon-méson a

été faite, en utilisant les degrés de liberté de méson pour décrire l’interaction entre deux

nucléons libres [22, 23].
Différentes approches ont ét é faites, basées sur ce processus nucléon-méson [22] : théorie

de perturbation au second ordre (exemple : potentiel de Yukawa), théorie de dispersion

(exemple : potentiel de Paris) [24], et interaction NN basée sur le modèle de champ

théorique de mésons échangés (exemple : potentiel de Bonn et. potentiel de Nijmegen). Il

existe des approches plus phénoménologiques tel que : le potentiel de Hamada-Johnston

(cœur dur) et le potentiel de Reid (cœur mou). Très réalistes, toutes ces approches se

heurtent à un problème majeur : le passage de la situation nucléon-nucléon libre à la

situation nucléon-nucléon dans le noyau. Ce passage ne se fait pas sans approximation.

C’est dans ce cadre que l’on est amené à parler d’interactions effectives.
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La force NN peut être divisée eu trois portées d’interaction : une partie à longue-

portée (r>2 fm) due à l’échange d’un pion (O.P.E), une partie attractive de portée-

intermédiaire (1~2 fm) représentée par l’échange de deux pions , et une partie répulsive

de courte-portée (r<l fm). L’interaction nucléon-nucléon est, bien connue à longue-portée,

et plusieurs potent iels réalistes proposée sont très similaires dans cette région (figure(2-3)
[23]). Le problème se situe en fait aux courtes distances, et en particulier dans la partie

intermédiaire. Cette partie de l’interaction avait décrit par les potentiels de paris et de

Bonn. Pour la partie de courtes portée, il s’agit d’un cœur dur dans lequel les nucléons

ne peuvent s’interpénétrer, cette partie de l’interact ion est traitée phénoménologiquement

dans tous les modèles de potentiel [22, 23].

HW [rîTTfnnf

1
J

il J
- Bonn

t : : :
■� El!:::!:!?•ÿ'Wm

Njijill P. ----- 1K

'ÜÜÜiiiî
a

i

2 fm1

Figure (2-3) : Différentes parties de la force nucléaire présentées par

quelques potentiels NN

2.3.2 La notion d’interaction réaliste : système à quelques-nucléons

Les constructions d’interaction NN réaliste à partir des potentiels basés sur l’analyse

de diffusion Nn dans des régimes d’énergie données (par exemple, plus de 350 MeV, seuil

de production n) et les propriétés de deutéron constituent un point de départ pour une

étude microscopique des dynamiques nucléaires.

Ainsi les méthodes utilisées pour étudier les systèmes à peu-nucléons tels le deutéron

ou les noyaux 3 H et 3He dans un espace de configuration ou espace de moment fournissent
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des solutions presque exactes pour le problème des états liés.

Les résultats de la solution des problèmes à peu de nucléons nous permet de se libérer

des approximations et de se concentrer sur l’étude des dynamiques des nucléons [21,
23]. A partir de ces points de vu fondamentaux, on utilise des potentiels NN réalistes

pour directement résoudre les équations de Fadeev-Noyes en raison de trouver les valeurs

propres des systèmes à peu-nucléons pour les états liés.

La résolution de ces équations doit nous fournir de la valeur exacte de l’énergie de

liaison pour les système à peu de nucléons .
L’étude des systèmes liés à trois nucléons, tel que 3 H et 3He est important , puisqu’ils

sont les systèmes les plus petits au-dessus de deutéron, et. sont les premiers systèmes qui

permettent d’examiner l’importance des interactions à trois-corps [23].

2.3.3 La notion d’interaction effective : système à plusieurs nu¬

cléons

Les interactions NN ne sont pas directement appliquées dans les systèmes nucléaires

à plusieurs-nucléons, à cause des difficultés de calculs numériques, et les techniques de

calcul à quelques nucléons ne sont pas applicables dans ce cas. Ce qui a conduit à trouver

de nouvelles méthodologies pour faire la t ransition des systèmes à quelques-corps aux

systèmes à plusieurs-corps. La nouvelle voie; des théoriciens nucléaires est l’utilisation des

interactions effectives soit ’’dérivées” ou ’’motivées” par des interactions fondamentales.

Ainsi, l’introduction du concept de champ moyen dans l’étude des noyaux à plusieurs-

nucléons a produit une efficacité suffisante pour obtenir une solution valide du problème

à plusieurs-corps.

Basée sur la supposition de champ moyen, l’équation de Schrôdinger nucléaire peut

être réécrite comme :

HH,0,2,..., A) = (£‘<+2 E «n)Vx(l,2,...,A)

= {Ho + H')*x{ 1, 2, ..., A) = Ex*x(l,2, ..., A)

A

i 1

(2.7)
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Avec

,1

//„4„(li2,...,yl) = £((, + «,)«>,,(1,2,..., yl) = «„4>„(1, 2..... A) (2.8)
i- 1

i/o : est l’hamiltonien non perturbé.

et

.4

B' = jE - 1]“* (2.9)
i 1

t.j : est l’énergie cinétique

Uj : est le champ moyen que ressent le ièmt’ nucléon dans le système à plusieurs-corps,

c’est le potentiel moyen produit par tous les nucléons dans le système à plusieurs- nucléons.

H1 : est l’interaction résiduelle .

Il existe deux voie pour travailler avec ces équations à plusieurs-corps :

-la première est de se concentrer sur la détermination d’un champ moyen optimal à

une particule i/o, appelée, méthode Ilartrée-Fock.

-La deuxième est d’utiliser une interaction résiduelle réaliste à deux-corps H' pour

produire la spectroscopie des systèmes à plusieurs-corps.

Cette dernière mét hode suppose que la solution est. un mélange de configuration des

déterminants de Slater. Cette technique est appelée approche de modèle en couche conven¬

tionnelle.

2.3.4 Utilisation de l’interaction effective dans les calculs de mo¬

dèle en couches

Le modèle en couche est la base des calculs de structure nucléaire en terme de nucléons.

Avant d’entreprendre tout calcul de modèle en couches, on commence par la définition

d’un espace modèle (espace de valence), c’est à dire, par la spécification d’un ensemble

d’orbitales individuelles actives. Cet espace consiste en général en une couche majeure

d’oscillateur harmonique (dit espace Qhw) [2],
Son choix est bien sûr condit ionné par la t aille des matrices qu’on va t raiter et diagona¬

liser. On note que les calculs de modèle en couches progressent par l’augmentation rapide

de la puissance des ordinateurs, ainsi que le développement de codes de haute-qualité [25].
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Puis on introduit une interaction effect ive.

Les t héories microscopiques du noyau sont généralement basées sur les trois propriétés

suivantes [26] :

- Le noyau est un système à N corps quantiques.

- Les vitesses dans le noyau sont suffisamment pet it es pour que l'on puisse négliger les

effets relativistes.

- L’interaction entre les nucléons a un caractère à deux-corps .

★ Etude de l’interaction effective dans le cadre de la théorie tie perturbation

Pour calculer les différentes propriétés nucléaires des états fondamentaux et excités,

on doit connaître les fonctions d’onde de ces états. Les fonctions d’onde peuvent être

obtenues par la résolusion de l’équation de Schrôdinger à plusieurs-corps :

(2.10)

L’hamiltonien // est donné par :

•A A

M = £7’M+ £ v(k,i)
1- k<l

Où V(k,l) : est l’interaction nucléon-nucléon .

Comme on a vu précédemment , l’équat ion de Schrôdinger peut être réécrite en intro¬

duisant le potentiel moyen U(k) comme suit :

(2.11)
k 1

/1 A A

H = £[T(e +U(k)} + [£ V(k,i)-£t/(*0] = Um +
1=k<l

(2.12)
k=1 k-

//fP est t raité comme une perturbation .

Il est usuel d’employer le potentiel de l’oscillateur harmonique ou de Wood-Saxon
comme approximation pour U.

L’équation de Schrôdinger non pert urbée est. :

//<°Vi°) = Ll°Vi0) (2.13)

Où est l’énergie non perturbée ; sa valeur est donnée par :
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.4

v? =Y, (2.14)
k- 1

<f>ÿ est le produit des fonctions d’onde individuelles, où a dénote l’état individuel

|nljm >. Cette fonction d’onde est symétrique. Les fonctions d’ondes antisymétriques

de A-part.icules à l’énergie sont des déterminants de Slater construits à partir des

combinaisons linéaires des fonctions 0ÿ(r'(l), .... r(/!)).

4k Cas d’un noyau à deux nucléons de valence L’IIamiltonien d’un noyau constitué

d’un cœur inerte plus deux nucléons de valence peut être divisé en deux termes :

Il = H (2.15)+ HV2coeur

Avec :

.4 A A

Heur = 5>(*) + U(k)\ + [Y V(k,l) -YU(k)} (2.16)
k=3 3 k<l k— 3

2 2 .4 2

Hy2 = YVW + £,«1+YY V (*ÿ 0 + V(l,2) -££W] (2.17)
fc-1 A:- - 1 1-3 k-1

contient l’interaction entre les particules du cœur (numérotés k — 3. .... A).
Ce cœur est supposé être inerte. Alors la contribution de IIcoeur à l’énergie totale est

constante. Le terme II12 décrit la contribution des deux particules extra-cœur. Ce terme

peut être écrit spécifiquement comme :

Hcoeur

//„= + tfO (2.18)

Dans cette expression :

Un = (T(l) + f'(l)l + t (2) + 17(2)] = Ilÿ + H% (2.19)

dénote l’hamiltonien individuel.

A .4

Hn = lY - 77(1)] +Y V(2,7) -17(2)] + 17(1,2) (2.20)
1=3
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spécifie l’interaction résiduelle .

Dans la plus part des calculs du modèle en couche, le potentiel moyen est appro¬

ché par un potentiel de Wood-Saxon ou un oscillateur harmonique comme une bonne

approximation . Dans ce cas, H y? est à peu près égal à 1/(1, 2) :

1,2) (2.21)

L’Hamiltonien total peut être s’écrit :

+ H!$ + H$ +V{1,2) (2.22)H = Hao( ur

Dans ce paragraphe nous allons étudier les systèmes à deux nucléons de valence qui

sont soit identiques soit non identiques.

4b Systèmes à deux nucléons identiques Pour un système constitué de deux-nucléons

identiques : p-p ou n-n, le principe d’exclusion de Pauli exige que la fonction d’onde doit

être antisymétrique dans tous les coordonnées de l’espace et de spin.

La valeur propre de l’hamiltonien (2.24) d’un tel système est donnée par :

EUrfx J) = Eo + £h + sh + Uih; JM Iv(l, 2) I ilia; JM) (2.23)

L’écart en énergie induit par 1’ interaction résiduelle est donné par :

A = Oii‘25 JM |V(1,1)| ji.72; JM) (2.24)

On mentionne que la fonction d’onde à deux-particules est définit comme :

*(}.(1)*(2); JM) = £ (jmujmt | 1)ÿ(2)
m1771-2

Cette fonction d’onde doit être ant isymétrique sous l’échange des coordonnées des

deux-nucléons.

On considère séparément les deux cas (i) : j\ jr2 et. (ii ) : j\ — ji-

(i) : ii h : 1R fonction d’onde tot ale antisymétrique et normalisée a la forme suivante :

(2.25)
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*nas(3M JM) = -j= JM) ~ (-1)J,+J'2 7*{jd2-, JM)] (2.26)

(ii ) : j\ = j% : la fonction d’onde normalisée et antisymétrique devient :

JM) = N (l - (-if'-7) Y, | 1)ÿ(2) (2.27)

iV : est le facteur de normalisation.

4|k Systèmes à deux nucléons non-identiques Ce système est composé d’un proton

et d’un neutron (p-n) à l’extérieur du cœur. Sa description diffère alors de la précédente.

On introduit le concept du nombre quantique ’’charge” ou ’’isospin” , et on traite un tel

noyau dans le formalisme d’isospin. Dans ce formalisme, proton et neutron sont considérés

comme une seule particule ”le nucléon” ayant des états de charge différente. Le principe de

Pauli généralisé exige que la fonct ion d’onde totale doit être complètement antisymétrique

dans les coordonnées d’espace, de spin et d’isospin [27].
Ce principe réduit alors le nombre des valeurs des spin et isospin. On discute premiè¬

rement la situation de deux-particules dans la même orbitale, puis occupant des orbitales

différentes :

♦ Deux particules dans la même orbitale

Comme conséquence du principe de Pauli généralisé, la fonction d’onde symétrique

de l’espace-spin doit se combiner avec une fonction d’onde antisymétrique de l’isospin ou

vise versa. Dans les deux cas la fonct ion d’onde totale est antisymétrique sous l’échange

des coordonnées des deux particules, ceci conduit à des états à deux-particules |(/jf)2)
permis seulement, si : J + T = impair.

♦ Deux part icules dans des orbitales différentes

La fonction d’onde à deux part icules occupant deux orbitales différentes est toujours

antisymétrique pour n’importe quelle combinaison des valeurs totales J et T .

Les deux valeurs possibles de l’isospin tot al sont T = 0 et T = 1; donc l’interaction

entre le proton et le neutron peut être écrite comme la somme des éléments de matrice

j+

T = 0 et T = 1 :
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1
($jM(rprn) \V\ = -{(•/,T = 1|U| J,T = 1) + (J,T = 0 \V\ J,T = 0)}

(2.28)

★ Energies de liaison et «l’excitation

L’énergie de liaison d’un état J à deux nucléons de valence est donné par :

Ej(cœur + ji + j2) = E0(cœur) + sh + sj2 + (V) , (2.29)

(V)j : est l’élément de matrice à deux-corps.

L’énergie d’excitation d’un état J est donné par :

EXJ = Ej - /<;) (2.30)

h]bj : est l’énergie de liaison de l’état fondamental.

2.3.5 Système Proton-Neutron dans les noyaux lourds

Un système constitué d’un proton et d’un neutron au-dessus d’un cœur inerte est

appelé système de nucléons non identiques ou tous simplement, système proton-neutron

(p-n). Ce système a tz{i) = ±|, c’est à dire, si la particule (i) est un proton tz(i) = —
si (i) est. un neutron tz(i) = alors 71 = 0, et T — 0, 1.

L’indépendance de charge de la partie non-coulombiènne de la force nucléaire implique

que les forces p-p, n-n et p-n sont égales pour T = 1 (les systèmes i>-p, n-n ont T=1

seulement). Dans le cas où T=0, on a pas besoin de cette égalité avec les forces p-p et

n-n.

Dans le traitement du système p-n, on imagine qu’un tel système occupe les niveaux

a et b. Si on traite le proton et le neutron comme deux état s d’une même particule (le
nucléon) ; (formalisme d’isospin), les orbitales s’échangent, indiscernablement [28, 29].
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b_ nn
(a)

(b)

Figure (2-4) : Les configurations ’’direct es” el "échangées" des protons

et des neutrons, traités comme des particules indiscernables :

a)occupant la même couche majeur

b)la couche majeur de neutrons correspondant', a celle des protons

de valence est toujours occupée.

