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Chapitre 1

Introduction

L’interprétation en termes de structure nucléaire des mesures effectuées sur les noyaux
est une discipline qui apporte depuis longtemps des résultats tres satisfaisants. Ainsi, la
description du probléme nucléaire a 1’aide de théories de champ moyen, de modéle en
couches, voire macroscopiques permet maintenant d’obtenir avec une trés bonne précision
la masse de tous les noyaux proches de la vallée de stabilité, et méme au dela [Duf95, Abo95,
Mol197]. Les différentes approches théoriques utilisées jusqu’a présent ne sont toutefois
basées que sur des ajustements de I'interaction nucléaire sur les propriétés de ces mémes
noyaux stables et divergent bien souvent aux alentours de la ligne de drip [Gor00, p.250].

L’étude des noyaux exotiques est donc utile a deux titres:

- Elle permet d’augmenter le nombre de données phénoménologiques sur lesquelles on
peut ajuster les interactions (et donc de diminuer I'incertitude sur cet ajustement).

— Elle est aussi source de découverte de propriétés nouvelles (halos, apparition ou dis-
parition de nombres magiques) dont la compréhension est synonyme de progrés dans
la connaissance globale du potentiel nucléaire.

Les récentes avancées des détecteurs et des accélérateurs permettent maintenant ’accés ex-
périmental & des noyaux de plus en plus exotiques, mettant a rude épreuve les théories les
plus sophistiquées de la physique nucléaire. Ces nouvelles techniques ouvrent de plus une
autre dimension dans le travail du physicien nucléaire en lui autorisant de mesurer direc-
tement les propriétés de noyaux produits lors des réactions les plus explosives de 'univers.
Ainsi, la physique nucléaire rejoint I’astrophysique dans le domaine de la compréhension
des phénomenes de synthése naturelle des éléments.
Ce chapitre d’introduction est constitué comme suit:

— Dans une premiére partie nous développerons les arguments précédents et décrirons
le contexte physique qui nous a conduit a étudier les noyaux exotiques décrits dans
cette thése.

~ Nous brosserons ensuite un panorama des approches théoriques disponibles pour
Pétude de ces noyaux.
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1.1 Contexte physique

Les nouvelles méthodes expérimentales de production (faisceaux radioactifs, fragmenta-
tion du projectile), de séparation (Isotope Separation On Line) et d’étude (spectroscopie en
ligne [Lop00]) des noyaux permettent d’accéder aux propriétés de nucléides de plus en plus
exotiques. La zone des noyaux exotiques riches en neutrons est I'une des plus récemment
explorées.

Parmi les découvertes réalisées dans ce domaine, deux grands phénomeénes se dis-
tinguent:

- D’apparition de halos ou de peaux de neutrons,

- le changement des nombres magiques habituels.

Les noyaux a halo sont des noyaux légers dans lesquels I’excés de neutrons est tellement
important que ceux-ci se placent dans des états & la limite du continuum caractérisés
par des fonctions d’onde de grande extension spatiale [Tan85]. Les calculs de modéle en
couches traditionnels ne parviennent pas a décrire ces états, il faut considérer les couplages
au continuum pour pouvoir les étudier [Ben99]. Ces méthodes parviennent a tenir compte
de la diffusivité du niveau de Fermi de ces noyaux. Leur compréhension n’est toutefois pas
encore compléte et ils suscitent de nombreuses interrogations aussi bien au niveau de leurs
structures que du mécanisme de leur formation.

Le phénomeéne qui nous intéresse plus particuliérement ici concerne le changement de
la position des fermetures de couches. Il se caractérise par une modification des propriétés
physiques de noyaux semi-magiques possédant un grand excés de neutrons. Ce comporte-
ment a été mis en évidence dés les années 70 [Thi75] dans la couche 0d1s, et de nombreuses
autres fermetures de couches ont depuis été étudiées. On a ainsi mis en évidence:

- la disparition de nombres magiques:

— Les mesures réalisées aux alentours du #* Mg [Thi75, Det79, Hub78] montrant
une structure déformée pour ce noyau semi-magique sont bien expliquées par
des calculs théoriques considérant des intrusions des couches 0f7/2 et Ops/, dans

la couche sd [Pov87, Cau98, Uts99, Cam75].

~ La structure des noyaux de 28 neutrons pauvres en protons (autour du *45) est
discutée entre les tenants de la disparition de la couche N = 28 [Sor93, Wer94,
Gla97], et ceux de son affaiblissement [Cau98, Ret97].

- Dapparition de nombres magiques :

- La couche N = 16 [0za00] est 'une des découvertes les plus récentes dans ce
domaine.

~ La couche N = 40 [Mue99] est 'objet de notre étude théorique.
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Les fermetures de couches sont des phénoménes physiques qui dépendent essentiellement
du potentiel de champ moyen nucléaire. Une partie importante de ce potentiel est due a
Uinteraction répulsive & courte portée entre les nucléons du noyau [Haf70]. Ce sont mal-
heurensement ces interactions qui sont les plus difficiles & décrire théoriquement (& cause
du fort potentiel répulsif) et qui nécessitent encore des corrections phénoménologiques
[Pov81]. L’étude des noyaux riches en neutrons nous apporte de nouvelles informations et
nous permet, a défaut de mieux comprendre, au moins de mieux paramétriser ce potentiel.

La description théorique de la spectroscopie de ces noyaux est de plus un challenge
pour le modéle en couches. La base utilisée dans cette description tient compte en effet
des nombres magiques des noyaux stables. Pour pouvoir identifier de nouveaux nombres
magiques il faut donc agrandir les espaces ce qui augmente la difficulté des calculs. Nous
présentons dans cette thése une méthode d’approximation du modéle en couches qui a pour
effet de réduire les espaces oil sont menés les calculs, c’est pourquoi I’étude de ces noyaux
nous est apparue d’un intérét particulier.

Les noyaux exotiques riches en neutrons ne sont pas seulement importants pour les
physiciens nucléaires; Ils le sont aussi pour les astrophysiciens. Certains d’entre eux se
trouvent en effet sur le chemin du processus r de la nucléosynthése.

Les processus de nucléosynthése tentent de décrire, par des phénomeénes naturels, ’abon-
dance en éléments que 'on mesure dans 1’univers (telles qu’on les connait en étudiant la
composition des météorites ou les spectres d’émission des étoiles). Trois processus explosifs
expliquent la formation (défavorisée énergétiquement) des noyaux plus lourds que le fer:

- Le processus rp (rapid proton) est a Porigine des noyaux riches en protons,
— le processus s (slow) des noyaux stables,

~ le processus r (rapid) enfin, des noyaux riches en neutrons.

L'objectif des astrophysiciens consiste a trouver de quelle facon et dans quel endroit de
I'univers la synthése de ces éléments a pu se dérouler. Nous nous intéressons dans cette
thése aux noyaux riches en neutrons, c’est-a-dire aux noyaux synthétisés par le processus
r. Décrivons en quelques mots le principe de cette synthése.

Le scénario généralement reconnu de nucléosynthese par le processus r consiste en une
compétition entre la capture neutronique radiative (réactions (n,y)) et la désintégration
B des noyaux. Dans des conditions de trés forts bombardements neutroniques, la capture
de neutrons est si rapide que les noyaux générés s’éloignent de la stabilité jusqu’a ce qu’il
s’établisse un équilibre (n,7) = (v,n) avec la photodissociation. La désintégration 3 des
noyaux ainsi produits trouble ensuite cet équilibre en produisant des noyaux qui non seule-
ment ont une charge de plus (production de nouveaux éléments), mais aussi se rapprochent
de la vallée de stabilité (ce qui leur permet de capturer a nouveau des neutrons).

Le lieu des équilibres (n,v) & (v,n) est appelé chemin du processus T et suit globa-
lement la ligne de drip neutronique (cf. fig.1.1 ). Il est découpé par de grandes structures
caractéristiques situées aux fermetures de couches neutroniques. On remarque ainsi qu’au
niveau des nombres magiques de neutrons, le chemin du processus r s’approche de la vallée
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de stabilité. En effet, les noyaux ayant un nombre magique de neutrons ne capturent pas
facilement d’autres neutrons, le temps de capture neutronique devient donc long devant,
celui de désintégration 3, jusqu’a ce que le noyau soit suffisamment proche de la stabilité
pour que la compétition capture neutronique-décroissance  s’inverse a nouveau. Le pas-
sage d’une fermeture de couche neutronique est donc une étape lente du processus r, qui
ne dépend que du temps de désintégration 3 des noyaux concernés en premiére approxima-
tion. Le temps de vie de ces noyaux détermine donc la durée du processus r, c’est pourquoi
on les appelle points d’attente.

Le principe du processus r de la nucléosynthése est maintenant bien accepté tel qu’il a
été décrit ci-dessus. Toutefois les résultats quantitatifs sont loin d’étre satisfaisants. Ainsi,
les erreurs qu’entrainent aussi bien les modeéles nucléaires (simulation des données loin de la
stabilité) qu’astrophysiques ne permettent toujours pas aujourd’hui de désigner de maniére
fiable un site dans lequel pourrait avoir lieu ce processus. Le défi proposé aux physiciens
nucléaires ici consiste donc:

— soit & mesurer les grandeurs nucléaires d’intérét pour ce processus,

— soit a les calculer (pour les noyaux trop instables pour étre produits).

La réduction des incertitudes nucléaires dans les calculs de processus r permettra ensuite
d’augmenter les contraintes sur les modéles astrophysiques et ainsi de se rapprocher de la
solution du probléme.

La description des phénomenes nucléaires inclus dans le processus r de la nucléosyntheése
demande en résumé la détermination des masses (en fait des Q de réaction), des sections
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efficaces de capture de neutrons et des taux de décroissance 3 des noyaux riches en neutrons
impliqués dans les réactions. La plupart de ces données ne peut pas encore étre mesurée i
I'heure actuelle, il faut donc les calculer. La section suivante décrit les approches théoriques
& notre disposition pour la réalisation de cette tache.

1.2 Approches théoriques

Cette section est consacrée a la description rapide des approches théoriques utilisées
communément pour déterminer les propriétés des noyaux. Notre objectif ici n'est pas de
présenter une liste exhaustive des modeles utilisés en structure nucléaire, mais de proposer
un survol des méthodes qu’on utilise le plus souvent quand il s’agit d’estimer la masse
ou le temps de vie de noyaux inconnus. Comme annoncé dans la section précédente, nous
mentionnerons les applications récentes de ces approches, en particulier dans le domaine des
noyaux riches en neutrons et des calculs astrophysiques. Nous commenterons également les
avantages et inconvénients de chaque méthode. Nous avons décidé de partager les modéles
de structure nucléaire en deux grandes classes.

1.2.1 Les approches de type macroscopique

La maniére la plus simple d’étudier le noyau, en particulier les propriétés globales de
son état fondamental, consiste a le considérer comme un systéme non quantique. Ainsi les
premiers modéles du noyau donnant des résultats fiables le décrivent comme une goutte de
matiere nucléaire liquide et uniformément chargée. Cette vision des choses a entre autres
permis de reproduire les masses de tous les noyaux connus avec une précision d’environ
3MeV [Wei35] en utilisant un ajustement avec 4 paramétres. La formule de masse de
Von Weizséicker a depuis été améliorée pour tenir compte, entres autres, des corrections
dues aux effets de couche. La version la plus récente de ces formules (qui est également
la formule la plus utilisée dans les calculs astrophysiques jusqu’a récemment) est donnée
par le modéle microscopique-macroscopique de Méller et Nix, FRDM (pour Finite Range
Droplet Model) [M6197]. Pour pouvoir calculer les propriétés de décroissance, en particulier
les taux de désintégration /3, le modele doit tenir compte des états excités des noyaux. Les
calculs réalisés & partir du modéle FRDM considérent les excitations des noyaux a l’aide
du modele QRPA (Quasi Particle Random Phase Approximation, que I’on décrira section
1.2.2), les temps de vie calculés ne considérent donc que les excitations 1 particule-1 trou
dans le noyau.

Le grand avantage de ce type de modéles est sa facilité de mise en oeuvre (il est donc aisé
de I'inclure dans un calcul plus grand de type astrophysique). Les calculs utilisant le modéle
de la goutte liquide ne sont toutefois pas bien adaptés pour décrire les propriétés spectrales
des noyaux (qui ont un caractére quantique). De plus, leurs fondements empiriques ne
leurs permettent pas d’étre siirs lorsque I’on veut étudier des noyaux inconnus, c’est-a-dire
extrapoler les valeurs ajustées dans des régions exotiques (en particulier riches en neutrons)
de la carte des nucléides [Abo95]. Pour pouvoir pallier & ces incohérences, la construction de
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modéles basés sur des critéres microscopiques est indispensable. Ils font I'objet du deuxiéme
paragraphe de cette section.

1.2.2 Les approches de type microscopique

[’objectif commun de tous les calculs de type microscopique est de résoudre 'équation
de Schrodinger (indépendante du temps)

H ) = E )

(on ne consideére pas ici le cas relativiste). Cette équation devient trés difficile & résoudre
exactement dans la plupart des cas en physique nucléaire (en fait dés que le noyau contient
plus de trois nucléons); ainsi, différentes méthodes ont été développées pour calculer ses
solutions de maniére approchée. Nous énumeérons ici les approximations les plus connues.

Dans une premiére méthode, on considére que chaque nucléon se déplace indépendam-
ment des autres dans le potentiel créé par ceux-ci. Cette approche, dite de particules indé-
pendantes, est trés simple a interpréter, dés que la forme du potentiel et donc des fonctions
d’onde a été choisie. Elle ne peut cependant pas tenir compte de toutes les corrélations
entre les nucléons dans le noyau (en particulier des corrélations a deux corps).

Une étape supplémentaire est franchie en considérant le probléme:

A 2 A
HIg) =3 2 ) + VG5 10) = B )
1=1 2m <y
Méme si 'hamiltonien de cette équation prend en compte les interactions a deux corps
V(i,j), la fonction d’onde i) de 1’état fondamental est tout d’abord choisie comme une
solution du probléme de particules indépendantes. En faisant varier la fonction d’onde
de chaque nucléon du noyau dans I’état fondamental de fagon a minimiser son énergie

E = %%27 on est amené a résoudre le systéme de A équations

2m

2
(o + 0[] et = st i

dans lequel le potentiel de champ moyen U dit auto-cohérent dépend, a 'itération n+1 des
fonctions d’ondes individuelles obtenues & I'itération n. Lorsque 'on a itéré ce processus
jusqu’a convergence (ie. (™ ~ #(*=1) le potentiel I/ est celui prend le mieux en compte
Uinteraction & deux corps. Cette méthode, dite de Hartree-Fock (HF), est trés efficace dans
la description des états fondamentaux des noyaux de toute la carte des nucléides (et méme
au dela [Ber0l1]). Les phénomeénes observés sur les masses nucléaires comme par exemple
les fermetures de couches sont ainsi généralement reproduits (ce qui n’est pas le cas dans
les calculs de type macroscopique ot ’on doit introduire explicitement un terme dépendant
des nombres magiques). Les calculs de champ moyen auto-cohérent ne prennent toutefois
pas en compte les excitations internes du noyau et ne peuvent donc pas décrire toutes les
propriétés nucléaires.
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Une solution a ce probléme consiste & considérer des excitations particules-trous autour
du fondamental décrit par la solution HF: (’est I'approximation des phases aléatoires
(Random Phase Approximation ou RPA). La RPA est un modéle décrivant les différents
états du noyau avec une superposition d’excitations 1 particule-1 trou dans le fondamental.
Elle permet de bien décrire les phénomenes collectifs dans les noyaux comine les résonances
géantes [Gol48]. Elle est de plus bien adaptée i 1'étude d’états de hautes énergies dans le
noyau, puisqu’elle n’est pas (ou peu) limitée par la taille des espaces mis en jeu (comme
c’est le cas pour le modéle en couches que nous décrirons plus tard). Ces caractéristiques,
alnsi que sa rapidité d'utilisation en ont fait un outil quasiment indispensable des calculs
astrophysiques. Ainsi, les calculs microscopiques-macroscopiques de Méller [Mol97], mais
aussi les données de Aboussir et Pearson [Abo95| utilisant une approximation, appelée
Extended Thomas-Fermi Plus Strutinski Integral (ETFSI) des équations de Hartree-Fock
font appel aux calculs RPA (ou a des variantes: QRPA, continuum QRPA). Lutilisation de
calculs RPA n’est pourtant pas toujours adaptée aux cas étudiés. Ainsi, de récents résultats
de calculs de temps de vie des noyaux de 82 neutrons points d’attente du processus r [Eng99]
montrent que I'approximation des phases aléatoires est trés sensible aux parameétres de
l'interaction dans la voie particule-particule (calculs QRPA). Cette forte dépendance peut
étre un effet du peu de corrélations introduites dans le modéle [Bor00]. 1l faut donc tenir
compte d’autres degrés de liberté que les excitations de 1 particule-1 trou.

Pour bien décrire la structure de basse énergie des noyaux, une derniére approche est
communément utilisée: les calculs de type modéle en couches. Contrairement aux deux
approches précédentes, le modéle en couches est dédié a 1’étude du spectre de basse énergie
du noyau. Avec une interaction correctement ajustée, il est tout a fait faisable de reproduire
les masses des noyaux [Cau99, Lan95], on préfere toutefois dans certains cas utiliser les Q
de réaction expérimentaux ou obtenus & partir de formules de masses [Mar99]. Le modéle
en couches est particulierement efficace pour calculer les temps de vie des noyaux ayant
une structure complexe a basse énergie (existence d’états isomériques par exemple). Le
plus grand inconvénient de cette approche réside dans I'impossibilité de appliquer a tous
les noyaux de manieére identique. En effet, les dimensions des matrices utilisées dans ce
modele croissent trés rapidement avec le nombre de couches et le nombre de constituants
du noyau. Il faut donc tronquer I'espace et en particulier diminuer le nombre de couches
accessibles aux nucléons (on parle de coeurs inertes). Le modéle en couches n’est donc
utilisable que sur de petites surfaces de la carte des nucléides, ¢’est pourquoi les applications
astrophysiques de ce modéle se cantonnent aux calculs des temps de vie les plus importants
de la nucléosynthese comme ceux des points d’attente du processus r [Mar99, Can99]. Cest
le modéle en couches que nous avons choisi pour réaliser la suite de cette étude, c’est
pourquoi un chapitre entier lui est dédié, nous n’en parlerons donc pas plus ici.

1.3 Plan du mémoire

L’objet de ce travail de thése est d’étudier une troncature du modeéle en couches et
son application aux noyaux exotiques riches en neutrons. Nous présenterons donc dans un
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premier chapitre le principe du modele en couches, ses avantages et ses inconvénients. Nous
discuterons rapidement des moyens de remédier & augmentation des dimensions et des
différentes possibilités de troncature qui s’offrent & nous dans ce domaine. Nous mettrons
également en évidence le réle crucial des interactions nucléaires et verrons comment en
fabriquer une pour le modéle en couches.

Nous étudierons ensuite en détails 'approche de séniorité généralisée, comment nous
avons pu la mettre en oeuvre et comment nous avons vérifié nos résultats. Nous commen-
terons les effets indésirables de la troncature sur des exemples précis.

Le quatrieme chapitre de ce mémoire concerne les isotopes du nickel. Aprés avoir discuté
'espace de modélisation et mis au point une interaction adaptée a celui-ci, nous testerons
notre approche sur les isotopes les plus stables du nickel. Un calcul des propriétés stric-
turelles (spectres, moments magnétiques et taux de désintégration 3) des isotopes plus
exotiques nous permettra ensuite de tirer des informations sur la fermeture de la couche
N = 40.

Les isotones de 82 neutrons d’intérét astrophysique seront enfin I'objet du cinquiéme
chapitre de ce mémoire. Une étude de leurs spectres puis de leurs temps de vie [ sera
présentée dans trois espaces modeles différents et comparée & d’autres résultats théoriques
disponibles dans cette région. Cette comparaison nous permettra de tirer des conclusions
sur I'utilité de I'approximation de séniorité généralisée dans le calcul des propriétés des
noyaux semi-magiques & ’approche de la ligne de drip neutronique.

Un dernier chapitre sera consacré a la conclusion de ce mémoire.
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Chapitre 2

Le modéle en couches

2.1 Généralités

Depuis 1950 et I'explication des nombres magiques [May49], le modéle en couches est
devenu un outil incontestable en physique nucléaire théorique. 11 est basé sur une analogie
avec la physique atomique dans laquelle les électrons, placés dans le champ coulombien
central du noyau, remplissent les orbitales solutions de 'équation de Schrédinger les uns
apres les autres. Selon que Porbitale (ou couche) est plus ou moins remplie, les propriétés
de I'atome changent expliquant ainsi la nature périodique des éléments chimiques.

Le probléme du noyau est plus subtil; I'interaction nucléaire est tout d’abord moins
bien connue que la force électromagnétique, de plus le potentiel dans lequel évolue chaque
nucléon est créé par les nucléons eux-mémes. Le systéme a A corps est décrit de maniére
non relativiste par I’équation de Schrédinger :

A

A A
H|®) = (Z:T(i)+ZV(i,j)+ > W(z',j,k)+...) |®) = F|®) (2.1)

i<y i<j<k
ou H, hamiltonien du systéme, est la somme:
— d’un terme d’énergie cinétique 7T,
~ d’un terme d’interaction nucléaire & deux corps V,

— et de termes prenant en compte les interactions nucléaires a trois corps et plus.

L’interaction nucléaire étant & courte portée, la contribution des termes & trois corps - ou
plus - est directement reliée & la probabilité de trouver 3 - ou plus - nucléons trés proches
les uns des autres dans le noyau. Le libre parcours moyen d’un nucléon dans le noyau est
estimé a la taille de ce dernier [Boh69, sec. 2.1], on peut donc considérer que les nucléons
sont dans un milieu “dilué” et que la probabilité que 3 - a fortiori plus - nucléons soient
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proches est trés faible; c’est pourquoi on négligera ces termes dans la suite des caleuls.
L’hamiltonien devient donc :

A A
=3 TG0 +3 V(i) (2.2)

i<

Introduisons dans H un potentiel I/ a un corps de forme arbitraire :

A A A A
H:zﬁ@+ZUm+hymﬂ—ZmﬂzHW+mU (2.3)

[’approximation qui consiste a négliger H") et a résoudre I’équation :

A

HO|¥) = (Z T(i)+Y U(i)) |¥) = B |¥) (2.4)

=1

est connue comme le modeéle des particules indépendantes. Elle décrit le noyau comme
un ensemble de nucléons n’interagissant entre eux que par Pintermédiaire d'un potentiel
moyen. La valeur du libre parcours moyen du nucléon dans le noyau nous indique en effet
que tout se passe comme si chaque nucléon pouvait traverser le noyau sans jamais (en
moyenne) rencontrer d’autre nucléon. L'introduction artificielle du potentiel I/ dans (2.3)
se justifie donc physiquement si on le choisit de facon & décrire au mieux linfluence du
milieu nucléaire sur chaque nucléon. Le critére utilisé pour déterminer {7 est ainsi lié a la
validité de I'approximation (2.4); il s’agit de trouver un potentiel U rendant I’hamiltonien
résiduel HU) le plus petit possible.

Les solutions de (2.4) sont les produits des fonctions d’onde individuelles de chaque nu-
cléon ; il faut toutefois tenir compte de la nature fermionique des nucléons et antisymétriser
ces solutions.

9%1(1) @a1(2) SDQI(A)
Par(1) $a,(2) o @, (4)

(1) Par(2) o pur(A)

avec
(T(l) + U(l)) Pa; = €a;Pay

Les fonctions d’onde W représentent ainsi “I’empilement” des nucléons dans le noyau,
chacun occupant une orbite particuliére, d’énergie ¢,,, en respectant le principe de Pauli.
En effet, si plusieurs nucléons occupent la méme orbite on aura plusieurs indices a; égaux
dans notre déterminant (et donc plusieurs lignes égales), soit U(1,2,...,4) = 0.

L’énergie des états solutions de (2.4) s’obtient simplement en sommant les énergies indi-
viduelles E) = 4 ¢ ’état fondamental du noyau est obtenu en minimisant I’énergie
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EO) clest-a-dire I'énergie ¢, de chaque nucléon pris séparément. La solution la moins coti-
teuse en énergie consiste donc a “remplir” les orbites les plus basses en énergie au fur et a
mesure, jusqu’au dernier nucléon. Les états excités du noyau sont obtenus avec les autres
combinaisons possibles des fonctions p,,. Le modéle des particules indépendantes a I’avan-
tage d’étre trés facile d'utilisation et de donner des informations quasiment directement
sur la structure des noyaux; il est suffisant pour expliquer, avec un potentiel adéquat (i.e.:
avec une grande composante spin-orbite), la valeur des nombres magiques. [ approxima-
tion est toutefois trop grossiére pour décrire en détail la spectroscopie des noyaux. Il faut
donc prendre en compte les interactions “résiduelles” & deux corps des nucléons entre eux,
c’est-a-dire résoudre I’équation compléte :

H10) = (L1004 000 + [ 3 Vinm) - 3 vw|) =gl @)

n<m

Les solutions ¥ de (2.4) forment une base compléte de Pespace sur laquelle on peut
décomposer les solutions ® de (2.5). Le systéme d’équations différentielles devient alors
une équation aux valeurs propres dans ’espace vectoriel des fonctions U. Le terme résiduel
( HY ) va mélanger les fonctions d’onde W; plus il est petit, et plus les fonctions d’onde @
seront proches des états de la base (on retrouve ici le besoin d’un choix judicieux de U/ pour
minimiser (V). Dans le modele en couches, on choisit généralement pour U un potentiel
d’oscillateur harmonique qui a pour avantage de générer des fonctions d’onde bien connues.

Les calculs de modele en couches décrivent ainsi de facon trés fiable la spectroscopie de
basse énergie des noyaux. Ils ont toutefois I'inconvénient d’étre trés cofiteux a mettre en
oeuvre a cause de la taille des espaces a diagonaliser qui augmente tres rapidement avec:

~ le nombre de nucléons,

~ le nombre de couches (voir table 2.1).

