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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les isotopes que nous observons dans la naturessaiies ou leur durée de vie est
tellement longue qu’ils nous apparaissent stalillasdécouverte de la radioactivité artificielle en
1934 par Frédéric et Irene Joliot-Curie a ouverthemin de I'étude des noyaux instables aussi
bien proches qu’éloignés de la vallée de stalfilittes noyaux instables sont les noyaux qui ont un
temps de vie mesurable. lls décroissent en émetkemitélectronsp(), des positronsp({), des
particulesa, des protons, des neutrons, ou bien par fissiontapée. Dans les années 30-40, les
noyaux stables ou proches de la vallée de stalfiliv@t été le principal sujet d'étude pour les
communauteés scientifiques. La stabilité peu comndesenoyaux avec un nombre de 2, 8, 20, 28,
50, 82, et 126, généralement référés a en tant'mpabres magiques” a été traditionnellement
expliquée dans le cadre du modéle en couches rativisgte au moyen du potentiel de I'oscillateur
harmonique ainsi qu’une interaction spin-orbites tférte. L’étude systématique de la structure de
ces noyaux a éteé faite simultanément et indépendsanpar Maria Geoppert-Mayer et par Haxel,
Jensen et Suess. lls ont observé que ces noyaobres magiques de neutrons et/ou de protons
faisaient preuve d’'une plus grande stabilité.

D'autre part, dans le cadre des modeles reposankasthéorie du champ moyen relativiste,
I'interaction spin-orbite apparait naturellemeninoze un effet dans les potentiels dont dérive la
force nucléon-nucléon.

Le développement des technigues expérimentalesnsigpde produire et d’étudier les noyaux de
plus en plus éloignés de la vallée de stabflit€es noyaux portent le nom générique de "noyaux
exotiques" ou ce terme a évolué avec le temps. EEnexpériences récentes avec les faisceaux
nucléaires radioactifs, les nombres d’aspect magiquaditionnels ont laissé la place a de
nouveaux nombres magiques observés pour des nalgatapports exotiques de spin isotopique.
Particulierement, les noyaux riches en neutron ales nombres magiques de neutrons sont
d’intérét spécial pour I'étude du processus-r gstysique.

Dans ce travail, on s’'intéresse aux noyaux richeseutron ayant quatre nucléons de valence au
voisinage des noyaux doublement magicii&2b et'*Sn et semi-magiqu¥Ni. Afin de reproduire

les données expérimentales et de prévoir de nasvieiformations sur ces types de noyaux, nous
avons effectué certaines modifications citées dansttérature a chaque fois, pour une des
interactions utilisées dans chacune des régionstedaction KHP, CW5082 et JUNA45,

respectivement. Notre mémoire est divisé en trio@pitres.
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Dans le premier chapitre, on rappelle quelques rpgtEs expérimentales de base de la structure
nucléaire des isotopes de plomb et de I'étain. dtéon de similarités existantes entre les strusture
nucléaires des noyaux riches en neutrons préségemns’®Pb et'®?Sn est présentée. Celle-ci est
suivie par la description des propriétés expériatestde la stucture des noyaux riches en neutrons
prés du®Ni. La tentative existante dans la littérature Bextension de la similarité entre les
isotopes a deux nucléons dans ces trois régiomkeste.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentdtianodele en couches sphérique de structure
nucléaire. La notion d’interactions effectives etirs utilisations dans les calculs du modele en
couches sont également développées. Les interaaftactives utilisées dans les trois régions sont
données.

Dans le dernier chapitre, les variations du gaprergie des noyaux doublement magiques et semi-
magique sont calculées. Puis, les spectres degiémat’excitation pour les noyaux riches en
neutron a quatre nucléons de valence, de mass@1® dans la région de plomb, A = 136 dans la
région de I'étain et A = 72 dans la région du nickent élaborées. Ces calculs sont réalisés au
moyen du code Oxbash. Les résultats obtenus somarés a ceux disponibles dans la littérature.
La notion d’énergie effective de la particule indivelle est introduite pour améliorer les calculs
des spectres énergétiques des noyaux impair-imgheans ces trois régions. Une étude systématique
du multiplet jrjy sur les noyaux impair-impairs est élaborée poartteis régions. Enfin, les

similarités entre les trois régions pour I'ensendsds noyaux étudiés sont établies.
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CHAPITRE |
SIMILARITE ENTRE LES STRUCTURES
NUCLEAIRES DES NOYAUX PRES DE %%pp,

13250 ET °8Ni

La connaissance des noyaux ayant quelques pagtidele&alence ou trous a été limitée au
voisinage des noyaux doublement magiqtfes “°Ca, “®Ca, *°Ni et ?°Pb. Par la suite, I'étude
expérimentale des noyaux loin de la ligne de stabiést devenue plus importante, car le
développement de la radioactivité nucléaire a émélement renforcée par I'étude des noyaux
exotiques autour diNi, 1°°Sn et'*2Sn. Cependant, les nouvelles données posent diaquestions
sur I'évolution de la structure en couches. Dancastexte, on décrira quelques propriétés des

isotopes dans les trois régions du plomb, de Hétaidu nickel [1].

I.1. Les propriétés de la région de plomb:

L’existence des nombres magiques et dérletare en couches sont suggérées par quelques
données expérimentales, tel que la double différeles énergies de séparation de deux neutrons,
I'énergie d’excitation du premier état excité @ans les noyaux pair-pairs, et la probabilité de
transition entre le premier état excité et I'étatdamental.

L’énergie de liaison nucléaire est une propriétdase du noyau, elle est un objectif trés important
pour identifier la structure en couches. Les mesespérimentales des masses des noyaux stables
ont été une des premieres preuves de I'existere@aygaux magiques. La différence des énergies
de séparation de deux neutr@asest une quantité tres sensible a la fermetureodehes dans les
noyaux. Elle dérive des masses et elle peut étpligerée en terme d’énergie de liaison de 2
neutrons. Cette énergie est grande pour les nogauxmbres magiques. Elle posséde aussi des
maximums pour les nombres magiques de neutroneEildéfinie comme sUi]:
SZH(Z,N):SZn(Z,N +2)-82n(Z,N) (1)
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S,,=BE(Z N)-BE(Z, N2)=[M (Z, N2)-M(Z, N) +2m] (12
et

BE(Z,N)= [ZM(*H) +Nm, - M( Z,N)] (-3)

Avec: BE(Z,N) I'énergie de liaison du noyau (Z,N).

m: la masse du neutron.

M (Z,N) : la masse du noyau (Z,N).
L'énergie d’excitation E(2) est une bonne indication de structure de la cewphand elle est
comparée systématiquement a travers une gammeogies Le comportement de la valeur g2
peut étre liée au degré de collectivité dans leesys nucléaire d’'une maniere relativement simple.
La mesure de la probabilité de transition B(E2)ndhoyau pair-pair est une autre méthode pour
tester la magicité du noyau (c’est complémentairéadmesure des énergie€d. Lette probabilité
est trés faible pour les noyaux magiques et attiatvaleurs élevées pour les noyaux déformés trés
collectifs.

Pour s’assurer de la magicité d’une couche, on ramntes propriétés citées ci-dessus dans

le cas de la couche N = 126.
& En effet, la figure (1-1.a) montre I'évolution dealeurs calculées de la différence des
energies de séparation de deux neutrons pour dégpes pair-pairs du plomb dans la gamme
N = 118 a 130. Les données expérimentales sorgspde G. Audi dans [3]. On remarque que
I'élément avec double fermeture de couches (Z #\82,126) posséde la plus grande valeudge
& Drautre part, la figure (1-1.b) représente les uededes énergies d’excitation du premier état
excité 21 qui montre un maximum pour le noyau doublement magf°®Pb. Ainsi, la courbe
E(2",) décroit régulierement quand N croit pour lesapes de N = 118 & 124.
& Enfin, la figure (1-1.c) représente les probalslitee transition des isotopes pair-pairs de
plomb de N= 122 a 130, ou on observe une chuterteé® des valeurs de probabilités avec

l'augmentation de N. Le noyau doublement magfteb atteint la valeur 3.18 Wu.



Similarité entre les structures nucléaires des moymés dé®Pb,**’Sn et®®Ni
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Figure (1-1). Systématique de la différence des énergies deatépade deux neutrosy, (a), des énergies observées
“2(b) et des probabilités de transition B(E2;-20%) (c) pour les isotopes de plomb entre N= 122-130)

I.2. Les propriétés de région d’étain:

Les noyaux au voisinage &Sn, ayant des rapports N/Z ~1 & 2, sont particriént
intéressants parce qu'’ils sont a la fois prochaa doyau doublement magique et situés tres loin de
la ligne de stabilité. Ces noyaux ont une grandeomance non seulement en physique nucléaire
mais aussi en astrophysique, car les propriétéesl@oyaux permettent de modéliser les processus
de la nucléosynthése. Les noyaux riches en neutre®s quelques particules ou trous entre les

13%0Sn posséde une amélioration étendue dans la

deux coeurs doublement magiqué&.Sn,
connaissance expérimentale ol les investigatiopérerentales d&°Sn et de ses voisins avec une
et deux particules (trous) fournissent la chandguend’étudier le champ moyen et les interactions
résiduelles dans la matiere nucléaire symétriquespli@ isotopique. La représentation de
I'évolution ded,n, E(Z')) et B(E2) des noyaux pair-pairs des isotopes éiti entre N = 50 a

N = 90 montre la magicité de la fermeture de coushdron a N = 82.

& En effet, la figure (1-2.a) représentant les vaetalculées de la différence des énergies de
séparation de deux neutrodis pour quelques noyaux d’étain, permet de remarquerle noyau
avec la fermeture de couche magique N = 82 podaéddeur maximum autour de 6 MeV. Et les
autres valeurs d&, sont inférieures a celle-ci et varient d’'un nogaun autre.

& Dautre part, les grandes énergies d’excitationpdemier état excité 2 calculées [4] pour
195 et expérimentales potifSn, représentent les deux maxima remarquables $igutre (1-2.b)
avec un écart de 200 keV entre eux. Les autregiésed’excitation des isotopes de 112 a 124 [5]
et 134 a 142 sont nettement plus basses.

& Enfin, sur la figure (1-2.c), la variation des vaie calculées des probabilités de transition

pour les noyaux pair-pairs de I'étain entre N =398 = 90, montre deux comportements différents.
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Pour les isotopes de N = 50 & N = 82, elle respeaxmativement constante et égale [6], mais
pour les noyaux de N= 82 a N= 92, les valeurs semisrapidement jusqu'a une valeur maximale
de 5.55 Wu pout*?Sn [4].

(a) (b) (c) Sn
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Figure (1-2) : Systématique de la différence des énergies deaépade deux neutrady, (a), des énergies observée
*Ab) et des probabilités de transition B(E2;-20") (c) pour les isotopes de I'étain entre N= 50-92.

& Comme conlusion de cette partie, les noyaux paisme plomb et d’étain avec les couches
magiques fermées N=126 et N=50, 82 possédentra@sigs énergies d’excitation des étdis I2s
faibles probabilités de transition B(E2) et lesevaib ded,,les plus élevées.

1.3. Lien entre les structures des noyaux prés dé’Sn et®**pb:

Les noyaux autour des couches doublememtéies jouent un réle principal pour comprendre
les propriétés de linteraction effective entre nesléons de valence. Dans ce cas, les noyaux au
voisinage d€¥?Sn et?®Pb ont un intérét spécial ol ils montrent de fofeemetures de couches
pour les protons et les neutrons. Expérimentalene¢mendant une longue période, les noyaux de
la région d€%®Pb ont été le sujet privilégié des études expériates Mais, le progrés substantiel
accompli pour atteindre les régions des couchesées loin de la stabilité a permis ainsi d’obtenir
plus d'informations sur les noyaux riches en nestautour dé*’Sn, par exemple, ot de nouvelles
données sont disponibles permettant d'étudier pglentitativement la ressemblance entre la
spectroscopie de cette région et de celle des xayatour d&*®Pb [7].

En 1982, J. Blomqvist [8] avait noté que la spesttopie des noyaux de la région t&Sn
ressemble fortement & celle bien connue des nogamour de?®®Pb. Ce qui avait ouvert la
possibilité d’explorer les propriétés des étatspsém des noyaux de la région téSn sous des

conditions comparables mais non identiques a ceuadégion de®®Pb. Mais les difficultés
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bY

expérimentales rencontrées a I'époque pour I'étddela région de'®’Sn été reliées aux

circonstances que les noyaux de cette région swaient tres loin de la ligne de stabilitg -

contrairement & ceux de la région’d®b comme le montre la figure (1-3) ci-dessous.

32 56 26
Ligne de stabilité - beta 30 igne de stabilité - beta < Ligne de stabilité - beta a4
[ 1 52 2
[ 65 ] 8| Z z B2
[ ] =
[ 1]
2 50 80
26
24 48
78
36 38 40 42 44 76 T8 80 82 84 122 124 126 128 130
. . »
N N N

Figure ( 1-3): Régions des noyaux autour &, 1*Sn et dé°®Pb relatives & la ligne du stabilité -R.

L'intérét de ces deux régiongside dans le fait qu'il existe une grande sint#aentre leurs
propriétés spectroscopiques nucléaires. Les gaperrgies individuelles dans les deux cas sont
comparables, et les orbitales au-dessus et entgedsaces gaps sont similairement ordonnées. Les
spectres énergétiques (figure (1-5)) montrent qugap entre I'état fondamental et le premier état
excité est considérablement plus grand ddf8n que dan§®Pb. A partir de ce point de vue, le
noyau'*?Sn posséde la fermeture de couche la plus forte.