La fonction d'onde à deux -particules doit avoir les composantes de tous les types

illustrés sur cette figure. I n élémenl de matrice d’une interaction contient, par exemple :

W (p)4 (») IU-JI M/; (p) ,/,$ (H) + (n ) <iï (p) + -<!/; (p) (n) +
K(») <#&(?)>

(’es quatre ternies correspondent aux quatre cas des particules 1 et 2. Chacune oc¬

cupant les niveaux a ou b. est identifiée soit par un proton ou un neutron. Le terme en

a dans l'équation est un terme direct qui doit être relativement grand, puisque le recou¬

vrement des fonctions d'onde dans les deux cotés est normalisé. Le dernier terme en é

garde les particules dans les mêmes orbitales (1 dans a. 2 dans b) mais change leur type

n.n —+ p). Ce terme peut être grand si l'interaction contient des termes qui change

un proton en un neutron et vice versa. Le deuxième et le troisième terme impliquent des

recouvrements dans lesquelles les particules changent leurs orbitales : alors ils sont petits.

Dans notre travail nous nous intéressons à des noyaux lourds dans lesquels les protons

et les neutrons occupent des couches majeurs différentes. La situation est illustrée sur

la figure (2-4-b). où les couches ch’ neutrons qui correspondent aux couches de protons

sont toujours remplies. Par conséquent, les ternies d'échanges de l'équation (2.23) en

( P
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sont toujours remplies. Par conséquent, les termes «rechanges de l’équation (2.33) en

7 et 6 sont impossibles, puisque les orbitales de neutrons sont remplies. Le seul terme

d’échange restant est petit, on peut considérer qu’en gardant seulement le terme direct

et on a une bonne approximation dans ce cas. On pourra alors traiter les protons et les

neutrons comme des particules discernables. Donc dans ce cas, et si les effets d’échange

sont connus, il est. simple d’utiliser le formalisme proton-neutron, et le principe de Pauli

n’impose aucune restriction sur leur couplage. Leurs fonctions d’onde n’ont pas besoin

d’être antisymétriques, et on écrit la fonction d’onde à deux-particules (p-n) comme suit :

'ÿjm — 4>p<i>n

Dans l’approche d’isospin, cette fonction d’onde peut être écrit comme réécrite sous la

forme :
1A = 2 [OA + 0„0p)r_, + (0p0„- 0n0p)r=o]

Le premier terme est symétrique par rapport, à l’interchangeabilité des protons et

neutrons, et correspond à T = 1. Le second terme est anti-symétrique est correspond au

T = 0. les déplacements d’énergie en présence d’une interaction résiduelle peuvent être

écrit, comme la moyenne de leurs valeurs dans les deux cas d’isospin :

1~[AE{T=1) + AE(T = 0)].F/ =

2.3.6 L’interaction Delta

A Système identique

Dans le cas d’un système de particules identiques (p-p, n-n), l’interaction Delta s’écrit :

Vl2(6) = -VJ(r\ -r2) (2.31)

Où V0 est l’intensité de l’interaction.

Les éléments de matrice de l’interaction Delta d’un système de nucléons identiques

sont donnés par la formule suivante :
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'» 1 l3-'
l+ (-l) 1 1

MJ = -VojaVÿn }(j:°2'û~2 1 J0>2 (2.32)
2

La fonction d’onde totale (espace, spin et isospin) doit être antisymétrique. On dénote

par (j){ (fi) la partie angulaire de la fonction d’onde de la itemeparticule ; l’antisymétrisation

dans les coordonnées angulaires est équivalente à :

K (r'< )‘hAÿ) = -'h

Cependant l’interaction Delta est seulement effective lorsque les particules sont en

contact, quand r\ = f2. Dans ce point, cette expression implique que la fonction d’onde

égale son opposée [(j)jl (r) 4>j2 (r) = — 0ÿ (r) 4>n (r)] . Ceci n’est possible que si ce terme est

nul. Ainsi la fonction d’onde s’annule en ce seul point de l’espace où l’interaction Delta

agit. Ce qui exige que la partie spatiale de la fonction d’onde doit, être symétrique.

Comme les systèmes (p-p, n-n) ont tz(1) = tz( 2), ainsi Tz = ±1 et, T = 1, la par¬

tie isospin de la fonction d’onde est aussi symétrique, alors, la partie de spin doit être

antisymétrique pour que la fonction d’onde totale soit antisymétrique. C’est l’argument

prouvant que l’interaction Delta affecte seulement, les états de S = 0 . Les états 5 = 1

n’étant pas affecter par cette interaction. Malgré que l’interaction Delta ne dépend pas

explicitement du spin, ces effets dépendent de l’orientation relative des spins des deux

nucléons exigée par l’antisymétrisat ion.

Système p-n

Pour un système p-n, ces limites n’existent pas, les deux états 5 - 0 et 5 = 1peuvent

être accompagnés par des fonctions d’onde spatiales symétriques, et être déplacés par

l’interaction. Généralement,, l’interaction n’a pas la même intensité dans les deux cas, et

peut être introduite comme suit [29] :

3 + oqa2 '1-<Ti<72 1
4
-V< +-4

-K ô(h-r2|)V12 = (2.33)

Les opérateurs 34"1(72 et, 'ÿ sont les opérateurs de projection sur les états de spin

triplet et singlet respectivement .
Vt et V, sont les intensités relat ives des deux interactions.
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On peut obtenir les même résultats en terme d’isospin. Puisque la partie isospin-spin

doit être antisymétrique, on conclut que la partie T — 0 (antisymétrique) va avec 5 = 1

(symétrique), et T = 1 (symétrique) avec 5 = 0 (antisymétrique).

On note que l’interaction de S=1(T=0) est plus attractive que l’interaction de S=0(T=1)
où les forces n-n, p-p, et p-n sont, égales, alors |Vr| > |Vs|.

L’analyse de plusieurs interactions mont re que la plupart d’entre elles sont caractérisées

par : K = 0, 6V,

Ou tous simplement :

Les éléments de matrice de l’interaction Delta d’un système p-n sont donnés par la

formule suivante (voir l’annexe A) :

= 2K

(2J + 1)~ 1 I rox-i)*-1*
(_1)'p+ÿ+-' _ (_i)

Mj = F°jpjJpl 2 (2.34)
ip+i'piP+i'n+j(-i)ipMp + (-1)

+ (-1)**+*

(2 jn + 1)] [(2j'p + 1) + ( (2 j'n + 1)]
■Va + Vt2 2

[(2jp + 1) + (— l)Jp 4 jn + -1

4J(J+1)

si jP = j'p et jn = j'n , Mj devient. [28, 29]

Mj = jPV(2J + i) |,/o)2ju(1 + (-l)lp+tn 4 J

+ Vt (2.35)2

(2j„+ l)]2[(2jp + 1) + (-1)lp 1 in+-J
lp \ l-n \ J

l-(-l)
4.7 (J +1)2

2.3.T L’interaction Delta de surface modifiée (MSDI)

Avant de présenter l’interaction MSDI, on donne quelques propriétés de l’interaction

Delta de surface SDI.

• Cette interaction prend place seulement à la surface du noyau. Une justification

qualitative de cette supposition est que l’énergie cinétique T d’un nucléon se mouvant
dans un potentiel de modèle en couches U(r) est. plus grande à l’intérieur du noyau qu’à
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la surface. Puisque ou a :

T + U = constante

alors 1’int eract ion ent re nucléons près de la surface doit être plus import ant e.

•L’interaction nucléon-nucléon libre est bien une interaction de courte portée. Mal¬

gré que l’interaction effective n’est pas similaire à l’interaction nucléon-nucléon libre, le

comportement de courte portée doit être un de ses caractéristiques. Par conséquent, on

peut supposer cpie l’interaction effective peut être représentée par la force delta, cjui a

l’avantage d’être mathématiquement simple.

En tenant compte de ces deux propriétés, on peut écrire l’expression suivante pour

l’interaction Delta de surface entre les particules 1 et 2 :

VSD1 (1)2) = —4-ïïAj.b (r (1) - r (2)) S (r (1) - R0) (2.36)

Où r*(l) et r(2) sont les vecteurs positions des particules en interaction.

Ro est le rayon nucléaire. Le facteur 47r est introduit pour remplacer (47r)_1 dans

l’expression finale de l’élément de matrice à deux-corps.

Cet élément de matrice est donné par la relat ion [27] :

Æ'j- (2j. + 1) (2ft, + 1) (2j, + 1) (2jj + 1)(j*ji\VSD'\jcjd) = (-1)” <L I nh|ric+na
2(2,7+ 1) (1 + Sab) (1 + Scd)

(*Tii5|J0)(*T;4lJ0),+Jd Ù, t ld (2.37)

] (Jb2,'7tt2 |J1) (Jd2;>2 |J1) [1 + ( 1)T]}f ibc.i i r

AT est l’intensité de SDI définie par :

C{R0) = Kala{R0)RlAT = A'rC (R0) (2.38)avec

L’indice T est l’sospin, alors on a deux paramètres, A0 pourT = 0 et A\ pour T = 1.

Cette interaction peut être modifiée pour bien reproduire les énergies de liaison expé¬

rimentales, en ajoutant deux termes indépendants de J donnés par :
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B1 (r (1) - r (2)) + O (2.39)

L’interaction Delta de surface modifiée a alors la forme suivante :

-yMS DI (1, 2) = VSDI (1, 2) + B' (r (1) .r (2)) + C (2.40)

Les deux termes ajoutés sont, const ant s dans les coordonnées d’espace, donc ils contri¬

buent seulement aux élément s de matrice diagonaux. On mentionne que :

<r(l)r(2))T = 2'T(7’+l)-3
Ainsi la contribution des termes ajoutés est donnée par :

—3 B + C pour T = 0
B + C pour T = 1

<B(7(1).T(2)) + C) = (2.41)

OÙ
B = B'C (R0)
C = OC (R0)

Pour les éléments de matrice diagonaux, c.à.d : {n(l , la . jn } = { nc,lc,jc} et

{%, h,jb} = {nd, Id, jd} , °n obtient à partir de la relation (2-41) et. avec (— 1yh+Jd+'b+ld —
(_1)2ib+2ib = _1 .

(2j„+ 1) (2jt + 1) |.40)2 (2.42)(wi |V"SD'(1, 2)1 j„jb)jT = -Ar2 (2.7 + 1) (1 + t>ab)

[1 - (-l)'.i'»' /4r] + |J1)“
[1 + (-1)7]} + [2T (T + 1) - 3] B + C

pour un système p-n l’énergie d’excitation d’un état J, comme on a vu est donnée

par :

Ex =|{A E (T = 0) + A/f (T = 1)}

1E’ = y-s))+ {s‘-s‘)+-2{{V
-\{(VMSm),(T = l)+ {V

MS DI) J (T =1)+{V

),V' = o)}
MSD1>J(7' = 0)}(2.43)

MS DI
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elj : les énergies individuelles des deux particules occupant les états de la configuration

qui donne J.

£lj : les énergies individuelles des deux particules occupant les états de la configuration

qui donne l’état fondamental.

} j (T) l’élément de matrice calculé dans l’état .7.

]ï (T ) l’élément de matrice calculé dans l’état fondamental.

Ce calcul nous permet de prendre B=C=0, car ces deux paramètres disparaissent dans

la dernière formule.

MSDI

(yMSDI

2.3.8 Exemple

Pour illustrer l’application de ces deux interactions, on considère l’exemple classique

de 'ÿCZ2i- On suppose que les bas états liés peuvent être décrits comme un coeur 3ÿS20
plus un proton dans la couche ldi et. un neutron dans la couche lfi ■ Puisque la couche

de neutrons iV = 20 est pleine, alors on peut négliger les termes d’échanges.

Les spectres d’énergies expérimental et calculé en utilisant les deux intéractions sont

illustrés sur la figure (2-5) :

cÇ|

I
m

DELTAEXP

Figure (2.5) : Niveaux d’énergie expérimentaux et calculés du noyau 38C7

système p-n

Les énergies d’excitation dans cet espace de configuration (ld.3/2, 1/7/2) sont, indé¬

pendantes des énergies individuelles des particules. L’intéraction Delta(p-n) est calculée
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avec un choix de Vt, et Vs donné dans la relation (2-37) . L’énergie d’excitation de l’état

4 fixe les valeurs des paramétrés Vt et V3 . Ces valeurs sont —462, 13 et —231,067 MeV
respectivement.

Lorsqu’on utilise l’interaction MSDI, les énergies d’excitation sont déterminées par les

intensités Aa et A\, avec un choix de A\ = A0 = 25 MeV/ A — 0,7 MeV.
L’énergie de liaison d’un état. J de 3867 par raport au coeur 36 S est donnée par :

LJ(3867) - £LD.I/2 + s\ f?/2 + (p, n) - £ \d.i/2 + ti/7/2

+ 2 |(lrf3/2l J7/2 \V\ ld.3/21/7/2)
(1ÿ3/21/7/2 \V\ 1ÿ3/21/7/2) j j j*

(2.44)

J,T=0

Dans la figure (2-5) on remarque que la séquence de spin des états bas est bien repro¬

duite. L’interaction Delta(p-n) donne de bonnes valeurs d’énergie d’excitation ; cependant

pour l’interaction MSDI, la reproduction des énergies d’excitation n’est pas suffisante,

mais peut être améliorée en modifiant les intensités A\ et A0.

2.4 Système à trois particules

2.4.1 Fonction d’onde à trois-particules

On considère des systèmes à trois-particles, dont les nucléons se meuvent dans les

orbitalesjaj jf, et jc avec la notation, j = (n.l. j).

Trois cas peuvent se présenter [30] :

i)La situation la plus simple correspond à (ja jb jc). La fonction d’onde, antisymé¬

trique et normalisée est construite suivant la procédure :N ]T?) ( —1 )vT(ja(1) // (2)J]2 , jr (3): J M)
N : facteur de normalisation.

La somme se fait sur toutes les permutations des coordonnées des trois particules.

L’équation (3.20) devient :
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*Ua(l)jb{2)Jl2,jc(3)\ JM) - *k(2)*(l)J12f;e(3); JM)
+*(ja(2)jb(3)JnJl.(l): JM) - ¥(j0(3)jb(2)Jia,jc(l); JM)
+*0«(3)â(l)J.2, j«(2); JM) - *(ja(l)jb(3)J12Jc(2y JM)

(2.45)

1*UaJb,jc,JM)na.= -=V6

ii) Le deuxième cas a (ja = jb — j) jr. La fonction d’onde a la forme suivante :

tf(j2(12)J12, je(3); JM) - *(j2(13)J12,ic(2); JM)
+4'(j2(23)Ji2,jr(l); JM)

1JM)nas = —= (2.46)>/3

iii) Le cas où (ja = jb = jc = j) est. plus impotant. La fonction d’onde devient

3 3 J\2
J 3 J'n

*02(12)ÿ2,J(3);JM)
J{2

(2.47)
et, par permutation circulaire. Sinon,

j i J12
J j J'n

*(/(13)J,2,J(2); JM) = %j[2
J\2

(2.48)
en utilisant la notation .7 = (2J + l)1ÿ2
La fonction d’onde antisymétrique et normalisée des trois particules se mouvant dans

la même orbitale-j et de moment angulaire total J, est écrite explicitement comme :

àjnJ'n + 2JrÂ 3 3 Ji‘2JM)nas = N Y, V(f(l2)J'vz,j(3y JM)J'iJpair) J 3 J[ 2
ou bien :

<Hf-,JM)na,= N Y. [fWjJ)}?J]*ü2W,r,JM)

Le coefficient [j2(Ji)jJ)}j3J] est. appelé le coefficient de parentage fractionnel (c.f.p)
donnant la projection de l’état \&(ji3; JM)nas sur la base 4'(j2(Ji), j; JM).