Lespace ] nombre d’états individuels ! nombre de nucléons ] dimensioﬂ

p 12 6 924

sd 24 12 2704156

fp 40 20 1.378 101
fpgo/2 50 25 1.183 1017

TAB. 2.1 - Dimensions du modeéle en couches dans différents espaces. On regarde ici la
plus grande dimension possible (i.e. on se place en milieu de couches et on ne tient compte
d’aucune symétrie).

Méme si des calculs faisant appel & des techniques de Monte-Carlo [Ko097, Ots99] per-
mettent de traiter de tels espaces, des techniques de troncature sont couramment utilisées.

La premiére consiste & considérer le noyau comme un ensemble de A, nucléons de
valence gravitant dans un nombre fini (mais le plus grand possible) de couches autour d’un
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coeur de A. = A — A, nucléons inertes (généralement choisi doublement magique). Cette
troncature permet de réduire le nombre de couches dans le noyau au nombre de couches
de valence (de méme pour le nombre de nucléons). On peut ensuite encore réduire I'espace
utilisé par des considérations énergétiques ou de symétrie. Par exemple, les hamiltoniens
sont Invariants par rotation et donc diagonaux par blocs dans une base dépendante du
moment angulaire; on pourra ainsi diagonaliser chaque bloc de moment angulaire bien
défini indépendamment des autres.

Le modéle en couches est donc une approximation qui permet de résoudre le probléeme
a A corps du noyau. La géométrie qui en découle est entiérement prise en compte par le

calcul; il ne manque qu’une information, indispensable : ’hamiltonien.
5 q ) p

2.2 Interaction nucléaire

La force nucléaire est I'une des données les plus importantes d’un calcul en modéle en
couches, puisque c’est elle qui contient toutes les informations concernant les interactions
entre les nucléons dans le noyau. C'est elle qui permet de déterminer la base dans laquelle
le calcul se met en place. Enfin, c’est en diagonalisant la matrice des interactions résiduelles
dans cette base que l'on déduit les observables: niveaux d’énergies et fonctions d’onde.
Différentes méthodes ont été utilisées pour calculer linteraction entre les nucléons dans le
noyat :

la méthode la plus phénoménologique consiste & déterminer les éléments de matrice de la
force en ajustant directement leurs valeurs de facon & reproduire les propriétés des noyaux
dans 'espace de configurations choisi [Coh65],[Bro88]. Il est nécessaire pour cela d’avoir
peu d’éléments de matrice et beaucoup de noyaux connus afin d’avoir une information la
plus complete possible. Le pouvoir prédictif de ces interactions est limité & la région ol les
éléments de matrice ont été déterminés et ne peut donc pas s’étendre :

— dans les domaines exotiques (il n’existe pas assez de données);

~ dans de grands espaces de valence (il y a trop d'éléments de matrice).

Ces forces n’apportent de plus que peu d’information sur la nature méme de linteraction
nucléaire puisqu’elles sont fondamentalement dépendantes de I’espace de valence choisi.

La méthode la plus rigoureuse utilise quant a elle les connaissances de la physique
des particules pour dériver, a partir de Uinteraction entre les quarks constituant chaque
nucléon, le potentiel nucléaire dans le noyau. Les potentiels de ce type ne donnent toutefois
pas encore de résultats trés quantitatifs [Ord96].

Une troisiéme méthode, intermédiaire, consiste a décrire interaction nucléaire par
'échange de mésons entre les nucléons dans le noyau. Les parameétres de ces potentiels
- masse de mésons et constantes de couplage - sont ajustés de facon a reproduire les ana-
lyses en déphasage des collisions élastiques proton-proton et proton-neutron ainsi que les
observables du deuton. On obtient ainsi un potentiel nucléon-nucléon dans le vide. Il faut
ensuite transposer ce potentiel dans le noyau, c’est-a-dire prendre en compte l'effet du
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milieu nucléaire sur les deux nucléons en interaction. Ces effets sont traités a l’aide du for-
malisme de la matrice G [Bru55] - qui corrige I'interaction dans le vide en tenant compte
de la présence de nucléons dans I'espace de valence - et de la technique des graphes liés
[Kuo71] - qui décrit I'influence du coeur dur dans les calculs (voir annexe B). Ces forces
possédent 'avantage d’avoir une base théorique solide (I’interaction nucléon-nucléon dans
le vide) et de reproduire les données spectroscopiques, calculées & partir du modéle en
couches, de fagon trés correcte. Toutefois, les propriétés de saturation de la matiére nu-
cléaire (rayon carré moyen et énergie de liaison par exemple) sont mal reproduites par ce
type de forces. La raison microscopique de ce comportement est encore mal comprise, mais
est certainement due aux approximations faites pour calculer le potentiel & courte portée
de 'interaction dans le vide. Pour I’étudier plus en détails des calculs de modeéle en couches
sans coeur sont réalisés s’affranchissant ainsi du probléme des excitations du coeur et don-
nant des résultats satisfaisants [Nav00]. Ces calculs sont toutefois limités aux noyaux ne
contenant que peu de nucléons étant donné la taille prohibitive des espaces atteints. Pour
pouvoir utiliser ces interactions dans des noyaux plus lourds, il faut donc corriger leurs
défauts. Une correction phénoménologique usuelle consiste & retirer toutes les composantes
a un corps (y compris les énergies des niveaux individuels de Pespace des configurations)
de ces forces et a les remplacer par I’énergie individuelle expérimentale des niveaux de
P’espace de configurations étudié. Cette correction permet de décrire de fagon treés correcte
les noyaux proches de ceux d’oli on a tiré cette correction phénoménologique [Cor99] mais
les résultats empirent a mesure que 1’on s’en éloigne.Une correction plus efficace consiste a
retirer - en plus de la partie & un corps- toute la composante monopolaire de ces forces. Il
a en effet été montré [Zuk95] que les interactions de type “matrice G” possédent une partie
multipolaire qui reproduit trés bien les données spectroscopiques alors que leur partie mo-
nopolaire - responsable entre autres de I’évolution des énergies individuelles avec le nombre
de nucléons - est entiérement a ['origine des mauvaises propriétés de saturation. La solution
a ce probléme reste phénomeénologique et consiste & remplacer cette partie monopolaire par
une paramétrisation des données. Ce sont deux interactions de ce type qui seront utilisées
dans la suite de cette theése, c’est pourquol nous présentons ici plus en détail la méthode
de renormalisation de la partie monopolaire d’une force comme elle est proposée par Zuker

et al. [Zuk95].

2.3 La partie monopolaire de I'interaction nucléaire

La renormalisation de la partie monopolaire d’une interaction nucléaire se réalise en
deux étapes: il s’agit tout d’abord de retirer a I'interaction initiale sa composante mono-
polaire défaillante, il faut ensuite la remplacer par une paramétrisation adéquate.

2.3.1 [Extraction de la partie monopolaire d’une interaction & deux
corps

En seconde quantification "’hamiltonien résiduel a deux corps s’écrit:
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(JT (00) .
H — Z JT¥ ar(e, g, k1) [( T) )((zkal)(J )} (2.6)
‘j7k R
ot les indices 1, j, k, | représentent tous les nombres quantiques nécessaires pour caractéri-
ser les couches individuelles (i = (ni,l;, j;)), les coefficients Vjz(i, j, k., 1) se déduisent des
éléments de matrice réduits de l'interaction & deux corps par la relation:

Vir(i, .k, 1) = (1 +85) (L4 6) (i, 35 T V 1k, 1, T) (2.7)

et oit les notations J = v/2.J + 1 Ajm = (—=1)""™a; _,, sont utilisées.
La technique décrite dans ce paragraphe consiste a réécrire cet hamiltonien sous la
forme multipolaire:

(00)
HY = > Mwany (1, 7, k, ) [(a a]>(h) (a};&'g)(h)} (2.8)

1,7,k,1
Ary

en exprimant les coefficients wy,(i, 7, k,1) en fonction des V7 (i, j, k, 1), puis & modifier ces
derniers de fagon & annuler les éléments wo, (7, §, k, ) composant la partie monopolaire de
P'interaction. On obtient:

. * - J
wiay(1, k,7,1) ZJ2T2 l+2+J+/\+T+’Y{ ; i' A }{

plus un terme & un corps que l'on ajoutera aux énergies individuelles des états (que 'on va
paramétriser aussi). Exprimons tout d’abord la grandeur wy, (4, j, &, [) que l'on veut retirer:

)1

B0 [t

‘: }VJT(i,j,k,l) (2.9)

B =0 —

T o
v }VJT(Za.]ak7l)

B b2 [
B b0 =

{\
o~ .

woy (i, k7, 1) = Zﬁff?(_)1+i+J+T+7{ i

~ o 000 1 1 7
= ZJAZT%—)‘”A’—]:—A—M{ ? 3 T }VJT(Z k) (2.10)
JT 2l 3 5 7 ‘

On retire a notre force V' une grandeur V appelée communément centroide de telle facon
que dans notre nouvelle force W' le terme monopolaire wy soit nul. On pose pour cela:

WJT(i7j7kvl) - VJT(i7j7k7l) - 5ik5leT(i7j) (211)
et en résolvant:
e S [ 2L T
woy (i, ky 3, 0) = Y JPTH(—) T+ ’;”{g } T}WJT(Z,],k-,l):o (2.12)
JT [ 2 2 7

=
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J

4

22 4+ DVir(r, 5,4, )
20+ 1)

Les centroides V' contiennent toute la partie monopolaire défaillante de la force qu’on
utilise, ce sont ces grandeurs que I'on va remplacer par une paramétrisation des données
pour obtenir une interaction réaliste dans les calculs.

Remarque: On a pris en compte ici un espace de configurations simple, ot le moment
angulaire suffit pour distinguer deux niveaux individuels. Les calculs deviennent plus com-
plexes quand les orbites actives de I'interaction comptent plusieurs couches différentes de
moments angulaires (j) identiques (franchissement d’une couche majeure de oscillateur
harmonique); pour le détail de ces calculs voir [Zuk95].

(2.13)

Vr(i,j) =

2.3.2 Ajustement de la partie monopolaire sur les données nu-
cléaires

La partie monopolaire d’une interaction peut s’exprimer (en partant de (2.10) et en
tenant compte de la partie & un corps ) comme [Now96]:

-1 -1
]{m = EO+6yn+€7rZ+Wuu£L(*né‘_*)+WwwiZ_2_‘)'+Wvﬁunz
D,—n~—-1 n—1 z
(B () )
+ z; u( DU—Q nu+ DV_Q 772‘/+D7T(qu nu)
Dy —2z-1 z~1 n ;
(s G )
+ Zgl 7\'( DW_Q 777r+ DW—Q 772"+Dy(q7r 777!')
+ D TuiWis + > Do Wi + 3 Ty Wi, (2.14)
(PE U Tyt

avec les opérateurs:

n; n
e ()
D, D

r Dz'Dj (27%71]‘ U (nz’ — 1) ; (nj —1) )
— z] — .
2

D;D;  D;(D;—1) D;(D; —1)
et les notations:

- n nombre de neutrons de valence, z nombre de protons de valence,



99 . CHAPITRE 2. LE MODELE EN COUCHES

- n; nombre de particules dans la couche 1,
- Dy, D, dégénérescence globale des couches de neutrons et de protons,
- D; =273, + 1 dégénérescence de la couche 1,

- 1 est I'indice d’une couche choisie arbitrairement dans les couches de valence.

Les autres grandeurs n,7, ¢, Lo, ¢, W sont les paramétres que 1'on doit faire varier pour
décrire les niveaux d’énergie des noyaux.

Observons I’équation (2.14) de plus prés: la premiére partie dépend de variables globales
des noyaux (n, z) et ne varie que quand on change de noyau; elle décrit ’énergie de liaison
des noyaux. Les deux lignes suivantes ont la forme de produits d’un coefficient (dépendant
des variables n et z) par un opérateur proportionnel & 'opérateur nombre de particules;
elles représentent les énergies individuelles des nucléons et leur évolution d’un noyau a un
autre. La derniére partie corrige les effets des lignes précédentes en rendant compte de
I’évolution des énergies individuelles des couches en fonction du remplissage des autres;
cette correction est faible [Now96] et on la négligera dans la premiére partie du calcul.

L’équation (2.14) se réduit donc dans un premier temps a:

H, =B(n,z)+ Z &, (n, z)n;, + Z € (n, z)ng,

iy ir

ol la variation des énergies individuelles ¢; est linéaire avec n et z:

, ; D,—1—n n—1 _ z .
G(nz) = —p—5—m+ D gl T *5;(% — ;) pour 1, # 1,
D;
€1, = — Z Dll‘: elu(nv“)

Les formules concernant les énergies individuelles des protons ¢, sont identiques aux pré-
cédentes (en remplacant v par 7 et n par z). On a représenté ces variations par un schéma
sur la figure 2.1.

Il nous reste 3 parameétres 7,7 et ¢ par couche de valence (sauf pour la couche 1) plus
le parametre B(n, z) qui représente 1’énergie de liaison du noyau étudié et qu’on annulera
dans la détermination des énergies individuelles ¢ (on regardera la différence d’énergie
entre chaque niveau noyau par noyau). Le parameétre B(n, z) ne sera utilisé que quand on
s’intéressera a plusieurs noyaux en méme temps (comme dans une décroissance 3); dans
ce cas, on choisira pour B le () de la réaction.

[ objectif de la paramétrisation consiste maintenant a trouver les noyaux de référence
a 'aide desquels on pourra fixer les parametres. On peut montrer facilement (cf. Annexe
A) que la partie multipolaire de l'interaction ne joue aucun réle dans les noyaux ayant
au plus une particule (proton ou neutron) ou un trou dans leur espace de valence. Ces
noyaux sont donc les candidats idéaux pour tester la “nouvelle” partie monopolaire de
la force. Toutefois, dés que 'espace étudié est grand (ce qui est 1'objectif quand on veut
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FI1G. 2.1 — Paramétrisation de ’énergic individuelle d’une couche neutronique et de son
€volution avec n et z: le premier neutron aura Uénergie n s’il n’y a pas de proton dans
Uespace de valence et g si l'espace des protons est rempli. Le dernier neutron (le premier
trou de neutron) aura Uénergie 7 s’il n’y a pas de proton.

inclure le plus de corrélations possible) ces noyaux deviennent trop exotiques et ne sont
plus accessibles & I'expérience. On choisit alors comme noyaux de référence des noyaux les
plus sphériques possibles (ot la partie multipolaire aura le moins d’influence) et dispersés
aux extrémités de ’espace de valence (pour pouvoir décrire le mieux possible I’évolution
de I'hamiltonien & travers toute la couche).

L’hamiltonien total ainsi créé reproduit de fagon trés correcte les propriétés des noyaux
dans tout I'espace de valence. Si une description plus précise de la spectroscopie des noyaux
est nécessaire, on peut de plus utiliser les parameétres W;; qu’on ajustera sur un plus grand
nombre de noyaux (ou de niveaux) dans la couche.

Les interactions construites de cette facon ont ’avantage d’avoir une bonne base phé-
noménologique qui permet de les utiliser aux limites de la carte de nucléides, et d’étre
assez précises pour bien reproduire les données nucléaires (en particulier spectroscopiques)
des noyaux moins exotiques. Elles autorisent de grands espaces de configuration et donc
un grand nombre de corrélations dans les calculs de modéle en couches. Toutes les condi-
tions sont donc réunies pour réaliser un calcul le plus précis possible de la structure de
noyaux. Toutefois (voir sec. 2.1), la dimension des matrices & diagonaliser grandit rapide-
ment avec, entre autres, la taille des espaces de configuration. Des troncatures s’imposent
afin de rendre le calcul réalisable numériquement. L’utilisation de considérations énergé-
tiques pour réduire les dimensions du probléme est une bonne méthode.
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Chapitre 3
La séniorité généralisée

3.1 Une approximation dans le modéle en couches

[’étude des dimensions des matrices dans les calculs de modéle en couches montre que
la diagonalisation de celles-ci est pour 'instant impossible & mener numériquement dans
de nombreux cas. Certaines propriétés de ’hamiltonien permettent cependant de limiter
ces dimensions: ainsi, les propriétés de symétrie par rotation permettent de séparer les
hamiltoniens en blocs de moment angulaire distincts. Dans la plupart des cas toutefois, les
limitations qu’on peut apporter aux dimensions nécessitent de faire des approximations.
La validité de certaines d’entre-elles ne peut étre vérifiée qu’aprés coup : par exemple, si on
limite un espace de modélisation & n sous-couches, les résultats du calcul mené avec n + 1
sous-couches doivent étre pratiquement identiques aux premiers. Puisqu’on recherche une
approximation la meilleure possible, on calcule les matrices dans I'espace de modélisation
le plus grand possible; le calcul & 'ordre suivant dans I’approximation est par conséquent
impossible & faire.

I1 faut donc trouver des critéres phénoménologiques qui justifient a priori les coupures
que l'on fait dans 'espace complet. La magicité est I'un de ces critéres. On remarque en
effet dans les noyaux magiques une grande stabilité vis-a-vis des perturbations extérieures.
Autrement dit, les noyaux magiques ne sont pas faciles a exciter. Leur état fondamental est
tellement stable que leurs états excités ont une trés grande énergie. Un noyau magique est
donc un candidat idéal pour le réle du coeur inerte. C’est pourquoi I'espace de modélisation
des calculs de modéle en couches est souvent constitué d’un petit nombre de niveaux
individuels placés autour d’un noyau magique.

Si on étudie maintenant les noyaux semi-magiques -qui n’ont qu’un type de constituant
(proton ou neutron) en nombre magique- on remarque que leurs états de basse énergie
d’excitation ont une structure particuliére. Les particules qui sont en nombre magique
restent dans leur état “de coeur”, ’autre type de nucléon adopte une configuration ou le
maximum de particules se groupe par paires de moment angulaire J = 0 et de parité
positive. Le nombre quantique de séniorité est défini dans un niveau individuel (une seule
valeur pour j) comme le nombre de nucléons non appariés a J” = 0. On généralise cette
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définition au cas de plusieurs couches individuelles en constatant que parmi toutes les
fagons de coupler les particules a 0% une seule est vraiment favorisée énergétiquement.
On dit que les nucléons couplés de cette maniére forment une paire S et on définit la
séniorité généralisée comme le nombre de nucléons n’appartenant pas a une paire S. On
peut maintenant dire que les états de basse énergie des noyaux semi-magiques sont des
états de basse séniorité généralisée. Cette constatation est le critére phénomeénologique qui
nous amene a considérer la séniorité (généralisée) comme une grandeur de troncature dans
le modele en couches.

3.2 Le formalisme

L’approximation de séniorité généralisée a porté de nombreux noms au cours de son
histoire. Plusieurs modeéles ont en effet été développés quasiment parallélement dans le but
de décrire les propriétés d’appariement dans les noyaux semi-magiques. On peut distinguer
deux grandes classes parmi ceux-ci:

- la premiére décrit le noyau sous forme de paires .S et brise un certain nombre de celles-
ci en deux nucléons indépendants. Cette méthode est connue sous le nom du modéle
des paires brisées [Gam69]. Ce type de formalisme a été appliqué & de nombreux cas,
en particulier dans les noyaux pair-pairs o il a été montré [Pit82] qu’il peut servir
de point de départ microscopique aux calculs du modele des bosons en interaction

(IBM [Ari76]).

- La seconde est basée sur la théorie de BCS [Bar57] appliquée au cas nucléaire. La
théorie BCS ne conservant pas le nombre de particules, différentes méthodes ont été
utilisées pour I'appliquer au noyau (qui contient un nombre fixe de nucléons). Les
modeles obtenus portent les noms de FBCS [Die64], ou du modéle des quasi-particules
projetées [Lan65].

Il'a fallu quelque temps pour reconnaitre que tous ces modeles se rejoignent et décrivent
sous différentes formes la méme approximation du modele en couches: celle de la sénio-
rité généralisée. Une description compléte des différents développements de ce formalisme
peut étre trouvée dans [AlI88]. Nous brosserons ici les grandes lignes des deux types de
formalismes et montrerons sur un calcul simple comment ils se rejoignent.

3.2.1 Le modéle des paires brisées

Le modéle des paires brisées est formellement équivalent ’approche de séniorité gé-
néralisée, c’est pourquoi nous parlerons ici d’états de séniorité v 1a ou dans [Gam69] on
parle d’états de 1//2 paires brisées. La premieére chose a définir est la structure de la paire
S'; en seconde quantification, on écrit :

St = za:ai&_(é) (3.1)

=1



3.2, LE FORMALISME 27

avec
T
S4(i) = YL (afaf) | (32)
la somme dans (3.1) court sur toutes les orbites individuelles de Pespace de valence. Les
coeflicients a; représentent la distribution de chaque paire de nucléons parmi les couches 7.
[’¢tat fondamental des noyaux est défini comme I’état de plus basse séniorité :

- Sile nombre de nucléons n est pair, I'état fondamental (de séniorité 0) sera constitué
de n/2 paires S':

Walv, = 0)) = A (51 o) (3.3)

ot M est un facteur de normalisation assurant (W, (v, = 0)| ¥, (1, = 0)) =1, et |O)
représente le vide de particules. Les coefficients «; qui entrent dans la construction
des paires S sont déterminés de facon & minimiser I’énergie du fondamental

E=Walvy =0)| H |V, (v, =0)) (3:4)
sous la contrainte (W, (v, = 0)] ¥, (v, =0)) =

~ Sin est impair on représentera I’état fondamental comme ’état de séniorité 1 de plus
basse énergie:

|Wa(vy = 1)) = N (1) o) (3.5)

ottla encore, NV sert pour la normalisation. L’indice 7 est celui de 'orbite de plus petite
énergie individuelle, et les coefficients o; minimisent I’énergie de I’état fondamental
a n — 1 nucléons ]\Iln (v, = 0)).

Dans les deux cas, les états de séniorité croissante sont obtenus en “brisant” les paires S au
fur et & mesure. On peut ainsi construire une base d’états de séniorité connue et, bien sir,
ne sélectionner que les états de séniorité les plus basses pour tronquer la base du modéle
en couches (qui elle est constituée des états de toutes les séniorités possibles). La grande
difficulté de ce type de calculs consiste en 'évaluation des normes et des recouvrements
nécessaires a l'orthonormalisation de la base, ainsi qu’a la détermination des éléments de
matrice. Il faut pour cela se ramener au modeéle en couches et développer

Wan(vy =0)) = N (s51)"]0)
s N(i“a,-sw)) o)
Nn! Z H

P1--Pai=1 z'

S”l (1)...5%(a) |O)

I

. Pi 2! :
= ,/V'I’L' Z Haz« {m} lpl---pa;V:O> (36)

P1.--Pai=1
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ol la somme sur les p; court sur toutes les partitions possibles des n paires de nucléons
parmi les a couches (; p; = n) et ; est le nombre maximum de paires que peut contenir
le niveau ¢ ({; = (2j: + 1) /2). Chaque ket |p,...p,; v = 0) représente un état normé de
séniorité 0 du modeéle en couches ayant 2p; particules dans la couche 1, etc... Les états de
sénlorité généralisée plus élevée s'obtiennent de la méme facon et des relations de récurrence
entre les coefficients de combinatoire permettent d’obtenir des codes de calcul assez rapides
des grandeurs voulues. On peut donc décrire les états de paires brisées comme des super-
positions d’états de séniorité bien définies du modéle en couches. L’interprétation physique
de tels états n’est toutefois pas immeédiate, c’est pourquoi nous présentons ici le formalisme
équivalent de projection des états BCS, qui donne une image plus compréhensible des états
étudiés.

3.2.2 Le modéle des quasi-particules projetées

Le formalisme des quasi-particules projetées est une méthode permettant d’obtenir
des états de nombre fixes de nucléons a partir des états BCS. Rappelons rapidement les
caractéristiques du formalisme de BCS [Bar57].

La théorie BCS

La théorie BCS a été appliquée au cas nucléaire pour décrire les phénoménes d’appa-
riement dans les noyaux pairs. Le fondamental de ces noyaux est représenté par la fonction
d’essai

a )
BOS) =TI TT (s + i (=1l 0l ) 10) (3.7)

i=1 mi:;‘

Il s’agit ensuite de faire varier les paramétres u; et v; de facon a minimiser ’énergie

(BCS|H |BCS) sous la contrainte
(BCS|N|BCS) =n

ott n est le nombre (pair) de nucléons de valence, et N est I'opérateur nombre de particules.
Les fonctions d’onde BCS sont de plus normalisées sous la condition u? +v? = 1 pour toutes
les couches.

L’interprétation d'un état BCS en termes de modéle en couches est relativement simple,
il suffit de constater que

v} = (BCS|al,, aim, |BCS)

nous donne la probabilité d’occupation de la couche i dans I’état BCS. Le formalisme de
BCS décrit bien les états fondamentaux des noyaux semi-magiques, en particulier le gain en
énergie de liaison di a ’appariement. Il a de plus la structure d’un état de quasi-particules
indépendantes ; en effet, si on introduit dans un état BCS la transformation de Bogoliubov
[Bogh8] :

t

. — oty . Ji—mi 1 ] NJi=my
Tiym; = Uilim, — U; (_'1) az,—-m;? ni,m, - ulai,m; — Y (—'l) Qi —m;
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on constate que

a Ji
|1BCS)=NT] II nim 10)
=1 my=-—j
la transformation de Bogoliubov a changé notre état de nucléons appariés en un vide de
quasi-particules non corrélées (puisque 7; . |BC'S) = 0). On peut maintenant construire
une base de quasi-particules permettant de décrire les états excités des noyaux qui nous
intéressent.

Le principal inconvénient de ce type de calculs est que les opérateurs n et n' ne
conservent pas le nombre de nucléons, et que si cet effet est peu visible quand on n’utilise
que peu de quasi-particules, le mélange entre les états de plusieurs noyaux devient tres
génant dés quon veut regarder des configurations plus complexes. Le besoin d’une théorie
de type BCS avec un nombre de particules fixe se fait sentir.