Pour illustrer la similarité entre les deux régioBsomqvist avait fait des calculs théoriques en
utilisant le potentiel de Wood-Saxon (WS), et lgaiacomparé a ceux de I'expérience. Il avait
alors établi une similarité entre les structurescdaches dans les deux régions. Chaque état
individuel dans la région d€°Sn a son homologue dans celle’¥®b (région bien connue) avec le
méme nombre quantique radial et une unité plus grande en moments anguldires j

[(n, I, ) — (n, I+1, j+1)] [1, 9]. Cette similarité I'avait conduit a forrer une relation de liaison

entre ces deux régions de la forme:

1

Ay (Sr) = (20811323 Ay (2°PD) (1-4)

A: est la différence entre I'énergie mesutgget celle calculéec: A = &€

cal exp
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|.4. Les propriétés des noyaux riches en neutrongés de®®Ni:

A l'aide d’'une cascade de résultats expénit@mux, plusieurs théoriciens et expérimentateurs
ont proposé des explications de la fermeture delema N=40. Spécialement, les résultats récents
sur les gaps en énergie, les énergies |F(@ la probabilité de transition B(E2), donnent la
signature magique affNi. La plus part des phénomeénes identifiés dansétpon du nickel
indiquent la semi fermeture de couche a N = 48Nl La présence de la fermeture de couches est
expliquée en premier par la présence d’'une grandegi de gap entre les états individuels, ceci
donne naissance a une discontinuité défréntes propriétés des noyaux qui possédent une
fermeture de couches par rapport au noyaux voj$bis Plusieurs observations expérimentales ont
mis en évidence |'existence de cette semi fermeture
& En effet, la différence des énergies de séparaliodeux neutrond,, présente un maximum
guand les noyaux sont plus liés que leurs voigsst entre autres le cas des noyaux ayant des
couches fermées en neutrons et protons. La variaéd,, en fonction du nombre des neutrons
pour les isotopes pair—pairs du nickel est reptégedans la figure (1.4-a) pour les éléments de
N=26 & 48. La fermeture de couche de noYAli correspond bien & un maxima sur cette courbe.
Par contre, cette quantité ne présente pas de maxjpour le®®Ni, indiquant que du point de vue
de cette observable il n'y a pas d’évidence de étune de couches a N= 40.

& Dautre part, une mesure indirecte de la magio#® moyaux est donnée par les énergies des
niveaux excités 3 et les probabilités de transition réduites B (E2:—2 0") dans les noyaux
pair-pairs. Pour les isotopes de nickel, commernéte par Broda et al. [11], I'énergie d'excitation
du premier état excité'2de ®®Ni est plus élevée de 1 MeV par rapport a cell@d puis elle
diminue pour I'isotope suivar®Ni. C'est une indication forte d'une fermeture dasscouche a
N= 40. L’énergie E(2) présente deux maximas, 'un pouP®i (N= Z= 28) et I'autre pour I€Ni

(N= 40, Z= 28) [10]. Entre les deux, les énergi€® § restent de faibles valeurs égales a I'énergie
nécessaire pour coupler deux nucléons a un Salar® la couchp. Les données appropriées sont
récapitulées dans la figure (1.4-b).

& Enfin, il n’'y a pas beaucoup d’informations expégittales sur les probabilités réduites de
transition B(E2 : 2— 0") pour cette région de masse. Ces probabilitésamsition réduites sont
une indication de la persistance d’'une couche fergtéde la rigidité de cette couche contre les
excitations quadrupolaires. Elles ont été mesupées les isotopes du nickel d&Ni a ®Ni, ces
valeurs sont représentées dans la figure (1.4e9.Maleurs des probabilités de transitions B(E2)
augmentent avec le nombre de neutrons N. Elle gessen maximum autour d&\i et commence

a diminuer quand on s'approche de N= 40 ol la aeflest remplie. Le noyau df&Ni présente
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une valeur de B(E2:'2— 0') = 3.2(7) Wu [2, 12, 13]. Cette valeur est trassfplus faible que
celle de®®Ni qui est de 9.4 Wu. La diminution brusque de B(E2 passant d&Ni & ®*Ni peut étre
une indication d’'une fermeture de couches a N =Signalons que N = 40 correspond a une

fermeture de couches de 'oscillateur harmonique.

(a) (b)
”s (c) Ni
9 14 R
8 *
7 200} 1] /\\
6 — * * *
5 3 . o N .\
= 2 15] v 3
3 4 SN z 8 A
2 8 N/ g
< 3 m N T 6
2 *—x—x 10 '~
1 ! \*7*/*\* x \ 4
0 \*/ \* *
22830 2 343 38 4 42 44 46 48 283 % % % 38 40 42 4 4 8 50 % B o2 % ®® w2
N N N
Figure (1.4): Systématique de la différence des énergies deatépade deux neutroris, (a), des énergies observées
2%,(b) et des probabilités de transition B(E2:20") (c) pour les isotopes du nickel entre N= 26-50.

|.5. Similarités entre les noyaux & deux nucléonsedvalence des régions d&%Pb,

2SN et®Ni

L’étude théorique et expérimentale des noyaux deia stabilité est un theme important aussi
bien en physique nucléaire gu’en astrophysique.ihf@smations sur les énergies d’excitation des
états individuels et sur l'interaction nucléon-réomi que I'on peut tirer dans cette partie de la
charte nucléaire permettront de tester les ingnéslide base des calculs de modéle en couches,
particulierement les éléments de matrice des idtierss dfectives dans un espace modeéle. Parmi
les noyaux de la charte nucléaire, les noyaux autes couches doublement magiques jouent un
réle clef. Particulierement, les noyaux a quelgoesléons de valence autour des cceurs inertes
1325n et?®Pb. L'étude des proprietés spectroscopiques dencgaux présentent une structure
similaire trés intéressante basée sur les noyapeiiimpairs'*'Sb et*'Bi, puis élargie vers les
noyaux avec deux nucléons identiques supplémestaire
L’extension de la similarité existante entre lesndeégions Pb et Sn vers la région riche en
neutrons des noyaux ayant deux nucléons de valentmrir de®Ni se base sur des données
expérimentales[10], la figure (1-5) représentesiesctres énergétiques expérimentaux des noyaux

208pp 13251 et®®Ni. On note que le premier état excité du nickelsisié & environ 2 MeV de son



Similarité entre les structures nucléaires des moymés dé®Pb,**’Sn et®®Ni

fondamental et en dessous de ceux de I'étain ptainb. Signalons que les noyaux de cette région

se situent comme ceux de Sn loin de la ligne deliséap.
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Figure (1-5): Spectres énergétiques expérimentaux des nd§slux3sn et’®Pb.

+ L'étude de cette similarité a été réalisée au dpbut les noyaux a deux nucléons de valence
dans les deux premieres régions puis vient I'éagnent vers la troisieme région dans [14]. En
effet, le cas des deux nucléons de valence ideggi{@n et 2p) est le plus simple. Dans ce cas, les
noyaux correspondants respectent les similarité} 2ret les homologies en n, | et j. Les noyaux
des trois régions sont parfaitement similaires.gdépnt le cas le plus complexe est celui de deux
nucléons non identiques (1p,1n), ou il a été rem@mue les similarités prédites par Blomqvist
étaient completement respectées en d. dtandis que, les homologies en n, | et j n’etaigum
partielles. Les homologies identifiées sont résugtans le tableau (1-1). Elles correspondent aux

différents systemes rencontrés dans les noyawus migcléons de valence étudiés dans les trois

régions.
Systeme n-n Systeme p-p Systeme p-n
TN = Tsn = Tpp Tzn = T1e = Tpo Tlcy = Tsp = Tgj
Ii = Jn=Jp— 2 Jn=Jre = Fo— 2 Jou=Jp=khi—2
Mni + 1= 5y =pp Nzn = Nre = Npo Nsp = Ng;
Ini = lsn+1 = by lzn = ke +1=lpo lsp +1= Igi
Ini = Jsitl = jpp Jzn = jre+1=jpo Jso+1=]gi

Tableau (1-1) Similarités déduites poues trois régions.
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CHAPITRE II:
MODELE EN COUCHES SPHERIQUE ET

INTERACTION N-N

Introduction:

La tentative de comprendre la structure microsagpigdes noyaux constitue I'objectif majeur
de ce chapitre. Il s’agit bien sir, de la compréimnde I'origine microscopique des propriétés
plus fines comme le décalage spin-orbite des désifa= | £ 1/2, ou la distribution spatiale des
protons et des neutrons dans le noyau. Pour catien; on citera I'approche microscopique qui
consiste a décrire la structure nucléaire dansdecdu modele en couches sphérique et a partir
d’interactions élémentaires entre nucléons (intevacucléon-nucléon, interaction a plus de deux

corps, etc ...).

[I.1. Modéle de la structure nucléaire et nombres ragiques:

Un modeéle est une représentation abstrsitgole, faite pour décrire et expliquer les
différentes caractéristiques des propriétés d’'uenpméne ou d’'un processus expérimental. Tout
modéle repose sur des considérations et des inpegemttant de représenter une réalité physique.
Pour que le modéle soit valable, il doit rendre ptendes résultats expérimentaux observes, et étre
capable de prévoir des comportement non-encore\@sse
Le modéle doit étre capable d’'une généralisatiom ém conservant une souplesse suffisante pour
étre amilioré a tout moment. Les développementsrgesuivant une boucle itérative "observation-
modélisation-expérimentation”.

Dans ce paragraphe, on s’intéresse a un modeélevaigicta structure nucléaire. Le besoin d’un
modele représentant la structure du noyau estduadés deux points essentiels suivants:
1- Le noyau est composé de A nucléons, alors on dsdudre un probleme a A corps qui n'a

pas de solutions analytiques et conduit a utililesr approximations.
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2- L’interaction entre les nucléons ou encore la forgeléaire n’est pas connue avec précision,
ce qui conduit a proposer des paramétrisations gghénologiques et a utiliser des interactions
effectives [15].

En 1949, Maria Geoppert-Mayer découvre des irrégéata étonnantes dans les propriétés du
noyau, dont la cohésion est accrue lorsqu’il conitides nombres spécifiques de protons ou de
neutrons. Ces nombres sont vite qualifies de magiG6]. Cette découverte a montré que le
modele de la goutte liquide est incapable de d&completement la structure nucléaire et a conduit
les physiciens a élaborer un autre modéle qui temtpte de ces nouvelles propriétés.

Modele en couches nucléaire:

Les noyaux possedant un nombre magique c'est-aayaet N et/ou Z égale a (2, 8, 20, 28,
50, 82 et 126) sont plus stables (plus liés). Qepmtement est similaire a celui des gaz rares
caractérisés par des couches électriques ferméest 1& raison qui a conduit Maria Geoppert-
Mayer et d’autres physiciens a proposer pour lgguwmo une nouvelle structure comparable a celle
de I'atome. A l'instar des électrons dans I'atohas,protons et les neutrons sont rangés séparament
les uns des autres, dans des couches correspoadied energies difféerentes. Chaque couche
contient un nombre limité de nucléons, di au ppedi’exclusion de Pauli, qui interdit a deux
protons, ou a deux neutrons (fermions) d’occupanéene état quantique, c'est-a-dire, d’avoir un
ensemble identique de nombres quantiques et coaduibncept de couches fermées (ou remplies).
Un nombre magique de protons ou de neutrons camespu remplissage complet d’'une couche.
Cette célébre découverte vaudra le prix Nobel gsighe & Maria Geoppert—Mayer en 1963 [16].

Potentiel de modele en couches nucléaire:

Plutét que de considérer les nucléonsagiessant deux a deux, on les considére en premiéere
approximation comme des particules indépendantasgpes dans un champ de potentiel moyen,
un peu comme les électrons autour du noyau atomayueomme les planetes autour du soleil. La
différence notable est que ce potentiel résultedecila présence des nucléons eux-mémes. Le
potentiel du modeéle en couches nucléaire doit sgmtér I'interaction moyenne de tous les autres
nucléons, exercée sur un des nucléons dans le noydormation d’un tel champ de potentiel dans
tout le noyau est en contradiction avec le fait cjugque nucléon ne peut interagir qu’avec ses plus
proches voisins (saturation de la force nucléai8gule la mécanique quantique fournit une
explication acceptable de ce phénomeéne: un nucfiticule quantique, n’est pas localisé en un
seul point de I'espace, mais délocalisé dans ®wolume du noyau (dualité onde-corpuscule),

ainsi le principe de Pauli exclu la présence de plune particule dans un état donné. Le nucléon
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peut donc interagir avec tous les autres nucléenta somme de ces interactions constitue un
potentiel moyen.

Les calculs modernes de modele en couches utiliségpiemment le potentiel de Wood-Saxon
(figure (2-1) [17]) comme forme approximée du poirdrde modele en couches qui s’écrit:
1
Vis =-Vo+ Emmzrz-Dlz (2-1)

Vir)

~ xr .
Vor < Vus

Figure (2-1) Potentiel de Wood-Saxon et oscillateur harmonique

Néanmoins, ce potentiel ne reproduit que les tpp@miers nombres magiques 2, 8 et 20. La

prédiction de couches fermées supérieures par delma’est pas possible; pas de niveaux remplis
a 28, 50, 82 et 126.

Le secours de la force spin-orbite

Une idée brillante avait jailli. L’idée était deplécer certains niveaux d’énergie en ajoutant un

petit terme au potentiel Wood-Saxon qui dépendateehtation relative du spin du nucléon et de

celle du moment angulaire orbital, c-a-éso ou terme spin-orbite. Le potentiel total devialurs
[18]:

Vi) =V, -DI1?% -f(r) 1.3 (2-2)
Avec: Vo 4 le potentiel de I'oscilateur harmonique.

DF: le terme d’effet de bord.

f(r) I 3 : le terme spin-orbite.

Ce potentiel leve la dégénérescence du niveaul jxel/2 et produit tous les nombres magiques
(figure (2-2) [2]).
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Figure (2-2). Séquence des niveaux d’énergie du modeéle en esuch

Les succes du modele en couches:

Ce modéle prédit parfaitement le spin etddt@ de I'état fondamental des noyaux a A impair
qui sont ceux du nucléon célibataire, car les autrecléons sont appariés deux a deux et se
couplent au spin 0, du fait de I'interaction résilliel d’appariement. Ainsi, si le nucléon célibagair
se situe sur l'orbitald,(j), alors le spin et la parité du noyau spet (-1}, respectivement. D'autre
part, ce modéle permet de calculer les spins gidags de certains états excités des noyaux, ains
gue I'espacement entre eux. Cependant, ce modele lamites. La plus importante d’entre elles est
gue ce modele ne prédit pas la possibilité de dtexice d’'une déformation des noyaux dans leur

état fondamental stable.

[1.2. Interaction N-N:

Le but fondamental de la théorie de lacttme nucléaire est de comprendre les noyaux

complexes, et de décrire leurs propriétés nuclédeite que I'énergie de liaison expérimentale en
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terme de linteraction nucléon-nucléon (NN). Laetétination de cette derniere reste un réve
majeur pour les théoriciens nucléaires.