(2.49)
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2.4.2 Elément de matrice à trois-corps

L’hamiltonien total à trois-particules :

3

H = Ho + Hrea =Y,MO + J] V(i,k) (2.50)
i- î i-'k I

où l’opérateur à deux-corps est définit par :

v = E v(‘-k) (2.51)
i<k

i) Eléments de matrice des nucléons dans la même orbitales : ja — jb = je = j ■

Les éléments de mat rice des trois-nucléons en interact ion peuvent être écrits sous la

forme :

<f\ JM \V\j\ JM) = 3Y,[]\J'):iJ)}fjfAr (2.52)
J‘

Aj' = (j2; J'M \V\j2; J' M)où :

et l’énergie totale devient :

(/; JM\H\f-, JM) = 3s,. + 3]T \j'‘(J')iJ))fJ}2 Aj, (2.53)
j'

On utilise les coefficients de parentage fractionnel (c.f.p) normalisés :

VW*'
3 3 J12

J j J'n
[f(J',2)jJ)}fJ} = h,,rv,+ 2JnJ'n (2.54)

i
3 3 J12

J 3 Jn
x 3 + 6(2J]2 + 1)

En utilisant l’interaction MSDI, Les éléments de matrice se réécrivent :

(2j + l)2
= 3 E [iVüjJïïfJ]2 [-ÿ1

J[2pair L

(V)J x (2.55)4(2J[2 + 1)
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[l + (-!)ÿ'-]} +B + C]

ii)Eléments de matrice de nucléons occupant, deux orbitales différentes :(ja=jb=:j)7ÿjc
Dans un tel cas, les moments angulaire et isospin des deux nucléons occupant l’état

p = (jt), se couplent en Ja et Tn, c-à-d, donnant l’ét at a = (JnTn), et le troisième nucléon

occupe l’état À = (j't1). Le couplage des deux états a et A donne l’état, T = (Jr7p) de

spin et. isospin total Jr et 7r, respectivement .

L’Hamiltonien de ce cas est divisé en deux part ies :

La première cont ient les énergies individuelles et l’interaction à deux-corps des nucléons

dans l’état p : {Vp ). Cet hamiltonien a la forme suivante :

Il i = + VXL2) (2.56)
i=-1

La deuxième partie inclue l’interaction entre les deux nucléons dans l’état p et le

nucléon dans l’état A, l’expression de cette interaction est :

VpX =V(l,3) +V(2,3) (2-57)

où les particules 1,2 occupent l’état p et la particule 3 occupe l’état A. L’interaction

totale peut être écrit, sous la forme :

Vv = Vp + VI)X = V (1,2) + V(l, 3) + Vr(2, 3) (2.58)

Les éléments de matrice de ces interactions sont donnés par :

(VP) = (p2\V(l,2)\p2)a
(VPx) = (pA |V(1, 3) + V(2, 3)| p\) = 2(2Ja + 1)

(2.59)2
il il Ja
32 J\ Jo

Leur calcul revient au calcul des élément de matrice à deux-corps. Ces derniers doivent

être calculés entre des fonctions d’onde ant isymétriques en espace et. spin si T=l, ou, des

fonctions d’onde symétriques en espace et spin si T=0 (nucléons non-ident iques) [31].
♦♦ Cas de particules identiques :

ÙJÙ2E (27,1 + 1)
■le +1 J2 1

(p\\V\,,X)a
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En utilisant l’interaction MSDI, on obtient :

<y„) =

= -Ai

(2.60)
(2ji + l)2 + B + C4(2Ja + 1)

et

2
il I h h h Ja

j2 Jr Je
(VPx) = &h\V\j\h) = 2(2J„+ 1) J] (2.7, + 1) (2.61)

J»=\ji h\

(hÿ;h\\ÿŸ [1 + (-l)''+b1J"] + B +cj{ (2jt + 1)(2 j2 + 1)
2(2Jo 4- 1)-Ai

♦♦ Cas de particules non-identiques :

Comme pour les noyaux lourds que nous allons étudier, les couches de neutrons cor¬

respondant aux couches de prot ons de valence sont remplies, et les neutrons de valence

occupent des couches plus hautes (noyaux riches en neutrons), ni symétrisation ni anti¬

symétrisation ne doivent être appliquées pour la fonction d’onde totale pour calculer les

éléments de matrice jij2. Ils se révèlent, êt re égales aux moyennes des éléments de matrice

correspondants à T=1 et T=0.

(y)J, = 5 (who + (v)iQ (2.62)

J, = ji+A
Les éléments de mat rices précédents (Eq 2-59) sont réécrit sous la forme :

avec

2
ji li2 il il Ja ({ni?„+ <V)* ,) (2.63)(VA) = (2.7, + L) Y, {-J‘ + 11

J2 Jr JeJ» -iii .h

Dans notre travail, nous utilisons l’interact ion MSDI comme interaction à deux-corps.

Les éléments de matrice (Vp) et {Vp\) prennent les formes suivantes :
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W = Of \V\ if)

= -A,

(2.64)•A,

ftn + 1)2 |Ao0>2 [l + (— l)“r'*]|+ B + C4(2Ja + 1)

et. :

-(2JQ + l)(2j1 + l)(2j2 + l) (2.65)(VPx) = (jih \V\ji]2) = 2

(jl J1 J“}2xte
[ 32 Jr -h j

j. i h

] + |J1)2)|
E

Je- IJI - J*2 1

+MU2Yj'\ l-W I1 “ (-1)'' \ Je

2
ii+j-2 j1 h Ja

32 Jr Je
—2(2Jn + 1) ) (2Jo + 1) (B-C)

Je-\ji h\
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Chapitre 3

Etude des noyaux lourds riches en

neutrons

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, il est montré que pour calculer un spectre en énergie d’un

noyau, on doit résoudre l’équation de Schrodinger à plusieurs-corps (relation 2-9) :

irv = æ®

Pour ce but l’élément de matrieeÿjÿ [ Il \ (p[o) 'j doit être construit puis diagonalisé.

Les valeurs propres obtenues produisent les niveaux d’énergie demandés. On a vu que

les éléments de matrice d’une interaction donnée entre des états à plusieurs-particules

peuvent être exprimés en terme des éléments de matrice à deux-corps . On a présenté

quelques interactions réalistes et on a évalué les élément s de matrice à deux-corps.

Dans ce chapitre, et comme illustrat ion, on applique; ces interactions pour le calcul des

niveaux d’énergie des noyaux dans les régions de 2 Sri et|
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3.2 Etude des noyaux riches en neutrons près de 132Sn

et de 208 Pb

L’étude des noyaux ayant quelques nucléons de valence autour des noyaux double¬

ments magiques 132Sn et 208 Pb fournit des informations ut iles sur les énergies d’excitation

à une-particule, et l’interaction nucléon-nucléon [19, 13]. Il est alors important d’étudier

ces noyaux théoriquement et expérimentalement. Ces régions présentent une excellente

occasion d’appliquer le modèle en couches sphériques dans des espaces troncatés et de

tester les interactions nucléaires effectives disponibles dans ces régions. Les limites d’in¬

formation disponible concernant la structure de ces noyaux viennent surtout des études

de décroissance /?~ des produits de fission, supplémentées en quelques cas par les données

de décroissance de rayonnement -7 pour des isomères de demi de vie de l’ordre de la fis

[14]. Blomqvist [10] a noté qu’il existe des points de ressemblance entre la spectroscopie

de la région de 132Sri et celle bien étudiée et. connue de 208 Pb [14, 15]. Ceci a ouvert la

possibilité d’explorer les propriétés des états simples des noyaux de la région de 132Sn

sous des conditions comparables mais non identiques à ceux de la région de

Les difficultés expérimentales rencontrées pour les études des noyaux autour de 132Sn

sont reliées au circonstance que ces noyaux se trouvent loin de la ligne de la stabilité-/?
du côté riche en neutrons, contrairement, à ceux de 20SPb qui en sont très proches [10].

208Pb.

r 86

54 84

:~i52 Z Z82

jr~1ÿi 5 0 ! 8 0

L ■-J7.
76 78 80 82 1 2 2 1 268 4 I 2 4 2 8 1 3 0

NN

Figure (3-1) : Régions de 132Su et. de 2mPb relatives à la ligne du stabilité-/?

Sur la figure(3-2) sont regroupés les spectres des énergies des bas niveaux de 132Sri et
208Pb [10].
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Figure (3-2) : Spectres des énergies d’excitation de 132Sn et 208Pb.

Le comportement remarquable dans cette figure est que le gap entre l’état fondamental

et le premier état excité est considérablement plus grand dans 132SV?, que dans 20SPb. A
partir de ce point de vue, le noyau >:nSn possède la fermeture de couches la plus forte.

Pour illustrer la similarité entre les deux régions, Blomqvist a effectué des calculs

théoriques en utilisant le potentiel de Wood-Saxon (WS), et les a comparé à ceux de

l’expérience. L’ensemble des résult ats est illustré sur la figure(3-3) [10] :

De ces deux figures, il a ressort i une similarité entre les structures de couches dans

les deux régions. Chaque état dans la région de 132Sn a sa contrepartie (son homologue)
Pb avec le même nombre quantique radial n, mais une unité plus grande

en moments angulaires 1 et j. A quelques exceptions près, cette correspondance s’applique

aussi à l’ordre et l’espacement des énergies des états individuels.

70S.dans celle de
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Figure (3-3) : Energies individuelles dans les couches majeures

autour de,32Sn et ml>b

Cette similarité l’a conduit à ét ablir une relat ion de liaison entre ces deux régions :

Ani+wC*Pb) (3.1)

A : est la différence entre l’énergie messurée £exp et celle calculée scai

A — £cal t (3.2)exp

Du fait de l’importance de la similarité existante entre ces deux régions, nous al¬

lons étudier certains noyaux à quelques nucléons de valence autour des deux régions afin

d’élargir cette homologie.

3.2.1 Noyaux à deux nucléons de valence

Deux nucléons non identiques

Les niveaux d’énergie des noyaux impair-impair (un-proton et un-neutron de valence)
sont très importants, car ils nous fournissent des informât ions sur les détails de l’interac-
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tion 7T — v [19]. Pour cette raison, on calcule les spectres d’énergie des noyaux 134<S6 et

210Bi , en utilisant les deux interactions : Delta et MSDI.

Le noyau £?4S683
Ce noyau a deux isomères de P = 0“ et. 7 . Les configurations des différents états sont

identifiées à partir des considérat ions du modèle en couches et peu: la structure de niveaux

d’un noyau bien connu, le 2mBi ayant lui aussi lpln. Les configurations considérées sont

semblables à celles utilisées dans les références [13, 14, 12, 11] :

nlgiriv2firi : 7'

7tlg7/2VÏhg/2 : 8“

TT!fin /2 : 94

1.3/2 : 10 f

7rlfin/2i7l*i3/2 : 12

► Tous ces états sont liés [11], et chacun a un J maximum.

Les énergies d’excitation de ce noyau se calculent comme suit (voir Chap 2) :

l’énergie du fondamental 7 : K*. = 0

les énergies des états excités :

El- = El - El
= £vifc9/2 - £»2J7/2 + (1.97/21ÿ/2 |V1 lg7/2lh9/2)H - (I97/22/7/2 |V| 197/22/7/2)7-

El=E\+-El
— £7Tl/ln/2 — fc7Tlff7/2 + (1ÿ11/22/7/2 \V\ lÿ-ll/22/7/2)9+ “ (197/22/7/2 \V\ I97/22/7/2)7

£?o+ - E\0+ -

= £l/lij3/2 — £lÿ/7/2 + (197/21*13/2 |V I I97/21*13/2)10+ — (I97/22/7/2 |14| 197/22/7/2)7.

E]2~ ~ El
= (£7rl/).n/2 — -tH.ç7/2) + (ti/li13/2 — Zu2f7/2)

+ (1fil1/21ÿ13/2 \y\ 11*11/21*13/2)12 — (I.97/22/7/2 |V| l97/22/7/2)7-
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Les différences des énergies individuelles sont prises des noyaux ayant un-proton et

un-neutron célibataires : lÿSb&2 et respect ivement . Leurs valeurs sont montrées

sur la figure ci-dessous :

E(KeV)

\}/2-_ 2793

2707.83/2+-

2004.55/2+

1560.99/2-

5/2 + 962
3/2- 853.7

0.0 7/2+ 0.07/2+
1335l»Sn83 133

MSb-

Figure (3-4) : Spectres expérimentaux des noyaux : IffSn&s et de

= 1.561MeVt-i/lhg/2 °ÿ2/7/2

£ir1/ij j /2 — fc7rl g7/2 = 2.793MeV

= 2.694A/eV

On note que l’état excité de neutron 1/13/2 dans le noyau est un état non lié

[32]. Son énergie n’en est pas déterminer expérimentalement. Néanmoins, cette énergie

peut être estimée à partir de la position du niveau 2.434 MeV dans 13456, sa configuration

est supposée être (ÿ1ÿ7/2ÿ1ÿ13/2)10+5 comme il est montré dans [12]. Cette énergie est

calculée de la façon suivante :

L’élément de matrice (1+) 10 , calculé à partir de

suppose que l’énergie d’excitation individuelle de Ld.3/2 est Y (avec Y =£vU13/2 ~ £+2/7/2).
L’énergie d’excitation de l’état 10' est donnée par : E*0 . — Y + (V)10+ — (V)
où (V)7- est L’élément de matrice du niveau 7 calculé à partir de

est égale à —0.462 MeV, alors :

210 Bi est égal à -0.722 MeV. On

7-

210 Bi, sa valeur

Efw+ = Y — 0.722 + 0.462 - Y - 0.26 = 2.434A/eV

Y prend donc la valeur 2.694 MeV.
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L’énergie d’excitation du Ü13/2 obtenue par cette méthode est Ea.p = 2.694MeV. Cette

énergie est plus grande que l’énergie de séparation de neuton dans Iff S (Sn=2.45(5)
MeV) [32]. Ce qui explique la non-observation de ce niveau.

Jl» Calcul avec l’interaction Delta :

Le calcul des énergies d’excitation du 134Sb en utilisant l’interaction Delta est réalisé

pour plusieurs valeurs du paramètre Vt (avec Vt=2Vs), dans le but de reproduire le spectre

expérimentale. La figure (3.5) illustre les différentes valeurs des énergies d’excitation de

chaque niveau, calculées pour différentes valeurs du paramètre Vt .

a
5-

12

4-

3-
1Q-.î

* 2-

8V.1 -
7V0-

-706 -800 -860 -878 -960 -980 -994-900 -1.00 -13* vt
CALEXP-1 -I

Figure (3.5) : Energies d’excitation du noyau 134Sb calculées

par l’interaction Delta pour différentes valeurs de Vt .