La projection des états BCS

Les états BCS décrivent par une seule fonction d’onde les configurations de plusieurs
noyaux pairs. Pour mettre ce fait en évidence, réécrivons 1'équation (3.7):

Bes) = T wll TT (142 10l al, ) 10)
1=1m;>0 1=1 m;>0 U

a

+o0
- I8 52 (L) 1oy 59

p:o .

on a remplacé dans la deuxiéme ligne les coefficients « de I'équation (3.1) par les rapport
o des paramétres de 1’équation (3.7). L’équation (3.8) montre I'état fondamental BCS
sous la forme d’une somme d’états de séniorité généralisée 0 d’une infinité de noyaux.
Le formalisme des quasi-particules projetées utilise cette expression pour décomposer la
fonction d’onde BCS et remonter a chacune de ses composantes (a p fixe). Il s’agit de
remplacer la fonction d’onde BCS par la fonction d’essai:

a ,+OO P P
0 = [Tu X = (sL)"1e) (3.9)
=1 p=0 p:
ot z est un nombre complexe quelconque. Remarquons déja qu'en z=1, |U(z)) = |BCS).

On peut aussi noter qu’a chaque puissance de z correspond une composante de la fonction
d’onde de nombre de particules fixe (état colinéaire a I’état de séniorité 0 pour ce nombre
de particules). Si on appelle |W;,) cet état de 2p particules (non normé) dans I’état BCS,
on peut réécrire |W(z)) sous la forme:

+ oo

(W(z)) =D 2" W) (3.10)

p=0
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I'idée consiste a utiliser la méthode des résidus pour déduire |W,, ) pour le nombre de
paires po voulu, soit:
1 —po—1
Wsp) = ooy |BOS) = 5 f =07 [0 (=) d: (3.11)

I'intégrande n’a qu’un seul pole en z = 0, le seul résidu de 'intégrale est le terme en 271,

donc 1'état

[Wap,) = ( )7 le
: qu (z: >°!@>

=1 p
a

_ Q

= (U=

est identique a 1’état de séniorité 0 de la base du modéle des paires brisées (au facteur de

normalisation prés), a condition de choisir les paramétres u et v de maniére & minimiser

1
—,) W (v, = 0),,

I’énergie ;
g (A [(2))
(W(=)] w(=))
et de définir les paires .S avec les paramétres = & la place des o. Le formalisme de BCS
projeté nous permet donc de construire de maniére identique au formalisme BCS (donc
facilement interprétable) une base de séniorité généralisée. Le code utilisé dans nos cal-

culs met en oeuvre les deux formalismes, il est intéressant de noter ici certaines de ses

particularités.

3.3 Le code

Le code de séniorité généralisée employé a été développé spécifiquement pour décrire les
propriétés des noyaux impairs. Nous avons calculé la structure des nucléons en nombre pair
en suivant une approche de type “paires brisées”. Les éléments de matrice utilisés sont pour
une large part dérivés de [Pit82]. Cette partie du code permet de calculer les configurations
de séniorité généralisée allant jusqu’a 2 (v, < 2). Les nucléons en nombre impair sont traités
suivant le formalisme de projection des états BCS décrit de fagon compléte dans [AlI8S].
Cet ensemble de nucléons se couple en états de séniorité limitée a 3. Les deux fluides
interagissent ensuite sous un potentiel proton-neutron, ce qui nous permet de décrire des
noyaux ayant jusqu’a 5 particules découplées.

Ce code permet aussi de calculer les propriétés de désintégration 3 des noyaux, c’est-a-
dire les caractéristiques des noyaux pére et fils ainsi que les éléments de matrice nucléaire
de transition entre ces deux noyaux.

La structure des paires S est calculée par diagonalisation itérative [Sch83]: par exemple,
pour un noyau de N (pair) neutrons (et de Z==0 protons de valence), on calcule les valeurs
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de « qui diagonalisent H dans le sous-espace de moment angulaire total J = 0 et de
L, . IR .. .- p 0 . .
séniorité généralisée v, < 2. Partant d’un ensemble ozf )} de coefficients pour la paire S,
de neutrons, les vecteurs propres sont une combinaison linéaire des états de base, c’est-a-
dire

v

) = Sas (s) o)
=1
@ e s [ (N=2)/2
= ey auSi(j) (s )
=1 1=1

= 2> e (s1) o)

=1 j5=1
= Y8 (s)" o)
i=1

ol la notation S,; est choisie pour indiquer la paire de nucléons qui crée les états de séniorité
0 ou2 (S, =5, sil'état 1 est 'état de séniorité v, = 0, donc {a;} = {a;}). Le vecteur
propre d’énergie la plus basse nous donne les coefficients de la paire S a l'ordre suivant ;
en effet, si les coefficients o’ définissent la paire S* alors, les coefficients entrant dans la
composition de la paire S & 'ordre suivant seront:

-2
af-nﬂ) = [NQ az(‘n) + ag] /N

en itérant ce processus sous la contrainte
a

Z Qe =Q
=1

jusqu'a ce que o™ ~ o™ on obtient les coefficients des paires 5. Ce processus a le
principal avantage de converger rapidement, c’est pourquoi il est utilisé dans le code a la
place d’'un algorithme de minimisation de I’énergie. Si les noyaux contiennent en méme
temps protons et neutrons de valence, alors le processus de minimisation comporte une
étape supplémentaire a chaque itération :

= On calcule d’abord les coefficients o, des protons en diagonalisant I’hamiltonien dans
la base (z-2)2 N2
i) = S (51) (SI) 1©)

la structure des paires S, des neutrons étant fixe.

- On détermine ensuite les coefficients a, par la méme méthode en inversant le role
des protons et des neutrons.

De la méme facon que précédemment, on s’assure de la convergence du processus par la
stabilité des coefficients a.

Le code utilisé a subi de nombreux tests avant de donner des résultats de physique, ce
sont ces tests qui font 'objet de la prochaine section.
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3.4 Tests du code

L’approche de séniorité généralisée constitue une troncature phénoménologique de la
base du modéle en couches. La réalisation d’un tel calcul approché est toujours soumise a
la balance de deux effets contraires, qu'il faut avoir sous contréle:

- D’une part, 'approximation rend les calculs plus faciles (ce qu’on pourra tester dans
notre cas avec la dimension des matrices & diagonaliser).

— D’autre part, les résultats qu’on obtient sont moins précis qu’avec le calcul exact.

Le tableau 3.1 donne la comparaison des dimensions des bases du modeéle en couches
complet et de notre approche pour les différents noyaux et dans les différents espaces
utilisés lors des tests. On remarque tout d’abord que les dimensions de la base tronquée

[ Couche [ 0s1d ‘ 0f1p
Noyau 180 190 200 21 O 220 230 63Ni 65Ni 6717\%' SBMn
T " ¥ ¥ F = = = =
Spin-parité ot % 0t % 0t % % % % %
Dimension | S M. | 3 5 9 15 1 14 | 15 | 4444272 | 404513 | 9896 | 444272
S.G.| 3 5 3 5 3 5 1284 1284 42 1284

TAB. 3.1 - Dimensions des matrices a diagonaliser dans les bases non-trongquées du modéle
en couches (5.M.) et tronquées de U'approche de séniorité généralisée (S.G.). On considere
les sous-espaces de spin-parité indiqués.

sont constantes sur presque tout I'espace. Ce résultat s’explique par le fait que les particules
qui contribuent & I’augmentation des espaces (dont les configurations ne sont pas fixées dans
une paire S) sont en nombre constant dans le code (cf. sec. 3.3) quel que soit le nombre
de particules de valence (s’il est assez grand). Ceci explique du méme coup pourquoi la
réduction des dimensions est de plus en plus importante 4 mesure qu'on s’éloigne des
couches fermées.

On pourrait craindre de ce tableau que les résultats de 'approche de séniorité généra-
lisée ne se détériorent & la méme vitesse que les dimensions diminuent. L’intérét de cette
troncature est ici: Quel que soit le nombre de nucléons de valence, les états de basse énergie
seront des états de basse séniorité généralisée. Pour éprouver cette affirmation ainsi que le
code, deux séries de tests ont été effectuées:

- nous avons tout d’abord comparé les résultats du calcul avec des spectres calculables
analytiquement,

— puis nous avons utilisé un code de modéle en couches pour valider nos résultats avec
des forces plus complexes.
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3.4.1 Les résultats analytiques

Le principe des calculs que nous avons réalisés consiste i trouver des symétries dans
I'hamiltonien d’un systéme permettant de résoudre complétement et de manieére analy-
tique le probléme a A corps. Supposons que I’hamiltonien qui nous intéresse soit invariant
sous une symétrie X. Il commute alors avec toutes les transformations infinitésimales gé-
nératrices du groupe des symétries Y. Soient {0}y, les générateurs de X, la propriété
précédente nous permet de déduire que si |¥) est un vecteur propre de H, alors o, [W)
est aussi vecteur propre de H avec la méme valeur propre, quel que soit . Autrement
dit, I'ensemble des vecteurs {o;}|W) forme une base d’un sous-espace propre de H. On
peut donc donner & |¥) deux nombres quantiques, |¥) = |5, a) le premier (S) étiquetant
les sous-espaces propres, le second («) pour séparer les vecteurs propres a l'intérieur de
chaque sous-espace. Une autre propriété des groupes de symétrie est qu’ils contiennent
tous un ensemble d’opérateurs dits de Casimir C'y qui - tout comme H - commutent avec
tous les éléments du groupe. Les vecteurs propres de ces opérateurs se groupent donc en
sous-espaces propres - de la méme maniére que les sous-espaces propres de H. On appelle
les ensembles {o} |®) = |I'y) de vecteurs propres des opérateurs Cs les représentations
irréductibles du groupe ¥; Les valeurs propres des Cly se calculent ensuite analytiquement
en fonction des nombres quantiques caractérisant chaque représentation irréductible. L'ob-
jectif consiste alors & exprimer H en fonction des opérateurs de Casimir du groupe de
symétries ¥. On peut ensuite facilement calculer le spectre de H, et retrouver ses vecteurs
propres a partir des représentations irréductibles de 3.

Nous avons utilisé deux groupes de symétrie dans les tests: le groupe SO(8) et le groupe

SU(3).

La symétrie SO(8)

[’hamiltonien habituel d’un calcul de modéle en couches est basé sur un potentiel non
perturbé d’oscillateur harmonique, représentant le champ moyen régnant a l'intérieur du
noyau. Pour réaliser ce test, nous avons considéré que ce potentiel usuel a un terme de
spin-orbite nul (le moment orbital L est alors un bon nombre quantique) ; Ceci impose que
les orbites individuelles de H sont complétement dégénérées. L hamiltonien s'écrit donc,
en seconde quantification:

(000)
] Ve

[TT

11 L
72 221000

H = Hy + Vo, :E\/Qzﬂe[aj ® 4
1

ot € est I’énergie commune de tous les niveaux individuels de l’espace considéré (une couche
majeure si on consideére la base de 'oscillateur harmonique) et ol la somme est réalisée sur

tous les moment orbitaux { possibles (par exemple, dans la couche 0sld, [ =0,2).
L’interaction résiduelle décrit 'appariement dans un noyau contenant des neutrons et
des protons dans I’espace de valence. Elle doit donc tenir compte de I'isospin. Comme [
est un bon nombre quantique, on sépare la fonction d’onde en une composante orbitale
et une composante de spin-isospin. L’interaction d’appariement va favoriser les nucléons
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couplés par paires & L = 0 indépendamment de leur nature (proton ou neutron). Elle
sera donc constituée d’opérateurs ayant une composante orbitale symétrique. Pour assurer
Pantisymétrie de la fonction d’onde globale, ces opérateurs doivent étre antisymétriques
dans I'espace de spin/isospin. Ainsi, les seules configurations autorisées pour l'interaction
dans I'espace de spin-isospin sont les combinaisons S =1, T'=0et § =0, 7 = 1. Si on
suppose que I’appariement isovectoriel et 'appariement isoscalaire sont de méme intensités,
alors 'interaction résiduelle s’écrit, en seconde quantification:

r 1 : 510 510 1 ! G501 &0l
View = =5G E S LD D

7/—‘&_!}‘
p=-1 p=-1
avec
a0 = LS VAT [, 04" 8 = (a)
+”_\/§ : + al%%®al%% 00 5 —p +, 1
et

ol (& représente I'intensité de 'appariement.

On connait maintenant la forme de I’hamiltonien. En suivant le processus décrit plus
haut, on recherche les symétries laissant A invariant. Comme les orbites individuelles de
Hy sont dégénérées, on peut écrire H comme:

H:né-{—v;gs:EO‘f“/;es

ou n est constant et représente le nombre de nucléons de chaque noyau. Une constante est
par définition invariante suivant tout type de symétries, les symétries de H seront donc les
symétries de V...

La premiére étape a franchir dans la recherche de ce groupe de symétries consiste a
trouver un ensemble d’opérateurs contenant I'interaction et possédant une structure de
groupe. Le plus simple des ensembles contenant V., est formé par les opérateurs qui la
constituent : 33:{“ et gi?u. Toutefois, ces opérateurs ne forment pas une structure fermée
de groupe (ils ne se transforment pas les uns dans les autres). Pour assurer cette structure
de groupe, on leur ajoute les 16 opérateurs [Flo64]:

a (000)
o= 234 /21 f a
! H; 2i+1 [al‘%%®az‘%%]ooo ’
a - 1(010)
& /5] t ~
P I
. a [ (o0
Tu = Z; 2+l Yyt @ hg]
. a o 1(011)
Yo = 22t T 0a,y)
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[’ensemble {Sli?u, S, S T, Y,w} génére le groupe des symétries SO(8). En étudiant
les relations de commutation de I’hamiltonien avec les générateurs de ce groupe, on re-

marque que:

(1.5,) = [H,T,) = [H,V,.] =0

Les deux premiéres relations de commutation nous indiquent que I’hamiltonien est symeé-
trique sous les transformations des groupes SUs(2) et SUrp(2) du spin et de I'isospin. Ceci
signifie en particulier que les nombres S et 1" seront de bons nombres quantiques. La troi-
siéme relation nous apprend de plus que les fonctions d’onde de H suivront une symétrie
de type SU(4) dans l'espace de spin-isospin. On peut donc réduire le groupe SO(8) des
symétries de H suivant la chaine:

SO(8) D SU(4) D SUs(2) @ SUx(2)

Ainsi, les fonctions d’onde de H se classent selon les nombres quantiques {w;}, {P, P', P"}, S
et T caractéristiques des représentations irréductibles de SO(8),SU(4),S5Us(2), SUr(2).
Pour calculer les valeurs propres de H, il ne reste plus qu’a ’exprimer en fonction des
opérateurs de Casimir de ces groupes:

H=FE,+ % (CQ(SO(S)) — C3(SU4)) — (Q - %”)2 —6 (Q B %n>)

H est donc diagonal dans la base des représentations irréductibles de SU(4), et on peut
calculer son spectre en tenant compte en plus du nombre de nucléons. Ce type d’interac-
tion nous apporte un premier test analytique pour notre code; I'hamiltonien étudié ici est
cependant trés simple (tous les niveaux individuels sont dégénérés) le groupe de symétrie
du paragraphe suivant nous permet d’étudier un hamiltonien un peu moins trivial.

La symétrie SU(3)

L’optique suivie dans ce paragraphe est un peu différente de celle du paragraphe pré-
cédent. On considére toujours I’hamiltonien de l'oscillateur harmonique sans terme de
spin-orbite, mais cette fois-ci, la forme du potentiel est importante, puisque nous allons y
chercher une symétrie particuliére. On recherchera ensuite une interaction résiduelle obéis-
sant, elle aussi, a cette symétrie.

Une particule dans le champ moyen de ['oscillateur harmonique subit le potentiel :

si on prend la masse d’un nucléon comme unité de masse et la période d’oscillation comme
unité de temps, alors ’hamiltonien s’écrit :

1

. . L 3 3 3
Hy = (p2+r2):—(p+zr)(p——zr)+§h:ﬁ(Zaiak_{_g)
k=1

|

2
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ol a = 7}75(]3 —7) est Popérateur d’annihilation d’un quantum d’énergie de I’oscillateur.
L’ensemble des transformations unitaires qui laissent le vecteur p—i# invariant est le groupe
U(3). Ces transformations laissent également H, = | — iF]° + °h invariant. Hy est donc
symétrique par les transformations de U(3).

Le groupe U(3) des transformations d’une seule particule est généré par les neufs opé-
rateurs

1 /.. R
Co = 5 (pz + TZ)
b = (FAR)Y
4 e 2y
dm = —5— (7’2}}?) (Ora gbr) + pzyrff) (07” qIDP))

Comme toutefois on ne peut pas observer physiquement la phase globale d’un état, on
peut réduire notre probléme & 'algébre SU(3) [Ell58]; On s’affranchit alors du générateur
scalaire de ce groupe (Cj). Les représentations irréductibles de SU(3) sont distinguées
par les deux nombres [EII58] X et u. Ce groupe contient de plus le groupe des rotations
SO(3), ce qui nous permettra de donner a nos états les nombres quantiques I et M
habituels. Dans le cas d’un seul nucléon dans le potentiel H, la classification des états
est triviale, et se résume & A = N, pu = 0 (N est le nombre de quanta d’énergie mis
dans loscillateur). Cependant, si on étudie les symétries de type SU(3) du noyau dans
sa globalité, les différentes représentations irréductibles des A, nucléons de valence vont
se coupler & d’autres représentations irréductibles. C’est ce type de classification que nous
allons étudier.
Les opérateurs dipolaires et quadrupolaires a A, corps sont:

Ay

L = S 1(3)
=1
Ay

Qm = Z qm(Z)

Ils sont les générateurs de I'algebre des symétries SU(3) du noyau.
La chaine de réduction du probléme s’écrit:

U(4n) > (U(n) D SU3) D O(3)) @ (SU(4) D (SU(2) @ SUs(2))) (3.12)

Le groupe U(4n) est ’ensemble des symétries des nucléons dans la fonction d’onde du noyau
(4n représente la dégénérescence de la couche étudiée). Comme ’hamiltonien ne dépend ni
du spin ni de I'isospin (la encore, le terme de spin-orbite est nul), on a pu séparer U(4n)
en deux groupes: U(n) prend en compte les symétries de la partie orbitale de la fonction
d’onde, SU(4) est le groupe des symétries de ’espace spin/isospin. La symétrie SU(3) est
indépendante du spin et de 'isospin, elle est donc valable pour la partie de la fonction
d’onde décrite par les représentations de U(n). Les représentations irréductibles de ces
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différents sous-groupes nous donnent des nombres quantiques permettant d’étiqueter les
fonctions d’onde propres de Hy: S pour SUs(2), T pour SUp(2), L pour O(3), X et [ pour
SU(3).

Il s’agit maintenant d’ajouter a I’hamiltonien non perturbé Hy une interaction résiduelle
a deux corps telle que la décomposition précédente soit toujours valable pour I’hamiltonien
H = Hy+ Vi.es. En d’autres termes, on doit pouvoir exprimer H en fonction de I'opérateur

de Casimir de SU(3):
1 3
CSU(3) = ZQQ + ZL.L

On choisit pour V., une interaction de type quadrupole-quadrupole:

4,
Vies = 3 Q(4).Q(J)

i<j

avec

Comme ) )

<7’?Y;7(z2)(‘9r.‘7 Qbr,')> = <p12YrSL2)(0PH ?bpi)>
on peut écrire , & condition de restreindre I'espace de valence & une seule couche majeure
d’oscillateur harmonique, ¢, (i) = 2Q,,(7), et donc

1 4

V;'es - ZZQ(Z)Q(])
1<y
1 &

= %Q-Q -3 ;Q(i)-Q(i)

3 1 &

1 X ) )
= §CSU(3) - gL'L - g ;(](2)4(2)

(Ce calcul est aussi possible dans un espace de valence plus grand, mais il faut dans ce cas
considérer une interaction résiduelle construite a partir des opérateurs @) et non plus Q.)
L’équation compléte devient:

Ay
HIY) = (HO+ZQ(Z‘)-Q(J')) V)
— (H li (1).q(1 lC ——§C |W
= (-5l (1) + 5Cs0) = gCop) | [¥)

= Elv)

En ajoutant a Hy les énergies individuelles ¢; = +q(1).q(i), 'hamiltonien complet du systéme
s’exprime uniquement en fonction des opérateurs de Casimir de SU(3) et O(3). Le travail
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qui reste a faire est complétement analytique et consiste a retrouver les représentations
irréductibles de SU(3) puis de O(3) pour le systéme de A, nucléons dans le groupe U(4n).
Le spectre s'obtient ensuite facilement en notant que dans une représentation (A,pn) de
SU(3) les valeurs propres de Clsy(a) valent [ElI58]

Csv@(Ap) =X+ " + 2 +3(A +p)

et que

Cog)(L) = L(L +1)

Ce deuxiéme test analytique est plus complexe que le premier; on peut remarquer en
effet que les énergies individuelles des orbites ne sont plus complétement dégénérées, cette
dégénérescence étant brisée par linteraction quadrupolaire entre nucléons de la méme
orbite ¢; = 1q(7).q(7).

Les comparaisons que nous avons effectuées entre les résultats fournis par le code et les
calculs analytiques ont été trés concluantes aussi bien au niveau des spectres qu’au niveau
des fonctions d’onde. Ces comparaisons étaient toutefois limitées & un certain nombre de
noyaux. En effet, dans les bases que nous venons d’étudier, I'isospin est un bon nombre
quantique. La troncature de séniorité généralisée apparie les nucléons identiques et limite
la base du calcul complet aux configurations de basse séniorité généralisée. Elle brise ainsi
la symétrie d’isospin et mélange les configurations SU(4) des hamiltoniens précédents entre
elles. La comparaison des résultats se limite donc aux cas ot le calcul se fait sans troncature
(i.e: la séniorité maximale qui peut étre atteinte dans le calcul complet est inférieure ou
égale 4 la séniorité de troncature du code). Etant donné les possibilités du code (cf. sec.3.3),
on n'a pu le tester que dans les configurations de 2 particules (ou trous) dans un fluide et
au plus 3 particules (ou trous) dans 'autre fluide.

La figure 3.1 montre les résultats d’un test effectué avec une interaction de type
quadrupole-quadrupole dans la couche 0sld. 1l s’agit de la désintégration § d’un noyau
de 2 Ne vers un noyau de 2 Na, noyaux qui possédent, respectivement, 3 protons, 2 trous
de neutrons et 2 protons, 3 trous de neutrons de valence dans la couche 0sld. Les spectres
des deux noyaux sont entiérement explicables par la décomposition analytique dans les
représentations irréductibles de la chaine de réduction (3.12), ce qui montre la validité du
calcul des énergies propres de I’hamiltonien.

Pour tester les fonctions d’onde, nous avons étudié 1’élément de matrice de Fermi de
désintégration [.

Les régles de sélection de la désintégration de Fermi imposent que le noyau pére ne
décroisse que vers le niveau isobarique analogue de son fondamental dans le noyau fils (si
on consideére que le noyau pére est dans son état fondamental lors de sa décroissance 3). Ces
états isobariques analogues ont le méme isospin et le méme spin. Comme notre interaction
est indépendante de la charge, ces états doivent également avoir la méme énergie. Ces
régles de sélection sont bien respectées par le calcul qui trouve que le fondamental du
noyau pére ne se désintégre que vers un état (dégénéré en énergie), de méme spin, de
méme énergie, et dont nous savons, grace a la décomposition analytique, qu’il appartient
3 des représentations irréductibles de méme isospin (ici ).
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FI1G. 3.1 ~ Spectre partiel du ** Na calculé avee une interaction quadrupolaire dans la couche
Osld. Pour plus de clarté, on a indiqué le spin et la parité uniquement pour les états les
plus bas en énergie de chaque bande. Au dessus de chaque niveau est mentionné le moment
orbital L caractéristique de la symétrie O(3) du noyau. En légende figurent les nombres
quantiques des représentations irréductibles de SU(3) : (A, p), et de SUs(2)@SUr(2) (sous
la forme (25,2T)). Le nombre K sert a lever la dégénérescence des représentations irréduc-
tibles de O(3) a lintérieur de celles de SU(3). En haut a droite se trouve le fondamental du
noyau pére de la désintégration 8 (**Ne) et sa décomposition suivant la symétrie dynamique

précédente.
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[’élément de matrice de la décroissance de Fermi entre deux états isobariques analogues

vaut:

Mp = \JT(T +1) = T.T.

Lzt
ott T est I'isospin commun aux deux états, et 1, = Nyy) — Zyy) la projection d’isospin
de I'état initial (final). Dans notre calcul, la décroissance a lien vers 3 états parmi les 8
états dégéneérés de méme spin et énergie, ce qui signifie que parmi les 8 états A = 4, y =
2,K=0,L =0 5= %, T = %oug du noyau fils, 3 ont le bon isospin (ce qu'on vérifie
analytiquement également). Les éléments de matrice de Fermi obtenus pour chacun de ces
trois états valent Mp = —0.27, Mg, = 2.78, et Mp, = 1.08. L’intensité totale de cette
désintégration vaut donc I = 30| ME =8.97 =~ T(T+1) - T.,T., = 9, ce qui montre que
le calcul des fonctions d’onde est lui aussi correct.

Ces tests nous ont permis de vérifier que le calcul des énergies était réalisé correctement,
et que les paires S étaient introduites sans erreur. Ils ne concernent cependant que des cas ot
la structure méme des paires S n’entre pas en compte. Pour pouvoir tester cette structure,
les calculs analytiques exacts ne sont plus suffisants, il faut réaliser des diagonalisations
numériques avec des interactions réalistes.

3.4.2 Les résultats numériques

Les interactions utilisées jusqu’ici dans les tests avaient I'avantage de présenter une sy-
métrie permettant de calculer leur spectre analytiquement. L’inconvénient de ces forces est
relié & cet avantage; En effet, de la symétrie des interactions se déduisent de nombreuses
régles de sélection de telle fagon que beaucoup d’éléments de matrice sont nuls dans I’ha-
miltonien. Le test du code avec des interactions réalistes beaucoup plus complexes apparaft
donc nécessaire. Comme on ne peut plus comparer nos résultats avec un calcul analytique,
il nous faut une nouvelle référence, numérique cette fois-ci: un code de modeéle en couches.
Nous avons choisi de réaliser ces tests avec le programme OXBASH [Rae88]. Notons ici
que la comparaison des résultats des deux codes ne concerne que les spectres des noyaux
étudiés et pas les fonctions d’onde.