[1.2.1. De l'interaction NN libre a I'interaction N N dans le noyau:

La connaissance de la force nucléon-nuc(B) est un des plus anciens et plus importants
problemes de la physique hadronique théorique def880 et le reste encore a I'heure actuelle. De
nombreux travaux ont lieu pour décrire et élabales interactions aussi réalistes que possible
basées sur la description de la diffusion NN etplepriétés des systémes a peu de nucléon. Ces
travaux ont permis la construction d’interactiosstsophistiquées [19], mais ne fournissent qu’une
partie des éléments de matrice de l'interactionléaie, ceux a deux corps entre des états de
nucléons particuliers [20]. Plusieurs tentatives f@galement partie de la description des nucléons
en terme de quark-gluon a partir de la chromodygaenguantique en faisant appel a des modéles
de sacs par exemple. Une autre description en tdamaicléon—-méson a été faite en utilisant les
degrés de liberté de mésons pour décrire l'int@macentre deux nucléons libres [21, 22].
Difféerentes approches ont été faites, basées suproeessus nucléon-nucléon: théorie de
perturbation au second ordre (potentiel de Yukat@orie de dispersion (potentiel de Paris) [23],
et interaction NN basée sur le modele de champithémde mésons échangés (potentiel de Bonn
et potentiel de Nigmegen). lls existent des apmechlus phénoménologiques telles que: le
potentiel de Hamada-Johnston (cceur dur) et le petete Reid (cceur mou). Tres réalistes, toutes
ces approches se heurtent a un probleme majepastage de la situation nucléon-nucléon libre a
la situation nucléon-nucléon dans le noyau. Cegmessie se fait pas sans approximation. C'est
dans ce cadre que I'on est amené a parler d'intersceffectives. La force NN peut étre divisée en
trois portées d’interaction: une partie a longuedm (P2fm) due a I'echange d’un pion (O.P.E),
une partie attractive de portée-intermédiaire (im2feprésentée par I'’échange de deux pions, et
une partie répulsive de courte portéglfm). L'interaction nucléon-nucléon est bien conraue
longue-portée, et plusieurs potentiels réalistep@sés sont trés similaires dans cette régionréigu
(2-3) [22]). Le probleme se situe en fait aux cesirtlistances, et en particulier dans la partie
intermédiaire. Cette partie de I'interaction aw&t# décrite par les potentiels de Paris et de Bonn.
Pour la partie de courte portée, il s'agit d'un codur dans lequel les nucléons ne peuvent
s’intepénétrer. Cette partie de l'interaction esitée phénoménologiquement dans tous les modéles
de potentiel [21, 22].
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-10KD i

Figure(2-3). Différentes parties de la force nucléaire présempar quelques potentiels NN.

[1.2.2. La notion d’interaction réaliste: systeme aquelques nucléons

Les constructions d’interaction NN réalistes a ipates potentiels basés sur I'analyse de
diffusion Nt dans des régimes d’énergie données (par exemiig, de 350 MeV, seuil de
production ) et les propriétés de deutéron constituent un tpden départ pour une étude
microscopique des dynamiques nucléaifessi les méthodes utilisées pour étudier les systea
peu de nucléons tels le deutéron ou les noy#iet *He dans un espace de configuration ou espace
de moment fournissent des solutions presque expotasle probleme des états liées résultats
de la solution des problemes a peu de nucléons perusettent de se libérer des approximations et
de se concentrer sur I'étude des dynamiques ddéamsc[19, 22]. A partir de ces points de vue
fondamentaux, on utilise des potentiels NN réaigieur directement résoudre les équations de
Fadeev-Noyes en raison de trouver les valeurs @sopges systemes a peu de nucléons pour les
états liésLa résolusion de ces équations doit nous fourniralaur exacte de I'énergie de liaison
pour ces systéme&’étude des systémes liés & trois nucléons, tel’guet *He est importante,
puisqu’ils sont les systémes les plus petits agwudede deutéron, et sont les premiers systemes qui
permettent d’examiner I'importance des interactiarmois corps [22].

11.2.3. La notion d’interaction effective: systémea plusieurs nucléons

Les interactions NN ne sont pas directenagpliquées dans les systémes nucléaires a
plusieurs nucléons, a cause des difficultés deutsalsumériques, et les techniques de calcul a
guelques nucléons ne sont pas applicables danasceCe qui a conduit a trouver de nouvelles
meéthodologies pour faire la transition des systemeapielques corps aux systemes a plusieurs
corps. La voie des théoriciens nucléaires estibation des interactions effectives soit "dérivées
ou soit "motivées" par des interactions fondamestahinsi, I'introduction du concept de champ
moyen dans I'étude des noyaux a plusieurs nuclaégneduit une efficacité suffisante pour obtenir

une solution valide du probleme a plusieurs-coBmsée sur la supposition de champ moyen,
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I'équation de Schrodinger nucléaire peut étre r&g&comme:
Hy @ 2,....... A)=Ey (L2,......, A) (2-3)

Ou H est I'hamiltonien du noyau et E son énergeehamiltonien se décompose en terme d’énergie
cinétique et en terme d’interaction :
A 1 A
H:ZTi+_ ZV” (2-4)
i=1 2 isj=1
Ti: est I'énergie cinétique.
Vjj: est l'interaction entre les nucléons i et j.

[1.2.4. Utilisation des interactions effectives das les calculs de modéle en couches

Le modele en couches est la base des calculsuttuser nucléaire en terme de nucléon. Avant
d’entreprendre tout calcul de modele en couchescammence par la définition d’'un espace
modele (espace de valence), c'est a dire, par &ifsggation d’'un ensemble des orbitales
individuelles actives. Cet espace consiste en géném une couche majeure d'oscillateur
harmonique (dit espadmn) [20]. Son choix est bien sr conditionné parldd des matrices qu’on
traite et diagonalise. On note que les calculs ddeaie en couches progressent par 'augmentation
rapide de la puissance des ordinateurs, ainsi@uaéveloppement de codes de haute-qualité [24]
puis on introduit une interaction effective. Leédhies microscopiques du noyau sont généralement
basées sur les trois propriétés suivantes [25]:

A Le noyau est un systeme a N corps quantiques.

A Les vitesses dans le noyau sont suffisamment pgidar que I'on puisse négliger les effets
relativistes.

A L'interaction entre les nucléons a un caractéreuxetorps.

Etude de l'interaction effective dans la théoriele perturbation:

Pour calculer les différentes propriétés nucésides états fondamentaux et excités, on doit
connaitre les fonctions d’'onde de ces états. Lestifins d’'onde peuvent étre obtenues par la
résolusion de I'équation de Schrodinger a plusieorps (équation (2-3)). Ou I'hamiltonien H est
donné par I'’équation (2-4) ci-dessus. Le modélearches sphérique est basé sur I'hypothese que
le nucléon se déplace a l'intérieur du noyau damschamp moyenU(T;) créé par les autres
nucléons, I’hamiltonien s’écrit alors:

H=Sm+um] 12 v, -2ue)
i=1 i<j=1 i=1
—HO + HO (2-5)

H©: est I'hamiltonien non perturbé.
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H®: est traité comme une perturbation .
Il est usuel d’employer le potentiel de I'oscillatdharmonique ou de Wood-Saxon comme
approximation pour U.
L’équation de Schrodinger non perturbée est:
H o = EL ¢ (2-6)

ou E©: est I'énergie non perturbée; sa valeur est dopaée

A
EL = 2 e @ -7

02 est le produit des fonctions d’onde individuelle a dénote I'état individuéhljm > :
Cette fonction d’onde est symétrique. Les fonctiofendes antisymétriques de A-particules a
I'énergie E® sont des déterminants de Slater construits arpes combinaisons linéaires des

fonctionse g") (F(1).....een... T (A)).

& Cas d’'un noyau a deux nucléons de valence:

L’hamiltonien d’un noyau constitué d’'un aomerte plus deux nucléons de valence peut étre
divisé en deux termes:
H=H + H (2-8)

coeur 12

Hceur CONtient l'interaction entre les particules du cogwmérotési= 3,....... A). Ce ceceur est
supposé étre inerte. Alors la contribution dg.tHa I'énergie totale est constante et est donnée par
I'équation (2-5). Le terme Hdécrit la contribution des deux particules extraicest donnée par:

2 2 A 2
H,=Z[ T +UE)1+[2 2 Vij+Va2)- T U()] (2-9)
i=1j=3 i=1
Ce terme peut étre écrit spécifiguement comme:

Hp, =H{Y +HY (2-10)

Dans cette expression:
HY =[TOQ+U@I+[TR+U@R]=HY +HE (2-11)

dénote que I’hamiltonien individuel spécifiant témaction résiduelle a deux corps est donné par:
H :[:stan-u (1)]+[:Z3V(2,j)-U(2)] +V (1,2) (2-12)

Dans la plus part des calculs de modéle en coutthestentiel moyen est approché a un potentiel
de Wood-Saxon ou un oscillateur harmonique comneebamne approximation. Dans ce cas'

est a peu prés égal a V(1,2):
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HE =V (12) (2-13)

L’hamiltonien total peut étre écris:

H =H +HE +HE +Vv (1 2) (2-14)

coeur

Dans ce paragraphe nous allons étudier les systantEsix nucléons de valence qui sont soit
identiques soit non identiques.

4  Systemes a deux nucléons identiques:

Pour un systéme constitué de deux-nuclé&mrgiques: p-p ou n-n, le principe d’exclusion de
Pauli exige que la fonction d’'onde doit étre antigyrique dans toutes les coordonnées d’espace et

de spin. Les valeurs propres de I'hamiltonien (2ddn tel systeme sont données par:
E(j1j2:9) =E, te tet <j1j2;JM| V(112)|j1j2;JM> (2-15)

L’écart en énergie induit par l'interaction résidleest donné par:

AEG1i239) = (iaizs M [V (L, 2) [i2j2:9M) (2 -16)
On mentionne que la fonction d’'onde a deux-paris@st définie comme:

V(i@ i, @:IM) = Z(jmy, j,m, [[IM)e . D0, (2) (2-17)
m;m,
Cette fonction d’onde doit étre antisymétriqgue séchange des coordonnées des deux nucléons.
On considére séparément les deux gasjjet i = j

A j1#]j2: la fonction d’onde totale antisymétrique et noliegge a la forme suivante:
. 1 . e .
v (iaiz M) = o[y (a3 IM ) - (1) bl Ty (jii23IM) (2-18)

A j1 =]2: lafonction d’'onde normalisée et antisymétrigegidnt:
w(iZ5M )= N (1-(0)27) Z(imyjm, [[IM)e M) 9, (2) (2-19)
m,m,

N: est le facteur de normalisation.

&  Systeme a deux nucléons non-identiques :

Ce systeme est composé d’'un proton et dautron a I'extérieur d’un coeur. Sa description,
différe alors de la précédente. On introduit leasgt du nombre quantique «charge» ou «isospin»,
et on traite un tel noyau dans le formalisme djiosDans ce formalisme, proton et neutron sont
considérés comme une seule particule «le nuclégantades états de charge différentes. Le
principe de Pauli généralisé exige que la fonctabonde totale doit étre completement

antisymétrique dans les coordonnées d’espace,idesgisospin [25]. Ce principe réduit alors le
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nombre des valeurs des spin et isospin. On digmamierement la situation de deux-particules
dans la méme orbitale, puis occupant des orbithfEsentes:

1- Deux particules dans la méme orbitale:

Comme conséquence du principe de Pauli générddigénction d’onde symétrique de I'espace-
spin doit se combiner avec une fonction d’'ondesgnigétrique de l'isospin ou vise versa. Dans les

deux cas, la fonction d’'onde totale est antisyma#isous I'échange des coordonnées des deux
‘ (1j )2> , particules, ceci conduit a des états a deux-paesquermis seulement i+ T=impair.
J

2- Deux particules dans des orbitales différentes:

La fonction d'onde a deux particules occupant deorbitales différentes est toujours
antisymétrique pour n'importe quelle combinaisos daleurs totales J et T .

Les deux valeurs possibles de l'isospin total JoatO et T = 1; donc l'interaction entre le protein
le neutron peut étre écrite comme la somme dese@lisnde matrice T=0et T = 1:

V\cpJM (rprn)>=%{<J,T =1 V|3 T=0+(3T=0V|J3T=0)} (2-20)

<(PJM (rpfn)

[1.3. L'interaction effective dans la région du planb:

Pour la région d&’Pb, I'interaction résiduelle de Kuo-Herling a eu succés particulier.
Celle-ci a été déduite par les techniques des ceatrile réaction développées par Kuo-Brown a
partir du potentiel nucléon-nucléon libre avec da®rmalisations dans un espace modeéle troncaté.
Cette interaction ayant donné une meilleure desoniples noyaux proches des couches fermées
est appelée interaction résiduelle effective.

L'interaction Kuo-Herling est une interaction résidle valable pour la région dif®Pb dont
'espace modeéle est constitué par sept orbitalagares 1i1,, 2G2, 202, 3¢, 3k, 45/, €t Ljs,
pour N> 126 et six orbitales protonsgkh 27,5, 2fs2, 32, 3p12 €t 1hs pour Z = 82— 126 avec un
cceur inerté®Pb, les énergies individuelles en MeV son{-3.158, 0 (-3.937), -1.446, -2.370,
-1.400, -1.905, -2.514] et [0 (-3.799), -2.902, -0.977, -0.681, -0.166, -A]19 e potentiel utilisé
dans l'interaction de Kuo-Herling pour calculer léements de matrice a deux corps est un
oscillateur harmonique de valeun = 7.0 MeV pour les fonctions d’onde radiales [28]. Chacun
de ces éléments de matrice a deux corps (TBME)§&ieriteprésenté par la relation suivante:
TBME = G pe + Gypn + G g (2-21)

Ou: Gyae €léments de matrice bare.

Gpir €léments de matrice de la polarisation du coeur.
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Gp-2n €léments de matrice de renormalisation excitad®@p — 2h.
Notons que McGrory et Kuo ont montré que seulerfemntleux premiers termes de cette équation
(Gbare+ Gipan) donnent un meilleur spectre énergétique expétiag@our le noyad*Pb. D’autres
applications ont permis d’approcher la relation2(3-par une nouvelle formule (2-22) siy
s’affaiblit quelque peu, leur permettant d’obtemles meilleurs accords avec les résultats
expérimentaux des énergies de liaison et des schéenaiveaux [26]:
TBME = KpareG pare + Kpn Gpn (2-22)

On peut alors écrire I'élément de matrice de laffiesuivante :
(i0i2|V [aia) = Rparelindz| V|iaia) e * %on iz |V |iia),, (2-23)
Avec (jyj,| V|isia),,,, d0 aux effets de polarisation du coeur.