On remarque que l’ordre des niveaux 9+ et 10+ n’est jamais reproduit pour toutes

les valeurs du Vf : le 9+ est toujours au-dessus du 10+, bien que les valeurs des énergies

d’excitation du 10+ soient bien reproduites pour toute valeur de Vf.
En ce qui concerne les niveaux 8“ et 12~ , la situation est compliquée, car les valeurs

des énergies pour les deux niveaux sont inversées. Les basses valeurs de Vt reproduisent

bien les énergies de l’état 8 mais pas le niveau 12“ . Par contre les hautes valeurs de Vf
reproduisent le niveau 12“ et pas le niveau 8~ , ce qui complique le choix de Vf qui donne

la bonne estimation de tous les niveaux du 134S6.
Un compromis, pour reproduire l’ensemble des valeurs des niveaux d’énergie nous a
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poussé à prendre pour VJ la valeur de — 980MeV.

Les valeurs des énergies d’excitation correspondantes à cet te valeur de Vt sont regrou¬

pées sur le tableau (3-1) :

10+9+8 127~

EWMfiV) 0 0.884 2.678 2.432 4.796

Eexp(MeV) 0 1.073 2.127 2.434 4.570

Tableau (3-1) : Energies expériment ales [11] et calculées

par l’interaction Delta pour E=-980MeV du noyau 1MSb.

On remarque qu’en dehors de l’inversion entre l’ordre des états 9+ et 10+, nous repro¬

duisons de manière approximative les énergies des tous les niveaux ; les valeurs expéri¬

mentales correspondantes sont aussi portées.

4k Calcul avec l’interaction MSDI :

Nous avons utilisé aussi dans notre calcul du spectre de 134 Sb l’interaction MSDI.

Celle-ci dépend de deux paramètres Ao et A\ . Nous avons fait varier ces derniers afin de

reproduire le spectre expérimentale de ce noyau. Les meilleurs valeurs de ces paramètres

sont respectivement : 1.5 et 1 MeV. Les énergies d’excitation calculées avec ces paramètres

sont illustrées dans le Tableau (3-2).

9+ 10+7 8 12

E,ai(MeV) 0 1.058 2.2 2.464 4.476

Eexp(MeV) 0 1.073 2.127 2.434 4.570

Tableau (3-2) : Energies expérimentales [11] et calculées

par l’interaction MSDI pour(A)=1.5MeV, Ai=lMeV) du noyau lMSb.

Nous remarquons que l’utilisation de l’interaction MSDI permet de reproduite correc¬

tement et dans l’ordre la séquence des niveaux. En outre, une bonne correlation entre les

valeurs expériment ales et- celles calculées est obtenue.
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Le noyau ll°BiV27
Ce noyau est bien connu expérimentalement. Avec, seulement, un-proton et un-neutron

au-dessus du noyau doublement magiques 208 Pb, le 21° /1/ est un noyau idéal pour tester

les calculs du modèle en couches sur les noyaux sphériques impair-impair [18].
Dans notre étude de ce noyau nous avons utilisé les deux interactions précédentes :

Delta et MSDI. Les niveaux auxquels, nous nous intéressons sont ceux qui ont une res¬

semblance à ceux de 134 Sb. Ceci afin de bien voir la similarité entre les régions de 132Sri

et 208Pb. Ces niveaux sont alors :

71-1/19/2ÿ249/2 : 9

7rl/i9/2i'l'/i]/2 : 10

71-1*13/2ÿ249/2 : 11+

7rl/l9/2ÿ1ji5/2 : 12+

71-1*13/2ÿ1.715/2 : 14"

► Tous ces états sont liés, et chacun a un J maximum.

Comme nous remarquons :

nBi — nSb

hi — lsb + 1

jl3i = jsb + 1 (*)

TTfîi — TÿSb

► Jsi=Jsb+2

On ut ilise les noyaux : 209 Bi et. 209 Pb, pour obtenir les différences des énergies indivi¬

duelles (figure (3-6)) :

-sÿhu/2=l.mMeV
- = 0.779MeV

-"1.715/2
_

£V299/2 = 1-423A/cC

e-7T H13/2
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E(KeV)

20321/2-

1608.5813/2+
5/2- 1567
15/2-

7/2- 896 29 11/2 + 778.8

0.00.0 9/2+9/2-
209 Ri83B,82 2'»w

Figure (3-6) : Spectres expérimentaux des noyaux : |ÿfîii26 et de|™Pb\n.

A Calcul avec l’interaction Delta :

Le spectre en énergie du noyau 210Bi calculé par l’interaction Delta est aussi testé

pour plusieurs valeurs de V*.

2.5-

2.0-

1.5-

iîvÿ -I,.:
0.5- 10*.

0.0-
Vt

EXP CAL
-0.5 -I

Figure(3-7) : Energies d’excitation du 210 Bi calculées

par l’interaction Delta pour différentes valeurs de Vt.

Cette figure montre une grande similarité entre le 210Bi et 1MSb, soit pour l’ordre
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des niveaux 11+ et 12+ qui sont les contre-parties des niveaux 9+ et 10+, soit pour le

comportement des niveaux 10“ et 14 ”.

Similairement au 10+ de 13456, le 12+ est bien reproduit pour toutes les valeurs de Vt.
La valeur de Vt qu’on a choisi dans ce cas est de -810 MeV. Les énergies d’excitation

qui correspondent à cette valeur sont regroupées dans le tableau (3-3).

12+9“ 10~ 11 14

Eca/ (MeV) 0 0.318 1.526 1.226 2.564

Eexp(MeV) 0 0.399 1.045 1.198 2.462

Tableau (3-3) : Energies expérimentales [33] et calculées

par l’interaction Delta pour V=-810MeV du noyau 210 Bi.

Jft Calcul avec l’interaction MSDI :

Les énergies d’excitation calculées en utilisant les valeurs 1.6 et 1.3 MeV pour les

paramètres A0 et A2 sont regroupées dans le tableau(3-4) :

llf 12+9" 10 14“

E0O/(MeV) 0 0.399 1.133 1.157 2.153

EexpMeV) 0 0.399 1.045 1.198 2.462

Tableau (3-4) : Energies expérimentales [33] et calculées par l’interaction

MSDI pour(A0=1.6MeV, A1=1.3MeV) du noyau 210 Bi.

On observe que l’interaction MSDI reproduit bien les bas niveaux (10“, 11+ ,12+)
contrairement au niveau 14“ .

Pour ce dernier l’écart en énergies entre l’expérience et notre calcul est de l’ordre de

300 keV.

D’autres tentatives ont été fait afin de reproduire au mieux le niveau 14“ .

Nous proposons de donner dans le tableau (3-5) un autre résultat utilisant pour Ao et

Ai les valeurs 1.2 et 0.9 MeV respectivement.

Nous remarquons que lorsque l’énergie calculée du 14 s’approche de celle expérimen¬

tale, les énergies des autres niveaux s’en éloignent.
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12+r 10 ii 14

Era/ (MeV) 0 0.43 1.188 1.231 2.309

Eexp(MeV) 0 0.399 1.045 1.198 2.462

Tableau (3-5) : Energies expérimentales [33] et calculées par l’interaction

MSDI pour(A0=1.2MeV, A1=0.9MeV) du noyau 210 Bi.

Le fait important à souligner est que l’interaction MSDI reproduit l’ordre de tous les

niveaux.

Nous allons utiliser l’interaction MSDI seulement dans le reste de nos calculs, du fait

de sa meilleure évaluation comme illustré dans le traitement des noyaux à deux nucléons

non identiques de valence.

Comparaison entre les deux interactions

Les spectres en énergies d’excitation calculés par les deux interactions pour les deux

noyaux 1MSb et 210 Bi sont, présentés sur la Figure (3.8) :

Comme il est remarqué sur ces figures. L’interact ion MSDI reproduit les séquences de

niveaux, alors, qu’ils ne sont pas reproduits par l’int eraction Delta (9+ et 10 1 dans 134 Sb,
11+ et 12+ dans 210 Bi). Les valeurs des énergies d’excitation de l’ensemble des niveaux

sont plus proches de celles expérimentales dans MSDI que dans Delta.

On conclu alors, que l’interaction MSDI est mieux adaptée que l’interaction Delta.
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1 34S b

4.798 1 2
4.570 12 4.476 12

> 9 *2.6780) 10*2.46410*2.434 2 432 10*2 9*2.2009*2.1 27
LU

1.073 1.058 88 0.884 8

7
M S D IE X P DELTA

a)

210 B i

2.5641 42.4621 4
2.3091 4

>
5 11*- 1 .526

LU 12* 1 .2311 2* 1 .2261 21 1.19 8
1 1 * 1.18811: 1 .045

0.4301 00.39 910- 0.3181 0

9 . 99
M S D IEX P DELTA

b)

Figure(3-8) : Spectres expérimentaux et calculés

a) noyau 13456 : MSDI : /10=1.oMcV. yl, =lMcV

Bi : MSDI : yl0=1.2MeV, .4, =0.9MeV210b) noyau
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Noyaux à doux nucléons identiques

♦ Cas de deux protons

Le noyau $ /v.:82 C’e noyau à ele;ux protons de valences autour du cœur doublement

magique

Le spectre; calculé du l,M7’o est obtemu en utilisant l'espace; modèle (le/7,2- 2eir,/2) e .à.el

le;s configurât ieins ;

(n le/7/2)2 : 0 1 , 2 1 . 4 1 e't 6 1 ) | .

1(f/7/22eir)/2 : 0 1 )*2 •

Puisejue; e;e noyau a eleaix nucléons ideuit iejue's. a lews nous n'avons ejue; le; seuil paramètre

A| à ajuster. La valemr ele e:e ele;rnier ejui demne; la se'-ejnemee; de' niveaux et le;s énergies

el'e'xeitation vaut : 0.4383Me;V. le;s résultats sont présentés elans le’ 1able;au (3-6) e;t les

spe;e:tre;s en éne;rgie;s e;xpe';rirne;nt aux e;t e:ale ule';s sont eompaiés sur la ligure; (3-9) :

1:0Su.

6 1 )‘2O1 2 1 6 1 )4 1

1Va,(MeV) 0 1.336 1.548 2.1021.651

E(,pMe;V) 0 2.3981.279 1.577 1.691

lableau (3-6) : l.ne.Tgies e;xpérime;nt ale;s [15] e;t cale:ulée;s par 1'interact km

MSDI pemr(/i,=0,43S3Me;V) élu neiyau i:ii7 e.

Les résultats obtenus par l int e;rae:t ie>n MS1)1 sont en bem ae:e:e>rel ave;c l’escpérience;. la

séquence de niveaux e;st trouvée; et le;s éne;rgie;s el’e;xe;itat ion sont bien reproeluit.es, excepté

pour le niveaux 6f )2.
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2.3986-

6-

1.651?:1.S774’ 1.548

? 1.3361.279s
LU

0*_ 0*-
EXP MSDI

Figure(3-9) : Spectre experimental et calculé du noyau VMTc

'210Po Analogiquement au noyau précédent, l’espace modèle utilisé dans

notre calcul est (lh9/2, 21V/2), et les configurations donnant les dilférents états sont :

(7rlh9/2)'2 : 2 f , 4 f , 6+ et. )

7rlo7/22dr}/2 : 81 )‘i .

Nous notons que 1 état fondamental de ce noyau est le O1 . mais nous avons pris que

les états homologues à ceux du noyau

Comme nous le remarquons, les relations entre les nombres quant iques sont identiques

au relat ions (*) :

Les énergies d'excit at ion expérimentales et calculées sont illust rées dans le 1 ableau(3-7)
(H sur la ligure(d-lO).

La valeur du paramètre qui donne la séquence de niveaux et les énergies d’excitation

Le noyau

\ •

vaut : Ü.3S08MeV.

Nous remarquons que la séquence de niveaux est obtenue et les énergies d’excitat ion

sont reproduite à l’exception du niveau 81 )2.

De cette figure nous tirons aussi la grande ressemblance entre les spectres expérimental

et théorique de 2U)Po et de son homologue I:MTe. Ce qui confirme la similarité existante
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entre1 la région de; 1,{2.S’n et ele 2HK./V>.

(i1 *')22 1 4' *') i

Fw(MeV) 0.310 0.7440 0.222 0.385

0.292 0.376 1.007E,,xpMcV) 0.2460

Tableau (3-7) : Energies expérimentales [16] et calenders par rinte;rae:tion

Po.2 l()MSDI pe)ur(/l|=0.3808MeV) élu noyau

Fp°l
1.0078-

0.7448-

?
1

LU 0.3858-0.3768-
0.3106-6-

4-
0.292
0.246 0.2224-

MSDIEXP

Figure(3-10) : Spextre; expérimental e;t caleulé élu nejyau 2l0de;

♦ Cas ele eleux neutrons

Nous savons ejue; les isolopes ele; 1 joue un rôle essent ie;l elans

la description ele la structure nucléaire; par le riioelole; e;n e;e>ue:hes. Ils nous fournissent

l’occasion pour étuelie;r les changements ele;s propriétés nucléaires lorsejue le nombre de;

neutrons varie; [34]. Alors, il e;st intéressant el’e;ssaye;r ele; trouver la structure; ele e;e;s isotopes

dont le but e;st ele tester les prédictions ele modèle en remedies lorsejue les neutrons de;

valence; sont elans la couche <82-126. Four e:e'tte raiseui. nous avons étuelié l’isotope; li1Su.

L'espace modèle; doiuianl la séquence ele1 niveaux et le;s éne;rgie;s d'excitat ion e;st : (2/7/2)
ejui donnent tous le;s états : 01 . 2 1 . 4 1 e't (i 1 .

1:14Le noyau Su :
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Nos result as de1 calcul sont établis pour la valeur : 0.2007 MeV de A|.

Dans le tableau (3-8) et. sur la figure (3-11). nous avons comparé le' spc.'ctre obtenu par

l’interaction MS1)1 à celui experiment al.

0’0 2 1

lVa,(MeV) 0 0.386 1.027 1.095

I:,M,M<-V o 0.725 1.072 1.2 16

Tableau (3-8) : Energies experiment aies [13] et calculées par l’interaction

MS1)1 pour(/li=0.2907MeV) du noyau 134Sn .

Nous remarquons à partir de cette ligure que la séquence est retrouvée; avec un écart

en énergie légèrement élevé.

6-

6*-
4-

0.725
>

I

0*_ 0-
EXP MSDI

134Figure(3-ll) : Spectre; expérimcmtal c-t calculé du noyau Sn

Le noyau

modèle; :( 2fy«)/v ) qui donne; tous les états de; ce; noyau (2 1 ,4' ,6 1 ,e;t 8 1 ).

Les résultats ele calenil sont obtenais pour le; paramètre; A|-0.4859 Mev et ils sont

regroupés dans le tableau(3-9). Une; eomparaison entre le; spectre expérimental est calculé

est illustrée; sur la ligure;(3-12) :

Le- calenil élu spc-ctre ele- ce; noyau est réalisé en ut ilisant l’e;spae:e;128
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2 4 (J j a !

Ero*(MeV) 0 0.283 0.408 I 0.491 I

0.396 J 0.479EexpMeV) 0 0.298

Tableau (3-9) : Energies expérimentales [33) et calculées par l'interaction

MSDI pour(Ai=0.4859MeV) du noyau 2U)Pl>.