La ou la troncature de séniorité n’a aucun effet (cf. sec.3.4.1), les résultats ’OXBASH
coincident exactement avec ceux du code de séniorité généralisée, ce qui prouve une fois
de plus la validité du code dans ces conditions (méme avec une interaction complexe).
Cette comparaison ne nous apporte cependant rien de plus qu'une confirmation des tests
analytiques et ne correspond pas a l'objectif qu’on s’était fixé: tester la structure des paires
S et évaluer la qualité de I'approximation. Ces tests constituent le sujet des deux para-
graphes suivants: il s’agit tout d’abord d’étudier les noyaux semi-magiques oit la séniorité
généralisée est un trés bon critére de troncature, on s’éloignera ensuite progressivement de
ces noyaux pour pousser le modéle & ses limites.

Les noyaux semi-magiques

Les noyaux considérés dans cette étude n’ont qu’un seul type de nucléon dans leurs
couches de valence (comme les isotopes de calcium étudiés dans la couche 0fip). En d’autres
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FIG. 3.2 - Evolution des spectres obtenus avec le modéle en couches (S.M.) et Uapproche de
séniorité généralisée (S.G.) en fonction du nombre de neutrons dans la couche de valence
(ici la couche sd). Les trois figures du haut correspondent auz tests de la partie paire du
code, les figures du bas & la partie impaire (cf. sec3.3). On a utilisé Uinteraction “USD”
[Wils)].
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termes, on ne tient pas compte dans ce paragraphe des interactions entre les protons et les
neutrons.

Comme on I’a vu précédemment, (sec.3.3) le code de séniorité généralisée est construit
en deux parties: I'une traite les nucléons en nombre pair et I'autre les nucléons en nombre
impair. Nous avons donc mis en oeuvre deux séries de calculs, pour les noyaux pairs et
les noyaux impairs. Pour pouvoir mener les calculs du code de modéle en couches avec
beaucoup de particules sans avoir a faire aucune troncature, nous avons choisi un espace
de valence relativement petit, la couche 0dls. Nous avons comparé les spectres obtenus
par les deux calculs avec l'interaction USD [Wil84] pour les isotopes pairs et impairs de
I'oxygéne. L’évolution des résultats avec le nombre de neutrons est montrée fig.3.2.

Sur les deux spectres les plus a gauche, I'accord est parfait, ce qui est logique, puis-
qu’on ne fait aucune troncature. Plus on se déplace vers la droite et plus il y a de paires
dans le modele de séniorité, donc plus la troncature est importante. L’accord entre les
deux résultats reste pourtant trés bon, I'écart sur I'énergie de liaison étant de quelques
pour-cents. De plus, si on compare la spectroscopie des états excités, 'ordre des niveaux
est identique dans la plupart des cas dans les deux calculs, et leurs énergies d’excitation
par rapport au fondamental concordent & quelques dizaines de keV prés. Il faut toutefois
noter que certains niveaux sont moins bien reproduits que d’autres, ce qui est signe d’'une
composante de grande séniorité (tronquée par notre code) dans la fonction d’onde de cet
état dans le modeéle en couches. Le nombre de ces états croit avec 1’énergie d’excitation, ce
qui justifie que notre approximation n’est valable que pour les états de basse énergie (on
voit bien ce comportement en particulier dans le cas **0 ou la densité de niveaux dans le
spectre de haute énergie est complétement différente).

Une remarque enfin & propos de ces tests: Les choix des isotopes de I'oxygéne, dicté par
la petite taille des espaces considérés, est trés artificiel. Il ne s’agissait ici que de comparer
deux modeéles, sans tenir compte de la physique des noyaux étudiés. Nous considérons que
ces tests sont concluants, et poussons I’étude plus loin en mélangeant neutrons et protons
dans les couches de valence.

La séniorité généralisée et I'interaction proton-neutron

On a vu précédemment (sec. 3.4.1) que la troncature de 'espace induite par 'approche
de séniorité généralisée brisait la symétrie d’isospin. Inversement, I'interaction entre pro-
tons et neutrons de valence brise la symétrie de séniorité (en appariant les protons avec
les neutrons). En d’autres termes, 'interaction proton-neutron va détériorer notre approxi-
mation. Le paragraphe qui suit décrit dans quelle mesure cette détérioration se produit et
donc détermine les situations dans lesquelles on peut encore utiliser notre code dans de
bonnes conditions. Les premiers exemples concernent encore des noyaux semi-magiques,
mais d’une maniére particuliére. Le dernier montre les limites a ne pas dépasser, ot la
brisure d’isospin change complétement la structure du spectre.

Les isotopes du nickel Les isotopes du nickel sont des noyaux semi-magiques (ils ont
28 protons). Ils ont la particularité d’exister pour un nombre trés varié de neutrons (allant
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FIG. 3.3 = Comparaison des calculs modéles en couches (S.M) et de séniorité généralisée
(5.G.) pour les isotopes du nickel. Le caleul est réalisé dans la couche 0f1lp. Le calcul
modéle en couches est tronqué a 1 excitation particule-trou dans la couche Jap2 pour le
®Ni, 2 excitations pour le ®*Ni, et 3 pour le 5" Ni.
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de 20 (*"Ni) jusqu'a 50 ("®N17)). Les noyaux qui nous ont servis dans ce test sont les
isotopes riches en neutrons, en particulier les nucléides " N¢, ®* N7, %3 N¢. Le nombre des
neutrons étant beaucoup plus important que celui des protons dans ces cas, on s’attend a
ce que 'interaction proton-neutron soit faible par rapport a I'interaction proton-proton ou
neutron-neutron. Ces noyaux sont donc de bons candidats pour un calcul dans le formalisme
de la séniorité généralisée. Les tests menés sur ces noyaux ne seraient toutefois pas tres
différents de ceux réalisés sur les oxygénes si on considérait dans le calcul que la couche
de valence était vide de protons. On choisit donc une couche de valence dans laquelle le
P Ni n’est pas un noyau magique (le nombre Z (ou N)= 28 n’est signe que de la fermeture
d’une sous-couche). Dans ce cas, la semi-magicité n’est pas crée artificiellement par une
troncature de l'espace de valence, mais est due a 'interaction utilisée. C’est donc bien la
physique du probléme qui va justifier du critére de troncature par la séniorité. On prend
la couche 0f1p comme couche de valence, ainsi nos noyaux test auront, respectivement,
8 protons et 1 trou de neutron, 8 protons et 3 trous de neutrons, 8 protons et 5 trous
de neutrons. Les deux premiers calculs seront exacts pour les neutrons, on testera donc
I'influence de I'interaction proton-neutron sur les propriétés d’appariement des protons
entre eux. Le dernier calcul prendra en compte les effets de la troncature dans les deux
fluides ainsi que ceux de I'interaction proton-neutron (le nombre de protons et de neutrons
n’étant plus tres différent dans le ®*Ni). Les comparaisons entre ces trois spectres sont
présentées figure 3.3.

Le meilleur accord entre les deux modéles est obtenu pour le 87 N7, puis les comparaisons
se détériorent quand on va vers les noyaux plus légers. Les 4 premiers états excités du 67 N3
ont pratiquement la méme énergie dans les deux calculs; Ces 4 états, dont la structure est
celle de 4 paires S de protons et d’un trou de neutrons dans le modeéle de séniorité, sont le
signe que notre approximation reproduit de fagon trés fidéle les phénomeénes se produisant
aux fermetures de sous-couches. L’écart qui se produit & plus haute énergie est déja da
a l'influence de I'interaction proton-neutron et & la brisure de l'isospin introduite par la
troncature. Déja ici, le calcul est tronqué dans le modeéle en couches (cf. fig. 3.3), toutefois
cette troncature n’a pas beaucoup d’influence sur le résultat (comme on peut le voir sur la
figure 3.4).

Méme si Iénergie de liaison obtenue par notre approximation est plus faible que par le
calcul de modeéle en couches dans le cas du ® N3, ('erreur n’est que de 0.3%), la qualité
du spectre qu'on obtient est la aussi excellente. On peut faire sur ce spectre les mémes
remarques que sur celui du ®”Ni, c’est-a-dire que les états montrés sur la figure 3.3 sont
majoritairement composés de 4 paires S de protons et de 3 trous de neutrons; la qualité de
’approximation est donc fortement améliorée par la fermeture de la sous-couche 7 = 28. 11
faut remarquer de plus que le calcul de modeéle en couches est lui aussi tronqué (cf fig.3.3),
la comparaison peut donc étre faussée.

Comparons maintenant les spectres du ®*Ni: les informations a tirer de ce graphique
sont malheureusement minces, on peut seulement en déduire que ’allure générale des
spectres concorde, et que I'approximation de séniorité généralisée impose une troncature
moins importante dans le modéle en couches que celle qu'on a df faire pour pouvoir mener
le calcul & son terme avec le code OXBASH (cf. fig. 3.3) (car notre énergie de liaison est
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FiG. 3.4 — Comparaison des résultats du modele en couches non tronqué, du modele en
couches tronqué (cf. fig. 3.3), et du modéle des paires brisées sur les 5 premiers niveauz
3 du®Ni (o0 on a pu mener les 3 calculs a leur terme).

plus grande).

Les tests qu’on a réalisés jusqu’ici sont globalement concluants, et montrent que I’ap-
proximation de séniorité est encore valable méme avec des protons et des neutrons de
valence. L’exemple qui suit explore les limites de ce modeéle, la ou 'interaction entre les
protons et les neutrons brise complétement la séniorité généralisée.

Le **Mn  On explore une autre partie de la carte des nucléides en se rapprochant cette
fois-ci de lazone N ~ Z. Le ®*Mn est un noyau seml-magique puisqu’il posséde 28 neutrons,
il n’est donc pas incohérent de vouloir I’étudier avec notre code. Toutefois, le résultat est
trés décevant, comme le montre la figure 3.5 . "

L’énergie de liaison calculée avec 'approximation de séniorité généralisée est légérement
plus basse que celle obtenue avec la plus grande approximation qu’on a pu faire avec le
code OXBASH (2 excitations de la couche 0f7/2 vers les autres niveaux de la couche 0f1p).
Il est donc raisonnable d’estimer que D’état fondamental du *Mn est bien reproduit dans
I’approximation de séniorité. Quand on regarde les états excités, le point de vue change
radicalement: méme si I'ordre des premiers niveaux est respecté, les énergies d’excitation
sont surestimées de plusieurs centaines de kel dans la majorité des cas, le désaccord
allant méme jusqu’au MeV pour certains états (en particulier les états de haut spin). Une
étude plus poussée des fonctions d’onde obtenues avec notre code met de plus en évidence
un mélange d’isospin dans ces états (alors que I’hamiltonien est invariant en isospin).
L’interaction entre les protons et les neutrons de la couche 0f7/2 est trop grande pour
qu’on puisse négliger son effet sur I'appariement. On peut tirer deux conclusions de cet
échec:

- l'importance de la brisure d’isospin dans les fonctions d’onde est une grandeur essen-
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FiaG. 3.5 — Comparaison des spectres obtenus avec le modéle en couches et 'approzimation
de séniorité géndralisée pour les noyauz de **Mn. Calcul réalisé dans la couche 0f1p:
Le spectre S.M.1 est une troncature du calcul complet a une excitation particule-trou de
la couche Ofr/2 vers les autres, le caleul S.M. considére 2 excitations, S.G. représente le
résultat du calcul de paires brisées.

tielle a controler,

— le modele des paires brisées s’applique mal aux noyaux N ~ Z.

[’ensemble des test que nous avons réalisés nous permet donc de valider I"approximation
que l'on fait, et aussi la fagon dont on I'a faite. Les informations supplémentaires que I’'on
en tire nous donnent des régions d’utilisation (la ot 'approximation doit étre trés bonne),
et des variables de contréle (sur la qualité de I'approximation). [’étape suivante consiste
en 1'étude de cas réels, il s’agit donc de choisir des noyaux ou le modeéle doit bien décrire
les phénomenes observés. Nous avons dans un premier temps choisi d’étudier les isotopes
du nickel (noyaux ot le test a été satisfaisant).
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Chapitre 4

Les isotopes du nickel

[’étude des noyaux situés loin de la vallée de stabilité est une riche source d’informations
sur la structure nucléaire. Les progrés réalisés dans le domaine expérimental permettent
d’atteindre des noyaux de plus en plus exotiques et de mettre en évidence des phénoménes
encore mal compris. En particulier, les noyaux riches en neutrons présentent des propriétés
inattendues, par exemple I'apparition de nouveaux nombres magiques [0za00]. Une zone
trés discutée de la carte des nucléides dans ce domaine concerne les noyaux de 40 neutrons
pauvres en protons. Des études expérimentales et théoriques [Lal98, Rik99] interprétent en
effet les phénomenes nucléaires dans cette région comme une conséquence de la magicité du
% Ni. A I'inverse, d’autres résultats [Geo0l, Mue99] montrent la faiblesse de la fermeture
de la sous-couche N = 40. L’objectif de notre étude est de confirmer ou d’infirmer cette
hypothése ; il s’agit de réaliser un calcul systématique de la structure des isotopes du nickel
depuis les noyaux moins exotiques de structure connue, jusqu’aux noyaux plus riches en
neutrons. L’évolution d’observables pertinentes en fonction du nombre de neutrons nous
renseignera alors sur I’éventuel franchissement d’une couche autour de N = 40.

Ce chapitre comporte quatre parties. Dans la premiére nous discuterons de I’espace de
modélisation et de 'interaction résiduelle que nous avons choisis. Nous étudierons ensuite
les trois observables que nous avons sélectionnées: énergies, moments magnétiques et taux

de désintégration .

4.1 L’interaction résiduelle

La premiére étape dans la détermination d’une interaction résiduelle est le choix de
I'espace de modélisation. Nous voulons étudier Iévolution des propriétés des isotopes du
nickel avec le nombre de neutrons, afin de valider (ou d’invalider) la magicité du nombre
N = 40. Nous ne pouvons donc plus utiliser la couche 0f1p comme au chapitre précédent.
L’espace de modélisation qui vient alors & I’esprit est construit autour d’un coeur de ** N7 et
contient les couches 1p0 f5/50g9/2. Toutefois, les observables étudiées dépendent beaucoup
des interactions entre les niveaux de moments orbitaux égaux (partenaires de spin-orbite).
Ainsi 'absence dans cet espace du niveau 0f7/; risque de tres fortement influencer nos
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résultats. C’est pourquoi 'espace choisi finalement pour cette étude a un coeur de *°Cq
et contient les couches 1p0f0gy/,. Cet espace a été tres peu utilisé jusqu’a maintenant,
et il n’y existait pas d’interaction réaliste au moment de notre étude. 1] y a deux raisons
principales a cette absence:

- La premieére, et la plus évidente, est la taille de I'espace de modélisation qui rend tres
rapidement les calculs impossibles.

- La seconde, plus subtile, est due a la présence dans cet espace des deux niveaux 0 f7,;
et Oges2. En effet, le modele en couches est construit dans une base d’oscillateurs
harmoniques fixés sur un centre de masse supposé au repos. kn d’autres termes, on
ne veut tenir compte que des excitations internes du noyau dans un calcul de modéle
en couches. Toutefois, une excitation collective de tous les nucléons peut induire un
mouvement du centre de masse du noyau; il apparait alors dans les résultats un état
- ou un ensemble d’états - qu’on ne veut pas décrire dans le calcul: ces états sont
spurieux. Le mouvement spurieux du centre de masse se traduit par des excitations
de spin 1 et de parité négative. Deux nucléons dans les niveaux 0f72¢t Ogo/s peuvent
se coupler dans un état de spin-parité 17, ’hamiltonien & deux corps du systéme peut
donc contenir des termes non nuls de spin 1 et de parité négative. Les excitations
17 apparaissent donc aussi dans ’espace des configurations, et il devient impossible
d’exclure le mouvement spurieux du centre de masse a priori. Il n’existe de plus pas de
moyen d’exclure ces excitations spurieuses rigoureusement (sauf en changeant 'espace
de modélisation). Nous avons choisi par la suite de contréler dans les fonctions d’onde
obtenues le taux des excitations spurieuses dues au mouvement du centre de masse.

L’espace-modeéle choisi, il nous reste a déterminer les éléments de matrice de notre interac-
tion. Nous avons choisi de partir d’une interaction de type “matrice G” [Pit99] (cf annexe
B). Nous avons extrait les énergies des niveaux ],p%, 1p;§_, Of%, Of% des états de particule in-
dividuelle du *'C'a ; 'énergie du niveau 0gs est tirée d’un calcul de Duflo et Zuker [Duf99].
Nous avons ensuite renormalisé la partieQmonopolaire de cette interaction en suivant la
méthode exposée au premier chapitre (sec. 2.3). L’ajustement des monopoles est réalisé
sur les premiers états excités de différents noyaux bien connus situés de part et d’autre de
espace de modélisation, a savoir le **Se, le ¥*(Va, le 57 Ni et le ¥ Zr. L,a figure 4.1 montre la
comparaison entre les spectres calculés et expérimentaux des noyaux choisis pour ’ajuste-
ment. L’ajustement s’est effectué a proprement dit sur les niveaux de particule individuelle
du %"Ni [Rud99] et du 7Zr, les deux autres noyaux servant a vérifier a posteriori nos
résultats. Un intérét plus particulier a été apporté au spectre du °" N7, puisque ce sont ses
isotopes que nous allons étudier.
La validation de cette interaction s’est effectuée en 3 étapes :

— Tout d’abord les spectres des noyaux d’ajustement devaient, concorder avec les don-
nées expérimentales.

— Il s’est agit ensuite de vérifier que la structure des niveaux ajustés est bien une
structure de particule individuelle (ou une structure proche).
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F1G. 4.1 - Comparaison des spectres calculés et expérimentaur des noyaur utilisés pour
Uajustement de la partie monopolaire de Uinteraction. Dans les deuzr vignettes supérieures,
le spectre expérimental est coupé en énergie d'excitation. Pour les deuws autres, seuls les
nweauzr ayant une structure de particule individuelle sont représentés dans les spectres
expérimentaur. Les données sont tirées de [Fir96, Rud99].
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~ On a comparé enfin les spectres expérimentaux et théoriques des deux nucléides tests:
le ¥Ca et le ¥ Se.

Les résultats de la figure 4.1 correspondent & ces critéres, les différences entre les spectres
dans les cas du *Ca et du °Sc étant dis, pour la plupart, & des niveaux appartenant a
I’extérieur de 'espace de modélisation et donc indescriptibles par I'interaction choisie. Bien
qu’appartenant aux données d’ajustement, le spectre du 3Zr n’est pas reproduit exacte-
ment par nos calculs. Cet écart s’explique par la forme linéaire de notre paramétrisation. Il
nous est en effet apparu impossible de relier les énergies individuelles effectives des noyaux
de 'Ca, °" N1, et de 8 Zr par une fonction linéaire de N et Z. Nous avons donc choisi de
reproduire au mieux les 3 spectres, en nous concentrant sur le *'C'a (obtention directe des
énergies individuelles) et le ** Ni (puisque nous étudions ses isotopes). La figure 4.2 montre
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F1G. 4.2 — Evolution des énergies individuelles effectives extraites de la partie renormalisée
de interaction monopolaire avec le nombre de neutrons dans les isotopes du nickel.

I’évolution des énergies individuelles effectives des neutrons dans les isotopes du nickel qui
vont étre étudiés. On remarque qu’elles varient peu avec le nombre de neutrons, ce qui
est un signe du comportement doux de l'interaction “de champ moyen”. [’écart important
entre le niveau 0f7/; et les autres nous permet de justifier encore mieux 'utilisation de
notre approche dans ces noyaux. On peut en effet considérer que le **Ni est quasiment
un coeur dur dans ces isotopes, et donc que les isotopes du nickel sont pratiquement tous
semi-magiques. Toutefois, cet écart est peut-étre surestimé, et nous verrons dans la suite
de ce chapitre I'influence qu’il peut prendre dans nos résultats.

L’interaction est maintenant sous sa forme définitive, il s’agit d’étudier les propriétés
des isotopes du nickel.
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4.2 Propriétés des spectres

La forme des spectres en énergie des nucléides apporte une premiére information sur
la structure de ceux-ci, en particulier sur leur magicité. Les noyaux doublement magiques
ont en effet un spectre dans lequel le premier état excité a une grande énergie par rapport
a Pétat fondamental. Les noyaux que nous avons étudiés ont un nombre impair de consti-
tuants, ils ne peuvent donc pas étre doublement magiques ; toutefois, la proximité d’une
fermeture de couche neutronique (et donc la proximité d’un noyau de nickel doublement
magique) sera visible. En effet, un noyau proche d’une fermeture de couche est un noyau
qui a peu d’états accessibles dans le modeéle en couches. Les états de basse énergie (qui
proviennent des configurations possibles des nucléons dans I'espace de modélisation) seront
donc peu nombreux. On s’attend ainsi a ce que le spectre de tels noyaux ne présente que
peu d’états de basse énergie.

L’objectif que nous avons poursuivi ici est done double :

- Tout d’abord, il s’agit de vérifier que I'interaction choisie donne de bons résultats sur
les noyaux les moins exotiques bien connus expérimentalement. Nous pourrons alors
étre confiants dans les spectres obtenus sur les nucléides plus instables.

- Nous étudierons ensuite les spectres des isotopes plus exotiques. Nous en déduirons
des indices sur la fermeture éventuelle de la couche N = 40.

4.2.1 Les nucléides les plus stables

Cette partie est consacrée a I’étude des spectres des isotopes impairs les plus stables
du nickel, c’est-a-dire les noyaux de 5"Ni,  Ni, 1 N; 3N La comparaison des spectres
calculés et expérimentaux nous permettra de conclure & la validité de I'interaction et de
approximation de séniorité généralisée dans la région qui nous intéresse. La pureté de
lisospin, ainsi que la spuriosité due au mouvement du centre de masse sera contrélée pour
tous les états de basse énergie.

Etudions tout d’abord les spectres: la figure 4.3 montre une premiére comparaison de
nos calculs avec les résultats expérimentaux. On remarque que la concordance parfaite des
états que nous avons ajustés dans le *"Ni se détériore un peu quand on s’¢loigne de ce
noyau, en particulier en ce qui concerne le premier niveau %ﬁ. Toutefois la tendance du
spectre expérimental & se “resserrer” quand le nombre de neutrons augmente est bien suivie
par nos calculs, ce qui est une preuve du bon comportement global de la partie monopolaire
de notre interaction. Si l'allure générale du spectre est bien reproduite pour les états de
plus basse énergie, il faut tout de méme noter que nos calculs surestiment de parfois plus
d’un MeV 'énergie des états plus excités. Ces états, de structure plus complexe, peuvent
contenir des composantes de séniorités élevées, non décrites par le modéle (comme c’est
le cas du deuxieme état 27 dans le 7Ni [Bha98]). Il est possible aussi que linteraction
proton-neutron soit importante dans cette région (puisque N ~ Z) et rende notre approxi-
mation moins valable. Les résultats devraient donc s’améliorer avec le nombre croissant de
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FiG. 4.3 — Spectres calculés et expérimentauz des § isotopes les plus stables du nickel: *" N1,
59N;, 6N et $3Ni. Seuls les états de plus basse énergie, de spin et parilé assignés de facon
siire, sont montrés. Les spectres expérimentaus des nucléides SING, LN, et N1 sont tirés

de [Fir96]; celui du > Ni provient de [Rud99].
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neutrons. Dans tous les cas, ni le mélange d’isospin di & la troncature en séniorité généra-
lisée, ni le mouvement spurieux du centre de masse ne sont prédominants dans ces calculs,
comme on le constatera & la section suivante.

L’isospin des états calculés

En tronquant la base du modéle en couches, 'approche de séniorité généralisée brise la
symétrie d’isospin (comme on I’a déja noté au chapitre précédent sec.3.4.1). Notre approche
risque donc de créer des états qui n’ont pas de sens physique (en toute rigueur elle risque
de mélanger des états d’isospins différents). 1l faut donc vérifier aprés coup que les états
que nous avons obtenus ont gardé dans leur majorité un isospin pur.

Pour contréler la variable d’isospin, nous avons décidé d’évaluer 'opérateur 72%dans les
états propres obtenus. La valeur attendue de cet opérateur dans un état d’isospin total T
est:

(Ur| T2 10r) = T(T +1)

Dans notre cas, les états n’ont pas un isospin pur; en d’autres termes, leur fonctions
d’onde contiennent plusieurs composantes d’isospin différent. Développons une telle fonc-
tion d’onde sur une base d’états d’isospin pur:

(Wtrone) = O [¥7) + Crgn [Wrga) + ...
dans un tel état, 'opérateur 72 prend la valeur

(trone] T? | Wirone) BT(T+1) + C3 (T +1)(T +2) + ...
> CFT(T+ D)+ (T+1D)(T +2)(Chpy + Chs +-..)

> CET(T+1)+(T+1)(T+2)(1-C%)

il

on obtient ainsi une borne inférieure pour le coeflicient correspondant au plus petit isospin
dans le développement de notre fonction d’onde:

(T + 1) (T + 2) - <\I}troncl T2 !\I}tronc> 2

C3 > =C% 4.1

T 2(T+ 1) Tmin ( )

Dans la plupart des cas, les états que I'on étudie sont les états de plus bas isospin
(1" = |T,| = jﬁzlgl), et cette borne inférieure nous donne directement des informations

sur la pureté de I’état en isospin. Quand la composante d’isospin le plus bas n’est plus
majoritaire, opérateur 72 ne nous permet malheureusement pas de savoir si 'état que
I’'on a obtenu est pur en isospin avec T' > T, ou s'il est trés mélangé en isospin. Le seul
moyen de le savoir consiste alors a regarder si cet état a un état isobarique analogue dans
un noyau ot 1" = T, ; la désintégration 3 de Fermi devient ici un outil important dans
notre étude.

Le tableau 4.1 montre la pureté en isospin des états fondamentaux des noyaux dont on
a montré le spectre figure 4.3. Les résultats obtenus montrent que ’approche de séniorité
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Noyau | *"Ni | Ny | SIN, [N,
ST I3 33355 T T

ST T, 202°2 1 20223 1 20273 | 3233
o | 07.6% | 98.8% | 9920, 1 99.4%

TAB. 4.1 — Spin et isospin des états fondamentaur des noyauz étudiés fig.4.3, ainsi que le
pourcentage minimum disospin T' = T, dans leur fonction d’onde CTin (€q. (4.1)).

généralisée n’entraine que peu de mélange d’isospin dans cette région, y compris dans le
P"Ni aux alentours de la ligne N = Z. Les états que nous étudions sont donc fiables et
nous pouvons en tirer des informations physiques. On peut remarquer de plus que ces états
sont de plus en plus purs en isospin 4 mesure que l'on augmente le nombre de neutrons,
ce qu'on peut expliquer par la diminution de la composante d’appariement isoscalaire de
la force avec I'éloignement de la ligne N = Z. Cette tendance est idéale pour notre étude,
puisqu’elle indique que notre approximation sera encore meilleure dans les noyaux plus
riches en neutrons (autour de N = 40), au moins du point de vue du mélange d’isospin.