La determination d&g, est obtenue par comparaison aux niveaux de bassgi@expérimentaux.

La méthode utilisée consiste a définir I'équation:

AEY = AEY () +AEY i (2-24)
Oou:

E.: énergie de liaison prise par rapport & celle ayan?°*Pb.

i=1, 2, ..., n:indice pour préciser les niveaxperimentaux de basse énergie.

KHy: peut étre soit KHH (Kuo- Herling Hole) soit KHRo- Herling Particle).

Et les trois quantités sont définies comme suit:

1o i
(AE() = = 2 AED (2-25)
s, = Srd (ae0 Fy T (2- 26)
< >rms n-ia

1 12
(aE) == (aE)Z, - (aEL)?) (2-27)

Les variations de ces trois termes ont pour butdéerminer la valeur d&,, pour laquelle
I'interaction donne le meilleur accord avec le speexpérimental.

Dans cette étude, on utilise une des interactiondifides a partir de I'interaction Kuo-Herling est
appelée parfois KHPe ou les éléments de matriceua dorps (TBME) de linteraction proton-
neutron étaient combinés avec l'interactidf # 0 (@ = pp, nn et pn). Cette quantité représente une
énergie constante ajoutée a tous les éléments tteendiagonaux pour améliorer les énergies de
liaison absolues. Notons que Warburton et Browrsda@] ont fait une comparaison entre les deux

interactions KHP et KHPe ou ils montrent que lesiltéats obtenus par la derniére interaction sont
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meilleurs par rapport a ceux obtenus par la praimeraction. Ainsi, ils donnent les TBMEs de

l'interaction KHPe comparés avec ceux originau<et.

I1.4. L'interaction effective dans la région de I'dain:

La construction d’interactions dans le cadre du @®&n couches applicables aux noyaux a
quelques nucléons de valence dans la région doeblemagique®’Sn a été possible grace a la
découverte de la transition rapide et interdife= 0 dans les décroissan@ésdes noyaux®*sn,
1395n,13%sh. Ces décroissances avaient offert I'opportutgt@extension des théories établies dans
la région du*®®Pb aux régions doublement magiques plus basses iD&Eractions ont alors été
construites dans la région dtfSn, ces interactions sont extraites par modificatie I'interaction
trou-trou de Kuo-Herling. Ces modifications portentt sur les énergies d’une particule singuliere,
soit sur les éléments de matrice a deux corps (TBMstit sur les deux.

& Ces interactions construites par Chou et Warbwtot nommeées: KH5082 et CW5082. Une
observation importante de cette étude est que éex dnteractions surtout CW5082 predit
raisonnablement les énergies de liaison, les sxedEs états et les propriétés électromagnétiques
des états nucléaires de quelques isotones N = 82#&3la région®sn.

A partir de linteraction CW5082, S. Sarkar et M. Sarkar [28] ont construit deux nouvelles
interactions SMN et SMPN. Pour l'interaction SMN ont changé les six éléments de matrice
diagonaux a deux corps (TBME)v ayant 3= 0" de linteraction CW5082. Ces éléments sont

multipliés par le facteur 0.48, ce facteur est nbten reproduisant I'énergie de liaison du noyau

*%%Sn(-6.365 MeV). Pour modifier les élémerfts2 12,| v [v2 12,)° “ ", les trois états excités

prédominés par le multipletZf-,)* de ce noyau sont utilisés. L'élément de matri¢eleangé pour
reproduire I'énergie du niveau’ &gale a 2508.9 keV. Similairement, en utilisaénérgie de
liaison (-12.952 MeV) et les états excités , 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, et 12 du noyau
139Sh, 12 éléments de matrigev sont modifiés. L'interaction SMPN est obtenue ditisant
I'énergie de liaison di**Te (-20.56 MeV) et ces trois énergies d’excitatitms états 2 4, et 6
prédominés par le multiplet1gs,,)?, et quatre éléments de matrieen) de I'interaction CW5082
sont modifiés [29] (voir tableau (2-1)).

L’espace de valence pour cette région contient onbitales protoniques [1g/2, 20, 2k, 3S/2
et 1hiz a 50< Z < 82] et six orbitales neutroniques[lhep, 2f2, 2fs2, 32, 3py2 et ligz a
82< N < 126] avec les énergies individuelles en Ma\0 (-9.6629), -8.7005, -7.2233, -6.9657 et
-6.8714] et pour leg [-0.8944, -2.4553, -0.4507, -1.6016, -0.7996 e2307] [28, 29].
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[1.5. Les interactions effectives dans la région duickel

L’étude de la région autour du noyau semi magitjiié avec des fermetures de couches
Z= 28 et N= 40 est trés intéressante. Les noyaugette région attirent beaucoup d’attention et
d’'intérét a cause des phénomenes observés et adtepal exemple, la coexistence de forme, les
états excités anourmauX Ge basse énergie, les états isomeéres variésdeulde décroissande
Ces quelques variétés riches de phénomeénes damségaon de masse doivent étre un chalenge et
une tache intrigante pour la théorie nucléaire dérchercher a une description unifiée & partind’'u
hamiltonien individuel. Particulierement, I'évoluti de la particule individuelle et les phénoménes
collectifs entre la fermeture de couche d'oscillatearmonique a N= 40 et la fermeture de couche a
N = 50 soutiennent notre compréhension de la streictucléaire. En effet, I'espace modele f5pg9
entre ces deux couches comprenant les orbitalgesf4p, pi2 et g, a été adopté dans plusieurs
investigations. Par exemple, dans la référence JB@} al. développerent dans le formalisme np
I’hamiltonien de linteraction proton pour les isaes N = 50 a partir de l'interaction schématique
de Schiffer et True [31] dépendant de forces chadraeulement. L’interaction obtenue appelée
N50J contient 69 parametres (65 éléments de madrideux-corps et 4 valeurs d’énergies de
particules individuelles).
D’autre part, Lisetskiy et ses collaborateurs dangférence [32] dérivérent un hamiltonien pour la
partie T=1 de I'interaction résiduelle pour lestogmes du Ni de A=57 a 78 et les isotones N=50 de
°Cu a%®sn pour les neutrons et les protons respectiverhenpoint de départ pour la procédure
du fit était I'interaction réaliste de la matrice liasée sur le potentiel NN Bonn-C avec des
corrections sur la polarisation du cceur. L'intéatainsi appelée jj44 comprend 138 parametres
(130 élements de matrice a deux-corps et 8 valérergies de particules individuelles). Il faut
noter que ces deux interactions sont énormémeférelites et les déviations résultantes entre
I'expérience et la théorie du rms étaient 150 &t K&V respectivement.
Récemment, M. Honma et al. dans la référence [B3)gserent l'interaction JUN45. lIs prirent
dans I'hamiltonien de départ, une interaction nsicopique dérivée du potentiel Bonn-C, qu'ils
nommerent G-f5pg9. Le méme type d'interaction quesd32] a été employé de la dérivation de
I'interaction GXPF1 construite pour les noyale la couche pf. Dans l'approche traditionnelle de
modeéle en couches, les énergies de la particulidoglle (SPE) sont prises des énergies
expérimentales des états a une particule ou aourrétativement au cceur inerte choisi. lIs traitent
les énergies des particules individuelles en taet gprametres de fit. L'hamiltonien de modéle en
couches pour I'espace f5pg8t spécifié par 133 éléments de matrice (TBMEJTddl et 0) et 4
valeurs d'énergies de particules individuelles (SB&ns le formalisme d’isospin. Un facteur
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commun de la dépendance de masse est pri$*péur tous les TBMEs, comme dans les cas des
interactions USD et de GXPF1. L'ajustement a conduune erreur de rms de 185 keV pour
l'interaction résultante.

Pour calculer les énergies d’excitation des isatapenickel de masse A=72, on consider&Ne
comme cceur inerte, l'interaction utilisée, nommB&N45M est le résultat de la combinaison des
135 éléments de matrice p-p et p-n de JUN45 et éiéments de matrice diagonaux n-n de
l'interaction (SLGM) de Serduke-Lawson-Gloeckne#][3Ces modifications sont faites pour

reproduire les résultats expérimentaux.
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Indice J T CwiB2 SMPN

n-p tbmes:

17 1 7 00 0.6778 -0.7355

1 7 1 7 10 0.5390 -0.7430

1 71 7 20 0.29336119 -0.4067

1 7 1 7 30 0.30348513 -0.354

1 7 1 7 40 0.09123172 -0.227

1 7 1 7 70 0.42997605 -0.535

1 6 1 6 80 0.68749624 -1.037

111 111 10 O 12189959 -0.764

5 7 5 7 90 0.57939130 -1.058

5 11 511 10 O 8BP2793 -1.942

5 11 511 11 O A218534 -1.611

5 11 511 12 O §R82543 -1.519

p-p tbmes:

11 11 01 0.66390 -0.56100

1 111 21 0.16450 0.2050
11 11 41 0.38240 0.5682

1 1 1 1 61 0.43640 0.5120

n-n tbmes: termes d’appariement

6 6 6 6 01 0.61197406 -0.293747544
7 7 7 7 01 0.48571584 -0.233143598
8 8 8 8 01 0.277602252 -0.132490814
9 9 9 9 01 0.37947276 -0.182146922
10 10 10 10 0 1 -@30835 -0.0481480062
11 11 1111 0 1 -@75683 -0.340443283
n-n tbmes:

7T 7 7 7 21 0.31314358 -0.453

7 7 7 7 41 0.05632162 -0.29

7 7 7 7 61 0.05457612 -0.162

6 7 6 7 81 0.25914928 -0.495

Tableau (2-1Xomparaison entre Les TBMEs des interactions C\RE3&MPN.
Our : 1gr12(1), 2d2(2), 2¢12 (3), 3812 (4), Lh12 (5); v : 1hye (6), 242 (7),
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CHAPITRE Il
CALCULS SPECTROSCOPIQUES ET

SIMILARITES

Dans ce chapitre, on étudiera la variaeonénergie des gaps des couches en fonction du
nombre de neutrons suivie par une représentatisrsgiectres en énergie d’excitation obtenus dans
les trois régions du Nickel, de I'étain et du plopdur les noyaux ayant quatre nucléons de valence
(systéemes p-p, n-n et p-n). On utilise le code delete en couches OXBASH [35] pour réaliser
nos calculs. Nous discuterons nos résultats pgorapux données experimentales existantes et les
comparerons avec d’'autres théories.

Les systemes a quatre particules de valence étadi@ssoit identiques (4p ou 4n) ou soit non
identiques (2p-2n, 1p-3n ou 3p-1n). Les calculs dpsctres énergétiques sont réalisés en
appliquant des interactions empiriques et en supydss noyaux doublement magiqd&hbs,
13251y, et semi magiqué®Nisx comme ceeurs inertes. Les paramétres de I'oscitl&tarmonique
sont 7.88 MeV et 6.88 MeV obtenus par I'expresstan= 45A*° — 25A%3[36] pour les noyaux

au voisinage dé®’sn et*®pPb, respectivement, et 10 MeV obtenu par I'expozssiy = 41A 3

[36] pour les noyaux au voisinage ¥ii. L'ensemble des études réalisées porte surdgaux a 4
nucléons de valence non identiqué<g|, **°Sb, "“Cu), ¢*%Po, *°Te, "zn), *?At, 139, “Ga); et
identiques ?Pb,*3%sn, "Ni), (***Rn, ke, "“Ge).

l11.1. Evolution du gap en énergie

L'aspect des gaps des couches associéemannres magiques de nucléons est l'un des piliers
de la structure nucléaire. La présence des gapsuesgpermet de déterminer les énergies de la
particule individuelle et l'interaction résiduelentre les nucléons de valence, fournissant les
données essentielles des modéles nucléaires. pesoffeent une maniére naturelle de développer
des troncations dans les calculs microscopiqudasaeprs corps. La détermination de ces gaps et
leurs évolutions dans les noyaux magiques ont U@ e8sentiel dans la nucléosynthese des
processus r et s que produisent la majorité dd&des@lus lourds que A ~ 60 [37].

En général, la configuration de couches ferméedédstie par un déterminant de Slater qui permet

d’obtenir les énergies de liaison (B.E) et les gigsr de la particule individuelle (SPE) au moyen
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de la théorie Hartree-Fock. Dans cette théorigale en énergie neutron est donné par la relation
[38]:

g, =€, - e = 2BE (Z, N)- BE(Z, N+1)-BE(Z, N -1) (3-1)
Ou € et e sont les énergies de la particule individuelletrigudes états au-dessus et en dessous

de la surface de Fermi. BE sont les énergies thigositives des états fondamentaux.

Les gaps en énergies neutrons expérimentaux efléslpour les noyaux a cceurs inertes sont
présentés dans le tableau (3-1). Les valeurs d@giéa moyennes de liaison ayant servies dans les
calculs sont aussi données.

NoyauXx | Ghexp(MeV) Oh (ca)) (MeV) B.E. (MeV) Contribution a
I'interaction (MeV)

"0 — 7.463690
160, 11.5 11.52 0 — 7.976206 5.39

Y0 - 7.750731
*Ca— 8.36946

“Ca— 8.55130
*lca— 8.54670
“'Ca— 8.63926
BCayg 4.8 4.80 ®Ca— 8.66647 0.29
“*Ca— 8.59463
*Ni — 8.49731 1.88
%Nli g 6.4 6.39 Ni — 8.64271
>Ni — 8.67090
®Ni — 8.69575
Nli 4o 2.8 3.21 ®Ni — 8.68247 0.33
®Ni — 8.62310
¥Sn— 7.86986
1325, 4.9 4.84 50— 7.86745 0.49
Bi5n— 7.84864
20'ph —, 7.86986
%P, 56 3.40 3.43 2ph—, 7.86745 0.82
2°Ph—> 7.84864

0C a4, 7.3 7.28 .

Tableau (3-1) Lesgaps en énergie neutron expérimentaux @&lalculés pour les noyaux
doublement magiqueat semi magique.