Nous remarquons de cette ligure que les résultats sont eu bon accord avec: l'expérience.

soit pour la séquence de niveaux, soit pour les énergies d'excitation. Nous voyons bien

aussi la similarité entre les résultats de mSn et de son homologue.' 210 Pb. l'ordre des états

homologues est le même ainsi pour l'espacement en énergies.

a
81 0.4918— 0.479

6*- 0.40861 0.396

4’ 0.298î 0.2834-

UJ

EXP MSDI

Figure(3-12) : Spectre expérimental et calculé du noyau 2li) Ph

3.2.2 Noyaux à trois-nucléons

Afin d’élargir l'illustration de la similarité entre ces deux régions, nous avons étudié

quelques noyaux à trois nucléons de valence dans ces deux régions.
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Le noyau .'if
Les proprie'?t és de ce noyau ont une importance' pour lester les ingrédients de base?

1 présente une source directe1 eles inlormat ions

concernant l’interaction e-Ifc-etive pre>t on-proton elans la régie m ele: li2Sn [17].
Les énergies d'excitation sont calculées en utilisant le:s relations (2-31) et (2-53). Nous

avons fait plusieurs calculs avec eliifércmtos configurations et elivers paramètres, et nous

avons obtenu 1èrelie' eles coueiæs pour l'espace modèle (ley7 2- /2) :

I :î.r>du calcul ele1 modèle e-n couche-s. Le-

La configuration F ( l/y? 4 j donne? les états : r2

La configuration [(ic/rpi)2 2eir,/J donne l'e'?t al :

La cemligurat ion j\e/r/2 (2eir)/2)2J donne: le:s états : ~

La différence? de-s énergies in< livieli uilleis

i <-t

- 1 H — 1
'2 '2 2 1

J e:st prise du noyau à un~7rl</7/2 ■2

proton ele vale;nc:e Sbÿ ■

Sn\ ,hn = Ü.962M(-V~n'2d-5/2

Nous avons vu elans le? chapitre précéelent cjuc- le?s éléments ele? matrice à trois parti¬

cules s'écrivent en fonct ion ele; ceux à e leux-part icmles. Puisque e:e noyau a trois nucléems

ele valence identiques, l'utilisation ele- l'interaction MS1)1 no fait intervenir qu'un seul pa¬

ramètre? A\ ejui dépemel ek' l‘ise)ps])in. La vale-ur ek? ce? ek?rnie?r qui «lenme? l’erdre ek?s niveaux

d'énergies est -0.0548MeV. Les résultats sont prèse?nt e'-s sur le tableau (3-fü) et le? spc?ctre

est montré sur la figure(3-13) :

Sur la figure(3-l3), nous e-emiparons le- spe?c:trc: calculé élu

[33] d'énergie d’excitat iem ele menus ek1 1.5 MeV. Comme: nous avons cité précédemment,

la séejuence ele niveaux est e?n ace:orel aveto l'expérience. Nous voyons aussi que les énergies

d'excitation sont part ielle?ment reproduites, le?s différences entre? le?s énergies c:xpérimc?n-

tales est celle?s calculées varie-nt enlre- 33 ke-V dans l’élat et 291 kcV dans l'état|1 .
L’état théorique?|
1.010 MeV. Ce résultat e:st semlenu par ee?ux pent e's elans lets références [17. 25. 36]. De-

plus. nous pernvous eonlirmer cotte correspondance par la similarité entre? le ne>yau 1551

et le noyau 2 1 1 At à trois protons ele valc:nc.e. Ce: elernier a sem niveau| tomme? troisième

état excité, comme? nous allons le? montre?!’ élans le? paragraphe: suivant.

i rr> 1 avec: œlui experimental

3 f réne?rgie d’e-xcil at iem 1.199 Me?V sera assoeâé au nive?au e:xpe'riment al
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KM,( w«n McV)conlig. proposée

O'::?'7 0 02

M 0.00-1 0.3132_L

(7'), 0.870 0.703
3 1 4 , 7

2 1.1991.0102

11 1 7 14 1 • : L
2 1.2121.1312

9 1 4' • • 1' 1.2171.1812

11 1 1.2974' ' z
2 1.1222

Tableux (3-10) : Knergies experiment al( -s [33] et calculées par l'interaction

MS1)1 pour (14 1 — -0.0548 MeV) du noyau 135 /.

g
1.42215/2-

15/2
9/2*X 1.297

à 1.2179/2: 1.184 II/2733S11/2 3/2*
1.010

0.8705/2 -■>
i 0.7055/2*-
LU 0.6045/2*-

0.3135/2*.

7/2*.7/2-
M SOIEXP

Figure (3-13) : Niveaux d'énergie expériment aux et calculs du noyau 135J.

Le noyau Al 12c

Ce noyau a aussi trois protons de valence autour du cœur doublement magique msPb.
Le spectre calculé du 2U At est obtenu en utilisant l’espace modèle (1/79 / 2 . 2 /V /2) :

r *$iLa configuration [(l/npÿ) j donne les ét at s :| (l )2et

(»9
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La configuration jÿ(1/19/2) 2 2/7/a j donne l'état : j
La configuration jÿl/?<)/2 (2/7/2) 2J donne les états : fj

1

14 ii
' '2 -2

17Ct

Nous remarquons :

n.\i = »1

l.\t — h 1

j.\i — ji + 1 (**)

“M — — 1

► *Ltf— d/+i
La différence des énergies individuelles

des énergies d’excitation est prise du noyau à un proton de valence /Li 2« :

-TT2/7/2 - îiri,hm = 0.896 McV

Le tableau (3-11) et la figure (3-14) montrent la comparaison entre le spectre expéri¬

mental [33] et celui calculé pour A| égale à -0.0432 MeV.

-7tU/,)/2J nécessaire dans les calculs

IVx„(3M') IL„,(.A/cl •)config. projK >sée
9 ()• «

2 0 02

1 0 f 1u 2 0.074 0.4582 1

(7), 92 0.800 0.7902

5 6 * »
VJ 2

04)49 1.1132

13 6 1 - 4
• 2 1.007 1.1292

il 41 ?. .. 2 1.123 1.1332

17 419 1.321 1.1782 2

Tableux(3-ll) : Energies expérimentale [33] et calculée par l’interaction

MS1)1 pour(A|=-0.0432 MeV) du noyau 211 At.

Nous remarquons que les niveaux observés en-dessous de 1.4 MeV sont retrouvés,

et que leur sequence est reproduite. La même conclusion entre expérience et calcul est

obtenue comme dans le cas du noyau 1351.
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1.3211 7/2
17/2 1.17 81 1 /2ÿ

13/2
1.123
1.067

1 1 12
13/2

.12 9! 1 1 J
5/2

0.9485/2
0.8667/2

0.7 90i 7/2
0.674£ 7/2

LU
0.4587/2

9/2 9/2
EXP MSDI

Figure (3-14) : Niveaux d'énergie expériment aux et. calculés de 2U Ai .

Le noyau 'f’SV,

Ce noyau a deux neutrons en plus d’un proton. T/étude de ce noyau a une grande

importance, car elle nous fournit des informations sur l'interaction proton-neutron.

T/espace modèle pris pour ce calcul est (le/7/2. 1//<j/2) c-à-d, la configurat ion : (iÿl/ï<>/-2)
Le spectre en énergies est obtenu pour les valeurs des paramètres suivantes :

/io=0.5. .41=().2 MeV. les résultats sont donnés dans le tableau (3-12) :

config. proposée IvM>(A/eC) lv„,(A ItV)
7 t ü1 d 7-w ..y 2 0 02

il 1 i4':: ? 0.707 0.727> 2

n> 1 6 1 ■ • -•2 1.118 1.0502
H) t 7 I8 ' ' -0 • 2 1.343 1.1302

Tableux(3-12) : Energies expérimentales [13] et calculées par l’interaction

MS1)1 pour(/l()=0.7), .4|=0.2 MeV) du noyau 135.57).

la comparaison entre les spectres expérimental et calculé du noyau I X> Sb est illustrée
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la ligure(3-15 i :sur

1.4301 9/2
19/21 1.343

15/21 1.118
1.0501 5/2

S
11/21 0.727S. 11/21 0.707

LU

7 /217 /21
E X P M S D I

135Figure (3.15) : Niveaux d'énergie expérimentaux et calculés de Sb.

La figure (3-15) montre que l'interaction MSDI «’produit bien l’ordre des niveaux

d'énergie, el le spectre calculé apparaît très similaire à celui experimental.

Le noyau Bi 128

i :î5Similairement aux noyau Sb, le spectre en énergies est obtenu en utilisant l'espace
T / 2"1modèle (lh.g/2. lz 11/2). c-à-d la configuration |jrl/i<)/2 (yiz'11/2) J •

Comme nous le remarquons, les relat ions ent re les nombres quant iques sont identiques

au relations (**) :

Les valeurs des paramètres qui donnent l'ordre et les énergie*! d’excitation sont :

*4.0=0.3. *41=0.2 MeV. Les résultats sont présentés dans le tableau (3-13) :

lies spectres expérimental et. calculé sont illustrés sur la ligure)3-10) :

Nous remarquons que l'ordre des niveaux calculés est reproduit . et les valeurs des

énergies d'excitation sont en bon accord avec celles expériment aies.
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Ivxp(McV) !•:,„/( McV)eonlig. pro])(>sée

9 0 1 11 002 2

ri I ? 0.828 0.9012 2

II 6 ' -
2 1.180 1.0122

41 81:: H 1.1941.2272 2

Tableux(3-13) : Energies experimentales [33] (H calculées par l'interaction

MS1)1 pour(.4o=0.3. ll|=0.2 MeV) du noyau 211 m.

1.22721/2-

17/2-
1.19421/2.

1.130

1.01217/2.

0.90113/2 -
0.8281 3/2 -

QJ

E
LU

9/2. 9/2 -
MSDIEXP

2J lFigure (3.10) : Niveaux d'énergie expérimentaux et calcués du noyau lit.

Le noyau

Ce noyau a deux protons plus d'un neutron, l'étude de ce noyau nous fournit aussi des

informations sur l'interaction proton-neutron.

L'espace modèle qui nous a donné l'ordre et les énergies d’excitat ion est (2<Z5/2. 2/7 '2; Sp-n-i)-

La configuration (?r2ci5 /2) /y2./V / 2 donne les états :| et :j .

La configuration /AI/ÇJ.O donne les états : )|,-F et 2 )a-

Les résultats obtenus pour les valeurs des paramètres : ,4o=0.4, .4|=0.2 MeV. sont
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présentés dans le tableau (3-14) :

Kal(McV)Ivxp(MeV)conlig. proposée
7 0 | 002

3 2 1 ■; :ÿ 0.659 0.590'2 2

2 1 : 5 f■> 1.1421.127
■>

il 4 1 >: : - 1.1S0 1.2312 2

4' O i2 )« 1.3381.400

lableux(3-14) : Energies expérimentales [37] et. calculées par 1'interact ion

MS1)1 pour (A)=0.4. cli — 0.2 MeV) du noyau 1,<57'e.

Les spectres en énergies calculé et expériment al sont comparés sur la ligure(3-17) :

1.4005/2 _
1.3385/21
1.23111/2-1.18011/21 1.1425/21

î
i. 3/2'. 0.659

3/2.LU

7/2.7/2—
EXP MSDI

i:::>Figure (3.17) : Niveaux d'énergie expérimentaux et calculés du noyau Te.

La figure (3-17) illustre la grande similarité entre: le spectre calculé et celui expérimen¬

tal: la séquence et les valeurs des énergies sont bien reproduites.

La différence entre les énergies expérimentales et celles calculées est de quelques di¬

zaines de keV. Le spin cl la parité du niveau expérimental 1.127 MeV sont prédits d’etre

le| dans noire travail, par similarité à son homologue' dans j\\xPo qui est le . Ce qui
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confirme la proposition du Iloff [37].

Le noyau l\x Pon7

Le spectre de ce noyau est calculé en ut disant l'espace modèle : (2,99/2, 3cir) /2 . 4.s1/2. IJ15/2)

La configuration (TT2/7/2) vZfhi/ï donne les états :|1 et 4 1
.

La configurat ion (772/7/2) 2 /A‘Wr,/2 donne les états :|1 ) in »
(fI- -2

Comme nous le remarquons, les relations entre les nombres quantiques sont identiques

au relations (**) :

Puisque la différence des énergies individuelles : r„:Wr>r> = 1.567MoV est su-~~i"è/'i/'j

périeure aux énergies d'excitation des niveaux|1 . |')|. y
1 et |4)2 : nous avons alors

utilisé le calcul de valeurs (/lo=0.9 et /1|=0.2 MeV) pour le calcul du niveau|1 . et les

valeurs (Ao=0.9 et A] =0.0001 MeV) pour les autres niveaux, ceci afin de reproduire tout

le spectre du noyau. Comme nous remarquons la valeur de A0 est fixée mais la valeur de

.11 est changée.

Les résultats obtenus sont regroupés clans le tableau (3-15) :

v)config. proposée Kat(McV)
f0 0 02 2

S + 2> : : f 1.051 1.0002

z f> 1.1232 1.1222 2

lü 1 4' f 1.181 1.3822

ïh f6 1 1,137 1,550
2

Tableaux!3-15) : Mnergies c'xpériment aies [33] et calculées

par hint (Tact ion MS1)1 du noyau 1X57 c.

Les spec:tres en énergies (experiment ale1 et calculé sont comparés sur la figure(3-18) :

Cet t e figure illust re la grande similarit é eut re le spect re calculé et celui experiment al : la

séquence et les valeurs des énergies des deux premiers niveaux excités sont bien reproduits.

mais les deux derniers 11e le sont que part iellement .

On observe aussi la similarité (Titre; le spectre expérimental et calculé: l’ordre et les

énergies d’excitation sont bien reproduits.
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211PO
1.5567/2

1.4377/2 1.3821 3/2

1.18 11 3/2 1.1237/2
S 7/2

5/2 1.051
1.0005/2

E
LU

9/2 9/2
EXP M SDI

Figure (3.18) : Niveaux d'énergie expérimentaux et calcués du noyau 1 Po.

Le noyau j" PbV29

Ce noyau a trois neutrons de valence. Son étude nous permet de déduire le spectre en

énergies non observé de l’isotope .S’n.

Le calcul des énergies d’excit at ion se fait en ut disant l’espace modèle (2.79/2. 3dr,/2, 4si/2.1Jir>/2 ) •

La configuration (279/2) j donne les états :|
La configuration (2<y0/ 1.7 1 r»/*2J donne l'état : y

La configuration (279/2 ) 2 3d,rt/2 j donne le état : rj

il 1
• 2

1

La configuration j" ( /2) 2 4,s- 1 /2 j donne le état :

Les différences des énergies individuelles sont prises du noyau ‘mPb :

= 1.423A /(V

= 1.567 A IcV

= 2.032 McV

Les résultats obtenus sont montrés dans le tableau (3-16) :
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I-w(A/eV')conlig. proposée

2' o*- ■ ≥
2 0 02

il 'ÿ 0.039 0.0214'::22

Ih 0'::f 1.303 1.3072

5 1 I 1.412 1.4172 2

« 4' -•i
2 1.8011.0812

4 ' ‘2 '

2
2 1.8*71.8992

Tableux(3-10) : Energies expérirnent ale's [33] et calculées par l'interaction

MSDI pour (/l|=-0.0114MeV) du noyau 21 x Pb.

Les spectres expérimental et calculé sont comparés sur la figure(3-19).

Le spectre calculé est en bon accord avec celui expérimental : la séquence de niveaux

est reproduite, et les énergies d’excitation sont bien affinées, à l'exception du niveau|1

où la différence avec la valeur experiment ale est de 180 keV.