Le deuxieéme probléme qui nous concerne est le mouvement spurieux du centre de masse.
C’est 'objet du paragraphe suivant.

Le mouvement spurieux du centre de masse

De maniére similaire 4 ce que nous avons fait pour I'isospin, le mouvement spurieux du
centre de masse est une grandeur que nous allons contréler a posteriori dans les fonctions
d’onde. L’opérateur du mouvement du centre de masse s’écrit [Law80, pp. 223-244]:

O, = Pl 2AR?
AT 2mA + §mw

avec: A nombre de constituants du noyau, m masse du nucléon, w pulsation propre de
Poscillateur harmonique; P = SA pet R= 4 % sont les opérateurs impulsion totale
et position du centre de masse des A nucléons.

Dans un état propre de la base d’oscillateurs harmoniques (ie: un déterminant de Slater),
cet opérateur prendra la valeur:

A 3
(@3] 04 [04) = ho (5 + Vo

ot Ny, représente le nombre d’excitations du centre de masse.

Dans les calculs de modéle en couches le centre de masse est considéré au repos. Au-
trement dit, les états dans lesquels Nopur est non nul ne représentent pas des excitations
internes du noyau, ils sont diis aux erreurs de modélisation: ce sont des états spurieux. L’ob-
jectif de notre calcul est donc d’évaluer les valeurs attendues (U 4| OA W 4) et de rejeter les
états spurieux.

Encore plus que dans le cas de Pisospin, il n’y a aucune raison pour que lopérateur O 4
soit diagonal dans la base des états propres de I’hamiltonien. On peut développer ces états
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propres sur une base des vecteurs propres de O 4:
(Wa) = Co | Do) + Cy D)) + ...
alnsi,
(WAl Osl0a) = ho (54074202 + )

_ ghw+ (€7 4202+ .. ho

Vv

gh’w + (1= C2) hw

on obtient, comme dans le cas de I'isospin, une estimation du minimum de la composante
non spurieuse dans chaque fonction d’onde:

(U] 04 |W4)

2
hw =

g > g - (4.2)

min

Les états pour lesquels ce minimum est inférieur 3 50% ne sont pas considérés puisqu’ils
sont susceptibles d’avoir une grande composante spurieuse du centre de masse. Dans les
autres cas, la valeur de ce minimum nous permet de contréler les erreurs induites par
’espace de modélisation que nous avons choisi.

Le tableau 4.2 montre la spuriosité des états fondamentaux des noyaux calculés pré-
cédemment dans ce chapitre. Contrairement au mélange d’isospin, le taux de spuriosité

Noyau | *"Ni | °N; | IN; | ©N;
Co 99.0% | 99.5% | 99.5% | 99.4%

min

TAB. 4.2 - Borne inférieure de la composante non spurieuse du mouvement du centre de
masse dans la fonction d’onde du fondamental de différents isotopes du nickel. Les résultats
sont exprimés en pourcentage de la fonction d’onde totale (voir eq.(4.2)).

n’évolue pas avec le nombre de neutrons; ce qui est logique étant donné que ce taux ne
dépend que de ’espace de modélisation et pas de la qualité de I'approximation de séniorité
généralisée. On remarque aussi que les composantes spurieuses sont pratiquement nulles
dans les fonctions d’onde des fondamentaux. (Uest également le cas des états excités que
l'on gardera dans les études qui suivent.

Les spectres des isotopes les plus stables du nickel ont en conclusion un comporte-
ment bien décrit par I'approche de séniorité généralisée. De plus, leurs fonctions d’onde ne
montrent pas (ou peu) de composantes n’ayant pas de sens physique. Ces deux résultats
sont suffisants pour justifier de mener les calculs sur des isotopes plus riches en neutrons,
ol moins de données sont disponibles.
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4.2.2 Les nucléides plus exotiques

Les noyaux étudiés dans cette section ne sont pas les isotopes les plus exotiques du
nickel. L’espace de modélisation que nous avons choisi nous permettrait de calculer la
structure de ces nucléides (jusqu'au "7 Ni), mais ces calculs ne nous donneraient qu’une
vision trés simplifiée et arbitraire de ce qui se passe ('espace des configurations se trouve
réduit & un trou de neutrons dans les couches de valence dans le cas du 7" Ni par exemple).
De plus, ces noyaux sortent du champ de cette étude qui consiste a étudier la fermeture de
la couche N = 40. (Vest pourquoi les calculs présentés dans cette section concerneront les
noyaux de ® Ni, N1 et *Ni. Nous utiliserons ici le méme plan qu’a la section précédente,
¢’est-a-dire que nous montrerons tout d’abord les spectres calculés et expérimentaux, puis
nous controlerons si les états calculés ne contiennent pas d’information non physique.

Les spectres des noyaux

La figure 4.4 montre la comparaison entre les spectres que nous avons obtenus et les
niveaux expérimentaux. On remarque sur ces spectres un bon accord global entre les résul-
tats expérimentaux et théoriques. On peut tout de méme noter un mauvais comportement
des premiers niveaux %Wet _g_~ qui restent proches I'un de 'autre dans nos calculs. Ce com-
portement peut étre dii & une défaillance de la partie monopolaire de la force concernant les
niveaux de particule individuelle 1py /2, 1ps/2, et 15/, pendant le remplissage des couches

1ps/z et 1fssy (c’est cette méme défaillance qui serait responsable des écarts entre le pre-

mier niveau 5 calculé et son homologue expérimental dans les noyaux plus stables (** Ni et
61N4)). On pourrait corriger ce comportement en modifiant les parameétres W;; (cf. eq. 2.14)
de la force monopolaire. La mauvaise reproduction de ces niveaux, surtout visible dans le
spectre du ®Ni, peut aussi étre un effet de la déformation des noyaux (en particulier du
%5Ni) qui rendrait notre approximation moins valable. Nous avons donc choisi de négliger
ces légers écarts avec les spectres expérimentaux et de ne pas modifier 'interaction, ce qui
a Iinconvénient de rendre nos résultats moins précis, mais I’avantage de nécessiter moins
de données dans I'ajustement.

Le tableau 4.3 résume les tests menés sur la spuriosité du mouvement du centre de

masse et l'isospin des fonctions d’onde dans les noyaux étudiés dans ce paragraphe. Les

Noyau | °Ni | 5Ni | ®Ni

T 9/2 11/2 | 13/2
Cr,.. 199.5% | 99.7% | 99.8%
Co,,. | 99.4% | 99.3% | 99.3%

TAB. 4.3 — Pureté en isospin et spuriosité du mouvement du centre de masse des €tats
fondamentaux des noyauz de 85Ny, ST N1, et Ni.

résultats de ces tests nous permettent la encore d’étre confiants dans les fonctions d’onde
que nous avons trouvées. On peut en déduire que les grands écarts en énergie entre les
premiers états excités et les états plus complexes sont dis & des phénomeénes dépendant



4.2. PROPRIETES DES SPECTRES

(&3]

—(5/27)

—(3/27)

9/2%)

—(5/27)

— {127

657 7: 67 n7e
Ni Ni
4 ~ 2.5r
5 | .
= [/ = 2.25[
~ 3-5_— ~ L
[~] k [+ L
LI 2 ot
P 3l IS [
b L Sasf
T I
¥ 2.5 B og.s0
0 - o *-3r
L 32 R -
o 20 5/2‘ o 1.25:‘
B f 77 B L
H 9/ Q?ZK._. Hooap
g 1.5- 7/2 g Y%
125,/ C
M L 1?&‘/— M 0.75~ 9/2°
ik —37
0.5'—
r5/2° — 3 L
0.5 3L 0.25F
- 3/ -
L 1/2" [ 1/2°
oL 1/2" ——/5//2' °:‘ —
Séniorité généralisée Exp. (partiel) Séniorité généralisée
vn=1+3,vp=0+2 vn=l+3,vp=0+2
69 1e
Ni
?ﬂ 4 1372
= [
g 3.5F
o]
-’-‘ [
+ X
o
a N 172"
% A %13/2‘3
o 2.51
o . _(13/7)
S af —_(9/2)
& C
f‘-’l L
g 15 L — /7
F Y
i / __(5/2)
6.5 )
i '/ (/)
oL 9/2" 9/2*
Séniorité généralisée Exp. (partiel)

vn=1+3,vp=0+2

Exp. (partiel)

~J
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soit de l'interaction, soit de I'existence d’états de séniorité élevée dans le spectre de basse

, . . .. . . . B . B +
énergie des noyaux étudiés. En particulier, la différence en énergie entre les états 127 [1]

expérimentaux et calculés dans le ® N7 laisse a penser que notre approche surestime lz’effet
de couche & N = 40.

Il s’agit maintenant de sonder ces fonctions d’onde plus profondément en regardant
d’autres observables. La prochaine section de ce chapitre concerne les moments magnétiques

des noyaux dont nous venons de montrer les spectres.

4.3 Les moments magnétiques

Parmi les observables intéressantes en physique nucléaire, le moment magnétique a une
importance particuliére pour deux raisons principales:

~ Cette grandeur est observée depuis longtemps et de nombreuses études ont été me-
nées dans le but de déterminer de maniére systématique le moment magnétique des
états fondamentaux de chaque nucléide stable. On a ainsi pu mettre en évidence une
relation simple entre la structure des noyaux et leur moment magnétique (que l"on
étudiera section 4.3.1).

- Toutefois, malgré ces études, les résultats théoriques se montrent systématiquement
éloignés des valeurs expérimentales. Ce mauvais comportement quantitatif est expli-
qué par les approximations réalisées lors des calculs (ot on néglige les excitations du
coeur et les corrélations entre mésons par exemple), et est corrigé en considérant un
opérateur effectif dans le noyau. Cette correction n’est cependant pas complétement
satisfaisante du point de vue théorique et c’est pourquoi elle fait ’'objet de nombreuses
recherches [Tow87, St097]. Dans la suite de cette section nous ne considérerons que
les opérateurs effectifs dans nos calculs, sans nous attarder sur la justification de
cette correction. Nous nous contenterons de pr;’zciser, au moment ol elle intervient,
la valeur de la renormalisation.

Cette section est séparée en deux parties. Dans la premiére nous expliquerons comment
on peut estimer théoriquement le moment magnétique d’'un noyau. Nous comparerons nos
résultats avec les données expérimentales dans la seconde.

4.3.1 Le calcul des moments

Le moment magnétique dipolaire d’un état |¥;) de spin I (en général seuls les états
fondamentaux ou des états isomériques ont des temps de vie assez longs pour qu’on puisse
mesurer ce moment) est la valeur que prend 'opérateur de transition magnétique dipolaire

dans 'état |¥) [Law80, p.297]:

4 -
po = gol = (V=1 —;Ml(()l) |V m=1) (4.3)
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Suivant 'approximation des grandes longueurs d’onde, 'opérateur M1 s’écrit:

- 3 ‘ N ;
M1 = \/;“;NN (Z gs(n)s, + Z 9s(p) 3, + gl(p)lp) (4.4)

avec yiy: magnéton nucléaire, g: facteur gyromagnétique de spin: gs(n) = =3.82un, gs(p) =
5.58un et g facteur gyromagnétique orbital: gi(n) =0, g(p) = 1. Les sommes sont réa-
lisées sur tous les neutrons et, respectivement, tous les protons du noyau. Pour corriger
les erreurs consécutives aux approximations, on considére un facteur de réduction constant
pour les coefficients gyromagnétiques de spin. Ces coefficients prendront la valeur effective
dans le milieu: Gsep, = 0.7 % g,.

Estimons la valeur du moment magnétique d’un noyau dans trois cas simples:

1.La configuration [j"], Supposons tout d’abord que le noyau d’intérét a la structure
d’un nucléon individuel gravitant autour d’un coeur dur. Son moment magnétique s’écrit
d’aprés (4.3) et (4.4)
= (Yrar=1] pngs(n)s, [Vypr—1)
s1 c’est un neutron ou
= Yrai=tl on (9:(P)5, + 1) 19 10r-1)
s1 c’est un proton. Ce nucléon est dans une orbite individuelle, on connait donc sans am-

biguité son moment orbital et son spin s. Le moment magnétique vaudra

1 1
peo= 5gs(nuy sil=1l+3

~1I ‘ 1
B I+1 . [ = l Ty .t
Iy o s 5 (4.5)
dans le cas d’un neutron seul gravitant autour du noyau, et
L 1
L 1 : 1
B 1+1<Z+1—§9s(p))mv i l=l— (4.6)

si c’est un proton.

Cette estimation est appelée limite de Schmidt [Sch37] du nom de son auteur et n’est utili-
sable que dans les noyaux impairs; elle se calcule habituellement avec la valeur dans le vide
des facteurs gyromagnétiques du neutron et du proton. On peut généraliser cette formule
au cas de plusieurs nucléons identiques dans la méme couche individuelle (configuration
J") en remarquant que [Law80, p.297]

(W | MDD, = (‘”j—m( -

—m v

2w

= <‘Ijj’m;j£Al) fl?j'm> (] M1 1)
(Tl 11w;)

= C(]) <\pj,m' jzgl) 'lpj,m>
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comme les états [W; ., ) forment une base de I'espace, on en déduit
M1, =C3)J, (4.7)

ott C'(7) est un coefficient ne dépendant que des propriétés magnétiques de Iétat de parti-
cule individuelle [¥;,,) et J, est Popérateur de moment angulaire. Cette identité ne sera
vraie que sur les éléments de matrice diagonaux mais ce sont eux qui nous intéressent quand
on regarde les moments magnétiques. On peut maintenant calculer le moment magnétique

de n’importe quelle configuration (J"); en utilisant les relations (4.5) ou (4.6) avec (4.7):

. 4 N
13", = \/?(‘I’I,Mzszlél)l‘PLM:ﬁ
[Ax (W || M1V, .
_ _3_\/( ]Hz ” ]> (lI’I,M:IlJ(gl)lLI'I,M:ﬁ
24/

(J+1)(2+1)

4 1 -
= /- US| M1,
Gy e
{

= THScn
J

ol ugcp désigne la valeur de Schmidt du moment magnétique.
Si on regarde maintenant le facteur gyromagnétique total de ce noyau,

g = &
I

HSch

J
= gSch

on peut remarquer qu’il ne dépend ni du nombre de nucléons n dans son unique couche
de valence (7) ni du moment angulaire total / de I’état dans lequel il se trouve. Fn fait,
tout au long du remplissage d’une couche de valence unique, le facteur gyromagnétique
du noyau est constamment égal & sa valeur de Schmidt (notée gs.1). Ceci nous donne de

bonnes informations phénomeénologiques sur la structure des noyaux. Ces informations ne
sont toutefois valables que dans le cas de noyaux semi-magiques (ou supposés comme tels).

2.Protons et neutrons de valence Dans les noyaux contenant des protons et des
neutrons de valence, I'estimation de Schmidt est facilement généralisable car 'opérateur
de transition M1 est séparable en un terme ne concernant que les protons et un autre ne
concernant que les neutrons. L’hypothése de départ consiste maintenant a supposer que le
noyau qu’on étudie posséde 1 neutron et 1 proton de valence au dessus d’un coeur dur. Le
moment magnétique s’écrit alors:

i -
po= \/*3~(\I’I,Mzlelél)l\I’I,Mﬂ)
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4r I D 15101
- \/;Jm o (e @l N0 e, @ 0,17)

B \/gw I+ 1]) (21 + 1)(“1)]'““””1 (27 +1) (4.8)
< (3 D Neamsen L T Ve s 1 L)
I I 1 I Ix 1

Il ne reste qu’a évaluer les coefficients géométriques pour obtenir le résultat (qu’on expri-
mera sous la forme de facteurs gyromagnétiques g = /I pour plus de concision):

1 Jv Gy +1) = jr (jr + 1)
9=73 [(gsmu + gseh, ) + T+1) (9sch, ~ Gschn)

<

Dans une configuration encore plus complexe du type [(];‘)J @ (j,’:')J ] , on utilisera la
14 7 [

relation (4.7) dans chaque terme de I’équation (4.8) pour exprimer le moment magnétique
des configurations des protons et des neutrons en fonction de leurs limites de Schmidt
respectives. On obtiendra dans ce cas:

1] S (Jy+1) =S (Jr+ 1) |
9=3 [(gSchu + Gschr) + I+ 1) (9sch, — GSchn ) (4.9)

3.La loi d’additivité Les cas traités dans ce paragraphe concernent les configurations
des nucléons telles qu'on peut les trouver dans la base d’un calcul de modéle en couches.
Les protons et les neutrons peuvent occuper toutes les orbites de I'espace-modele, la seule
restriction étant de considérer que le mélange des configurations est nul. Calculons donc le
moment magnétique d’une configuration quelconque de la base du modéle en couches:

(1G5 © Ga)z2],, o [0 © G-, ]

Il suffit de réutiliser I'idée du paragraphe précédent en découpant I'opérateur M1 (eq. 4.4)
sous la forme:

- /3
M1l = —_
47T'LLN

X (Z 9s(n)sn+ 3 gs(n)5w + Y g.(p)S + alp) + S gs(p’)5p1+gz(p')1;f)

nejul n’Eju2 p€j7r1 plejWQ

Le calcul qui suit est formellement identique a celui réalisé dans I’équation (4.8) en séparant
en deux l'opérateur M1 autant de fois que nécessaire.
Le facteur gyromagnétique recherché s’obtient ensuite par l'utilisation récursive de
I’équation
1

Ji(S1+1) =S (Ja+1
g:gl(gl+.gz)+ At =l t )

[(T+1)

(g1 — 92) (4‘10)
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ot les indices 1 et 2 désignent les ensembles de nucléons que 'on a séparés avec I'opérateur
M1 et I le moment angulaire auxquels ils étaient couplés. (On pourra dans notre exemple
calculer tout d’abord les facteurs ¢, et g, concernant les protons et les neutrons, puis
utiliser une troisieme fois (4.10) pour obtenir le facteur gyromagnétique final).

Les estimations précédentes considérent toujours des configurations simples dans la
structure du noyau, dans lesquelles les nucléons n’interagissent pas entre eux; c’est pour-
quoi nous les appellerons limites de particules indépendantes. Nous les calculerons en consi-
dérant les valeurs effectives des facteurs gyromagnétiques du proton et du neutron. Elles
constituent un outil phénoménologique trés utile a deux titres:

~ Tout d’abord elles rendent le calcul analytique du moment magnétique faisable dans
un grand nombre de cas. Ceci nous permettra de vérifier que nos calculs ne sont pas
incohérents avec la structure de la fonction d’onde.

- Ensuite, on remarque que plus 'hypothése de départ de ces estimations sera valable,
plus la limite de particules indépendantes sera proche de la valeur expérimentale.
En d’autres termes, plus un niveau individuel sera isolé des autres, meilleure sera
I'estimation. Ce cas de figure se présentant au niveau des fermetures de couches
(puisqu’il y a moins de corrélations entre les différents nucléons de valence), ces
estimations nous serviront d’indices pour savoir si notre interaction n’induit pas trop
(ou trop peu) d’effets de couche la ot sa composante monopolaire est prédominante.

Les résultats du paragraphe suivant sont présentés suivant deux axes:

~ Nous montrerons tout d’abord ’évolution du moment magnétique des isotopes de
nickel et de cuivre avec "augmentation du nombre de neutrons.

— Nous nous attarderons ensuite sur la fermeture de couche N = 40 en comparant nos
calculs avec une étude récente [Geo01] sur les états isomériques dans cette région.

4.3.2 Systématique des moments magnétiques

L’étude des isotopes impairs du nickel que nous avons menée contient, dans le but
d’obtenir des informations sur la fermeture de la couche N = 40, un calcul du temps de vie
des nucléides les plus riches en neutrons vis-a-vis de la désintégration 3. Ces calculs nous
ont amenés & décrire la structure des noyaux fils de cette désintégration, c’est-a-dire les
isotopes riches en neutrons du cuivre. Afin d’avoir la série compléte des noyaux de cuivre
isobares des nucléides de nickel que nous avions calculés, nous avons aussi déterminé les
propriétés des isotopes du cuivre les plus pauvres en neutrons (la ot notre approximation
risque le plus d’étre mise en défaut). La connaissance de la structure de ces deux séries
d’isotopes permet d’étudier en paralléle le comportement du moment magnétique de leurs
états fondamentaux.
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L’intérét de cette étude tient en deux points:

~ La limite de particules indépendantes du moment magnétique des isotopes impairs du
cuivre est déterminée par leur nombre (impair) de protons. Elle sera donc toujours
la méme, et il sera intéressant d’observer a quel point s’en éloignent les résultats
expérimentaux ainsi que nos calculs.

— Au contraire, la limite de particules indépendantes des moments magnétiques des
isotopes du nickel va varier 4 mesure que le nombre de neutrons augmente, et on
pourra voir dans ce cas si nos résultats suivent globalement cette tendance.

La figure 4.5 montre 1’évolution des moments magnétiques des états fondamentaux des
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Fi1G. 4.5 ~ Moments magnétiques expérimentauz et calculés des isotopes du nickel depuis
le "N{ jusqu'au ®Ni. Deuz séries de calculs ont été réalisées: La premiére limitant la
séniorité généralisée des neutrons & 1 (carrés vides), la seconde autorisant en plus les états
de neutrons de séniorité 3 (carrés pleins). Dans les deuz cas, la séniorité des ¢états de
protons est inférieure ou égale & 2. Les valeurs expérimentales (ronds vides) sont tirées de

[Bha93, Bha98, Bha99, Rik99].

1sotopes du nickel le long de la chaine 1sotopique que nous avons choisie (57 < A4 <
69). Nous avons calculé la limite de particules indépendantes en considérant que 1’état
fondamental de chaque noyau est constitué par un neutron seul gravitant autour d’un coeur
dur dans l'orbite de moment angulaire appropriée (ex. 1ps/, dans le cas d’un fondamental
g_). Cette hypothése n’est pas toujours appropriée, en particulier dans les noyaux de milieu
de couche (comme le ' Ni) ou les interactions entre les nucléons de valence Jjouent le plus
grand role. Elle est toutefois bien adaptée au test de nos calculs puisque, dans le cas de
’approximation de séniorité 1 pour les neutrons, les configurations les plus basses en énergie
seront celles d’un neutron seul évoluant autour d’un ensemble de paires S de protons et
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de neutrons. Les valeurs que nous avons calculées dans cette configuration sont proches
des valeurs de particules indépendantes, ce qui nous assure la validité de notre calcul de

moments.
I’influence des interactions entre nucléons de valence est ensuite prise en compte par
'ajout des états de séniorité 3 dans les calculs: plus on s’éloigne des couches N = 28

et N = 40, plus les valeurs obtenues avec les deux approximations sont différentes. La
seule exception a cette observation concerne le noyau de ®*Ni, qui est 'un des meilleurs
candidats parmi ces noyaux pour contenir des états de séniorité supérieure a 3. Il se peut
aussi que, fortuitement, le moment magnétique de ce noyau se trouve aux alentours de la
limite de particules indépendantes que nous avons estimée. Malheureusement, le manque
de résultats expérimentaux concernant le moment magnétique du fondamental de ce noyau
nous empéche de conclure.

Le comportement global des résultats expérimentaux dans ces noyaux est malgré tout
bien reproduit et semble montrer des indices pour la fermeture de la couche N = 40. En
effet, la bonne reproduction du moment magnétique du fondamental du 57 Ni montre que
cet état est bien décrit par des configurations de basse séniorité, ce qui indique la proximité
d’une fermeture de couche. La figure 4.6 montre I’évolution des moments magnétiques des
isotopes de cuivre avec le nombre de masses, et nous apporte d’autres indices sur cette

fermeture.
3.4
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FiG. 4.6 - Moments magnétiques expérimentauz et calculés des isotopes du cuivre depuis
le 57Cu jusqu’au ®°Cu. Les moments expérimentaux sont issus de [Bha93, Bha99, Kin9l,
Rik99]. Voir fig. 4.5 pour les légendes.

Le comportement expérimental du moment magnétique est di a 'interaction entre le
proton 1ps/, - isolé si on considére la couche Z = 28 comme fermée - et les neutrons de
valence. On remarque bien sur la figure 4.6 le rapprochement des résultats expérimentaux
par rapport a la limite de particules indépendantes a mesure que I’on s’approche du nombre
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de neutrons N = 40. Ce comportement est une indication de la magicité de ce nombre.
Nos calculs ne nous aident pas ici puisqu’ils ne semblent pas reproduire le comportement
expérimental (en particulier les calculs les plus précis v, < 3). Toutefois, les calculs limités
vn = 1 reproduisent bien la tendance des résultats expérimentaux. Notons que c’est surtout
au niveau des noyaux de 7Cy et 69Cy que I’écart entre les calculs en séniorité v, < 3 et
ceux plus simples limités & v, = 1 est le plus grand. Cette observation nous indique que
la couche N = 40 n’est pas assez fermée avec notre interaction puisque 'ajout de corréla-
tions par rapport & la limite de particules individuelles change beaucoup les observables.
Cette remarque parait en contradiction avec les conclusions précédentes. Il faut toutefois
remarquer que celles-ci ne concernaient que les noyaux de nickel, dans lesquels on peut
noter une bonne fermeture de la couche Z = 28; nous n’avions donc pas vraiment testé
Iinteraction proton-neutron. L'étude dans les sections suivantes des états 1somériques et
des désintégrations 3, en particulier dans le $°C'v nous en apprendra plus sur ce probléme,

Dans le but d’étudier encore plus en détails cette région, nous nous sommes intéressés
aux récentes expériences concernant la structure des états isomeres des noyaux riches en
neutrons aux alentours de N = 40. Les spectres et les moments magnétiques de ces noyaux
font I'objet de la prochaine section.