La seule remarque que nous pouvons tirer de cedaal{3-1) est le bon accord entre les gaps en
énergie expérimentaux et calculés pour tous lesunaylLa figure (3-1) schématise les niveaux
fondamentaux Dde ces noyaux pair-pairs a cceurs inertes. Leersiprs états excités;3le parité
négative sont aussi représentés. L'énergie dertacpla individuelle ainsi que I'état correspondant

sont donnés pour chague noyau ayant un neutroésneptaire par rapport au coeur.
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Nous précisons les résultats obtenus dans le c#i®©xigeéne 16. Son premier état excitgé Se
trouve a une énergie de 6.13 MeV. L'applicationaleelation (3.1) permet d’obtenir la valeur du
gap en énergie neutron correspondant au niveawfoadtal dé’O (*°*0+1n). Dans ce cas, le gap
de couche pour les neutrons est donné par:

O, =€, (ds,)-€,(Ap ) =11.52 MeV (3-2)
Ce qui indigue que la contribution de I'interactidmleux corps est de I'ordre de 5.39 MeV si nous

supposoNs un espace constitué des états a ureugadii spectre dg0.

12 5/2"
2e
|
10 !
:5.39
N |
8 | 712
! : 3/2
S 6] |2 T
o 3, 6.13 13.54 11.88
= | Y 2 712
= | 3, 4.93 ?'—O'J o] :
U)C 4 - : . 451 3, 4.35g)p" o2 3.54 31
N 3, 374 ln.82 —=m 033
- 285 5
22 8 & 8 gl g™y ¢
— N~ © <t < ) o
o4 o 0" 0- (o o- 0" o:
16, . .

Figure (3.1): Les gaps en énergie neutron calculés pour lesunayaublement magiques et semi magiques.

De maniere générale, sur la figure (3-1), on remargue les gaps en énergie sont sensibles aux
configurations mixtes pour N>Z. Comparés aux coeturgouches fermées, linteraction a
configurations mixtes est beaucoup plus faibleq9@2.82 MeV) pour N > Z, presque d’'un ordre
de grandeur (1.88 a 5.39 MeV) de celle pour N £&contribution de l'interaction a deux corps
diminue quand N et Z croient pour N = Z et augmemqiend N > Z dans le cas des noyaux
doublements magiques. Pour le noyau semi-magiqgee ldv= 40, on remarque un comportement
différent car le premier état excité de parité ti¢ggadans’®Ni n’est pas le 3 qui se situe au-dessus
de 9/2 mais 5;; de plus I'écart entre le gap expérimental eticgiculé est de 0.41 MeV.

Une investigation de telles tendances des intersteffectives pour les noyaux tee au***Pb a

éte etudiée dans la référence [39].
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l11.2. Etude des noyaux & quatre nucléons de valeac

[11.2.1. La région de plomb

Les spectres énergétiques des cing isotdpemasse A = 212 : Pb, Rn, Po, Bi et At sont
déterminés, en utilisant l'interaction empirique Rélde la bibliotheque du code Oxbash et les
énergies des particules individuelles neutronigeeprotoniques prises des noyatiXBiiss et
2% ,, (figure (3-2)):

208
Pb xmouv
1172 Ml 2599 vg
o2 2564 712" 12 2491
g9/2
mi
13172 1609 57 V9, 1567
15/2 1423
llJ15/2
712 ”fwz 896 v ilu2
11/2 779
9z Ty, 0/2" Y8y, o
209, : 209
B|126 Pb127

Figure (3-2): Energies des états individuels & 1p et 1n céliteata

£ Noyau ?*Pb: ce noyau a quatre nucléons de valence idestignedehors des couches
fermées Z = 82 et N = 126. Les 4 neutrons occupemtorbitales i, et 2@, avec les
configurations suivantes: v200)* — 0°, 2, 4", 6", 8.

v1f11/2)(v2g012)° — 10",
Les résultats obtenus pour ce noyau sont représamte ceux correspondants expérimentaux sur
le tableau (3-2) et la figure (3-3):

J 0" |2¢ |4 6" 8" 10"
Eep | O | 805 | 1117 | 1277 1333 /
Ewwe | O | 855 | 1141 | 1244| 1288 1873

Tableau (3-2) Energies en keV expérimentales [26, 40] et calsupée I'interaction KHPe pour le noyatiPb.
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‘ ’pp: A Exp o cCal I
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Figure (3-3): Spectre énergétique expérimental [26, 40] et taldu noyaif*Pb.

£ Noyau?“Rn: c'est le deuxiéme noyau ayant quatre nuclé@nsadence identiques, les 4
protons de valence occupent I'orbitaleydhLa configuration la plus dominante eslify,)* avec
F=0,2,4, 6,8, 10, 17. Le spectre énergétique calculé est comparé agki de

'expérience sur le tableau (3-3) et la figure §3-4

J 0 2 4 6 8 100 |12

Eexp 0 1274| 1502 1640 1694 2655 28B1
Exrpe 0 1334| 1567 1657 1667 2733 29p9

Tableau (3-3):Energies en keV expérimentales [40] et calculéedipteraction KHPe pour le noy&tRn.

3000 ‘ “Rn: A Exp o cal I Q

2500
2000
1500 =

1000

Energie (kev)
D
o2

500

Figure (3-4): Spectre énergétique expérimental [40] et calculéayau’*?Rn.

A Dans le cas de quatre nucléons de valence idestidaes les noyauX®Pb et**?Rn, on
remarque que linteraction KHPe reproduit bienéguence des niveaux et montre un bon accord

entre les résultats calculés et les données expgtates disponibles.
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£ Noyau??%Po: ce noyau a deux protons et deux neutrons enrsieles couches fermées. Ces
nucléons de valence sont situés sur les orbitdigset 2g,, respectivement. Le couplage entre
protons et neutrons de valence est donné par fgoeation suivante:qLhe)*(v2g2)?> — 0F, 2,

4,6, 8, 10'. Les résultats calculés sont comparés avec leségsrexpérimentales sur le tableau

(3-4) et la figure (3-5).

J 0 2 4 6 8 10°
Eexp 0 727 1132 1355 | 1475| 1792
Exripe 0 788 1173 1349 | 1405| 1733

Tableau (3-4) Energies en keV expérimentales [40] et calcuféed'interaction KHPe pour le noy&tfPo.

2000+

1500+

o»

1000+

Energie(KeV)

500~

Figure (3-5): Spectre énergétique expérimental [40] et calculéayal*?Po.

+ Noyau®%3Biisest un noyau & 1 proton et 3 neutrons en dehorsaleshes fermées. La
configuration la plus dominante esfLby) (v20s)° avec 3 variant de 0a 9 [1]. Le tableau (3-5)
et la figure (3-6) ci-dessous montrent les énergigsxcitation calculées et les données

expérimentales disponibles pour ce noyau.

J 0] 12 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9
Eexp | 2390 | 115|213 | 251/ / / 250| 250
Exnre | 181 0 | 146| 223 | 280| 306 | 306 | 323 | 264 | 241

Tableau (3-5):Energies en keV expérimentales [40] et calculéesipteraction KHPe pour le noyad’Bi.
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*’Bi: A Exp o CaII
400
o
@ o o
< A = A A
L 200+ o =
S
Q9
2 x
Q
c
Ll
0 a

Figure (3-6): Spectre énergétique expérimental [40] et calculaayai’'Bi.

+ Le noyau™%sAti,7, ayant 3 protons et 1 neutron supplémentairesoeur ©%Pb, présente la
configuration dominanternlhy)*(v2ge,) avec 3 variant de 0a 9 [1]. Les énergies d’excitation

expérimentales et calculées sont représentéedaltaideau (3-6) et sur la figure (3-7):

J 0] 1T |2 3 |4 |5 6 7 8 |9

Eepp |/ 0 | 160|206 |/ 276 |/ / 328| 224

Exnee | 176 0 | 194 228 | 311| 292 | 315| 299| 318 218

Tableau (3-6): Energies en keV expérimentales [40] et calculéedipteraction KHPe pour le noy&trAt.

| *At. a Exp o cal |
o)
300+ © 2 e o
)
>
g a 6
T 1 o °
g a
5
Q
c 100
L]
0 - a
.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
J

Figure (3-7): Spectre énergétique expérimental [40] et calculéayau’?At.

A Dans le cas d&%Po (2n, 2p), on trouve que les résultats obtenugipgeraction KHPe sont
tres proches de ceux correspondants expérimentaux.

A Pour les deux noyaux impair-impafr$Bi (1p, 3n) ef*?At (3p, 1n), on remarque qu'il y a de

petits écarts entre les résultats calculés etdasébs expérimentales disponibles pour 'ensemble
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des états, et on note des inversions entre quefdats

l11.2.2. La région de I'étain:

Les noyaux de masse A = 136 étudiés daies dgion sont: Sn, Xe, Te, Sb et I. L'interaction
empirique utilisée est SMPN, et les énergies detscpkes individuelles neutronique et protonique
pour cette masse sont prises des spectres desxnioypairs >*Sh, et 1**Sny; représentées sur la
figure (3-8).

132
Sn xmouv
1728 ™S 2800 vi
11/2'h=2793 13/7 222604
32 ue 2440
”dalz f
5/2'&2004
vz__"Pr_1656
g/y——1561
4 9/2
rd
* 5/2 vp,
5/2' —32_962 a2 _gs4
m vf
21222 7/27—2-0
133 133,
Sh,, sSng,

Figure (3-8)Energies des états individuels a 1p et 1n céliteatai

Les isotopes d'étain ayant quatre nuclétnsalence identiques sont $ff%n+4n) et Xe
(**?sn+4p).
+ Noyau®*®Sn a quatre neutrons de valence en dehors de thedermée N=82. Ces neutrons
sont situés sur la couch@f;,,. Il N’y a pas d’informations sur le spectre énépée expérimental
de ce noyau. Le couplage est représenté par ligooation (2f;,)* avec 3= 0", 2", 4, 6', 8". Les
valeurs des énergies obtenues théoriquement sésemées dans le tableau (3-7) et sur la
figure (3-9).

T o |2 F 6 g
Eep | O / ] / ]
Esven | O 578 | 886 | 1086 | 2897

Tableau (3-7):Energies en keV calculées par I'interaction SMRNrple noyad®®Sn.
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Figure (3-9): Spectre énergétique calculé du noy&sn.

+ Le B%Xeg est le noyau a quatre protons de valence dans @&ton de masse 136. La
configuration dominante est(1g;,)* avec les spins*Q 2", 4', 6", 8". Les résultats obtenus sont

compareés avec les données expérimentales dariddaud3-8) et sur la figure (3-10):

J 0 2 4 6 g
Eexp 0 1313 | 1694 | 1892 | 2867
Esmen 0 1280 | 1795 1874 | 2897

Tableau (3-8):Energies en keV expérimentales [41] et calculéesipteraction SMPN pour le noyali®Xe.

30004

2500+

20004

1500

1000

Energie(keV)
»0

500

Figure (3-10): Spectre énergétique expérimental [41] et calculaayau**Xe.

A Pour le noyau dé*®Xe, on remarque un bon accord entre les résul@tlés et leurs
correspondants expérimentaux pour tous les états.

Les noyaux ayant quatre nucléons de valence nartigies dans cette région sont: Te (2p-2n),
Sb (1p-3n) et | (3p-1n).

+ Le noyau dé*Te & deux protons de valence situés sur I'orbitgle en dehors de la couche
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fermée Z= 50 et deux neutrons supplémentaires'atnithle 2, en dehors de la couche fermée
N=82. Le couplage des protons et neutrons est @opagéla configurationrLgy,)* (V2f7,)? avec
les spins F 0, 2°, 4, 6" et 8. Les spectres énergétiques expérimentaux et cal@dgés

représentés dans le tableau (3-9) et sur la fi1fel):

J 0 2 4 6 g
Eexp 0 607 1030 1383 2132
Esmen 0 642 1072 1390 2158

Tableau (3-9):Energies en keV expérimentales [41] et calculéesipteraction SMPN pour le noyai°Te.

2500~ ‘l%Ta A Exp o cal I
Q
2000
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o
1500
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Q
D 10004 1%}
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500
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0 2 4 6 8
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Figure (3-11): Spectre énergétique expérimental [41] et calculaayau*Te.

+ Dans le noyau d&°Shs, le proton de valence occupe l'orbitale;igt les trois neutrons de
valence sont situés sur I'orbitale;2f La configuration des états €énergétiques estiftmt partir

du modele en couches par le couplage de ces nscervalence. La configuration la plus
dominante esttllgr,) (V2f/2)° avec le spin variant de” @ 9 [1]. Les résultats obtenus sont

comparés avec leurs correspondants expérimentausxielgableau (3-10) et sur la figure (3-12):

J 0] T 2 |3 4 |5 |6 |7
Eep |/ 0 53| / 226/ / 2771
Esven | 377 | 126 O 186 150339 192| 305

Tableau (3-10):Energies en keV expérimentales [41] et calculéegipteraction SMPN pour le noyali®Sh.
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400 ‘ ¥'Sh: A Exp o Cal I
e}
350 o
300 e}
<) A
% 250
A
X
= 200 o
O o
<X 150+ o
[} e}
o 1004
L
50 A
0 A o
T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
J

Figure (3-12): Spectre énergétique expérimental [41] et calculaayau'*°Sb.

+ Le noyau dé*%alg; a trois protons de valence occupant la couche éun neutron occupant
lorbitale 2f,. La configuration estriLg:,)(v2f7,) avec un spin allant de 8 9[1]. Les résultats
obtenus et les données expérimentales existantégeqmésentés dans le tableau (3-11) et sur la
figure (3-13):

J 0) I |2 |3 4 5 6 7

Eep |/ | O |87] 222 1 | 7 | 1 |1

Eswen | 211 | 58| O | 138] 13§ 262 220 176

Tableau (3-11) Energies en keV expérimentales [41] et calculéesipgeraction SMPN pour le noyatid.

400 — ‘ 30 A Exp o  Cal I

200 4

Energie(keV)

Figure (3-13): Spectre énergétique expérimental [41] et calculaayau'®9.

A Dans le cas du noyau pair-pdi’Te, on observe que linteraction SMPN reproduit la
séquence des niveaux et montre un bon accord lestr@sultats calculés et ceux correspondants
expérimentaux.

136|
)

A Pour les noyaux impair-impair§®sh et on remarque que cette interaction reproduit
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globalement les spectres exprérimentaux mais piegsies inversions entre quelques états.