21,Pb

3/2 s
9/2

1.8993/2. 1.88 7
1.861

1.6819/2-

1.4 1 2 1.4 1 75/25/2
1.303 1.307l 1 5/2. 15/2

E
LU

0.6391 112. 0.62 11 1 /2

9/2- 9 /2
EXP M SOI

Figure (3.19) : Niveaux d'énergie expérimentaux et caleliés du noyau 21 1 Pb.
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Le noyau

Le spectre des énergies d'excil al ion de ce noyau à trois neutrons de valence est déduit

à part ir do son contrepartie le ‘ ' Pb étudié précédemment utilisant l'équation :en

pour le calcul des éléments de matrice. On déduit l'espace modèle à part ir des relations

tirées lors de notre étude précédente :

U Sn = n rb

1st) — Ipb — 1

n Su — —"l>b

► JSil — -h’b — 1
C1et espaces modèle est : (2Siri-ÿVÿri- lt'ia/a)*
La configuration (2/7/2)'*J donne les états : £ ,| et f .

La configuration (2/7/2) 2 L/vJ donne Létal : y1.
La configuration (2/7/2) o/ÿoj donne le état : T2 ■

Les différences des énergies individuelles sont prises du noyau mSu :

-;/2/7/2 — 0.854A/cV

= 2.694 McV
/2

~v\i -Pif 7 /2i:s/2

Les résultats obtenus sont montrés dans le tableau (3-17) et sur la figure (3-20) :

7 02

4 0.7212

il 1.5177

1.0442

2.1002

Tableux(3-17) : Lnergies d'excitation calculées du 1,55.S’n
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.1/2

1.644
1.517

3/2
13/2*

? I
i.
LU

0.721 9/2

7/2
CAL

l 35.S’//, à part ir du noyau 21Pb.Figure (3.20) : Niveaux d'énergie caleués du noyau

Les niveaux pédits du 1 'îr>,S'// (qui sont les homologues de ceux du 211 Pb) sont calculés,

à l’exception du niveau 9/2' qui n'a pas d'homolgue. Car ce dernier est calculé à partir

de la configuration : (2(79/2) 2 4s1/2 j .

Comparaison entre la région de u2Sn et celle de
208 pb

3.3

Il est établi que la sped roscopie de la région de: l32.S’n, ressemble à celle bien connue

Pb [10]. Les orbitales au-dessus et en-dessous des gaps d'énergie208des noyaux autour de

dans les deux cas sont ordonnées similairement, el chaque état individuel dans la région

de l,52.Sn a sa contrepartie autour de 208 Pb. avec le même nombre quantique radial 11,

et une unité plus grande en moment angulaire 1 et j. De plus, les interactions nueléon-
I‘.VInucléon exigées pour les calculs de la région de Sn peuvent être estimées à partir des

interactions empiriques correspondant es connues dans les noyaux à quelques nucléons de

valence autour de MSPb [11],
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3.3.1 Noyaux à deux nucléons de valence

Tÿes spectres en énergie experiment aux des noyaux à deux nucléons de valence montrent

que chaque état à deux-part icules dans la région de;

de 208 Pb avec la même parité et moins de deux unités en spin.

De plus, l'ordre des états correspondant s est le même, et l'espacement en énergie est

similaire dans les deux régions.

Théoriquement, en utilisant 1’ interact ion MSDI , toutes ces similarités sont remarquées,

soit pour l'ordre et l'espacement en énergie, soit pour la correspondance existante; en

chaque état dans les noyaux des deux régions.

132Sb a sa homologue dans la région

5 0 -, ”Sb "Sb
4 5-

4.0 -
3 5-

3 0-

!~ 2.0 -
2’°Bi 210B i

1 4 1011 01
91

1 .5 - 121
8 80 - 1 1

0 5- 101 0

90.0 - 9
MSDI MSDI

-0.5 -i

134Te2.6 -,

6*- 134Te2.4 -
2.2 - 6l
2.0 -
1.8 - 6‘- 6;1.6 - 4- 4

> 14:
s 1.2-

UJ 10-

2-2-Po

8'- Po
0.8 - 8 -
0.6 -

I-' i;0.4 -
4* 4'0.2 -
2*. 0l 2*. 0*.0.0 -

MSDIEXP EXP MSDI
-0.2 J

so



134S n
1.3 — 131S n6-
1 2 -

6*-1 4-
1 0 -
0 9 -

— 08-

I ° 7:
“06- 210P b210P b

8’-8*-0.5 -
6*-6'-0 4-

4-0.3 -
0 2-

0 1
0*. 2*. 0*-0 0-

EXP M SOI M S D IEXP
-0 1 -I

Figure(3-21) : (’oinparaison entre les spectres expérimentaux et calculés

des noyaux à deux nucléons

3.3.2 Noyaux à trois-nucléons

Les mêmes ressemblances existantes dans les noyaux à deux nucléons sont remarquées

aussi dans le cas dos noyaux à trois nucléons près des deux régions, sauf que ces derniers

possèdent des parités opposées, et dilfèrent d'une unité en spin. Les spectres expérimen¬

taux et calculés de ces noyaux semblent être similaires. Malgré, qu'il existe des différences

entre les spectres expérimentaux et calculés, les états homologues sont ordonnés analogi¬

quement, et ont le même espacement en énergie (voir les figures ci-dessous).
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1.6—1 135I211 135At 15/21 I
1.4- 211 y15/2+

y'912*
— 11/2+

At17/2.
17/2
/l1/2i9/211.2-

11/2. 11/2- ‘3/2*-13/2
13/2 - 5/21.0- 5/2.

5/2l7/21

> 0.8 - 712
<D -5/2"7/2.

5/2l
LÜ

7/2
0.4-

■5/2+
0.2-

7/219/21 9/2 7/2"0.0 -
EXP MSDIEXP MSD!

-0.2

1.6-, 135Sb135Sb 19/211.4- 211Bi 19/21 211Bi
21/21 21/211.2-
17/2. 15/21

15/2117/211.0-
13/2.

13/21>
CD 0.8 — 11/2111/21
m 0.6-

0.4-

0.2-

7/219/21 7/2l9/210.0-
EXP EXP MSDI MSDI

-0.2 J
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211Po
1.6- 7/2l211Po

135 135Te712- Te 13/2!1.4- 5/21 5/2_

11/2.13/2*1.2 - 11/21 7/2*_ 5/217/2
5/2* 5/2l1.0-

5
S 08-

3/21LU
3/210.6-

0.4-

0.2 -

9/2*_9/2*_ 7/21 7/210.0-
MSDIEX P EX P MSDI

-0.2-1

2.5 -i

135Sn
1/21

211Pb2.0-
3/2-

3/2.
13/2-1.5- 5/2*.

15/2-

">t 1.0-
LU

9/2-
11/2*_

0.5-

9/2*- 7/2-0.0-
MSDI MSDI

Figure(3-22) : Comparaison entre les spectres expérimentaux et calculés

des noyaux à trois nucléons (sauf le cas du 211 Pb et Uir'Sn )

3.4 Comparaison avec d’autres théories

En vue d’estimer la validité des interactions utilisées dans nos calculs, et leur étendue

application dans les deux régions étudiées, nous comparons nos résultats avec certaines
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théories. Nous commençons par les noyaux à deux nucléons, puis les noyaux à trois nu¬

cléons.

3.4.1 Noyaux à deux nucléons de valence

Le noyau

Nos résultats obtenus par les interactions Delta el MS1)1, serons comparés à ceux

acquis par les deux interactions kh5()82 et c\vô()82 [19] en utilisant le code OXBASII

[38, 39].

a
5 -

12-
12- 12' 12-12-

4 -

3 -
9*-

10- 10*-10tai
9*-9*9l 9*-

LU 2 - 10- 10-

8 8-
881 - 8-

7'- 7-0 -
kh5082EXP MSDI CW5082DELTA

Figure (3-23) : comparaison entre les spectres calculés et celui expérimental .

La figure (3-23) présente la comparaison entre.' les spectres expérimental et calculés par

les différentes interactions mentionnées précédemment. Nous remarquons que la séqence

des niveaux est bien reproduite par l'interaction MSDI. alors que 1 ordre des niveaux 9

et 10+ n’est pas acquis par les interactions khü()82. cwô()82, ainsi cpie par l'interaction

Delta. Et cjue lc;s niveaux 8 et 12 sont en accord avec ceux de l’expérience dans les

interactions MSDI, khf>082 et c:\v5082.

Nous concluons que l’interaction MSDI est mieux que les autres interactions, soit pour

la reproduction de la séquence de niveaux, soit pour les valeurs des énergies d’excitation.

i
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Le noyau|\u B i 1-27

Les calculs que nous avons fait sur le

MSDI sont comparés à ceux obtenus par Warlmrton et al [40] et à ceux du Alexa et al

[18]. qui ont utilisé les interactions KIIP et CICM(F/;), respectivement.

La figure (3-24) illustre cette conq)araison. La remarque attirante est (pie à l'exception

de 1’interact.ion MS1)1 toutes les trois autres interactions ne reproduisent pas l'ordre des

niveaux 114 et 12 F Tandis que pour les niveaux 10" et 14 . les résultats acquis par

les interactions MSDI et K/, sont en lion accord avec l'expérience. L'interaction KIIP ne

reproduit ni la séquence des niveaux 111 et 12 1 , ni les énergies d'excitation.

en utilisant les interactions Delta et127

2,0B i
3 0 -,

1 4 1 42 5- 1 4
1 4

2 .0

1 1
1.5 — 1 1

1 2*.
5 11 21 2 +- 1 2 -

1 1 * 1Ui 1 11 .0
1 o-

0.5 - 1 0 -1 0'- 1 0
1 0

9 990.0 - 99
E X P E 0DELTA MSDI K H P

Figure (3-2-1) : comparaison entre les spectres calculés et celui expérimental .

Le noyau 1,5,1 7 e

134Te calculé par l'interaction MSDI est comparé à ceux calculé par

lïntoraetions : Kh5082 et CW 5082 [35] et. l'interaction dérivée du potentiel Nucléon-

Nucléon libre Bonn A [17]. (let te comparaison est montrée sur la figure (3-25) ci-dessous :

Le spectre de
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I 134Te|
2.5-

6-
6-6'

6’
2 0-

6* G; 6’4 — 4 4*_s;4*->15-
I 2 2'_

MJ 1.0-

0.5 -

0* o'_ 0' ot 0-0.0-
EXP Bonn-A KH5082MSDI CW5082

Figure (3-25) : comparaison entre les spectres expérimental et calculés.

Toutes ces interactions reproduisent bien la séquence de niveaux, lin ce qui concerne les

énergies d'excitations, nous remarquons que les interactions MSDI et (1W5082 les repro¬

duisent bien, saul pour le niveau (F )y. Les résultats obtenus par l'interaction dérivée du

potentiel Bonn A sont partiellement reproduits, tandis que ceux obtenus par l'interaction

KII5082 sont loin de l'expérience.

Le noyau 2l,)/'o

Les résultats de ce noyau sont comparés à ceux obtenus par l'interaction KIIP [40] et

l’interaction dérivée du potentiel nucléon-nucléon Bonn A [10].
La figure (3-20) illustre cette comparaison. Comme nous remarquons, l’interaction

MSDI reproduit bien la séquence de niveaux et les énergies d’excitation, excepté pour le

niveau 8+)-2. Les résultats des autres théories sont en bon accord avec l’éxperience.
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I "*P0|
1.2 -

8l8l1.0 -
8-

0.8 - 8*-
§
S 06-
ILI

8l8*-0.4- 8- 6- %6-£ 4+-4*_
0.2 -

0.0-
EXP MSDI Bonn-A KHP

Figure (3-20) : comparaison entre les spectres expérimental et calculés.

131Le noyau Sn

Notre calcul de la structure de ce noyau est comparé à deux interactions : la première

est 1 interaction CW50S2. l'autre ('st une interaction dérivée du potentiel NN libre CD-

1Ionn [34]. Cette comparaison est figurée ci-dessous :

Les spect res obt enus par l'interaction MS1)1et l'interaction dérivée potentiel C'D-Bonn

sont partiellement reproduits, t andis que celui de Linteract ion CW50S2 est t rès élevés par

rapport à l'expérience.
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134Sn
2 0- 6*-
1 8 - 4-
1 6 -
1 4 -

6-
1 2 - 6*_

4"—4- 6'.î 1 0 - 4-7
tu ®

06-

0 4-

0 2-

0‘ O’¬ O'-0'-0 0-
EXP M SDI CW 5082C D-Bo nn

-0 2 -I

Figure (3-27) : comparaison entre les spectres expérimental et calculés.

3.4.2 Noyaux à trois nucléons de valence

Le noyau

Le spectre en énergie d'excitation du noyau 53 i*2 calculé par l’interaction MSDI est

comparé avec; deux interactions distinguées, la première cost dérivée du potentiel Benin A

[17], la deuxième est l'interaction MQl’M [30].
Nous tirons de la figure(3-28) cpie l'interaction elfecl ive réaliste dérivée du potentiel

Bonn A mont re le meilleur accord avec; l'expérience. F11 plus de la reproduction de la sé¬

quence de niveaux, cette interaction afline bien les énergies d'excitat ion de ce noyau. Notre

calcul représente bien la séquence de niveaux, mais partiellement les énergies d’excitation.

Tandis que binteract ion MQPM 11e reproduit ni la séquence, ni les énergies d'excitation.

A l'exception du niveau • tous les autres étals sont loin de l'expérience, et. l'ordre

des niveaux|f
, -y et|1 n’est pas retrouvé.
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g2.0-
15/2-

1.8-

11/2*
3/21.6-

15/2- 15/2.*
11/A
9/2V3/2ÿ

15/211.4-

9/2'r2-S. 1.0-
9/2l11/2 11/2
3/2-UJ 5/21

0.8- 5/21
5/215/21 5/215/2-0.6 -

0.4 -
5/21

0.2 -
7/217/21 7/21 7/210.0-

BONN A MQPMMSDIEXP
-0.2 J

Figure (3-28) : comparaison entre les spectres expérimental et calculés.

Le noyau 1 .1/ 120

La comparaison de notre spectre calculé par l’interaction MSDI du noyau |i,1 -1/ 1 2t; avec

les interactions suivantes : une dérivée du potentiel Bonn A [10] et une autre empirique

[41], montre que l’interaction dérivée du potentiel Bonn A reproduit dans ce cas aussi

bien la séquence (pie les énergies d'excitation (voir ligure(3-29 ) ) :

Les interactions : MSDI et empirique reproduisent la séquence de niveaux, mais par¬

tiellement les énergies d’excitation.
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1 4 - 1 7121 712 17/2-
17/2
11 /2C.
1 3 /2 y

5/2

1 2 - 11/2
13/2

1 112.
13/2 1 1 12

13/2-1 0 - 5/2 5/2 5/2
7/2

7/20.3 — 7/2- 7/2
7/2o> 7/2

E. 0.6 -
LU 7/2-

0 4-

0.2 -
9/2-

BONN A
9/29/20.0 - 9/2

M SDIE X P EM PIRIOUE

-0.2 -I

Figure (3-29) : comparaison entre les spectres expérimental et calculés.