4.3.3 Moments magnétiques et états isomériques

Les études systématiques que nous avons menées sur les isotopes du nickel et du cuivre
tendent & montrer le caractére fermé de la couche N = 40. En d’autres termes, les calculs
que nous avons réalisés ne nécessitaient pas la présence de la couche Ogg/2 (sauf dans le
cas de I'isobare 69). Au contraire, les états que nous allons étudier dans cette section sont
supposés contenir une composante non négligeable dans la couche 0gg/2; c’est ce qui les
rend isomériques (la décroissance d’un ou plusieurs nucléons d’un niveau de grand moment
angulaire (Ogg/2) vers un niveau de petit moment angulaire (1p;/;) entraine une émission
électromagnétique de grande multipolarité qui est trés peu probable). L’objectif que nous
avons poursuivi ici consiste donc a vérifier 'hypothése d’occupation du niveau Ogg/2 dans
les états isomériques (il peut y avoir d’autres causes d’isomérisme que celle expliquée ci-
dessus); nous montrerons par la méme occasion que 'écart en énergie entre les niveaux
Ip1y2 et Oggjz n’est pas tres grand et donc que la couche N = 40 n’est pas trés fortement
fermeée.

Les calculs montrés dans cette section se basent sur deux études expérimentales ré-
centes [Geo0l, Mue00] concernant les noyaux de STNT, %9Cu, %Co, 8Co. Les deux derniers
noyaux sont des noyaux impair-impair, nous avons donc modifié le programme pour pou-
voir calculer leurs structures. Cette section est construite comme suit: dans un premier
paragraphe, nous commenterons les spectres de ces 4 noyaux en insistant sur la position de
’état isomérique étudié. Nous discuterons ensuite de la valeur des moments magnétiques
que nous avons calculés.
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Etude des spectres

La figure 4.7 présente les niveaux d’énergie des 4 noyaux de 57 Ni, 2Cy, Co,%Co. Le
spectre du " Ni a déja été montré fig.4.4, il figure ici a titre de rappel. Les états isomeres
qui nous intéressent sont:

- Le premier niveau %+du STNi. 11 est supposé avoir la structure de deux trous de
neutrons dans la couche Lp1/2 ou dans la couche 0f5/2 et un neutron dans la couche
Oga/2. Son énergie est bien reproduite par nos calculs, ce qui nous donne confiance en
sa structure.

. . + . . . . .
— Le premier niveau 42—3 du ®C'u. Notre calcul surestime son énergie d’excitation de

2.5MeV, certainement a cause de la fermeture trop importante de la couche N = 40
dans notre interaction. On constatera dans le prochain paragraphe l’erreur que cela
entraine sur le moment magnétique.

- Le premier niveau excité du ®*C'o. On ne connait ni son spin ni sa parité expérimen-
talement. En revanche, son moment magnétique a été mesuré; les comparaisons de
nos calculs avec la valeur expérimentale nous permettront de proposer des valeurs.

= Les deux niveaux du %¥Co. La structure des noyvaux de cobalt riches en neutrons
semble suivre un comportement similaire d’un nucléide & autre et comporter deux
bandes de parités opposées. Le calcul de la structure de ce noyau nous a servi pour
déterminer notre marge d’erreur dans le ®Co. Nous trouvons bien deux groupes
de niveaux de parités opposées, I'un commengant par trols niveaux 87, 77et 6~
quasiment dégénérés, autre - d’énergie plus grande - commengant par un niveau 3.
Cette constatation nous permet de déduire que notre calcul reproduit bien la parité
des états et que notre erreur est d’une unité sur le spin. En revanche, 'isomérisme
7 constaté pour le niveau 3% parait difficilement explicable avec une telle différence
d’énergie avec 1’état fondamental. Il semble donc ici aussi que la couche 0gy/; soit
trop éloignée des autres (ie. la fermeture de la couche N = 40 est surestimée).

L’information apportée par les spectres expérimentaux est assez maigre en ce qui concerne
les noyaux les plus exotiques. On peut toutefois considérer que nos résultats décrivent assez
bien les comportements mis en évidence dans ce paragraphe. Il s’agit & présent de vérifier si
nos hypotheses sur la structure des états isomériques présentés sont correctes. La variable
d’étude est le moment magnétique.

Etude des moments magnétiques

Les moments magnétiques des niveaux isomériques dans les noyaux de " Ni, 82y
et ®*Co ont été mesurés récemment au GANIL [GeoO01]. Nous comparerons nos résultats
non seulement avec ces valeurs expérimentales, mais aussi avec les valeurs déduites de la
structure supposée du noyau et des estimations de particules indépendantes (cf. 4.3.1). Ces
comparaisons sont résumeées dans le tableau 4.4. Nos résultats sont trés proches des limites
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F1G. 4.7 - Spectres expérimentauz et calculés des nucléides YINi, ®Cu, %Co et 8Co0.
Les spectres expérimentauc sont tirés de [Fir96, Oro00], de [Mue99] et de [Mue00]. Les

€tats isomeres du *°*Co et ®Co ont été placés arbitrairement & une énergie d’excitation de

500keV .
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Noyau 5T N, “Cu %Co
Spin-parité de 1’état isomére _§_+ J;+ 4% ou 7°
Structure supposée Voars | Toapy @ VpyoVioss | Tty @Vpy gy OU T g O,
Particules indépendantes | —1.337 2.062 5.40 ou 2.95
Résultat du calcul —-1.135 1.326 5.244 ou 2.814
Résultat expérimental —0.563 1.385 0.628 ou 1.099

TaAB. 4.4 — Comparaison des moments magnétiques expérimentaur et théoriques calculés
dans Uhypothese de particules indépendantes, ou, plus complétement, avee Uapproche de sé-
niorité généralisée. Dans la structure supposée, on n’a montré que les nucléons contribuant
av moment magnétique. Les couches complétement pleines ou complétement vides ont été
omises. Les résultats expérimentaux sont tirés de [Geo(l].

de particules indépendantes, ce qui confirme les observations que nous avions faites sec.
4.3.2. Toutefois, I'accord entre nos calculs et les mesures est trés dépendant de ’isomére
étudié, c’est pourquoi nous allons expliquer les résultats noyau par noyau.

~ Le moment calculé dans le °” Ni ne reproduit pas bien les mesures, ce qui est un signe
de la trop grande simplicité de notre état. On remarque en effet que notre valeur se
rapproche, mais pas assez, du moment mesuré par rapport a la valeur de particules
indépendantes. Cette erreur doit étre corrigée en augmentant le nombre d’excitations
depuis la couche 0f7/3, c’est-a-dire en diminuant effet de la fermeture de couche a

Z = 28. En effet, notre calcul prédit un deuxiéme état g+, possédant une composante
importante d’excitations depuis la couche Tf.,, » €6 dont le moment magnétique vaut
—0.819un. Cet état, dont le moment magnétique se rapproche notablement du résul-
tat expérimental, a une énergie d’excitation supérieure a 1’énergie mesurée de plus
de 4MeV, qui peut étre reliée a 'énergie de franchissement de la fermeture Z = 928.

- En ce qui concerne le ®*Cu, on constate que notre calcul est en trés bon accord avec
le moment mesuré, alors méme que I’énergie d’excitation de ce niveau est trés mal
reproduite. Cet accord est peut-étre fortuit, une autre observable doit étre choisie
pour nous permettre de conclure.

~ Les résultats obtenus dans le ®*Co sont treés difficiles & analyser car ils dépendent
de la valeur du spin de I'isomére. D’aprés son long temps de vie, en supposant que
le fondamental est bien un niveau 3%, on peut exclure un spin-parité 4*pour cet
état. Ce résultat semble confirmé par notre calcul, bien qu’aucun des deux moments
calculés ne coincide vraiment avec le moment mesuré. Si on suppose dans ce cas des
excitations de neutrons dans la couche Ogg/z, I'écart énergétique calculé entre 1'état
isomeére 7~ et le fondamental est trop grand pour décrire un temps de vie expérimental
aussi grand, et notre calcul doit s’améliorer en diminuant I’écart en énergie entre la
couche 0 f1p et le niveau Oggy/s.
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Les calculs que nous avons menés sur les observables de moment magnétique montrent une
tendance & surestimer la fermeture des couches N = 40 et Z = 28 dans notre interaction.
Nos résultats sont en effet trés proches des estimations de particules indépendantes ne
considérant qu’un seul nucléon gravitant autour d’un coeur inerte. L’espace de modélisation
que nous avons choisi se trouve ainsi naturellement réduit aux couches 0fs/21psj2lpija. Cet
espace paraft suffisamment grand pour reproduire les propriétés des états fondamentaux
de maniére correcte, toutefois les états isomériques ne sont pas bien décrits avec notre
interaction. Avant de voir quelles modifications de I'interaction permettraient de résoudre
ce probléme, étudions une autre observable.

La section suivante concerne les désintégrations 3. Cette étude nous a permis de tester
les fonctions d’ondes des noyaux fils dans leurs états excités et de comparer leurs temps de
vie aux grandeurs expérimentales.

4.4 Les temps de vie des noyaux

Contrairement aux observables précédentes, le temps de vie des noyaux vis-a-vis de la
désintégration [ est une grandeur intégrée, c’est-a-dire qu’elle ne va pas beaucoup dépendre
des détails de la structure des noyaux (comme les petites inversions de niveau que nous
avons remarquées dans le spectre du ®*Ni par exemple). Elle nous permettra donc de
tester les propriétés globales de I'interaction et de 'approximation, en particulier de voir
st notre approche n’induit pas de troncature trop importante dans la fenétre d’émission Ié]
des noyaux étudiés. Cette observable est de plus facilement accessible a I’expérience, ce qui
a permis sa mesure avec une bonne précision jusqu'au >N (nous nous sommes toutefois
restreints, dans nos calculs, aux noyaux précédemment étudiés). La vérification du bon
accord de nos résultats avec ces données expérimentales nous permettra ensuite de tirer
quelques conclusions sur la fermeture de la couche N = 40.

Les désintégrations étudiées dans ce chapitre sont des émissions 37, c’est pourquoil nous
étudierons les isotopes précédents a partir du ®* N7 (premier isotope du nickel émetteur B~ de
notre série). Nous montrerons tout d’abord comment nous sommes parvenus & calculer les
temps de vie des noyaux a partir des éléments de matrice nucléaires, nous comparerons
ensuite nos résultats aux valeurs expérimentales.

4.4.1 Calcul des temps de vie

L’objectif de ce paragraphe est de déduire des éléments de matrice nucléaires que nous
avons calculés les temps de vie des noyaux. Ce processus comporte deux étapes:

~ Il s’agit tout d’abord de relier nos résultats théoriques aux valeurs “ft”, premiers
éléments de comparaison avec ’expérience.

— Il suffira ensuite d’estimer 'intégrale d’espace des phases “f” pour chaque niveau et
d’intégrer sur tous les états d’énergie inférieure au Q de la désintégration pour obtenir
le temps de vie.
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Les valeurs “ft”

Les désintégrations 3 permises que nous avons étudiées se divisent en deux parties:
~ les désintégrations de Fermi, construites a partir de I'opérateur T, = 24 ¢, (4),

~ et les désintégrations de Gamow-Teller, suivant Mgy, = S84 G(2)t4(0).

I

ot ty est l'opérateur individuel de diminution d’isospin (¢4 |n) = |p)), et & = 25 est la
matrice de Pauli.

Ces deux opérateurs nous permettent de calculer les éléments de matrice nucléaires de
la désintégration. Ils décrivent la composante nucléaire des probabilités de transition entre
les états initiaux et finaux du noyau. La probabilité de décroissance 3 dépend ensuite de
I’espace des phases dans lequel peuvent étre émis I’électron et le neutrino. Dans "approxi-
mation des grandes longueurs d’onde (les longueurs d’onde de 1'électron et du neutrino
sont grandes devant la taille du noyau), on peut intégrer les densités de probabilité sur les

degrés de liberté de 1’électron et du neutrino et obtenir [deS74, P.781]:

23K In2

5.4 .2 2
meCiCy Mp + (fa2)” My
R

ftie =

ou
- m. est la masse de I'électron;
- ¢ la vitesse de la lumiére;
~ 27h la constante de Planck;

2
- M: = 5711-;—1 (F| Ty || et ME, = 5711-;—1 I(F[ Mear, [[)I sont les éléments de matrice
nucléaires entre les états initiaux () et finaux (F') de la décroissance;

~ le facteur f est appelé intégrale sur I'espace des phases et nous 1’étudierons au para-
graphe suivant;

~ enfin, cr et cgr sont les constantes de couplage de Fermi et de Gamow-Teller. Leurs
valeurs sont déterminées expérimentalement. Les éléments de matrice de Gamow-
Teller dépendent des matrices de spin des nucléons. Ils sont donc trés sensibles aux
effets de polarisation du coeur et d’échanges de mésons (comme on I'a vu pour les
moments magnétiques sec. 4.3.1). C’est pourquoi nous utiliserons un facteur de re-
normalisation devant la constante cgr.

Pour les valeurs numeériques et le facteur de renormalisation, nous nous sommes basés sur
[Mar99, Lan00] et avons choisi dutiliser:

6146
M2 +1.267 x 0.74? x M2

ftipp =



4.4. LES TEMPS DE VIE DES NOYAUX 71

le facteur f étant sans dimension, le résultat final est exprimé en secondes. Le calcul du
temps de vie dépend maintenant de celui du facteur f que nous allons détailler au prochain
paragraphe.

Les temps de vie
L’intégrale de I'espace des phases, ou facteur [ est le nom donné & la quantité
f= / ’ F(Z,R,e)e (€ — o)’ Ve — 1de = /70 h(Z, R, e, €)de
1 1

o € représente ’énergie totale de I’électron émis (en unité de masse de I’électron), ¢ est
Iénergie maximale qui puisse étre emportée par I'électron, et F'(Z, R, ¢) est le rapport
entre la densité relativiste de 1’électron a la surface du noyau et la méme densité prise a
I'infini:

204+ %) o T +20)

F(Z, R, ¢) = 2
( ) (2pR/h)21=20) " (D(2v0 + 1))°
27\ 2 2
avec yg = 4|1 — E—g , V= ¢ 2 et p = Ve — 1, moment cinétique de ’électron émis
he he?p

[s.e]
[Bah66]. I'(a + 7b) est la fonction gamma: I'(z) = /+ e 't de.

La fonction h dépend donc de la charge et du ra;)/on du noyau fils, de I’énergie emportée
par l’électron et du @) de la désintégration. En effet, I'énergie maximale que peut emporter
électron est égale a la différence des énergies de liaison nucléaires des noyaux peéres et
fils, €0 = Mpue(i) — Mpue(f) =1 + (s (en unités de masse de I’électron) si le noyau fils
est dans son état fondamental. Si le noyau fils est dans un état excité, I'énergie disponible
pour l’électron est diminuée de I’énergie d’excitation de cet état, ¢y vaudra donc: ¢, =
1+ Qp — Fepe. Le facteur f est ainsi une fonction de grandeurs faciles & déterminer: la
charge et le rayon du noyau fils, le Q) de la décroissance B et I’énergie d’excitation des états
du noyau fils.

Le calcul du temps de vie du noyau étudié est maintenant simple. On consideére que le
noyau pere est dans son état fondamental (ou dans un état isomére bien précis) lors de
sa décroissance. On calcule ensuite la valeur “ft” et Pintégrale f de chaque état du noyau
fils situé dans la fenétre de désintégration 3 (d’énergie d’excitation inférieure au Qz). On
obtient ainsi les temps de vie partiels i de chaque désintégration. La probabilité de chaque
désintégration vaut alors:

In2
wy = 7_;1—
et la probabilité totale:
Wi =3 wpi=3 l—n‘%
s L
On en déduit le temps de vie totale du noyau:
In2 1

!3:———:————
W Zf;j,“.
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Nous pouvons maintenant comparer nos résultats avec les temps de vie expérimentaux,
c’est I'objet de la prochaine section.

4.4.2 Reésultats et comparaisons
Les états fondamentaux

Les calculs que nous avons menés concernant les propriétés de décroissance 3 des iso-
topes du nickel nous ont permis tout d’abord de comparer nos résultats aux données ex-
périmentales avec une observable bien connue méme dans les noyaux les plus riches en
neutrons: le temps de vie. De nombreuses approches théoriques [M6197, Bor00], décrivent
cette observable, parmi lesquelles les calculs de type modéle en couches prennent une place
de plus en plus importante [Cau99, Mar99]. Pour juger de nos résultats, nous les compa-
rerons également & une approche de type macroscopique-microscopique [Mél97].

La renormalisation de notre interaction ne nous permet pas de reproduire correctement
les énergies de liaison dans les noyaux (car nous ne nous sommes ajustés que sur des
différences d’énergie dans les spectres), c’est pourquoi nous n’utiliserons pas le ()5 tel qu’il
nous est donné par notre calcul, mais prendrons & sa place la valeur expérimentale. Le
mélange d’isospin est un probléme trés génant lorsque 1'on regarde les transitions 5. En
effet, les transitions de Fermi n’ont lieu qu’entre deux états de méme isospin, appelés
analogues isobariques, ce qui ne se produit qu'a grande énergie d’excitation dans la gamme
de noyaux que l'on étudie. Toutefois, les états que nous obtenons dans les noyaux fils en
suivant I'approche de séniorité généralisée possédent la plupart du temps une composante
non nulle d’isospin égal a celui du pére dans leur fonction d’onde, et ce, méme dans le
spectre de basse énergie. Il se peut donc que le mélange d’isospin induise une décroissance
de Fermi non nulle entre deux états qui ne sont pas analogues isobariques, et ainsi fausser
le calcul de temps de vie.

Pour résoudre ce probléme, nous avons tout d’abord considéré les transitions expé-
rimentales. Quand elles ne contenaient pas de transition de Fermi, nous ne les avons pas
calculées. Pour les cas ol les données expérimentales étaient inexistantes, nous avons consi-
déré I'isospin des états du noyau fils. Les propriétés d’états isobariques analogues dans des
calculs de modéle en couches complet ne tenant pas compte de 1’énergie coulombienne
sont: énergie identique et méme isospin. Nos calculs sont tronqués, mais on s’attend tout
de méme a ce que deux états isobares analogues aient environ la méme énergie et le méme
isospin dans nos résultats. La variable d’isospin nous a ainsi permis de retrouver I’analogue
isobarique du noyau pére dans le noyau fils, et de ne calculer la transition de Fermi que
dans ce cas (si cet état appartenait a la fenétre de décroissance 3).

La figure 4.8 montre les résultats de nos calculs ainsi que ceux de Méller et al. [M6197]
réalisés avec une approche macroscopique-microscopique. Les valeurs expérimentales y sont
représentées par des cercles vides. Notre approche reproduit globalement bien les résultats
expérimentaux. On peut toutefois noter que, malgré nos remarques de la section 4.3.2 nous
décrivons mieux les observables expérimentales aux alentours de la sous-couche N = 40.
Il n'est en effet pas surprenant de bien décrire la structure de I'état fondamental des
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noyaux péres (étant donné notre bonne description des moments magnétiques des noyaux
de nickel). Il semble cependant étrange de reproduire aussi bien les états excités des noyaux
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F1G. 4.8 — Temps de vie expérimentaur et calculés des isotopes du nickel. Les calculs

réalisés suivant 'approche de séniorité généralisée sont représentés par des carrés. Les
carrés pleins indiquent que le calcul inclut les états de séniorité 3 pour les neutrons dans
le noyau pére et les protons dans le noyau fils. Lorsque ces états de séniorité 3 sont exclus,
les résultats sont représentés par des carrés vides. Les cercles pleins sont les résultats de
caleuls FRDM+RPA [M6197]. Lorsque les valeurs des temps de vie indiquées dans cette
table étaient uniquement notées comme supérieures a 100s, nous avons ajouté une fleche
au dessus du point.

fils (bien qu'on ne regarde pas les mémes états avec les deux observables, en particulier, la
décroissance 3 du fondamental du ® Ni ne peuple pas le fondamental du Cu).

De plus, 'ajout des états de neutrons de séniorité 3 dans le noyau peére et des états
de protons de séniorité 3 dans le noyau fils, ne modifie pas beaucoup nos résultats (sauf
pour le ®*Ni). Ici encore, les conclusions tirées de I'étude des moments magnétiques du
cuivre sont en contradiction avec nos résultats. Il faut toutefois rappeler que le temps de
vie est une grandeur intégrée et qu’il est donc moins sensible aux effets de couche que les
éléments de matrice de transition M 1. Ainsi, puisque les noyaux péres sont dans leurs états
fondamentaux (ot les états de séniorité 1 doivent étre majoritaires) et que les noyaux fils
ont la structure supposée d’une couche pleine (#Z = 28) plus un proton, les résultats des
calculs en ajoutant les configurations de séniorité 3 ne doivent pas beaucoup changer. Le cas
particulier du ® Ni s’explique par I'apparition dans la fenétre de désintégration 5 du noyau
fils d’un état supplémentaire dans le calcul de séniorité v, < 3. En étudiant la structure de
cet état, nous avons remarqué qu’il n’avait qu’une faible composante de séniorité 3 dans sa
fonction d’onde, mais qui était suffisante pour descendre son énergie dans la limite du Q.
Dans tous les cas, le temps de vie calculé en incluant les états de séniorité 3 est plus court
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qu’en les excluant. Ce résultat n'est pas surprenant puisque le nombre d’états accessibles
dans le noyan fils est plus important. Ainsi, malgré les défauts que nous avions notés
section 4.3.3, notre interaction semble reproduire correctement les propriétés globales des
états excités des noyaux de cuivre et des fondamentaux des noyaux de nickel, en particulier
dans le noyau qui nous intéressera par la suite, le ®*Ni. On peut aussi noter la qualité de
nos résultats par rapport aux calculs de Méller, et ainsi juger de I'intérét des calculs de
type modéle en couches dans le domaine des propriétés globales des noyaux, en particulier
des propriétés de décroissance, trés utiles dans les calculs astrophysiques. Dans ce domaine
cependant, notre étude est limitée aux noyaux trop peu exotiques pour servir de tests
aux modeéles de nucléosynthése. Notre espace de modélisation est en effet trop petit (voir
sec.4.1) pour tenir compte de beaucoup de corrélations entre les nucléons aux alentours
du ™Ni (noyau d’intérét dans Détude du processus r de la nucléosynthese (cf. sec. 1.1)).
L’absence de la couche Ogr/, de notre espace nous apparait de plus trés génante dans le
cadre d’étude de désintégration 8 de noyaux dans lesquels la couche 0gy/2, son partenaire
de spin-orbite, joue un réle important.

Le temps de décroissance 3 des noyaux n’est toutefois pas uniquement utile aux astro-
physiciens, et peut aussi apporter des connaissances sur la structure des noyaux exotiques.
Le paragraphe suivant est dédié & I'étude d’un de ces noyaux, et nous permettra de tirer
des conclusions générales sur la fermeture de la couche N = 40 dans les noyaux pauvres
en protons. Nous y étudierons I'état isomérique 17 [1] du noyau **Ni.

Les états excités

Parmi tous les résultats que nous avons rassemblés au sujet de la structure des noyaux
de nickel et de cuivre autour de la couche N = 40, les observables de moment magnétique
et de désintégration 3 semblent étre contradictoires. En particulier, I'interaction entre les
protons et les neutrons dans le noyau de ®*C'u engendre un moment magnétique trop faible

pour son fondamental, alors que son état isomere 12771] a une énergie mal décrite mais un

moment magnétique en bon accord avec les donné(fs expérimentales. De la méme facon, la
désintégration 3 du ®*Ni vers les états excités de parités positives (décroissances permises
depuis un niveau %+) est bien décrite par nos calculs. Il semblerait donc que nous arrivions
bien & décrire les états contenant des excitations particule-trou dans les neutrons, mais pas
les états obtenus avec une couche N = 40 fermée. Un résultat expérimental récent [Mue99]
nous donne la possibilité de vérifier cette hypothese.

Il s’agit du temps de vie du premier état excité %_ du ®®N1. Les désintégrations permises
a partir de ce niveau atteignent le fondamental et les premiers états de parité négative
(interprétés comme des états de proton individuel autour d’un coeur de ®®Ni) dans le
89(y. Le temps de vie expérimental, de 3.5(5)s est bien reproduit par notre calcul qui
Iestime & 3.2s. On voit donc ici encore une contradiction entre nos résultats sur le moment
magnétique du fondamental du **Cu qui reproduisent mal le moment expérimental, et
notre calcul de temps de vie, qui lui donne de trés bons résultats. Comparons toutefois les
schémas de décroissance expérimentaux et calculés sur la figure 4.9. On constate que notre
calcul ne reproduit pas du tout la distribution de force de Gamow-Teller expérimentale, qui
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FI1G. 4.9 -~ Schéma de décroissance 3 du °Ni calculé en autorisant les états de sé€niorité
inférieure ou égale a 3, comparé au résultat expérimental [Mue99]. On n’a montré sur
les spectres des noyauz fils que les états susceptibles d’étre peuplés par une désintégration
permise de ['isomere %ﬁdu noyau pére.

amene le Ni a décroitre vers le premier état excité %_

désintégration majoritaire vers I’état fondamental. Ainsi, malgré une mauvaise description
du fondamental, le temps de vie 3 reste correct.

Cette constatation nous montre que notre interaction est suffisamment correcte pour
décrire les propriétés globales des noyaux dans cette région, mais qu’elle n'est toutefois pas
assez bien ajustée pour expliquer les détails de leurs structures. L’hypothése que nous avions
faite section 4.4.2 pour expliquer les contradictions entre nos résultats sur les moments
magnétiques et ceux sur les temps de vie est justifiée par la méme occasion.

Les sections précédentes ont mis en lumiére des défauts de notre interaction ne nous
permettant pas de bien reproduire toutes les observables étudiées simultanément. Il ressort
des différentes remarques que nous avons faites:

, alors que notre calcul prédit une

— que la couche 0f7/, est trop fortement fermée (moment magnétique du niveau isomé-
. + . . . . .
rique —g dans 1e°"Ni, et spectres des noyaux impairs-impairs *Co et %8Co).

- que la position de la couche 0gg/; est mal déterminée (trop basse quand on regarde
les moments magnétiques des états fondamentaux dans les isotopes du cuivre et trop
haute quand on regarde les propriétés des isotopes du nickel).