[11.2.3. La région du nickel:

Plusieurs études théoriques et expérimeniaht été réalisées sur la région riche en neutron
du nickel, spécialement sur les masses allant de @8 en particulier par le groupe des chercheurs
a Ganil [10, 42, 43, 44]. Les modes de désintégnades diférents isomeres de cette région sont le
pilier de ces études. Les chercheurs sur cett®@mégincontrent des fiicultés pour avoir plus
d’'informations sur ces noyaux car ceux-ci se situeim de la vallée de stabilité. Mais la grande
difficulté restant a réaliser en structure nucktast I'étude des noyaux a quelques nucléons de
valences autour de la couche N = 50 permettanptitpier la magicité prévue par la théorie [17].
Dans cette partie, On calculera les énergies d&ian des cing isotopes de masse A = 72 qui sont:
Ni, Ge, Zn, Cu et Ga, en utilisant l'interactionNMIBM avec les énergies des états individuels
déterminées expérimentalement a partir des spedgesnoyaux a un proton et un neutron
supplémentaires au coftsNiso (figure (3-14)) [17, 45].

68y (-
Ni X TTouv
”99/2
9/7 — 2553
( Vp312 )1( v 9912 )+2
ot 3/2 ———————— 1400
5/2 2 1214 . 1
1/7 —— 1110 (vi,)(vg,)
mp,, 5/2 —— 915
(v, (ve,)”
1/7 —— 321
T v
. g%,
69 69y s
Cu,, NI,

Figure (3-14Energies des états individuels a 1p et 1n celiata

£ Le "Nisest un noyau a quatre neutrons de valence en ddbdescouche N = 40, avec la
configuration dominantev(Lge2)* de spin 0, 2", 4', 6 et 8. Les spectres expérimentaux et calculés

sont representés sur le tableau (3-12) et la fi(RHED):

J 0 2 4 6 8
Eexp 0 1096 1941 2396 | /
Esunasm | O 1090 1807 2142 2272

Tableau (3-12):Energies en keV expérimentales [46] et calculéed'ipteraction JUN45M pour le noyd@Ni.
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Figure (3-15): Spectre énergétique expérimental [46] et calculéayau’Ni.

4+ Le noyau a quatre protons de valence en dehom cteuthe fermée Z = 28 est'f&ey. Ces
protons occupent les orbitales {3plfs,, 1g2). Les configurations des états énergétiques sont
identifiées par le couplage de ces états protosique

(n3py2)* — 0"

(nlfs)? (n3psr)® — 2°, 6"

(nlfsr2) (m3pa2)® — 47

(n3p32)° (nlgprr)” — 8
Les spectres éxperimentaux et calculés sont indiguéle tableau (3-13) et la figure (3-16):

J 0 2 4 6 8
Exp 0 834 1728 2772 3760
Esunasm 0 1795 2716 4849 6453

Tableau (3-13: Energies en keV expérimentales [46] et calculéesipteraction JUN45M pour le noyaliGe.

7000 ‘ Ge: A Exp o CaII

(@]
6000+

50004

40004

30004

Energie(keV)
>

20004

10004 A

Figure (3-16): Spectre énergétique expérimental [46] et calculéajau’ Ge.
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A Dans le cas d{fNi, tous les niveaux sont reproduits d’'une mangstisfaisante avec un écart
maximum environ de 250 keV pour I'état. Mais pour le noyau déGe, on remarque que
linteracion JUN45M reproduit juste l'allure crosstie du spectre énergétique expeérimental.
L’écart énergétique augmente d’un état a I'autner pes niveaux 2 4, 6 et 8.
+ Le noyau’?Zn a deux protons de valence situés sur les oebita,, 1fs» et deux neutrons
de valence sur la couchegkgle couplage de ces nucléons de valence non derstidonne les
configurations suivantes:

(n3ps2)” (vige)* — O, 2%, 6, 10",

(nlfs2)" (n3para)' (Vigor)® — 47, 8'.
Les spectres expérimentaux et calculés sont mositirds tableau (3-14) et la figure (3-17):

J 0 2 4 6 8 10°
Eexp 0 653 | 1500 2653 3570 4770
Ejunasm | O 921 | 1925| 2629 2760 4243

Tableau (3-14):Energies en keV expérimentales [46] et calculéesipteraction JUN45M pour le noyaldzn.

‘ ?zZn: A Exp O Cal I
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Figure (3-17): Spectre énergétique expérimental [46] et calculéayau’’Zn.

+ Le noyau d€%9Cuss & un proton de valence sur la couchg, Ht trois neutrons de valence

sur l'orbitale 1g/,. La configuration spectroscopique la plus domieald ses états est déterminée
en couplant ce proton et les trois neutrons dencelelLe résultat de ce couplage donne la
configuration f1fs;) (vige)® avec 3= 2, 3, 4, 5 et 6. Les spectres expérimentaux et calculés

sont montrés sur tableau (3-15) et la figure (3-18)
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T 2 3 4 5 6
Eexp 0 137 | 219 | / 270
Ejonasw | O 265 | 619 | 639 | 345

Tableau (3-15):Energies en keV expérimentales [46] et calculéegipteraction JUN45M pour le noyaiCu.

700 4 ‘ ?Cu: A  Exp o cal I

600

500

400+
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Energie(keV)
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Figure (3-18): Spectre énergétique expérimental [46] et calculéayau’*Cu.

* Le noyau a trois protons de valence et un neuteomatence de masse 72 dans la région du
nickel est I€°Gas,. Les diférentes configurations spectroscopiques de sessétat déterminées en
couplant les protons occupant les orbitalegtpie neutron occupant I'orbitale gkg Ce couplage
donne les configurations suivantes:

(n1fs2)" (n3Pa)” (vViger)' — 2.

(nlfs)” (3pa)* (ViGer)' — 3, 6.

(13p312)° (Vi)' — 4, 5.
Les énergies d’excitation expérimentales et cakudnt représentés dans le tableau (3-16) et sur
la figure (3-19):

J 2 3 4 5 6
Eexp 16 0 272 166 400
Esunasm 0 458 264 414 639

Tableau (3-16):Energies en keV expérimentales [46] et calculéegipteraction JUN45M pour le noyaiGa.
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Figure (3-19): Spectre énergétique expérimental [46] et calculéajau’’Ga.

A Pour le noyau dé’Zn, on observe que l'interaction JUN45M reproduitlitativement le
spectre expérimental. On obtient un écart énengétite 300 a 800 keV pour les états4£, 8" et
10"

A Pour le noyau dé€Cu, les énergies d’excitation des états32et 6 sont proches & celles de
'expérience, a I'exception de I'état” 4ui est éloigné du correspondant expérimentalteCet
interaction ne reproduit pas la séquence des mvealon retrouve une inversion entre les états 4
et 6.

A Pour le noyau dé°Ga, les énergies d’excitation des états £ sont proches de ceux
correspondants expérimentaux. Les autres niveaok é&oignés de I'expérience avec un écart

d’environ 400 keV pour les états 3 et 6 et I'état 2 devient I'état fondamental.

[11.3. Comparaison avec d’autres résultats:

Dans cette section, nous allons comparérémdtats pour les isotopes a quatre nucléons de
valence étudies avec ceux obtenus par d’autresi¢séen commencant par les noyaux de la région
du ®®Ni avec l'interaction JUN45M, puis les noyaux deédgion de'*’Sn avec l'interaction SMPN,
et enfin, les noyaux d@Pb avec l'interaction KHPe.

+ Pour le noyau dé®Ni, nous présentons sur la figure (3.20-a) les speatnergétiques
expérimentaux et calculés par I'interaction JUN4&\par les interactions (S3V et ESM) proposés
par M. Sawicka et al. dans [47]. On remarque queergalcul par l'interaction JUN45M reproduit
mieux les valeurs expérimentales.

& Pour le noyau d&Cu, nous comparons les données expérimentalesniliégs, les résultats
obtenus par l'interaction JUN45M et les résultatkulés par différentes interactions indiqués par
K. Flanagan [48] qui sont: interaction réaliste)(Rorce 80 et interaction QQ. Globalement, on

remarque que toutes les interactions ne reprodupsenle spectre expérimental. Nous observons
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aussi des inversions entre quelques niveaux, I'8tatlevient I'état fondamental pour les

interactions RI et QQ et I'état Bevient I'état fondamental pour l'interactiéf. Comme le montre
la figure (3.20-b) ci-dessous.

72513 -
Ni: A exp O JUN45M
A 0
o Esm * s3v “au . exp * JUN4SM .
30004 RI o QQ
o 200
2500 2 * - 9
1 i 600 0 -
? o
o
)
2000 A S 500
S B o |
Q i 400
L 1500 * T ] % -
N— - — 19
Q9 2 D 3004
S
D 10004 o 0 f
[ 200
S L
W 500 A )
100
* *
0 & 0 Po¥ o
T T T T T T
0 2 4 6 8 2 3 4 5 6
J J
(a) (b)

Figure (3-20): Comparaison des spectres énergétiques expérimgd@iuat calculés par JUN45M et d’autres

theories, (a) pour le noyau &&li et (b) pour le noyau déCu.

< Pour le noyau de'Sn, en l'absence de données expérimentales nougpacons
(figure (3-21.a)) nos résultats calculés par Ifistéon SMPN et ceux obtenus par A. Covello et al.
dans la référence [49]. Nous remarquons que lesuksaldes énergies calculées par l'interaction
Viow-k SONt plus élevées avec un écart de 200 keV paus l@s niveaux, comme le montre la
figure (3.21-a) ci-dessous.

+ Pour [e'*Te, nous remarquons que les résultats calculésagaimavail par I'interaction SMPN
et ceux obtenus par S. Sarkar et al. a l'aid€idiedaction SMN dans [28] sont trés proches de
'expérience, comme le montre la figure (3.21-b).

+ Pour le noyau d&*°sh, en absence de données expérimentales potvéesix 0, 3, 5, 7, on
remarque que les résultats obtenus par.Mle L. Coraggio dans [1] se rapprochent le mieux a
I'expérience. Ceux calculés dans ce travail patdliaction SMPN, et I'interaction Anpkh dans la
référence [50] sont trés loin de I'expériencealltfnoter qu’il y a des inversions entre les élatss
tous les calculs, comme le montre la figure (3.R1-c

+ Pour le noyau d&?, la projection des énergies d’excitation calcytée Viow« de L. Coraggio

et al. dans la référence [1], est la plus procher pes trois états mesurés, comme le montre la
figure (3.21-d).
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Figure (3-21): Comparaison des spectres énergétiques expérimegttaaiculés par l'interaction SMPN et d’autres

théories, (a) le noyau d&sn, (b) le noyau d¥°Te, (c) le noyau d&°Sb et (d) le noyau dg4.

+ Pour le noyau dé'%Pb, en comparant les énergies d’excitation expéates avec celles
obtenues par E. K. Warburton et al. dans [26gc linteraction KHP et notre calcul avec
I'interaction KHPe de la bibliotheque du code Oxhasn remarque un bon accord entre tous les
spectres, comme le montre la figure (3.22-a).

+ Pour les noyaux de’*Rn, *?At et *°Bi, en comparant les énergies d’excitation
expérimentales avec celles obtenues par l'intenadkiHPe et les calculs faits paio\k de L.
Coraggio et al. dans [1, 35], on remarque que &s dnteractions reproduisent la séquence des
niveaux pour le noyau pair-pair seulement, et ftergies d’excitation calculées dans les deux cas
sont proches de I'expérience, a I'exception detpéicarts pour quelques états dans les noyaux
impair-impairs. Les spectres énergétigues sonteptés sur la figure (3-22. b, ¢ et d)
respectivement.
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Figure (3-22) Comparaison des spectres énergétiques expérimegitaalculés par l'interaction KHPe et d’autres
théories, (a) noyatt?Pb, (b) noyad*Rn , (c) noyaif*?At et (d) noyaif*?Bi.

[11.4. Shift monopolaire dans les noyaux impair-impairs:

Pour étudier les propriétés de base d'un hamiloeftectif qui décrit de maniére consistante une
région donnée, il faut examiner avec prudence gegrigtés monopolaires. L’hamiltonien
nucléaire peut étre rigoureusement décomposeé enpdeties séparables [51, 52, 53, 54]:

Hau = H,, + Hy (3-3)
Ou 'hamiltonien monopolaire klest entierement responsable des propriétés dupcbphérique.
Il joue un réle principal pour décrire les énergis liaison, les gaps des couches, ainsi que les
énergies des états posseédant des configurationrsuéhes fermées (CF) plus ou moins une
particule:

(CF+1 |Hy |CF21)=(CF+1 | H, |CF=x1) (3-4)

L’hamiltonien multipolaire H, agit comme la partie contenant l'interaction résite. || comporte

entre autres les termes d’appariement, quadrupslaird’ordre éleve.
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Les valeurs propres deyHdonstitué de l'interaction & deux-corps sont haliégment mentionnées
comme les énergies effectives des particules iddelles [55] ou:
4 L’énergie effective de la particule individuellaide orbitale occupée est définie comme
I'énergie de séparation de cette orbitale avedgieesopposé. Notons que I'énergie de
séparation implique I'énergie minimum nécessaing poracher un nucléon hors de cette

orbitale.

+ L'énergie effective de la particule individuelleude orbitale non occupéest définie
comme le gain d'énergie de liaison par la mise diucdéon dans cette orbitale avec le

signe opposeé.

L’hamiltonien monopolaire H représente la partie de l'interaction associéetaures linéaires et
quadratiqgues en nombres de particuledams I'espace de valence. Il peut s’écrire sousriae
[51]:
n;(n. -1
- g A
Hi ‘JZ”J'SJ' +§J_,Vn" nng + 2V (3-5)

n; et np représentent les nombres d’occupation dans leshesy et |’ respectivement, gtdénote
I'énergie individuelle de la couche j. Le centroMg, s’exprimant comme la somme sur toutes les

valeurs (J,T) permises des éléments de matricepaaeps, est défini par:

2 (23 +1)@T +1) VT

Vi =Ty @) @t e (3-6)

L'élément de matrice diagona“ Y

BT représente l'état antisymétrique de moments

angulaires de spin et d’isospin (J, T) du coupldggdeux nucléons dans les orbitales j et j.