Le noyau ,'f\SV;84

Le spectre en énergies d'excitation du noyau calculé par l'interaction MSDI
est comparé au calcul du modèle en couches SM réalisé à l'aide du code OXBASII [13].
la comparaison est illustrée sur la figure(3-30) :

1 3 5S b

19/2*1.4 30

.19/2*1.343
1.297

■19/2*
.15/2*1.190

1.118 .15/2*
1.050 15/2>o

E .11/2'0.860

LU .1 1 /2*0.727.11/2*0.707

.7/2*7/2* .7/2*
S ME X P MSDI

Figure (3-30) : comparaison entre les spectres expérimental et calculés.
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Nous remarquons quo la séquence des niveaux est reproduite par les deux interact ions,

tandis que les énergies d’excitation sont en meilleur accord avec l'expérience dans le cas

de l’interaction MS1)1.

Le noyau Q 1 1’b12!»

Nos résultats calculés par 1’interact ion MS1)1 sont comparés à ceux obtenus par War-

burton et al [40]. qui a utilisé Tint (Tact ion KIIP (voir ligure(3-31) ) :

.3/2*
9/2*

1.8871.899 3/2* .3/2*1 862
1 .861

1681 .9/2* 1.658 .9/2*

5/2*5/2* 1 .4141 .41 2 5/2* 1.317
15/21.3071.303 1 5/2 1.376.15/2

(D

LU
.11/2’0,693

0.639 ■11/2* .11/2*0.621

.9/2*.9/2*.9/2*
K H PEXP MSDI

Figure (3-31) : comparaison entre k/s spectres expérimental et calculés.

(’et te; figure montre que les deux interactions reproduisent bien la séquence de niveaux

et les énergies d’excitation, sauf pour le niveau|1 dans le cas de k interact ion MSDI où il

est élevé.
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Conclusion
Dans ce t ravail, nous nous sommes plus part iculièrernent int éressés à l'ét ude des noyaux

près de deux régions très importantes, la première autour de la seconde au voisi¬

nage du £2X-/J/)

Cette étude est réalisée dans le cadre du modèle en couches en utilisant des interactions

effectives.

Nous avons d'abord étudié les noyaux à deux nucléons non identiques : le; lÿSbÿ
et le lïf'Bi
MSDI sont en bon accord avc;c l’eixpérieaiee'. soit pour la séquence des niveaux, soit pour les

énergies d’excitat ion. L’interact ion 1 )elt a reproduit part iellemenl les énergies d’excit.at ion,

tandis que l’ordre dc;s niveaux 9 et 10 dans et leurs e;euitre;parties 11 et 12

dans 27 n est pas trouvé.

Puis nous avons étudié les noyaux à deux nucléons idenli(jue :

c-t 2iaPb par l'interaction MSDI. les résultats sont en bon accord avec l'expérience.

Ensuite, nous avons étudié des noyaux à trois nucléons de valence :

- Les noyons et 1 Al

- Les noyons S7r8;î et le 13° /b

- Les noyons }£' I'(‘M et. f\] Po

Nous avons aussi prédit le spectre non observé de l’isotope

homologue; jÿ1 Pb

Cette étude est réalise'x; en utilisant l’interaeitieai MSDI. Les se'iejuenees ele tous les

niveaux pearr tous le;s noyaux étudiés sont retrouvés. L ensemble: ele;s éne;rgie;s el’eixeit atieui

seuit e;n bon aexxuxl avex: leixperieuiex: e;xpe;e;tés pour le;s noye)ns 2 et 2\] Ai

Ces résultats sont corn[tarés à ex;ux de la littérature'. Pour les noyaux à doux nucléons

de valenee. le;s résultat.s erbtenus par l’int e;rae;t ieai MSDI sont mcillemrs ejue; elans le» autres

t héetriess.

Enfin, nous cone-.luerns par élire que Linteraeitiem MSDI représente une e;flie;acité eertaine

pour pratiquement tears le;s noyaux, (epenelant . Tint e;rae:t ion effee-t ive réaliste; dérivée par¬

le potentiel beam A eleuine ele; meùllemrs résuit at s pour lc;s netyons jy{5/82 e;t 1 Al

e:ette interaction e;st plus réaliste;, puiseju’edle: e;st dérivée; d'un pot e;nt ie;l nue;lexui-nue:léon

libre;.

Nears nears somme-s atteile's à pressent e;r la similarité existante» entre e;lle;s.1 2e; ■

par le;s interact iems eleita et MSDI. Les résultats obtenus par 1’ interact ieai127

210 134134Te et Po. Sri

ayant t reas prenions ele- valeaieie121)

ayant un prertern et elearx neuteais ele valence.

ayant elearx prerteuis e;t un nearteai ele' valene-e’.

Siigry à partir ele sern

127

127

1 35
50

1 2<) -

120 ■

Fin e;ffe;t ,126•
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Finalement . nous pouvons conclure que l'internet ion MS1)1 est efficace pour étudier les

noyaux dans ces deux régions, surtout à basse énergie où la cont ribut ion des elfet s collect ifs

est moindre. Lors de la réalisation do nos calculs, dont le but de trouver la structure des

noyaux étudiés, nous avons remarqué une grande analogie entre les deux régions, soit

pour les paramètres, soit pour la structure dos noyaux semblables (espacement et ordre

des états homologues).
La difficulté rencontrée dans nos calculs porte sur rajustement des paramètres des

deux interactions utilisées. Il faut refaire plusieurs fois les lits pour arriver à des résultats

proche de l'expérience ci reproduire la séquence de niveaux.

Les développements immédiats de ce travail sonl . d’une part-, la construction d'une

interaction plus réaliste' que possible, cpii peut décrire ces deux régions de noyaux lourds

riches en neutrons, et qui tient compte des elfet s du cœur, de l'interaction des neutrons à

la surface (peau de neutrons), ainsi de 1!interaction p-n dans ce type de noyaux. D’autre

part. l’utilisation des codes de; calculs plus avancés, comme; le code OXBASII [38], DUSM

[23], ANTOINF el e...
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Annexe A

Calcul des éléments de matrice de

l’interaction-6 (p-n)

L'interact ion-é entre un proton et neutron est douée par (relation(d-d)) :

d -f" (T|(T2 1 — a i a2 v; A(|T,-7M)V,, = v; + (A.l)
1 -I

Pour calculer les éléments de matrice de; cette; int c;rae;t ion ne)!é A/./, il e;st convenable

d'exprimer en te;rme de \l}llnSLJ M) .puisejue'. le;s opérateurs de proje;e:t ion

peuvent être facilement évalue;!- elans e-e- schéma. e;n e lle't on a[20] :

<.s.,,2.SAP \-±±ÿ\SIS2S'Mÿ - é(.S\ l)é(.s..S’')é(A/,. A/M

(sis-iSM,|ÿ-ÿ| .sp.sp.V'A/;) - ti(S,0)é(,S', S')ô(Ms, A/')
(A.2)

On va utilises les équations ci-dessous penir la transformation ele eouplage j-j au cou¬

plage; L-S :

2 hi ja
\lajA],,JM) =Y. + 1)(2A + 1)(2.S’ + 1)(2 L + 1) I lh jh

S L J
IlakSLJM)

I.S

(A-3)

et on remplace Vr(l, 2) par sa formule. On note ejue le changement ele; transformation
de couplage précéelant est inelépenelanl ele;s nombres magnétiques. et on obtient :
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jpjnJhl j 3 + O | (T 2 r 1
T~h + ~

lp ' h
= h, \

— <T | (T 2 (A.4)A /.V =

;; i j'v
K, I j'„

TJ S’ .7'
Ju

ï& i; .s ./

*x) < w/,.I* (i r*.-r,i)i //*/;.>

(o/,j,'(!?,- r2|)|

V, (SAl*
■7 :0|(T2

I
(•T|C)2

./ = v/2J + 1.avec

Pour la simplification ou met :

h> 2 -h1
A, i„i

7, .S' .7

£ I •>;
i 7i,

77 5' J'

(A.5)J»

Alors

Mj = £ /1., [K (7,47/. |A (|r , - r2|)| UM't) S(S.1)6{S,S')6{ A/.s. A/') (A.6)
/!&
+v;(LA//.|A(|r1- r2|)| TJM'L)J>(S,Q)ÿS,S')J>(Mÿ A/;)]

Puisque 7 (|r'i — rÿj) est indépendante do spin et commute avec 7, = l \ + l 2 .alors :

(lJLLMr.\S(\r\-fi\)\lX,L,M,L) = (y.,l7A/,|é(|T>1 -r2|)|/;z:tL'A7') (A.7)

6(7. 7')6(A7/„M',)

AJ, 47/ de vient respectivement :
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| Jl
K, h A
7. .S' .7

Ip ■> -ip

A,=JP:)4JJ2SU ln i Jn

L S .7

Mj = V 4/ [V / (/'-A/,. |/>- (|r , - r,|)| /-.A/,) 44 1)
i.s

+v;</4/,!4|r, T,!)4.A/,)44UV

(A-«)

o\i :

l'v ~i j'p
C, | Â >

L 1 J
i P i /„.

(i;:/.A/, 4 7--, ; /.A/,}) • J] .y,.y;
/.- /„

4 I ip

A-i/p /m

]> \ l n

(A.9)A/; =

L l J

>'r 4
C | /.
7. 0 .7

h' 2 ■
ip

hi 2 -In

L 0 J

calcule de (LA//. |(*)'(| r*, - T%|)| LA//.) daprès[29],

I'P K, L

0 0 Ü

!,, h, L

Ü ü Ü
(IPI„LML |ô(|74 - r2|)|/;/;,7/A/;.) = (A.10)

On dénote par :

l'v l'p r, \
0 0 0 I

Ip l.j) FJ

0 0 Ü
■'ij(.s-) =

I.
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Ip 2 h'
l‘ri 2 -In

L S .1

l'v I Ji'p
C I l
L S J

>

Mi = W,Aj(\) + MA'Ai) ( A.11)

I' ° est le determinant dc Sinter ('1. donné par :

/o -JA,,!,, (r)rfLin (r)dr
i

On utilise l'ideiit it/: :

Ip 2 jp j
2 J" | —

L S J J
J S L

Ip l fj
Tj

0 0 0

.ip Ip
m| m2 0

2

m:i wA 0

Jn (A.12)

1 1 s jp Jn J2 2

trip, trie, 0 in-/ m.\ rnr, m i tn.3 trip,

pour calculer :

Ip 2 -ip

In \
L S J

Ip I n L

0 0 0
rol(S) = £(2/1+1) (A.13)Jn

1.

1'P i j'p
C i Jn
L S J

I'p K, r,

ooo

Ou encore :
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7 1'2 P

w\ m'2 0

1 /2 v

m.\ in-2 ü
JpJpE <2/- + !) E (A. H)(‘ol (S)

mïtn1-L

1 /'2 n

m'A m'A 0

I /2 "
m3 m4 Ü

.7 .S’ LJ S LJpJn

"4 "4 om-ft m.<; 0

1 iii :/ J./.S' 5 A./n A7?'2 2 22

"4 "4m!ml2 m/, / r/(5 /A/| m.j mr>m2 /«,( /»(; i

±Ê
niais on a la rolat ion :

avec :

J2 J 3J I J 2 .73 ,7iEP*+ i) (A.15)S ,<S' m I ni ]

m' "4 "'3m, m2 m;{J3»n:i i

alors on Irouve :

1 /'2 P

m.î2 ü

1 /2 n

/«3 m..| 0

1 /2 V

m [ m-2 Ü

JPJ P JnE (A.16)col (S)
m'I

1 i 7 i .S’i /'2 n

"4 /n', ü

.S’.7,, 22 22

mfj m', mj;■/«■2 '«-i /»4.

■7pJ .7.7,,•7p .7/»

m', m';t tr/r}/n, m:{ mh

on a :

(-14 *i I l

~2 2 0

l JJ — ( _ i y 1 ' 1 32 (A.17)
y/2 (21 + 1)1 -I ü2

Alors les valeurs des m, el /n' permises sont

7 «n ni-2 — ifi'2 = n, \ — in\ =
2) m,j = m', = mA = m'A = 7 et m2 = in'.2 = m;i = m'{ = — 7

7 et /»4 = m2 — m\ —

( et le contraire )

( et le contraire )

( et le cont raire )

1) irij = m\ = m:3 = m'j 2

id) m2 = m't = m3 = m', 2
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On note que :

Ji J\ h :k:h J:i
= (-iY' I h I J:i (A.18)

-m i —m2 — ma /«1 fflj m:{

ainsi :
1 Ü 111 1 12 2

2
|U0> =222 V21 02 2

et :

2 2 0

~2 ï Ü

1
y/2

alors :

1 I 0

I 0
2 2 0
1 _! -

-12

2_I
Ï 02 2

pour .8 = 0:

on utilise1 l'identité :

j 2

1 _I

I i l

~i i 0

(-1y *J(-I)' (A.19)y/2 ( 21 + 1)5 02

alors

I l

“2 ! 0

/ 1 1(-1)J
(A.20)V2 (2l +~ô

alors "col " devient :

— (_ ■]_ yp 1 jp 1ml(S — 0) = [(_1)'". t/.;, +lvl"' p' n8

fp fn J+ (-l),plÿ + (_!)'" "/'i-7]
1

2 T" 002 2

pour S — 1 on utilise leÿs identités suivanles :
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- ?.1 [(2j„+ D + ( — !)ÿ"' 1 jn t ! (2jn + 1)Jjp jn J

2 0

jp jn -1

ï \ -1
(A.21)

4.7 (J + 1)

J i .72 .7:5 {jvmjïin-i \j:i>ri:i ) (A.22)
VÿTÏ)fft| m-2 — 7M;{

(-1)" 'I 2 1

“J "J 1

1-11-1 -1 (A.23)73v/2 (1) + 1 \ 2 2 2 2

2 2 1

I I -1 v/2(l) + l \ 2 2 2 2 /
-1 (A-24)73

I 2 1

2 2 ü lio) =
1 /1—111
7! \2T22

1 (A.25)76

(i -è 0) v72i2 2|lü7 1 (A.26)76
On tire doue la relation :

jp j'n J

2 "Y ü

jp jn -J

2 7 ü

(_!)'* 1 6. _ y?> K, _j_

œl(S = 1) = 4 (y„i£) '' (-1)"'

t rri
(A.27)

1 .;

2

+ (l + (-l),p|,7/" "- j (-l)Jn I J'n X

[(2jP + 1) + (-1)* (2j„+ 1)] [(2jJ, + 1) + (-1)* >AlJ (2j; + 1)]I jr, t -/

4.7 (.7 + 1)

On revient à Mj :

jp jn •/

7 T- 0
= «4x7 (A.28)A/./
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_ ]_y" • >'n _|_ _ Y y*' A> _j_ |y« i ip i J

Vs
■)

/;, i /„ ! ./ '» i <: (—i)1'1 1 ;'; + ( -1 ),ji ! A 1 1(-D -(-i)
+v)

2

(2,y„ + l)] [(2,/;, + 1) + (-l)Jj' u;< 1 J (2 j'n + 1)]
4J (.7+ 1)

} +|./n I j n

Si jp = jp <ît jn = j'„(voir [de - .H liaiH]

> l ]> I fri I •/l + (-l)jp jn JF° -2 -2A/; = (A.29)-VAJp'l n2 22 U2 2

(2jn + 1)] 2) [(2.yP + 1) + (— 1)
- + 1-— -

(I-(-D/;> I ln I ■/ Jp I -À' I

V,
4.7 .7 + 1)2

On ut ilise? :

jp j" 4

1 _i o2 2

(-1) '
. 1 . -1

*7p 2.7ÿ .70\/(2.7 + 1)

j'p j'n 1
1 _1 o2 u2

On trouve

(2J + 1) )(ÿT|J0)-1.7« t ./»ÿ>-1)AO = r° (A..40).704 2
In I r„ l'n I h- I + (-1)'" + (-!)'" u'"' J(“I)-VA 2

+V, (-1) fl + (— 1)/;' 1 1 1 j jJn I j'„

LOI



ÔOT

(i +r)n

[(T. + ïfZ) •'f(i-) + (i + fo)] [d + ufz) -f(T-) + (I + dfz)]r i *;r i , r \ "f i

Z Z
7+ + 14 + "A(l- ) + 'Vi <*,(!-)

.,(!-) <0/- 1 £';çf,f>(0r I T"-
d-)- «,(!-)r t "/ 1'!/ i rf/

TlfTÿ/ = rlV(itrv)

: OAIUUI uo IIIOUIOJWUI j

r.
i »/I_) ~

/• rfii "/(T-) + /•I"/4I;/(T-) J
(i +r)n

“,n4T”)

I (T +7Z) r , , ./,•(!-) + (I + T'?.)] [( T + "fz) -v( T — ) + (i + lfz) jr i i



Annexe B

Programme de trois nucléons non

identiques

PROGR AM TRPNI
(’()MM()N/VN06FC1/P(T(40 )

FCT(1)=1.
DO 11=2.40

1 F(T(I)=F(T(I-1)*(I-1.)/10.
OPEN(l.Üle=d.daf)

OPEN(2.Me='r.daf )

REAL)(1,10Ü)A0,A1,B.G.L1.L2.J1,J2,JA,J

100 FORMAT(4F8.4/413/213)

WRITE(2,200)A0,A1,B.(\L1,L2,JLJ2

200 FORMAT(,AO=VAI=VB=VC
22.3x,'J2=',I2)

Y1=-A1*(J1+1.)*(J1+1.)
Y2=4.*(2.*TA+1.)