Des modifications de 'interaction s’imposent donc :

- dans les monopoles concernant la couche 0 fr/2,

— dans les éléments de matrice monopolaires proton-neutron incluant la couche 0ga/2-
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Ces propositions de modification, ainsi que les différents résultats que nous avons mis en
évidence dans ce chapitre nous permettent de tirer des conclusions sur la fermeture de
couche N = 40. Ces conclusions sont présentées dans la section suivante.

4.5 Conclusions

Les observables étudiées dans tout ce chapitre, et en particulier les difficultés que nous
avons rencontrées pour les décrire nous apprennent plusieurs choses sur la fermeture de la
sous-couche N = 40.

Tout d’abord, elle influence bien la structure des noyaux dans les environs du Ni (La
présence d'états isomeres dans les spectres du " Ni et du 56C 0 est due a cette fermeture
de couche).

Ensuite, elle est trés sensible & l'interaction avec les protons de valence. On constate
en effet que I'état %+[1] du %" Ni a une composante non négligeable de sa fonction d’onde
contenant une excitation particule-trou de proton a lextérieur de la couche 0 f7/5. On peut
remarquer de plus que le niveau 0gg/, semble trés proche de la couche 0 f1p dans les isotopes
du cobalt (¢*C'o et ®Co) qui possédent un trou dans la couche 70 f7/2, alors que la fermeture
de la sous-couche N = 40 parait trés prononcée dans les isotopes du cuivre (en particulier
dans le ®*Cu) qui possédent un proton dans les couches 1p0fs.

Ainsi, Pensemble des résultats rassemblés montre une trés faible persistance des phé-
noménes observés dans le 88 Ni dés que I'on s’éloigne un peu de ce noyau. Un réglage plus
précis de la partie monopolaire de notre interaction semble toutefois indispensable pour
tirer des conclusions définitives.



Chapitre 5

Les 1sotones de 82 neutrons

Les études menées au chapitre précédent concernaient les propriétés structurelles mises
en évidence récemment dans les noyaux exotiques riches en neutrons, et en particulier dans
les isotopes du nickel. Dans ce chapitre, nous nous éloignons encore plus de la vallée de
stabilité pour décrire des noyaux encore inaccessibles a Pexpérience. Parmi ces noyaux, les
nucléides ayant un nombre magique de neutrons ont un intérét astrophysique: ils sont des
points d’attente du processus r de la nucléosynthése. Le processus r de la nucléosynthese
est, comme nous 'avons décrit dans I'introduction, un scénario astrophysique permettant
d’expliquer en principe la formation de tous les noyaux riches en neutrons plus lourds que
le fer. L’abondance relative des éléments trouvés sur terre dépend fortement de la durée
de ce processus explosif, qui elle est reli¢e au temps de vie 3 des points d’attente.

Malgré les progrés expérimentaux, la mesure du temps de vie des noyaux d’attente les
plus exotiques reste impossible pour le moment, et la connaissance du chemin du processus
r est donc encore trés dépendante des modeéles de la physique nucléaire. L’ob jectif que nous
avons poursuivi dans ce chapitre consiste a réaliser les calculs de temps de vie 0 des points
d’attente de 82 neutrons, et de comparer nos résultats avec les études déja menées:

= du point de vue expérimental (noyaux voisins du 1320n),

- du point de vue théorique (on s’intéressera en particulier aux résultats obtenus avec
le modéle en couches [Mar99]).

L’influence de I'agrandissement de I’espace-modéle par rapport aux études théoriques pré-
cédentes sera mise en évidence; on pourra aussi juger de leffet de I’approche de troncature
du modele en couches sur les propriétés calculées des noyaux.

Ce chapitre se découpe en deux parties. Dans la premiére nous comparons nos résultats
a ceux déja publiés précédemment. Nous agrandissons Iespace-modéle dans la deuxiéme
partie et en déduisons I'influence que peut avoir une troncature dans le modéle en couches
sur les résultats de ce calcul.
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5.1 Calculs dans ’espace “restreint”

L’objet de cette premiere partie est d’ajouter de nouveaux résultats théoriques a ceux
déja effectués précédemment. Nous avons décidé de réutiliser 1’espace et 'interaction de
Pétude [Mar99]. Les isotones de 82 neutrons et leurs fils par décroissance 5 sont étudiés
dans l'espace 1pi/2, 0gas2, 2512, 1ds)a, lds/2, 0gr/2, Ohyyyy illustré dans la figure 5.1. Les
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F1G. 5.1 = Espaces de valence utilisés lors des calculs. L espace restreint est représenté par
les niveaur en traits continus. Les espaces agrandis sont obtenus en ajoutant tout d’abord
les niveauz en traits tiretés (espace (b), cf. sec. 5.2) puis les niveauz en traits miztes (espace

(c), cf. sec. 5.2).

orbites 1p; /2 et 0go/y sont considérées comme pleines pour les neutrons, qui occupent donc
un espace de valence compris entre N = 50 et N = 82. Les noyaux peéres des désintégra-
tions 3 auront ainsi leurs couches neutroniques remplies. Cette limitation aux nombres de
configurations des neutrons n’est toutefois pas génante, car elle permet tout de méme une
bonne description des propriétés physiques des noyaux dans la région qui nous intéresse (si
on regarde le spectre expérimental du '**Sn, on remarque que le premier état excité a une
énergie de 4M eV, ce qui indique une forte fermeture de la couche N = 82). L’espace de va-
lence des protons contient quant & lui toutes les couches sauf le niveau 0h11/2 (afin d’éviter
les excitations spurieuses du centre de masse (couches Ogg/z et Oh1y/2)). Il prend en compte
les protons entre Z = 38 et Z = 70. L’ajout de la couche lp;/, permet de décrire les états
isomériques de basse énergie des noyaux de cette région (comme le niveau 1/ 271} dans le
131 ) mais inclut lui aussi des excitations spurieuses du centre de masse (avec les couches
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lds/s et 2s1/5) que nous devrons contréler comme nous I'avons fait au chapitre précédent
(sec. 7?). L’exclusion du niveau 0hyy/2 de lespace de valence des protons est toutefois tres
mal justifiée physiquement. De méme, I'inclusion dans ’espace des configurations d’exci-
tations dans le niveau v0g;/; sans considérer d’influence sur son partenaire de spin-orbite
(0gg/2) est discutable. (est pourquoi nous traiterons un espace-modéle agrandi dans la
deuxiéme partie de ce chapitre.

L'interaction utilisée [Mar00] est dérivée d’un calcul de type matrice G (cf. annexe B)
sa partie monopolaire a été renormalisée selon les prescriptions de Zuker et al. |Zuk95].
Parmi les noyaux d’ajustement figurent le 1*!Sn et le 13355, dont les spectres sont montrés
figure 5.2. L’accord entre nos résultats et les spectres expérimentaux est trés bon malgré
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FIG. 5.2 — Spectres calculés et expérimentauz des noyaux de ' Sn et *3Sb qui ont servi @
lajustement de la partie monopolaire de Uinteraction utilisée. Le spectre expérimental est

tiré de [Fir96].

quelques problémes dans le spectre de I’antimoine. On peut en effet remarquer que notre
calcul prédit un état %Jr la ot il n’y en a pas expérimentalement. Cette prédiction est un
point important a vérifier par la mesure. Il se pourrait en effet qu’elle soit une erreur du
calcul due & un défaut de la partie monopolaire de interaction, défaut difficile a corriger
étant donnée la proximité des deux niveaux 523—+[1] et %+[1] dans le spectre expérimental du
noyau d’étain (Z = 50, N = 81) et leur éloignement dans celui de antimoine (Z = 51,
N = 82) (rappelons ici que la partie monopolaire de linteraction varie linéairement avec
N et Z (cf. sec. 2.3.2)). Il est toutefois plus probable que ce niveau existe vraiment mais

qu’on n’ait Eas pu le mettre en évidence expérimentalement étant donné sa proximité avec
3

le niveau 27[1] et son énergie d’excitation importante (~ 2.5MeV). Le deuxiéme défaut

du spectre de I’antimoine est ’absence du niveau 1~ dans le spectre théorique. Ce manque
2 q
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est dt a notre restriction de I’espace-modéle des protons ou nous avons décidé de ne pas
considérer la couche 0hy, 5; il sera corrigé dans la deuxiéme partie de ce chapitre consacrée
a l'agrandissement de cet espace. Il faut noter que ces erreurs dans le spectre sont & des
énergies assez hautes, et qu’elles concernent des états individuels qui sont peu peuplés
dans les noyaux étudiés (de charges Z < 50). Nous verrons toutefois plus loin I'influence
que peuvent avoir ces états peu peuplés sur les propriétés de décroissance des noyaux. Le
bon accord global des spectres calculés et mesurés nous indique finalement que la partie
monopolaire de I'interaction est correctement ajustée pour étudier les noyaux dans cette
région. Nous pouvons donc maintenant calculer les observables qui nous intéressent: les
temps de vie.

La figure 5.3 présente une comparaison entre différents calculs (dont les nétres) et les
données expérimentales (quand elles existent). Comme au chapitre précédent, nous avons
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FI1G. 5.3 - Temps de vie des noyauz isotones de 82 neutrons donnés par différents calculs et
compares aur données expérimentales [Fir96]. Les résultats FRDM sont issus de [M6l97].
Les résultats du modele en couches (S.M.) [Mar99] et de nos caleuls (S.G.) sont obtenus

avec la méme interaction [Mar00] dans le méme espace-modéle.

choisi de ne pas tenir compte des @ de désintégration que nous donnaient nos calculs
pour leurs privilégier les valeurs expérimentales (quand elles existent) ou les résultats de
systématiques (nous avons choisi ici la compilation de masses de Duflo et Zuker [Duf95]).
Nous avons de plus gardé le facteur 0.74 pour la renormalisation du coefficient jf}. Nos
résultats sont ainsi directement comparables aux résultats de Martinez [Mar99]; on re-
marque d'ailleurs le parfait recouvrement entre les deux calculs dans le cas du "2Nb ce
qui constitue encore un test concluant de notre approche qui décrit certes le noyau pére
de la désintégration ('**Nb) sans approximation (puisqu’il ne contient que 3 protons de
valence et 0 trou de neutron), mais qui tronque la base du noyau fils (!**Mo). Les temps
de vie que nous avons calculés sont en général trés proches de ceux calculés avec le modéle
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en couches ce qui n’est pas une surprise étant donné que 'espace-modéle et I'interaction
sont les mémes. De plus les calculs modéle en couches étaient eux aussi tronqués [Mar99] a
trois particules libres au plus ce qui les rapproche encore de notre approche. On remarque
toutefois que notre temps de vie est sensiblement plus long au niveau de '**A4g (olt nous
nous rapprochons de la valeur expérimentale par rapport 4 [Mar99|) mais un peu plus court
au niveau de '*!'In (ol nous nous en éloignons). Ce comportement & I'approche de la fer-
meture de la couche N = 50 est peut-étre di a la diminution de I'espace des configurations
de basses énergies, on remarque en effet qu’il coincide avec le rapprochement des résultats
des calculs considérant v, < 3 ou vy, = 1.

Les calculs FRDM s’éloignent de nos résultats avec I'augmentation du rapport % des
noyaux étudiés mais restent proches de nos valeurs. On peut supposer que notre approche
est meilleure que celle de Méller et Nix étant donné le caractére entierement microscopique
de nos calculs. La comparaison des deux résultats montre toutefois I'influence que peut
prendre le choix d’une approche théorique de physique nucléaire dans les calculs astrophy-
siques; Les temps de vie du 2Nb différent par exemple de plus de 200% entre le calcul
FRDM et notre approche.

L’accord entre nos résultats et les données expérimentales est loin d’étre correct dans la
description du temps de vie de *'In. Le temps de vie expérimental est en effet approxima-
tivement le double de celui que nous calculons. Etudions donc de plus prés la désintégration
de ce noyau. L’état fondamental §+ de '3![n se désintégre majoritairement (a 91,6%) vers
le premier état %+de 131Sn. La valeur ft de cette désintégration (log ft = 4.4) est la plus
petite de toutes les valeurs ft du spectre de basse énergie. C’est donc cette désintégration
qui va déterminer le temps de vie du noyau pére en premiére approximation. Le tableau 5.1
donne la valeur log ft de cette désintégration obtenue par différents calculs. Ainsi I'image

Exp. | part. indép. | S.G. vipp <3 | 5.G. vipp =1
fog 71 | 4.4 3.6 1.08 1.12

TAB. 5.1 ~ log ft de la désintégration majoritaire de 3! In dans différents calculs. La limite
de particules individuelles suppose un trou de proton dans la couche Ogy), dans le noyau
pere (138 Ingy) et un trou de neutron dans la couche 0grj, dans le noyau fils (23!Sng;). La
valeur expérimentale est indiquée ici en rappel du texte (elle est issue de [Fir96]).

simple que 'on peut avoir de la structure des deux noyaux considérés aboutit a une désinté-
gration dix fois trop rapide. Le mélange de configurations joue donc un réle trés important
dans cette étude. Pour prendre en compte ce mélange, notre espace-modeéle considére les
excitations au-dela de la fermeture de couche Z = 50, et on observe bien une amélioration
des résultats. Toutefois, nos valeurs ft sont encore pres de 2 fois trop petites (ce qui ex-
plique que notre temps de vie est deux fois trop court). L’espace-modéle considéré ne prend
donc pas assez en compte le mélange de configurations. Il existe deux fagons de remédier
& ce probléme:

- Nous pouvons changer la partie monopolaire de I'interaction de facon a diminuer la
fermeture de la couche Z = 50. Ce choix parait hasardeux étant donné que nous
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reproduisons bien les spectres expérimentaux (en particulier la position du niveau

e . . . R
5 [1] qui nous intéresse dans 357,

- Nous pouvons aussi augmenter la taille de 'espace-modéle. (’est cette possibilité que
nous étudierons dans la section suivante.

5.2 Calculs dans 'espace agrandi

Les calculs menés dans la section précédente ne semblent pas assez précis pour rendre
compte correctement des temps de vie expérimentaux de la région de la carte des nucléides
que nous avons étudiée. En particulier, et bien que son spectre soit correctement reproduit,
le 13151 a un temps de vie expérimental deux fois plus long que nos prédictions. La solution
envisagée a ce probléme consiste a augmenter la taille de ’espace-modéle. Tenant compte
des remarques de la section précédente nous avons choisi d’ouvrir tout d’abord la couche
m0hyy /o pour les protons, créant ainsi espace (b). Nous avons ensuite ouvert la couche
10gy/2 des neutrons pour obtenir Pespace (c). La partie monopolaire de Iinteraction est
ajustée pour l'espace-modeéle restreint, ouverture de ces deux couches risque donc de
provoquer un changement dans le spectre des noyaux d’ajustement. (est pourquoi nous
garderons sous controle cette observable, en plus d’étudier les temps de vie. Le mouvement
spurieux du centre de masse joue aussi un réle trés important dans nos espaces. Nous
I'avons traité dans cette étude d’une maniére un peu différente de celle décrite au chapitre
précédent, et que nous développons dans le paragraphe suivant.

5.2.1 Le mouvement spurieux du centre de masse

Expliquons tout d’abord les raisons qui nous ont poussés & changer de stratégie pour
traiter les états spurieux. Les calculs menés sur les isotopes du nickel consistaient unique-
ment a évaluer le taux de spuriosité de la fonction d’onde puis, éventuellement, a retirer
les états dans lequel ce taux était trop grand. Si nous appliquons cette méthode dans le cas
des isotones de 82 neutrons, les résultats sont semblables dans les deux espaces (a) et (b),
c’est-a-dire que le mouvement du centre de masse ne perturbe que trés peu les fonctions
d’onde des états qui nous intéressent (ie. les états de basse énergie et les états des noyaux
fils concernés par la décroissance 3 du pére).

Dans l'espace (c) en revanche, des composantes spurieuses apparaissent dans les niveaux
de basse énergie des noyaux. Par exemple, le niveau —29+[1] de 1Sn a une composante
spurieuse d’environ 20% dans sa fonction d’onde (C¢ = 79.5%). De telles valeurs sont
trés génantes dans nos calculs, car on ne peut ni négliger cette composante, ni considérer
’état comme complétement spurieux. Nous avons donc dii choisir une autre méthode pour
traiter les calculs dans I’espace (c). Nous avons considéré I’hamiltonien modifié
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qui tient compte explicitement du mouvement du centre de masse. Nous avons vu section
?? que les valeurs propres de 04 étaient des multiples du quantum d’oscillation Aw & une
constante pres, et que les seuls états qui nous intéressaient étaient les états ne contenant
ancun quantum. En choisissant la constante X telle que %—” =1MeV | les états propres de
AO4 prennent des valeurs trés différentes suivant D'état considéré. En particulier, les états
spurieux du centre de masse occuperont des états d’énergie d’au moins 100M eV (A ~ 130),
au dessus du fondamental. La diagonalisation de H_4,, repoussera donc les états spurieux
vers les grandes énergies, sans changer les autres. Cette méthode est bien justifiée si les
états spurieux et les états non spurieux du centre de masse sont bien séparés. Dans ce
cas, 'ajout de 'opérateur AO4 ou le changement de la valeur de A ne doit pas changer le
spectre obtenu (en dehors de la disparition des états spurieux). Autrement dit, nos résultats
doivent étre stables vis-a-vis de \.

La figure 5.4 montre le spectre de * Sn avant et aprés la modification de ’hamiltonien

13
'Sn
; b
g -188f-
™ 7/2,(99.9%)
B .
o 5/2°,(79.5%)
S b 7/2',(99.9%)
] -189p
4 5/27.(99.97)
o 5/2°.(99.57%)
-190f
- 1/2.(99.87)
X
: 1£20.95.9%) 11427499.8%)
~191}
v 3/2°,(39.9%)
b 11/2°.(38.8%)
-182
H H+O

F1G. 5.4 - Spectres de *'Sn obtenus en diagonalisant Uhamiltonien H non modifié et
Uhamiltonien H.yy, (identifié comme H 4+ O4). Entre parenthéses est indiqué le coefficient
C§  (cf. sec. 77).

(c’est-a-dire pour A = 0 ou 1). On note que tous les états montrés sur le spectre de droite
(pour A = 1) ne contiennent presque plus de composante spurieuse du centre de masse. Leur
énergie n’est que trés peu modifiée, a I'exception de celle du fondamental. Le mouvement
spurieux du centre de masse amenait de plus un niveau §+€1 basse énergie, qui se trouve
repoussé a haute énergie dans le nouveau calcul mais n’a pas disparu entiérement.

Les résultats que I'on obtient varient donc avec la valeur de A, et on ne peut pas
considérer qu’ils seront complétement exempts de mouvement spurieux du centre de masse
(en particulier le fondamental). Toutefois, les variations de la forme de nos spectres sont
faibles et c’est pourquoi nos résultats nous apparaissent valables dans une premiére ap-
proche. Nous regarderons donc par la suite les résultats obtenus dans I’espace (c¢) avec
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I’hamiltontien H 4,y .

5.2.2 Les résultats

Les calculs menés dans cette section consistent & observer 'influence de I'agrandissement
de I'espace de valence sur les temps de vie estimés des noyaux. Les résultats obtenus dans
I'espace restreint ne sont en effet pas satisfaisants au niveau du calcul des temps de vie
(les temps expérimentaux connus n’étant pas bien reproduits), méme si les spectres des
noyaux d’ajustement sont eux en bon accord avec les mesures (cf. sec. 5.1). Nous devrons
donc vérifier que le spectre de *1Sn et '3*Sb restent grossiérement les mémes, et que les
temps de décroissance des noyaux (en particulier de *Sn) sont en meilleur accord avec
les résultats expérimentaux.

La figure 5.5 montre I'évolution des spectres des noyaux d’ajustement avec I'agrandis-
sement de I’espace-modéle. On remarque une légére amélioration dans la reproduction des
spectres expérimentaux avec 'ouverture de la couche 70h;,/,. Ainsi, absence du niveau

%_ dans le spectre de basse énergie de 'antimoine est corrigée. En revanche, la présence
du niveau %Jr juste an dessus du niveau %Jr indique que notre modification de I'espace n’a
pas entierement nettoyé le spectre. Ceci confirme d’ailleurs que la position de cet état est
bien due & un défaut de la partie monopolaire de I'interaction. L’ajout de la couche v0gy/,
détériore quant & lui les spectres calculés. En effet, 'interaction entre les couches v0gg/2
et v0hyy/; amene par exemple le niveau 4+ [1] en dessous du niveau %+[1] qui est le fon-
damental expérimentalement. L’ensemble de ces défauts est un effet de I'inadaptation de
la. partie monopolaire de notre interaction dans cet espace-modéle. Toutefois, si cet ajout
rend le spectre moins bon, il ne modifie pas beaucoup les énergies d’excitation des états
importants dans la désintégration 3. En particulier, ’énergie du niveau %er de 1°1Sn, état
qui re¢oit la majorité de la décroissance du fondamental du noyau pére '*'/n, est mieux
reproduite dans I'espace (c) que dans I’espace (b).

(’est pourquoi nous avons choisi de continuer les calculs sans changer d’interaction et
ainsi garder une cohérence avec la partie précédente (puisqu'il s’agit d’étudier I'influence
de la taille de 'espace-modéle).

Le tableau 5.2 montre I’évolution des temps de vie calculés avec 'ouverture des couches.

L’agrandissement de ’espace de valence n’a pas un effet trés important sur les noyaux les

123Nb IZSTC 127Rh 129Ag 131[n
espace (a) | 1.8 4.6 123 | 52.3 | 147.4
espace (b) | 1.3 3.7 | 128 | 51.5 | 100.4
espace (¢) | 1.5 4.2 13.3 | 56.7 | 114.4

TAB. 5.2 — Temps de vie (en ms) des isotones de 82 neutrons d’intérét astrophysique. La
description des espaces (a),(b) el (c) est donnée figures 5.5 et 5.2.

plus légers que nous avons calculés (122 Nb, 125Tc, 12" Rh). La faible influence de 'ouverture
de la couche m0hyy/, dans ces noyaux est compréhensible étant donné le faible peuplement



5.2.

Energie d’excitation (MeV)

Energie d’excitation (MeV)

85

CALCULS DANS L’ESPACE AGRANDI
131
Sn
3.5
L
3=
2.5F . . 7/2"
i 7/2 7/2° S e
2l
5/28
1.5+ — B2 5/2¢ - 5/
e
0.5~ 1/2* 1/2* — 17
1/2"
A /2 11/2° 3/2° -
ol 2 — 32" p— _—
[ (a) {b) (c)
Séniorité généralisée Exp. (partiel)
vn=l,vp=0+2
133
Sb
3.5
i
3 —
3 11/2° 11/2- 11/27
r 3/2"
2.5 1/2* 179 3700
e VE— s
2+
150
1 ‘ —_ 5/ 5/2° 5/2° —S7
0.5F
ol — U - — — /7
)] (8 (c)
Séniorité généralisée Exp. (partiel)
v“=0,vp=1+3

F1G. 5.5 — Evolution des spectres de Y Sn et '*35b quec lagrandissement de [’espace-modele.
On a représenté les spectres calculés dans : (a) Uespace restreint, (b) Uespace restreint plus
la couche wOhyy )y, (c) Uespace restreint plus les couches m0hy1/2 et v0goss (cf. figure 5.2).
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des couches de valence protoniques ('*"Rh n’a par exemple que 7 protons de valence dans
I’ensemble des couches). En revanche, I'ouverture de la couche neutronique Ogg/y devrait
avoir un effet non négligeable. I.'ouverture de cette couche ajoute par exemple un état
ngreceva»nt une transition dont le log ft vaut 3.6 dans le spectre de '**Mo. Cet état est
toutefois trop haut en énergie pour que sa présence apporte un véritable effet sur le temps
de vie du noyau pére de 12 Nb.

On peut faire cette remarque sur tous les noyaux de notre étude: 'ouverture de la couche
0gy/2 augmente le temps de vie (on se rapproche donc de la valeur expérimentale du temps
de vie de ¥ In). Toutefois 'apport énergétique qu'il faut fournir pour exciter un trou de
neutron dans cette couche est tellement important que 'effet d’une telle configuration sur
la durée de décroissance 3 est faible.

D’autre part, la couche 70k, a une influence non négligeable sur le noyau de Blrn,
mais cette influence diminue son temps de vie et donc nous éloigne des résultats expé-
rimentaux. Le cas de '?Ag est & part dans notre étude et fera 1’objet d’une discussion
ultérieure.

L’ouverture de I'espace de valence telle que nous 'avons faite n’est donc pas suffisante
pour expliquer le temps de vie de */n. Nous ne pouvons donc pas nous prononcer sur la
qualité de nos résultats. Les perspectives d’amélioration qui nous restent tiennent en deux

points:

~ Il faut modifier la partie monopolaire de 'interaction (par exemple la position de la
couche v0gy/,). L'inconvénient de cette solution réside dans le fait que les spectres
d’ajustement sont déja bien reproduits. Il nous faut donc trouver de nouvelles données
pour fixer de maniére plus fiable nos parameétres.

— Tous les noyaux peres des désintégrations qui nous intéressaient avaient leurs couches
neutroniques complétement fermées. Méme si les états contenant une excitation
particule-trou dans les couches de neutrons sont situés & assez haute énergie dans
le spectre des noyaux étudiés (les premiers états contenant de telles excitations sont
indiqués phénoménologiquement a 4.515M eV dans le spectre de '*'Sn [Ser94]), leur
influence peut-étre importante et est dans tous les cas non négligeable. L’ouverture
d’une couche neutronique supplémentaire au dela du nombre magique N = 82, et en
particulier de la couche v1 fr/, apparait donc souhaitable.