Afin de comprendre les propriétés soulignées pamaléicule individuelle dans un noyau, on peut
évaluer son énergie effective (ESPE) a partir Hantiiltonien monopolaire comme mesurant les
effets moyens des autres nucléons sur un nucléos aae orbitale individuelle spécifique. Les
configurations utilisées sont celles d’'un rempligsaormal. Notons, que seuls les éléments de
matrice diagonaux sont pris en compte en gardadépendance d’isospin T= 0 ou 1. Deux cas
peuvent alors se présenter :

& Si seulement quelques neutrons sont ajoutés aithtebj, I'énergie de la particule

individuelle neutron de l'orbitale j est changélie Est alors donnée par la formule [56]:
Ae (J)=Viin, (i) (3-7)

Dans se cas I'énergie effective de cette particiiduelle est donnée par la relation :
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g (i)=& () +V'n, (i) (3-8)
# Dans le cas de l'interaction entre un seul protenvdlence dans l'orbitalpet un certain

nombre des neutrons de valence remplissant ensdotbi¢ale |, le changement d’énergie de la

particule individuelle peut étre exprimé par [58]:5
B — 1( T=0 T=1) o
Meg(i) =5 W0+ VI na(7) (3-9)
L’énergie effective de la particule individuelleopon est donnée par la formule:
e (1) =ep (1) + A, (1) (310)

Il est simple, a partir de la définition de,Hle comprendre les "catastrophes” que peut engendr
une mauvaise détermination d'un élément de maftinecentroide) de linteraction effective qui
est multiplié par les opérateurs nombjg n

Nous utiliserons les relations définies ci-dessaaralculer les énergies effectives neutron et
proton dans les trois régiorf$®Pb, 1*°Sn et “>Ni. Les valeurs obtenues définissent alors les
nouvelles valeurs des énergies des espaces madetespondants a ces régions. Une tentative de

calculs des énergies d’excitation dans le cas dgaux impair-impairs est réalisée.

X Lamasse A =212:

Les résultats obtenus des énergies effexctieda particule individuelle neutron et protontso
montrés sur les tableaux (3-17) et la figure (3-&8t b):

Etatsv | Vj; Ag, &n &  |Etatsm | V; Ag £

ol

Tins | +0.025 |+0.025 |-3.158 |-3.133 | 1hy, |-0.221 |-0.110 | -3.799 |-3.909
2002 -0.046 |-0.046 |-3.937 |-3.983 | 2f,, |-0.286 |-0.143 | -2.902 |-3.045
20712 -0.016 |-0.016 |-1.446 |-1.462 | 2f,, |-0.149 |-0.075 | -0.977 |-0.976
3ds, |-0.147 [-0.147 [-2.370 [-2.517 |3py, |-0.324 [-0.162 | -0.681 [-0.843

3ds, -0.084 [-0.084 [-1.400 [-1.484 |3p,, [-0.245 [-0.122 | -0.166 |-0.288

4s)), -0.474 |-0.474 -1.905 |-2.379 | liz, |-0.108 -0.054 -2.191 |-2.245

1j1sp2 -0.040 [-0.040 |-2.514 |-2.554

Tableau (3-17) Les énergies effectives des particules individsgIlESPE) neutron et proton en MeV pour

I'interaction KHPe.
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Isotopes de P
Z=82
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Figure (3-23): La variation des énergies effectives des particuldiwiduelles neutron et proton en fonctisenombre des

neutrons pour l'interaction KHPe.

& Dans le cas des énergies effectives de la particelgron, on remarque que les différences

énergétiques entre les énergies de la particuligiduelle (SPES) et celles effectives (ESPES) sont

tres petites de l'ordre de 0.3 MeV pour I'ensemidds états a I'exception de I'état;4sou il

devient le plus bas pour N>130. Cette differencéese plus grande de l'ordre de 3 MeV pour

N=132 (figure (3-23.a)). Mais dans le cas de laipae proton, le gap énergétique atteint un

maximum de 1 MeV pour I'état 3p (figure (3-23.b)).

# Nous avons utilisé ces énergies effectives dangetaction KHPe pour évaluer les énergies

d’excitation des noyaux impair-impairé*Bi et ?*?At. La nouvelle interaction est dénommée

KHPem. La figure (3-24) représente les spectremyétigues calculés.

‘ 2Bj: A Exp O KHPe * KHPem I
350~
3004 X o *
o * * 4
2504, ) X R 2 2
% 2004 *
x O
o 150 -
o 1 o
8 %
5 100
c
L 50
04 &
———— 77—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
J

‘ At: A Exp O KHPe * KHPem I
350+
4
3004 ® % o
. 250
% 200 i ¢
x 1 & *
~ A
) 150
2
o 1004
c
L 504
04 *
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
J

Figure (3-24): Spectres énergétiques expérimentales [40] et éalqdr les interactions KHPe et KHPem

pour les noyaux d&?Bi et >*At.
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& On observe que l'effet des énergies effectives pdeticules individuelles est bien montré
dans le cas du noyau &EBi, ou les résultats obtenus par l'interaction KHPsont trés proches
des données expérimentales disponibles mieux digedeel’'interaction KHPe. Mais pour le noyau
?12At on remarque que les deux interactions donnenmi@mes spectres énergétiques.

X La masse A = 136:

Les valeurs calculées des énergies effectigegarticules individuelles neutron et protornt son

citées sur le tableau (3-18) et représentées digulie (3-25.a et b) ci-dessous:

Etatsv Vj Ag, €n £ Etatsm |V Agy & £,
lhy,  [+0.074 |+0.074 |-0.894 |-0.820 | 1gy, |-0.233 |-0.116 [-9.663 |-9.779
2f71 -0.258 |-0.258 |-2.455 |-2.713 | 2ds, [-0.322 [-0.161 |-8.700 |-8.861
2fsp +0.004 {+0.004 |-0.451 [-0.447 | 2ds, |[-0.186 |-0.093 |-7.223 |-7.316
3ps;  |-0.209 [-0.209 |-1.602 |-1.811 |3s, [-0.589 |-0.295 |-6.966 |-7.260
3py, |-0.048 [-0.048 |-0.799 |-0.848 | 1hyy, |-0.188 |-0.094 |-6.871 |[-7.965
iz, |-0.022 [-0.022 [+0.239 [+0.218

Tableau (3-18) Les énergies effectives des particules individsafieutron et proton en MeV

pour l'interaction SMPN.

Isotopes de Srf Isotopes de SH
Z =50 Z=51
. 1
* T S N 132 o & *
0‘ ~/_:lh912 70 A N * *

@ e 7.5 e o Iy,
S ‘/A/ 512 : o i S
) -1 I -e2d,
2 S 8.0
~— 3pJJ2 ]
7 S
W . % -85
& E ° . 03s,,
w ° 7 9.0 o
S 34 ° ~x N U:J - -0~
E . -+3p,, $ 951 - 2d,
Z = \‘\

-4 ° & -100 \\‘\
2f7/2 -105 ‘\A lg”z
82 84 86 88 90 b 82 83 84 85 86 87 88
( a ) N ( ) N

Figure (3-25) La variation des énergies effectives des particuldividuelles neutron et proton

avec le nombre des neutrons pour l'interaction SMP

& Les énergies effectives des configuratio(@f-,)" dans***'*Sn avec le nombre de neutrons

de valence variant de 0 & 8 sont montrées damgulieef(3-25.a) ci-dessus pour l'interaction SMPN.
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Le gap énergétique entre les orbitales de la padetindividuellev(2f;2) etv(2ps2) est de 0.854
MeV pour le coeut®Sn. Mais le gap entre les ESPEs correspondant augrael.322 MeV pour
N=90. Pour les énergies effectives de la partimdesiduelle proton, le gap énergétique entre deux

orbitales successives reste inférieur a 2 MeV pPensemble des états (figure (3-25.b)).

# Nous utiliserons les énergies effectives des paescindividuelles neutron et proton dans

I'interaction SMPN, la nouvelle interaction est afjge SMPNm. Puis nous calculerons les spectres

136|

énergétiques des noyaux impair-impairs'#8b et Les résultats obtenus sont montrés sur la

figure (3-26).

‘ Sh: A Exp O SMPN * SMPNm | 9. A Exp O SMPN * SMPNm l
500+ 300+

*

4001 2501 *

[¢] N o
o &® * (e
o 3004 L ° S 20 %
3 @ %
Q A < 1504 N
g 200 @ 2 _% ®
(= o * 5 1001 .
w100 ch

50 *®
0 A &
0 A *®
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0o 1 2 3 4 5 6 7
J J

Figure (3-26) Spectres énergétiques expérimentaux [41] et cal@dé SMPN et SMPNm
pour les noyaux d€°Sb et™4.
& On remarque que les énergies d’excitation de tesi€tats sont trés proches pour les deux
interactions et reproduisent globalement les spe@xpérimentaux des deux noyaux .

X Lamasse A=72:

Les calculs des énergies effectives deicplas individuelles neutron et proton sont maositré

sur le tableau (3-19), et representés sur la fi(RH27.a et b) ci-dessous.

Etats Vi Ag £ €

vigo» +0.2663 +0.2663 -4.586 -4.3197
nlfs, -0.6018 -0.301 -8.347 -8.648
nw3Pz2 -0.3223 -0.1611 -9.561 -9.722
3P -0.1406 -0.0703 -8.451 -8.5213
nlQo, -0.086 -0.043 -7.008 -7.051

Tableau (3-19) Les énergies effectives des particules individsafieutron et proton en MeV

pour l'interaction JUN45M.
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Tableau (3-27) La variation des énergies effectives des partiduiéisziduelles neutron et proton avec

le nombre des neutrons pour l'interaction JUN45m.

& On remarque que les valeurs calculées des ésegfiectives de la particule individuelle
neutron pour les isotopes pair-pairs du nickelssemt rapidement avec N ou I'écart énergétique

d’un isotope a l'autre est constant de I'ordre d88MeV (figure (3-27.a)).

& Dans la figure (3-27.b), la variation des énergifsctives de la particule individuelle proton
dans les isotopes Cu montre que I'énergie effediévia particule individuelle (ESPE) de l'orbitale
proton £/, décroit rapidement relativement a I'orbitalg.pElle devient plus bapour N > 48.

# Nous utiliserons ces énergies effectives dansefadtion JUN45M, la nouvelle interaction
est dénommée JUN45Mm. On calculera les spectregéiitries des noyaux impair-impaiféCu

(1p,3n) et’“Ga (3p,1n). Les résultats obtenus sont représentda figure (3-28).

“Cu: A Exp O JUN45M “Ga: A Exp O JUN45M
7004 *  JUN45Mm *  JUN45Mm
700
6004 & ° 5
600
9 500
1 500
o 400+ . g 400 o} A
2 | N
5 %00 * A %’3 300 N
c A =
wj 200 . Q200 A
1004 W 1004
04 & o4 4 A
T T T T T T T T T T
2 3 5 6 2 3 4 5 6
J J

Figure (3-28): Spectres énergétiques expérimentaux [46] et cal@aéles interactions JUN45M et JUN45Mm pour

les noyaux dé*Cu et’’Ga.
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') Dans ces deux cas, les ESPEs n’amiliorent pasefaction JUN45M ou les énergies
d’excitation des deux interactions JUN45M et JUN4BIdont trés proches mais treés éloignées a
celles de I'expérience.

[11.5. Similarités et multiplet proton-neutron:

Dans cette section, on s’intéresse a l@tdd la structure des noyaux exotiques riches en
neutrons autour des couches fermées Z = 28, 58al2 le cadre du modéle en couche a l'aide des
interactions du code OXBASH. D’apres I'ensemble mssiltats obtenus, nous avons remarqué que
toutes les données expérimentales disponibles maprbduites par nos calculs avec parfois
certaines déviations et inversions des niveaux dudeffet du multiplet proton-neutron. Par
ailleurs, on a essayeé d’élargir la similarité extige entre les deux régions de I'étain et du plomb
vers la région du nickel sur la base des donnég&riementales (spin, parité et énergie des états ...).
A partir des configurations possibles des noyalanayuatre nucléons de valence dans les trois
régions, on montre que quelques états dans lesnggie®Ni et de’*?Sn ont leurs homologues
dans la région dé®Pb avec la méme parité et moins de deux unitéspen kes similarités

possibles sont bien détaillées ci-apres.

*  Systeme n-n:

Nous nous intéressons aux niveauxX-@eb qui ont une ressemblance avec ceux’®n et

2Ni, comme le montre le tableau (3-20) :

212Pb 13ESn 72Ni

(v 2g)'— 2, 4,6, 8. | (v2f)'s O, 2, 4, 6. | (Vig)'— 0, 2%, 4", 6.

Tableau (3-20):Etats homologues et leurs configurations dansdgaux®?Pb,**°Sn et’Ni.

La figure (3-29) repésente les spectres énerg&igtida similarité existante entre les noyaux

[*%Pb,*%Sn, "Ni]. Ces trois noyaux sont parfaitement similaires.
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Figure (3-29) Comparaison entre les spectres calculés des né¥aix'°Sn etNi.
*  Systeme p-p:

A l'aide des configurations des noy&tRn, 1*°Xe et’°Ge, on obtient entre les niveaux une

homologie en n, | et j comme le montre le tabléa@X):

ZlcRn l3€xe 7ZGe

(nlhep)* — 27, 47,67,8",10°. | (nlgrn)® - 07,2°.4°,6,8". | (n3pa)*— O

Tableau (3-21):Etats homologues et leurs configurations dansdgaux®’Rn,***xe et’’Ge.

La figure (3-30) montre que les deux noyatfRn et***Xe présentent une similarité parfaite pour

tous les états mais pour I'état fondamental®’°Ge seulement.

o "“Ge * Pe @ 2™Rp
3000 (rtzgﬂg‘
2500 (mh,)*
) -
< 2000 . .
g i ~-Q )
< 15004 P
Q 2
© 1000
@ ,
c
L 500+
04 #(nap, )"
T T T T T T
o' 2 & 6 8 10
J

Figure (3-30) Comparaison entre les spectres calculés des néyax **Xe et’*Ge.
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*  Multiplet p-n:

Le systéme, constitué d’'un proton et d’'wutron au-dessus d’'un cceur inerte, est le plus
complexe : appelé parfois systéme proton-neutren).(fCe systeme a, = 0 (t = -1/2 pour le
proton et £ = +1/2 pour le neutron) et T= 0, 1. L'interactientre ces nucléons non identiques joue
un réle trés important dans la structure des noy@ans le cas des noyaux ayant N=Z ou les
protons et les neutrons occupent les mémes orhitatdte interaction devient plus forte. Si le
nombre des nucléons de valence augment&Z)Nl'‘énergie de linteraction résiduelle proton-
neutron s'accumule [58]. Les noyaux impair-impargour des couches doublement fermées
fournissent le meilleur essai fondamental pourdisnents de matrice de l'interaction proton-
neutron entre les nucléons de valence. Dans cexiend'intérét spécial, les noyaux a proximité
limitée de®**Pb,3’Sn, et’®°Sn, montrent des fermetures de couches fortes Ipsysrotons et les
neutrons. Du point de vue expérimental, les voisie&’®Pb ont été intensivement étudiés ol une
grande quantité de données est disponible. Tandislgs voisins d&°Sn et de'°Sn se trouvant
loin de la vallée de stabilité rendent trés diféisi'obtention d’informations sur leurs propriétés
spectroscopiques. Ces derniéres années, cependaptogres substantiel dans le développement
des techniques spectroscopiques a ouvert la vose'egploration de la structure nucléaire dans les
régions de fermetures de couches loin de la g&@biCeci a mené a de nouvelles données
expérimentales pour les voisins impair—impairs 'd&n et de!®%Sn. Actuellement, toute
information disponible pour les noyaux de cettdesest de grande valeur pour la compréhension
de linteraction effective proton-neutron dans o#sux régions aussi bien que pour une
comparaison avec celle dans la régior’deb [59].