Y3=VN021ÎA(J1.J1,2*JA.-1.1.0 )*VN021iA(J1.J1.2*JA.-1,1,0)
Y4=l.+((-l)**JA)
Y=(Y1*Y3*Y1) /Y2

Z0=-(J1+1.)*(J2+1.)*(2.*JA+1.) / 2

Z1=0.

.4F8. l/'El='.I2.3x.'T/2='.I2.3x,'Jl=’.I
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Z2=0.

W=().

1)0 150 1=1.10

S0=VN02B9(JU1,2*JA,J2,.J,2*I)

S1=S0**2
S2=VN02BA(J2,J1.2*1.-1.1.0)

S3=S2**2

S4=VN02BA(J2..T1,2*1,1.1.2)

S5=S4**2
Zl=Zl+Sl*S3*(l.+(-l)**(Ll+L2+I))
Z2=Z2+Sl*(S3*(l.-(-l )**(L1+L2+I) )+2*S5)
W=W+2*(2*I+1.)*S1
150 CONTINUE

WB=1-W*( 2.*JA+1.)
WC=1+W*(2.*.JA+1.)

WRITER.IOI)W.WB.WC

161 FORMAT(’W=yWB=YWO=\3F20.S)
Z12=A1*Z0*Z1

Z22=A0*Z0*Z2

Z=Z12+Z22
WRFrE(2,10OïY.Z12.Z22,Z

160 FORA1AT(,Y=,,’Z12= ;Z22=‘.3F2().10/,Z=M'20.S)
XL=Y+Z
X=XL+WB*B+WC*C
WRrri-:(2,3oo)jA.xL.j.x
300 FORMAT(\IA=\I2.3X/XL=\F20.4//J=\I2,3X;X=\F20.4)
STOP

END

FUNCTION VN021J9(J1.J2.J3.L1,L2.L3)
C’OMMON/VN06FC’/FC v I’(40)

CC=0.0
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IF( Jl-t-.T2-.T3) 20.1.1

1 IF(IABS( J1-.J2)-.J3) 2.2.20
2 IF (Jl+.I2+J3-2*((Jl+J2+J3)/2)) 20,3.20

3 IF(J1+F2-L3) 20,4,4

4 IF (IABS(J1-L2)-T,3) 5.5.20

5 IF (J1+L2+L3-2*( (J1+L2+L3) /2) ) 20.0.20

0 IF(L1+.T2-L3) 20.7,7

7 IF(IABS(L1-J2)-L3) 8,8,20

8 IF(L1+J2+F3-2*( (L1+J2+T.3) /2 ) ) 20.9.20

9 IF(L1+ L2-J3) 20.10.10

10 IF(IABS(L1-L2)-J3) 11.11.20

11 IF(Ll+L2+J3-2*((U+L2+J3)/2)) 20,12,20

12 OMFGA=0.0

IF(.13) 37.38,37

37 IF(L3) 40,39,40

38 VN02B9=(-l.)**((Jl+L2+TJ3)/2)/SQRT((FL()Al'(Jl)+l.)*(FLOAT(L2)+l.))
GO TO 41

39 VN02B9=(-l.)**((Jl+.I2+J3)/2)/SQR'r((FTX)Ar(Jl)+l-)*(FLOA,l,(J2)+l.))
GO TO 11

40 IWMIN=.T1+.I2+.T3
IF(IWMIN-.T1-L2-L3) 13.14,14

13 rVVMIN=.l1+L2+L3
14 IF(IWMIN-L1-.T2-T.3) 15.10.10

15 IWMIN=L1+J2+L3

16 IF(IWMIN-L1-L2-.I3) 17.18.18

17 IWMIN=Ll+I/2+.J3
18 I\VMAX=J1+.J2+TT+T/2

IF(IWMAX-J2-.T3-L2-L3) 22,22,23

23 IWMAX=J2+J3+L2+L3
22 IF (IWMAX-J1-J3-L1-L3) 24.24.25

25 IWMAX=J1+.I3+F1+F3
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24 IF(IWMIN-IWMAX) 26,20.20

26 DO 701 IW = IWMIN,1WMAX.2

IWl=IW/2+2
RV2=(RV-J1-J2-J3)/2+1

RV3=(IW-J1-L2-L3) /2+1
IW4=(RV-L1-.T2-L3) /2+1

RVo=(RV-Ll-L2-J3)/2+l
IW6=(J1+.12+L1+L2-RV) /2+1

IW7=(J1+J3+L1+L3-IW) /2+ 1

RV8=(.T2+J3+L2+L3-RV)/2+l
IF(IW-4*(IW/4)) 30,31.30

31 PII=1.0

GO TO 37)

30 PII=-1.0

35 OMEGA=OMEGA+Pn*FCT(IWl)/FCT(IW2)/FOT(IW3)/F(T(IW4)/FCT(IW5)
1/FC4'(IW6)/F(T(IW7)/FCT(IW8)

701 CON4INFE

CC=OMEGA*VN02BB(Jl,J2,J3,FCT)*VN02BB(Jl.T.i2,E3.FCT)*VN02BB(Ll,J2,L3
LF(T)*VN02BB(L1J;2,J3.FCT)
20 VN02B9=CC*10.0
41 RETURN
END

FI'NOTION VN02BB(Jl,.T2.J3.F(Ti

DIMENSION F(T(40)

IW1= ( J1+J2-43) /24 1

IW2=(Jl-.T2-h.T3 ) /2 51

RV3=(-J1+.T2+J3)/2+1
IW4=(.T1+J2+J3+2)/2+1
FDELTA==SQRT(FCT(IW1)*FCT(RV2)*F(T(IW3)/F(T(IW4))
VN02BB=FDEi;iA/3.16227767»

RETURN

106



END

FUNCTION VNO‘2 BA(.11..12.J,M1.M2,M )

COMMON/VN06FC/FC4'(40)

INTEGER Z.ZMIN.ZMAX.EASE

CCC VN02BA DENOTES 'HIE (TEBSCII-GORDAN COEFFICIEN'I'

CCC <.11,Ml..12.M2 I J1..T2,.T.M>

CC=0.

IF(M1+M2-M)20,1.2()

1 IF(IABS(M1)-IABS(J1))2.2.20
2 IF(IABS(M2)-IABS(J2) )3,3,20

3 IF(IABS( M)-IA I IS ( ,1 ) ) 1.4.20

4 IF(.I-.I l-.T2)ô.5.2()

5 IF( J-IABS(.U-J2) )20.(i.()

(i ZMIN=()

IF(.T-J2+M1)7.S.S

7 ZMIN=-J+.12-Ml

8 IF(.T-J l-M2+ZMIN)9,10,10

9 ZMIN=-J+J1+M2

10 ZMAX=.T I+.I2-.T
IF(J2+M2-ZMAX)11.12,12

11 ZMAX=.T2+M2
12 IF(.T1-M1-ZMAX)13.14.11

13 ZMAX=.T1-Ml

14 DO 15 Z=ZMIN.ZMAX,2

JA=Z/2+l
J11=( J1+.Ï2-.I-Z) /2+1

JC=(.I1-M1-Z)/2+1
JD=(J2+M2-Z)/2+1
JE=(.T-J2+Ml+Z)/2+l
JF=(.T-J1-M2+Z)/2+1

FASE=((-l)**(Z/2))
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F2=FASE

15 C'(,=C,C+F2/(FCT(JA)*i1XT(.TB)*F(,rr(J(’)*l’(T(.ID)*F(T(-Tl")*
1FCT(.IF))

JA=(Jl+J2-J)/2+l
JB=(.Tl-J2+J)/2+l
JC=(-.T1+.Î2+.T )/2+ L

JD=(Jl+Ml)/2+l

.TE=(Jl-Ml)/2+l

JF=(J2+M2)/2+l
JC=(J2-M2)/2+1
JII=(J+M)/2+l

JI=(.J-M)/2+l

J.J=(Jl+J2+J+2)/2-|-l

F1=.T+1

C1(1=SQRT(Fl*FCn’(JA)*FC,T(JIÎ)*F(,T(*K1)*F(''T(Jl))*FC,l'(JF)*

lFCT(JF)*FC,fr(JG)*FC1'r(5II)*F(irr(.TI)/F(1rl’(JJ) )*(’(’

20 VN02BA=CC /SQRT(10.)

R ETURN

END
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t '32SnJJ?*-.1 * 1ÿ. JJJLLOIA QjSÜaia jl jaJ S jUill AjjiVI 4jluIjJÜ

Ajjj!)Ü AÿjLuiLaJl Ajluûllj çIJJUI i jJjS AJLUS LagJ jiULà-Jl (jjjlAt jlJi-J Ajjlill

fA,Jajl Aajuûilj ji 4 jjüüalall

J MSDI jaiÿUaJI ÜaJ J* 210Bi J 134Sb l-AJ ÎJjW» *ÿ*>» üta
4 jlÎLall ÜjLjj'uu.all 4_JlUJMJ djliUa (J-oâj Ua3 4jjl2k jjjlÜ MSDI J&tdl .Delta

j134Te ùli Âjjjl L-J UaS Aÿtnâ Delta Jolfi» U *Qpl jiil

.ÂJJAJII i MSDI Jÿl üÿ.1JJ 210Pb J 134Sn 210Po
; ÂJM CJUjKj j Ajjjÿl iJJAK MSDI Jc.U3lt JLMIXL UÿJU liJ

< y*S2 Ùli ): 211At J 135I
t(jâl£j CjUjjlû AÏÿJ jj); 211pb

‘( ôyjji 21'Bi j135Sb
‘(ÿ üAu**&): 21,Po J l35Te

,21IPb Aitlaÿi (jjjJa (je- ,35Sn jjlâiil iaaÿLall jtlC. 4. «jlill L-iajl iLoâ

Aisl jla SjllJl Cjlâiyi 4 AJOJJ jJLoll Ajjttl CjbjLÿ JS 4JJJ UÿJ üi U«J AJUUL

,211At J 135I ùjp'jjl' elmuilj IAJJSMII

JAXII 13A

4 delta ‘AiUill Cjÿlüll 4 sililt AJJJÿI 4AJJÿJI Jjety 4tiüLyi : 4ÿL&d> pUSA
. jâlSJl oUÂ MSDI



Abstract:

This work is devoted to the study of exotic nuclei near the important regions, one
around 132Sn, and the other around 208Pb. These tow regions present a great similarity,

either for the homologous states order of nuclei in these regions, or for their energy

spacing.

We have started by studying tow non-identical nucleons nuclei which are: 134Sb and

Bi, using the tow interactions: Delta and MSDI. The MSD1 interaction reproduce

very well the levels sequence and the excitation energies for the tow nuclei, whereas the
Delta interaction reproduce them just partially. We have also studied nuclei with tow

identical nucleons: 134Te and 210Po, 134Sn and 210Pb by the MSDI interaction, the results
agree very well with the experiment.

Then we have studied using the MSDI interaction the following three nucleons nuclei:
1351 and 211At: (having three valence protons),
21 (having three valence neutrons),

135Sb and 211Bi: (having one proton and tow neutrons),

135Te and 211Po: (having tow protons and one neutron),

We have also predicted, the non-observed spectra of the I35Sn isotope from his
homologous, the 211Pb.

For the whole of the results, the sequence of all the levels for all the studied nuclei are
found, the excitation energies are in a good agreement with experiment, except for the
135I and 211At nuclei.

210

Key words:

Shell model, magic numbers, exotic nuclei, effective interactions, Delta and MSDI,

valence space.
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Résumé :

Ce travail est consacré à l’étude des noyaux exotiques près de deux régions très
importantes, l’une autour de l32Sn, l’autre autour de 208Pb. Ces deux régions présentent

une grande similarité, soit pour l’ordre des états homologues des noyaux dans ces
régions, soit pour leurs espacements en énergies.

Nous avons commencé par l’étude des noyaux à deux nucléons non identiques qui sont :
134Sb et 210Bi, par deux interactions : Delta et MSDI. L’interaction MSDI reproduit aussi
bien la séquence des niveaux que les énergies d’excitation pour les deux noyaux, alors
que l’interaction Delta ne le fait que partiellement.

Puis nous avons étudié les noyaux à deux nucléons identique : 134Te et 210Po, 134Sn et

210Pb par l’interaction MSDI, les résultats sont en bon accord avec l’expérience.

Nous avons ensuite étudié par l’interaction MSDI, les noyaux à trois nucléons suivants :

135I et 21'At (à trois protons de valence), 21,Pb (à trois neutrons de valence),

135Sb et 2nBi (à un proton et deux neutrons de valence),

135Te et 211Po (à deux protons et un neutron de valence),

Nous avons aussi prédit le spectre non observé de l’isotope 135Sn à partir de son
homologue le 21,Pb.

Pour l’ensemble des résultats, les séquences de tous les niveaux pour tous les noyaux
étudiés sont retrouvés, les énergies d’excitation sont en bon accord avec l’expérience
exceptées pour les noyaux 135I et 211At. *

Mots clefs :

Modèle en couches, nombres magiques, noyaux exotiques, interactions effectives Delta,

MSDI, espace de valence, Etain, Plomb.
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