Dans cette partie, nous discuterons de manierémgsique, I'effet du multipletjj, en comparant

les énergies d’excitation calculées des états sporalants aux fonctions d’'ondes dominées par des
configurations spécifiques classées en termes e jiy, a celles obtenues expérimentalement.
Les similarités existantes entres les noyaux ésush@t établies.

Dans la figure (3-31), nous représentons les nietipp-j, calculés et comparés aux données
expérimentales disponibles pour les noyaux impapairs dans les trois régions étudiés. La regle
de Nordheim indique que I'état fondamental est éopar J= 0 pour les deux multiplets "h9g9" et
"g7f7" dans les noyauXBi, *%At] et [**°Sb,**9] respectivement. Nos calculs montrent que I'état
fondamental correspond aet réconforte le résultat expérimental, tandis jttat O se trouve au-
dessus & une énergie d’excitation d’environ dekzd0dans le cas des noyatisBi et >*?At. Alors

que, dans le cas des noydd6b et'*q, I'état 0 se trouve au-dessus de I'état fondamental calculé

2 a une énergie d’environ 400 keV et 200 keV respectent. Pour 'ensemble de ces noyaux, on
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note le non respect de la regle de Nordheim efld&mce du comportement du multiplet liée
directement a l'interaction effective proton-neuatro

Dans la région d®Ni, le noyau’?Cu a 2 comme étafondamental (expérience et théorie) issu
d'une configuration pure du multiplet "f5g9" et pestant la régle de Nordheim. L’état
expérimental 3dans le noyad?Ga pourrait quant & lui, étre expliqué par une igométion
mélangée dans I'espace de valence des protonsal@gnque le calcul nous donne@mme

résultat.
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Figure (3-31}) Les énergies d’excitation des multiplets protontrezuen fonction des moments

angulaires pour les états de parité negative paumiasses A= 212, 136 et 72.

En ce qui concerne la similarité entre les troistas parties indiquées ci-dessus, des no§=Bx,

2120 ef'?At, nous nous intéressons aux niveaux qui ont aasemblance a ceux t8Sh,**Te et
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139 ainsi qu'a ceux dé’Cu, "?Zn et “Ga, respectivement. Les configurations de ces niveant

montrées dans le tableau (3-22):

ZlEBi l3€Sb 72Cu

(nlhe) (V20 °— 4, 5,6, 7,8 | (M) (v2f)’— 2,3, 4,5,6 | (nlfsn) (vigy)'— 2,3.4,5,6

2ipg e 70
(n1he) (020 —2", 4, & (Mgrn)*(v2f70)° - 0", 2%, 6" (m3ps2) (V1) — O, 2, 6
2Zpt 13 Ga
(n1ho)*(v2Ger)'— 6, 7 (Mg’ (v 26 - 4,5 (3ps)° Vig) — 4,5

Tableau (3-22):Etats homologues et leurs configurations dansdgaux f*°Bi, **°Sb, "*Cu],
[212Po,136Te,722n] et [212At, 136 72Ga].

La figure (3-32) ci-dessous présente les spectresgétiques calculés de ces noyaux. Les
similarités existantes entre chaque trois noyaumt swntrées par des fleches (rouge et blue) mais
pour quelques états seulement.

& Dans les deux systemes n-n et p-n, on note qusir@karités deduites par Blomqvist sont
respectées par tous les états qui ont la mémenbksgce en Jg et les homologies en n, | et j.
Mais dans le systéme p-n, on trouve que quelqus #téoriques d&Cu, "*Zn et "“Ga peuvent
avoir des homologues en n, | et j avec leurs cqudrées seulement pour la partie neutronique des
configurations. OU les état§ 3, 4 et 5 du "“Cu ont leurs homologues, B, 4 et 5 dans le"*°Sb

et 4, 5, 6 et 7 dans |€#!Bi. Aussi, les états’0 2" et 6 du "“Zn ont leurs homologué¥, 2" et 6
dans [€%Te et 2, 4" et 8 dans I€'%Po. Enfin, les états 4t 5 du "°Ga ont leurs homologues et

5 dans l€”% et 6 et 7 dans I*At (tableaux (3-20) et (3-22)).

4 Dans le cas du systéme p-p, tous les étaf§°®e ont leurs homologues dans la région de
?1Rn. Mais les états proposés spécialement pofitle ne respectent pas les homologies en n, | et
j des autres systémes mais respectent les sirédagit J etr, sauf I'état fondamentalQqui est
similaire aux autres noyaux (voir tableau (3-21)).

Toutes les homologies identifiées pour les trostéayes précédents sont résumées sur le tableau
(3-23) ci-dessous.
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Figure (3-32) Comparaison entre les spectres calculés des n¢$/aRk **°Sb, “Cul,
[P0, Te, "%Zn] et P?At, ¥4, “Gal.
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TINi = Ttsn= Tpb
i = Jsn= Jpi2
Systeme n-n Nni+1= nsn= Npp
Ini = lsitl = lpp

NI = Jsitl = Jep

Tlge= Ttxe = TRn
Joe= He= Jrn— 2
Systéeme p-p Nget2 = ke = NRn
lge+4 = ke+1 = kn

Jeet3 = jxetl = jrn

Ticu = Msh= Tgj

Jou=Jsb = ki -2
Ncutl = Msp= N
lcu=lsp+1 = b

jcu=Jsb+1 = ki

Tzn = TTe = Tpo

Systeme p-n Ion=Jre = Jo- 2
Nznt1 = Nre= Npo
lzn = lre +1 = b

jZn = jTe +1= j:’o

TGa = M| = TAt

Joa=J = Jn- 2
Neatl =N = Ny
lga=l+1= |
jea=jit 1= ju

Tableau (3-23): $milarités déduites pour les trois systémes.
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CONCLUSION

Dans ce travail, I'étude de la structure des noyexotiques riches en neutrons autour des
couches fermées Z=28, 50, 82 est élaborée darmlte du modeéle en couches. A l'aide du code
Oxbash, les calculs des énergies d’excitation pesimoyaux de ces trois régions sont réalisés.
Cette étude porte sur les noyaux excédentairesetmom loin de la ligne de stabilité de masses
A= 72, 136 (°Ni, "“Ge, "*Cu, "Zn, "“Ga; **°%sn, *%Xe, 13°%sb,*%Te, 139 ) et celle proche de la ligne
de stabilité de masse A= 212%Pb,*?Rn, ?Bi, ?Po,*'?At) ayant quatre nucléons de valence en
dehors des cceurs inerf8ili, 1*Sn et?*®Pb. Les motivations de ce choix sont liées audfaé ces
noyaux présentent une bonne source dinformation I'sateraction N-N et ont un intérét
incontestable pour les processus astrophysiqueglu3e les similarités existantes entre les deux
régions dé3sn ef®Pb jouent un role clef pour tester les ingrédieletdase des calculs de modéle
en couches, particulierement les éléments de meatds interactions effectives.
4+ L’étude de I'évolution du gap de couches dans Bgux doublement magiques a montré
gu’il existe deux comportements différents suivangise N=Z ou N>Z. La contribution a
l'interaction a deux corps est plus importante dangemier cas.

Les résultats des calculs des spectres en énemyieitdtion se résument de la maniere

suivante:

+ Pour les isotopes du nickel de masse A = 72, lawéits de matrice a deux corps TBME pp
et pn de l'interaction de base JUN45 proposée paddhma sont utilisés, auxquels sont associés
les TBME nn de linteraction SLGM. La nouvelle irdetion JUN45M est construite. Cette
derniere ne permet de reproduire que partielletesrdonnées expérimentales disponibles.

+ Pour les isotopes de I'étain de masse A = 136tefaction SMPN proposée par S. Sarkar
donne des résultats tres satisfaisants pour leps® pair-pairs. Mais pour les isotopes
impair-impairs, on trouve que quelques niveaux dets énergies é€loignées de celles de
I'expérience.

+ Pour les isotopes du plomb de masse A = 212, tacteon KHPe donne des résultats en bon
accord avec les données expérimentales dispondbl@sproduit correctement la séquence des
niveaux. On remarque néanmoins que les noyauxtansgs-n présentent des inversions entre les
états.

+ Pour améliorer les spectres énergétiques calcésndyaux impair-impairs dans les trois

régions, nous avons pris en considération I'effethdmiltonien monopolaire et calculer les
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energies effectives des particules individuelleSKRE). L’introduction de cet effet est plus
observé dans la région du plomb (région prochedalbbilité).

+ Les noyaux ayant des nucléons de valence non igegisonappropriés pour les calculs de
modeéle en couches, car ils peuvent fournir desrimftions utiles sur l'interaction p-n, ou les
multipletsproton-neutrorjouent un réle important.

+ L'élargissement de la similarité entre les deuxagg de I'étain et du plomb vers la région du
nickel est globalement reproduite entre les étatsrbyaux a quatre nucléons de valence. Nous
avons obtenu les correspondances entre les spiparieds des noyaux dans les trois régions.
Remarquons que I'homologie en n, |, et j est biérfiée pour les systemes n-n et p-n et n'est que
partielle pour le systéme p-p, ceci est due audaé les noyaux®’Sn et?®Pb possédent des
doubles fermetures des couches et sont favoraldegeisimilarité au contraire de celle du noyau
semi fermé&®Ni, ou I'espace de valence est dans ce cas rédloibitale 1gy,pour les neutrons, et
ne donne pas la possibilité d’avoir plusieurs aquniations de couplage neutrons au contraire des

espaces larges de I'étain et du plomb.
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RESUME

L’étude théorique et expérimentale des noyaur te la stabilité est un theme important
aussi bien en physique nucléaire qu'en astrophgsidies informations sur les énergies
d’excitation des états individuels et sur l'intdras nucléon-nucléon que I'on peut tirer dans cette
partie de la charte nucléaire permettent de tdsgemgrédients de base des calculs des modeles
nucléaires. Dans ce mémoire, la présentation delliEon du gap en énergie dans les noyaux
magiques et semi magique permet d’obtenir un boordcavec I'expérience. L'étude des spectres
énergétiques est basée sur les calculs des éneélgiastation des noyaux riches en neutrons a
quatre particules de valence dans les trois régieiNi, *Sn et?*®®Pb. Dans la region du nickel,
en se basant sur linteraction JUN45 avec l'espawedele f5pg9, nous effectuons des
modifications citées dans la littérature. Les vedeexpérimentales récentes des énergies de la
particule individuelle sont utilisées. Une nouvaliéeraction nommée JUN45M est alors déduite.
Dans la région de I'étain, linteraction SMPN prepe par S. Sarkar et al. est fondée sur la
modification de l'interaction de base CW5082 avesdace modéle Z50N82. Pour la région du
Plomb, on s'intéresse a l'interaction KHPe avespdiee modele KHP qui est modifiée a partir de
l'interaction de Kuo-Herling. Les calculs sont r&&$ dans le cadre du modéle en couches au
moyen du code de structure nucléaire OXBASH.

Les spectres énergétiques montrent un bon acctnel lexxpérience et les calculs pour les isotopes
des deux régions similairéd’sn et?®Pb et sont meilleurs que ceux proposés dans éadlittre,
contrairement a ceux des isotopes du nickel quitroevent pas un accord satisfaisant. En
améliorant les interactions effectives utilisableer I'introduction des énergies effectives des
particules individuelles, I'effet est bien obsest# les noyaux impair-impairs dans les trois régjion
étudiées. Les multipletg-j, jouent un réle principal dans les interactiongetifies. La similarité
déduite par Blomqvist entre les deux régions SRleta été respectée par ces isotopes a quatre
nucléons de valence. Nous avons tenté d’étendseniigarite existante entre les régions du plomb
et de I'étain a celle de la région du nickel.

Mots clés Modele en couche, interactions: JUN45M, SMPN et KEHRimilarité, shift

monopolaire, gap en énergie, Oxbash, multiplet p-n.



ABSTRACT

Theoritical and experimental study of nués from the stability is an important subject in
nuclear physics and astrophysics.The informatiooutlexcitation energies and nucleon-nucleon
interaction obtained in this part of nuclear cheain be the basic test of nuclears models
calculations.

In this thesis, we present the evolution of thdlsfap on double magic nuclei. The study is based
on the calculation of excitation energies of nualith four valence nucleons on t&Ni, **’Sn and
2%%pp regions. For these we obtain a good agreemémewperiment.

The nickel region is based on the JUN45 interactoth f5pg9 space model, we effect the
modifications indicated on literature. The recexppeximental value of single particle energies are
used.The new interaction is JUN45M. In the tinioag the interaction SMPN proposed by
S.Sarkar and al is based on the modification of G825nteraction with Z50N82 space model. The
lead region is interested by KHPe interaction vitHP space model, this interaction is modified
from the Kuo-Herling interaction. The calculations realized in the frame work of the shell
model, using the nuclear structure OXBASH code.

The calculated energies spectrum are in very ggodeaent with the experimental data in the
13251 and®®Pb regions, contrarily to those of the nickel iga® witch deos not find a good
agreement. To ameliorate the usable effectiveantems we introduce the effective energies of the
individuals particles, the effect is well obseniedhe odd-odd nuclei of the three studied regions.
The p-jn multiplets play a principal role in the effectiugeractions. The similarity deduced by
Blomgvist between the two regions Sn and Pb ise@sgd by the isotopes with four valence
nucleonsWe have expanded this similarity towards the nickglon.

Key words: Shell model, JUN45M, SMPN, KHPe interactions, $amiy, monopole shift, energy

gap, Oxbash, p-n multiplet.
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