Revenons enfin sur le cas particulier de '? Ag. Son temps de vie calculé dans 'espace (a)
reproduit bien les données expérimentales. L’ouverture de la couche 70h,;/; diminue trés
peu notre estimation et améliore encore la qualité de nos résultats (contrairement a ce
qui se passe pour *'In). Dans I’espace le plus grand (c) enfin, nos résultats deviennent
moins bons que dans les deux espaces précédents (de plus, 'ouverture de la couche v0gy/;
a un effet important sur nos résultats). Tous ces résultats qui semblent contradictoires sont
toutefois trés peu éloignés les uns des autres et suivent une tendance identique aux résultats
de I'ensemble de nos calculs. C’est donc le peu de données expérimentales qui ne nous
permet pas de conclure cette discussion. La détermination du spectre de *?Ag, dont nous
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reproduisons bien le temps de vie parait ’observable la plus abordable expérimentalement
et peut-étre la plus discriminante pour résoudre nos problemes. S’il s’avére en effet que son
spectre calculé concorde avec son spectre expérimental, alors notre erreur sur le temps de
vie de '*I'n doit étre due & un phénomene local aux limites de la couche 7 — 50. Ainsi, nos
extrapolations des temps de vie des noyaux plus exotiques serait confirmée. Si au contraire,
nos calculs ne reproduisent pas du tout le spectre de 129 Ag, alors notre bon accord avec
son temps de vie est fortuit et nos extrapolations fausses.

En définitive, les résultats de nos calculs soulévent beaucoup de questions quant a
notre connaissance des noyaux isotones de 82 neutrons a 'approche de la ligne de drip
neutronique. Notre description de ces noyaux ne nous permet pas en effet de reproduire le
temps de vie de '*1.Sn & moins d’un facteur 2. Le comportement global de nos résultats est
toutefois suffisamment régulier et proche des autres approches théoriques pour pouvoir en
tirer quelques conclusions d’ordre astrophysique. Elles font I'objet de la derniére section de
ce chapitre.

5.3 Impact astrophysique

Les points d’attente du processus r que nous venons de décrire sont des noyaux impor-
tants du point de vue astrophysique, car la connaissance de leurs propriétés apporte une
contrainte presque directe dans les modeéles de nucléosyntheése explosive. En effet, les temps
de vie, sections efficaces de capture de neutrons et masses des noyaux impliqués entrent
directement en compte dans les calculs “canoniques” de processus r, qui permettent de
déduire, moyennant d’énormes simplifications, les conditions astrophysiques nécessaires a
la nucléosynthese (flux de neutrons, durée du bombardement neutronique). Les temps de
vie que nous avons calculés, en accord avec de précédentes études [Mar99, Kra01], ajoutent
encore plus de certitudes sur la durée, trés courte, du processus r. Ainsi, ’hypothése selon
laquelle le processus r aurait lieu dans le vent induit par neutrinos créé au dessus du résidu
en formation d’une supernova n’est pas infirmée par les récents résultats, puisque la durée
des deux processus est comparable [Wo094].

Il faudrait cependant mieux reproduire les temps de vie des noyaux connus (en particu-
lier celui de '*1.5n) pour pouvoir utiliser nos résultats dans un calcul de réseau de réactions
de nucléosynthese et en déduire "abondance estimée en éléments de cette région.
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Chapitre 6

Conclusion

La structure des noyaux stables est de nos jours bien interprétée par les différents mo-
deles existants. Parmi ceux-ci, le modéle en couches a connu de nombreux succés et est
devenu incontournable dans le domaine de la description phénomeénologique de la spectro-
scopie nucléaire & basse énergie [Kuo66, Cau99]. La production et I'étude expérimentale
de noyaux de plus en plus instables pose toutefois de nouveaux problémes aux théoriciens.
Ainsi, I'étude théorique des phénomeénes exotiques rencontrés chez les noyaux riches en
neutrons demande des calculs de plus en plus précis et donc de plus en plus complexes. Par
exemple, le nombre de corrélations a introduire pour décrire les noyaux a l’approche de la
ligne de drip neutronique devient trés important et la diagonalisation des matrices utili-
sées dans le modeéle en couches rapidement impossible. Pour contourner ce probléme, de
nombreuses approximations ont vu le jour permettant, d’une maniére plus ou moins arbi-
traire, de rendre les calculs réalisables. L utilisation de symétries est une méthode des plus
élégantes de faire ces troncatures. Elle rend de plus linterprétation des résultats beaucoup
plus aisée.

Dans ce travail de thése, nous avons choisi d’utiliser la symétrie de séniorité généralisée
pour tronquer la base du modeéle en couches. Cette troncature a déja été utilisée avec profit
pour décrire I'appariement dans les noyaux . Elle donne des résultats trés précis dans les
noyaux semi-magiques [Gam?71]. Elle est de plus une base microscopique du modéle des
bosons en interaction (IBM [Ari76]) [Pit82], modéle trés efficace dans I'étude des noyaux
de masse intermédiaires et des noyaux lourds [Tac79].

Un ensemble de tests comparant les résultats de notre approche avec tout d’abord des
calculs analytiques puis des spectres du modeéle en couches nous a permis de constater
la qualité de 'approximation que nous avons faite. Il nous a aussi donné une jdée sur
les noyaux que nous pouvions étudier et sur les erreurs qu’entrainait 'interaction proton-
neutron sur nos résultats.

Notre étude s’est ensuite portée sur le calcul de la structure de noyaux trés riches en
neutrons et proches de la semi-magicité. Cette configuration nous a permis de justifier
Pemploi de notre approche. Elle nous a naturellement amené a calculer la structure des
isotopes du nickel avec un intérét particulier pour les noyaux proches de 8Ny et de la
fermeture de la couche N = 40. Nous avons développé pour cela une interaction dans
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un espace-modéle encore trés peu étudié comprenant tous les niveaux entre les nombres
magiques 20 et 50. La comparaison de nos calculs de moments magnétiques, temps de vie
et spectres des noyaux avec les résultats expérimentaux nous a permis de déduire une faible
persistance de la fermeture V = 40 ainsi qu'un affaiblissement de la fermeture Z = 28 avec
I"augmentation du nombre de neutrons de valence. De cette facon, de récents résultats
expérimentaux [Geo01] ont été expliqués.

La derniére partie de notre travail concernait les isotones de 82 neutrons. La encore,
la semi-magicité de ces noyaux nous a assuré de reproduire de fagon quasi-parfaite les
résultats obtenus par le modéle en couches [Mar99]. Nous avons toutefois montré que
I’espace utilisé n’était pas assez grand pour décrire avec une bonne précision les résultats
expérimentaux, en particulier le temps de vie de '*'Sn. L’augmentation du nombre de
couches neutroniques accessibles avec 'ouverture de la couche v0gqg/, semble améliorer les
résultats. C’est pourquoi I'ouverture de la couche N = 82—126 aux excitations neutroniques
nous apparait comme une solution des plus probables a ce probleme. Elle ajoute en effet, en
plus de 'augmentation du nombre de configurations disponibles, I'influence de I'interaction
proton-neutron, jusqu’ici inexistante dans le noyau pére. Un raisonnement analogue & celui
mené sur les isotopes du nickel, ajoutant cette fois-ci la couche v1f;/; & notre espace-
modéle est donc une des perspectives les plus prometteuses dans ce domaine. Les calculs
ainsi réalisés pourraient ensuite étre appliqués aux noyaux plus proches de la ligne de drip
et insérés avec une grande confiance dans les codes de nucléosynthése.

Nous avons montré en définitive que 'utilisation de troncatures basées sur des critéres
phénoménologiques et bien adaptées a la région de la carte des nucléides étudiée est encore
trés utile dans les calculs de modéle en couches. La qualité des programmes et la rapidité
des ordinateurs est certes toujours en progrés, mais la description de données toujours
plus exotiques demande 'utilisation d’espaces toujours plus grands. Dans ce contexte,
I’approche de séniorité généralisée apparait comme un remplagant de luxe pour I’étude des
noyaux semi-magiques riches en neutrons.
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Annexe A

Interaction multipolaire et fermetures
de couches

Prouvons que la partie multipolaire d’une interaction réaliste, comme on 'a extraite
au chapitre 2 (sec. 2.3.1), est nulle dans les noyaux ayant au plus une particule (ou un
trou) dans leurs couches de valence. 1l s’agit de calculer des éléments de matrice du type
(U;]| Hyp || ;) ot les |W;) sont les fonctions d’ondes du systéme & une particule que ’on
peut écrire, en seconde quantification, |¥;) = a} |©). D’aprés 'équation (2.11),

o (ary (00)
Wy 10) = 5 TTWor(a,b,e.d) (W1 [(alal) ™ @)™ o)
a:;’,%,d
avec
t YT~ T P
Wl |(atad)" @0 1) = I (80b8i)

on obtient

(U5l Hy |95) = > (20 + 1)2T + 1)Wir(a,j, a,j)

T

= Z(QT + 1) Z(QJ + 1)1/1/‘77"(&)].7 (l,j)
T a,J

= 0

car on a construit W tel que: 3 ,(2J + 1)W;(7,7,4,7) = 0 quels que soient i et j (eq.(
2.13)).
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Annexe B

Le formalisme de la matrice G

Le formalisme de la matrice G permet de calculer une interaction nucléaire finie a partir
de potentiels nucléon-nucléon dans le vide dont la partie & courte portée est trés répulsive
(voire infiniment répulsive dans certains cas [Ham62] ). La matrice G décrit la diffusion
d’un nucléon par un autre dans le milieu nucléaire. Les différences entre ce probléme et
celui de la diffusion nucléaire dans le vide tiennent en deux points:

— le principe de Pauli interdit beaucoup d’états dans la voie de sortie,

- l'influence du milieu nucléaire est liée & P'interaction que 'on veut calculer (a travers
le champ moyen).

Suivons I'approche de Brueckner [Bru55]: 1l s’agit de trouver comment calculer des obser-
vables dans la matiére nucléaire a partir du potentiel nucléon-nucléon obtenu dans le vide.
En supposant que les interactions prépondérantes diffusent les nucléons vers des états de
grande impulsion (non occupés dans le milieu), on néglige les effets du principe de Pauli.
[’équation a résoudre est alors formellement identique & I’équation de diffusion élastique
dans le vide
G=V+V(w-Hy)'G (B.1)

a la différence prés que, dans le vide, Hy représente uniquement I’énergie cinétique des
particules diffusées, alors qu'ici, Ho = T 4+ U ou U prend en compte les effets du champ
moyen des nucléons sur la diffusion (w est 1’énergie des particules avant Pinteraction).
Comme U dépend de V', I’équation (B.1) devient auto-cohérente. Ce traitement a I’avantage
de ramener un probléme intraitable en théorie des perturbations (car les ordres successifs
divergent) & une équation connue qu’on sait résoudre (B.1).

Appliquons maintenant cette théorie dans le cadre du modéle en couches. On ne peut
plus dans ce cas négliger les effets du principe de Pauli (les phénomeénes étudiés ayant lieu
a basse énergie) et I’équation précédente s’écrit:

G=V+VQw—QHQ) QG (B.2)

o w est I'énergie des particules avant 'interaction dans le milieu, c’est un parameétre du
calcul. ) est 'opérateur d’exclusion de Pauli défini dans notre espace de configurations.
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Dans la matiére nucléaire, 'opérateur Q exclut de peupler les états en dessous du niveau
de Fermi (qui sont déja occupés). Il est généralisé dans le modéle en couches en interdi-
sant non seulement les états du coeur (qui sont occupés) mais aussi les états ot les deux
nucléons sont diffusés dans les couches de valence (car cette diffusion est déja prise en
compte par un autre ¢lément de cette matrice G). Ainsi, 'opérateur @ n’autorise que des
états intermédiaires ayant au moins un nucléon a l'extérieur de Pespace des configurations.
Séparons cet opérateur en deux parties Q = Q, + Q4 : la premiére partie contient les états
intermédiaires de basse énergie et la seconde les états de haute énergie. Loin de l'espace
des configurations, le potentiel créé par le noyau peut-étre considéré comme nul, et on peut
définir une nouvelle matrice G:

G=V+VQuw— QuTQu) QG (B.3)

ou I'on s’est affranchi dans I’hamiltonien non perturbé du terme de champ moyen. Quelques
calculs matriciels [Bet63] permettent de plus d’exprimer ( en fonction de G-

G =G+ GQyw — QuHoQ) ' QUG (B.4)

Il s’agit donc maintenant de calculer G/ .Un autre calcul matriciel [Tsa72] permet de traiter
de maniére exacte le probléme de 'opérateur de Pauli dans (B.3):

G = CN;F + ACN; (B5)
oit G vérifie I’équation: ~ ~
Grp=V+V(w-T)'Gp (B.6)

qui est en tous points similaire a ’équation de diffusion dans le vide et donc facilement
calculable & partir de techniques bien maitrisées comme I'inversion dans I’ espace des mo-
ments [Haf70]. AG s’exprime ensuite en fonction de (Ir ; on peut donc remonter a G, puis

adG.

La seconde étape dans le processus consiste & trouver une interaction effective qui
prenne en compte le fait que notre espace de modélisation n’est pas infini. En effet, si on
consideére I’équation compléte

HIW) = (HO) +G) [w) = £|) (B.7)
et que 'on développe ses solutions |¥) sur la base des solutions |®;) de 'équation
H90,) = E; |®,) (B.8)

la fonction d’onde compléte aura la forme
+oo ‘
= Z (8% ’@J (Bg)
=1

ou l'on tient compte de toute la base des fonctions. La taille de notre espace de modéli-
sation étant finie, le développement (B.9) sera tronqué, nous donnant une fonction d’onde
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|U’) différente de la fonction d’onde réelle. Il s’agit donc de trouver un hamiltonien H¢//
corrigeant les effets de cette troncature, c’est-a-dire vérifiant I’équation:

HYIT WY = H | W) (B.10)
Popérateur effectif d’interaction a deux corps vérifie alors
VWY = G| (B.11)
et est relié & la matrice G par la relation:
VI = G+ GQE ~ HO)LQvel! (B.12)

o Uopérateur @) est le projecteur vers 'extérieur de Iespace de modélisation, c’est & dire
vers les niveaux au-dela des niveaux de valence, mais aussi vers les niveaux composant le
coeur dans notre espace. Cette équation est similaire aux équations précédentes (B.2 et
suivantes), son traitement est toutefois un peu différent. Dans cette équation "hamiltonien
non perturbé H(® est Phamiltonien du noyau en entier, si on veut exprimer (B.12) en
fonction uniquement de grandeurs de I'espace de valence, on aboutit a I’expression

Vel = Gy GQ (B, — HO) T Qe (B.13)
qui peut étre vue comme un développement

VI =G+ GQ (B, — 1Y) QG +GQ (B, — HO) ' QaQ (B, - )" QG + ..

(B.14)
dans lequel chaque terme est un graphe de Feynman particulier appelé graphe lié. La
résolution de cette équation fait appel a la théorie des perturbations dépendantes du temps,
que nous n’expliquerons pas ici. Pour plus de détails on pourra se reporter a [Kuo71]. On
remarquera toutefois que le développement (B.14) prend en compte non seulement les
diffusions dans 'espace de modélisation (avec le premier terme), mais aussi les interactions
a l'extérieur de celui-ci (termes suivants). En particulier, ce type d’interaction corrige des
effets de polarisation du coeur.

L’ensemble des méthodes décrites rapidement ici permettent d’obtenir une interaction
de modeéle en couches dans Pespace désiré a partir des informations recueillies sur les dif-
fusions élastiques proton-proton, proton-neutron, et les observables du deuton. Ce forma-
lisme est maintenant bien maitrisé et a fait I'objet de nombreuses publications. On pourra
consulter par exemple [Hjo95] pour avoir un inventaire plus approfondi de ces techniques.
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ANNEXE B. LE FORMALISME DE LA MATRICE G



BIBLIOGRAPHIE 97

Bibliographie

[Abo95]
[ALISS]
[Ari76]
[Bah66]
[Bar57]

[
[Bross]
[Bru5s]
[Cam75)
[Cauds]
[Cau99)]

Y. Aboussir et al., At. Data Nucl. Data Tables 61 (1995) 127.

K. Allaart et al., Phys. Rep. 169 (1988) 209.

A. Arima et F. Tachello, Ann. Phys. (N.Y.) 99 (1976) 253.

J. N. Bahcall, Nucl. Phys. 75 (1966) 10.

J. Bardeen, L. N. Cooper et J. R. Schrieffer, Phys. Rev. 108 (1957) 1175.
M. R. Bhat, Nuclear Data Sheets 69 (1993) 209.

M. R. Bhat, Nuclear Data Sheets 85 (1998) 415.

M. R. Bhat, Nuclear Data Sheets 88 (1999) 417.

K. Bennaceur, Thése de doctorat, Université Louis Pasteur de Strasbourg, Dé-
cembre 1999.

J. F. Berger et al., Nucl. Phys. A685 (2001) 1c.
H. A. Bethe, B. H. Brandow et A. G. Petschek, Phys. Rev. 129 (1963) 225.
N. N. Bogoliubov, Nuovo Cimento 7 (1958) 794.

A. Bohr et B. R. Mottelson, Nuclear Structure, Vol. 1., Benjamin, New York
(1969).

I. N. Borzov et S. Goriely, Phys. Rev. C62 (2000) 035501.

B. A. Brown, B. H. Wildenthal, Ann. Rev. Nuc. Part. Sci 38 (1988) 29.
K. A. Brueckner, Phys. Rev. 97 (1955) 1353.

X. Campi et al., Nucl. Phys. A251 (1975) 193.

E. Caurier et al., Phys. Rev. C58 (1998) 2033.

E. Caurier et al., Nucl. Phys. A653 (1999) 439.



98 BIBLIOGRAPHIE

[Coh65] S. Cohen et D. Kurath, Nucl. Phys. 73 (1965) 1.
[Cor99] L. Coraggio et al., Phys. Rev. C60 (1999) 064306.

[deS74]  A. de Shalit et H. Feshbach, Theoretical Nuclear Physics, Vol. 1., Wiley Inter-
science, New York (1974).

[Det79]  C. Detraz et al., Phys. Rev. C19 (1979) 164.

[Die64] K. Dietrich, H. J. Mang et J. H. Pradal, Phys. Rev. 135 (1964) B22.
[Duf95] J. Duflo et A. P. Zuker, Phys. Rev. C52 (1995) R23.

[Duf99] J. Duflo et A. P. Zuker, Phys. Rev. €59 (1999) R2347.

[ENI58]  J. P. Elliott, Proc. Roy. Soc. A245 (1958) 128.

[Eng99] J. Engel et al., Phys. Rev. C60 (1999) 014302.

[Fir96]  R. B. Firestone, Table of isotopes, Wiley Interscience, New York (1996).
[Flo64]  B. H. Flowers et S. Szpikowski, Proc. Phys. Soc. 84 (1964) 673.

[Gam69] Y. K. Gambhir, A. Rimini et T. Weber, Phys. Rev. 188 (1969) 1573.
[Gam71] Y. K. Gambhir, A. Rimini et T. Weber, Phys. Rev. (3 (1971) 1965.

[GeoO1] G. Georgiev, Ph. D. thesis, Katholieke Universiteit Leuven (2001).

[Gir88] M. Girod et al., Phys. Rev. C37 (1988) 2600.

[Gla97]  T. Glasmacher et al., Phys. Lett. B395 (1997) 163.

[Gold8] M. Goldhaber et E. Teller, Phys. Rev. 74 (1948) 1046,

[Gor00]  S. Goriely, Cours de I'Ecole Joliot-Curie de Physique Nucléaire, IN2P3 (2000).
[Grz98] R. Grzywacz et al., Phys. Rev. Lett. 81 (1998) 766.

[Haf70] M. I. Haftel et . Tabakin, Nucl. Phys. A158 (1970) 1.

[Ham62] T. Hamada et I. D. Johnston, Nucl. Phys. 34 (1962) 382.

[Hjo95] M. Hjorth-Jensen, T. T. S. Kuo et E. Osnes, Phys. Rep. 261 (1995) 125.
[Hub78] G. Huber et al., Phys. Rev. C18 (1978) 2342,

[Tac79]  F. Tachello, Interacting Bosons in Nuclear Physics, Plenum, New York (1979).

[Kin91] M. M. King, Nuclear Data Sheets 64 (1991) 815.



BIBLIOGRAPHIE 99

[Koo97] S. E. Koonin, D. J. Dean et K. Langanke, Phys. Rep. 278 (1997) 1.
[Kra0l] K. -L. Kratz, Nucl. Phys. A688 (2001) 308c.

[Kuo66] T.T.S. Kuo et G. E. Brown, Nucl. Phys. 85 (1966) 40.

[Kuo71] T.T.S. Kuo, S. Y. Lee et K. F. Ratcliff, Nucl. Phys. A176 (1971) 65.
[Lal98]  G. A. Lalazissis, D. Vretenar, and P. Ring, Phys. Rev. C57 (1998) 2294,
[Lan65]  A. Lande, Ann. Phys. 31 (1965) 525.

[Lan95] K. Langanke et al., Phys. Rev. (52 (1995) 718.

[Lan00] K. Langanke et G. Martinez-Pinedo, Nucl. Phys. A673 (2000) 481.
[

Law80] R. D. Lawson, Theory of the Nuclear Shell Model, Oxford studies in nuclear
physics, New York (1980).

Loép00] M. J. Lopez-Jiménez, These de doctorat, Université de Caen (2000).
] G. Martinez-Pinedo et K. Langanke, Phys. Rev. Lett. 83 (1999) 4502.
[Mar00] G. Martinez-Pinedo, communication privée (2000).
[May49] M. G. Mayer, Phys. Rev. 75 (1949) 1969.
[M6197]  P. Méller, J. R. Nix, et K. -L. Kratz, At. Data Nucl. Data Tables 66 (1997) 131.
Mue99] W. F. Mueller et al., Phys. Rev. Lett. 83 (1999) 3613.
Mue00] W. F. Mueller et al., Phys. Rev. C61 (2000) 054308,
[Nav00] P. Navratil, J. P. Vary et B. R. Barrett, Phys. Rev. Lett. 84 (2000) 5728.
[

Now96] F. Nowacki, These de doctorat, Université Louis Pasteur de Strasbourg, Janvier
1996.

[Ord96] C. Ordéfiez, L. Ray et U. Van Kolck, Phys. Rev. €53 (1996) 2086.
[Oro00] A. M. Oros-Peusquens et P. F. Mantica, Nucl. Phys. A669 (2000) 81.
[Ots99] T. Otsuka, T. Mizusaki et M. Honma, J. Phys. G25 (1999) 699.
[02a00] A. Ozawa et al., Phys. Rev. Lett. 84 (2000) 5493.

Pit82]  S. Pittel, P. D. Duval et B. R. Barrett, Ann. Phys. 144 (1982) 168.

[
[Pit99]  S. Pittel, communication privée.

[Pov81] A. Poves et A.Zuker, Phys. Rep. 70 (1981) 235.



100 BIBLIOGRAPHIE

[Pov87]  A. Poves et J. Retamosa, Phys. Lett. B184 (1987) 311.

[Rae88] W. D. M. Rae, A. Etchegoyen et B. A. Brown, M.S.U. Lab. Rep. 524 (1988).
[Ret97] J. Retamosa et al., Phys. Rev. (55 (1997) 1266.

[Rik99] J. Rikovska et al., Phys. Rev. Lett. 85 (2000) 1392.

[Rud99] D. Rudolph et al., Eur. Phys. J. A6 (1999) 377.

[Sch37]  T. Schmidt, Z. Phys. 106 (1937) 358.

[Sch83] 0. Scholten, Phys. Rev. 28 (1983) 1783,

[Ser94] Y. V. Sergeenkov et al., Nuclear Data Sheets 72 (1994) 487.

[Sor93] 0. Sorlin et al., Phys. Rev. C47 (1993) 2941,

[Sto97]  N. J. Stone et al., Phys. Rev. Lett. 78 (1997) 820.

[Tan85] I Tanihata et al., Phys. Rev. Lett. 55 (1985) 2676.
[Thi75]  C. Thibault et al., Phys. Rev. C12 (1975) 644.

[Tsa72] S.F. Tsai et T. T. S. Kuo, Phys. Lett. B39 (1972) 427.
[Tow87] L. S. Towner, Phys. Rep. 155 (1987) 265.

[Uts99] Y. Utsuno et al., Phys. Rev. C60 (1999) 054315,
[Wei35] C. F. Von Weisziicker, Z. Phys. 96 (1935) 431.
[Wei99] L. Weissman et al., Phys. Rev. C59 (1999) 2004.
[Wer94] T. R. Werner et al., Phys. Lett. B335 (1994) 259,

[White] W. M. White, Geochemistry, non publié,
http://www.geo.cornell.edu/geology /classes/geo455/Chapters. HTML.

[Wil84] B. H. Wildenthal, Prog. Part. Nucl. Phys. 11 (1984) 5.
[Woo94] S. E. Woosley, Astrophys. J. 433 (1994) 229.
[Zuk95] A. P. Zuker et M. Dufour, report LANL archive nucl-th 9505012 (1995).






Résumé:

L’étude expérimentale de noyaux de plus en plus riches (ou pauvres) en neutrons met a rude épreuve
les modeéles de structure nucléaire. Ainsi, la découverte de nouveaux nombres magiques pose le probléme
de la définition de I'espace-modéle dans les calculs de modéle en couches. L’approche suivie dans cette
thése consiste a utiliser les propriétés d’appariement des nucléons pour diminuer les dimensions de Pespace
des configurations utilisé dans le modéle en couches. Cette approche, dite de séniorité généralisée, nous
permet d’agrandir les espaces de valence tout en gardant les dimensions des matrices accessibles 3 une
diagonalisation numérique. Elle n’est toutefois valable qu’aux alentours de noyaux semi-magiques. Un
ensemble de comparaisons de nos résultats i des calculs analytiques puis a des calculs de type modéle en
couches complet, dans des espaces ou ils étaient réalisables, nous a permis d’apprécier la qualité de notre
approximation. Une application de notre approche a des problémes théoriques d’actualité a ensuite été
réalisée. Deux séries de noyaux se prétaient particuliérement bien & cette application:

— Les isotopes du nickel. Afin de tenir compte des excitations décrites dans d’autres études comme
extérieures & I’espace-modéle, nous avons considéré lespace 0f1p0gq/2. Nous avons validé ce choix
sur les isotopes les plus stables avant d’étudier la fermeture de la sous-couche N = 40.

~ Les isotones de 82 neutrons. Nous avons étudié I'influence de la taille de Pespace-modéle sur les
temps de vie de ces noyaux d’intérét astrophysique.

Les résultats obtenus montrent I'importance du choix des critéres phénoménologiques utilisés dans les
troncations du modéle en couches, et justifie I'utilisation des symétries nucléaires pour orienter ce choix.

Mots-clés:
Structure nucléaire, modéles en couches (physique nucléaire), isotopes du nickel, groupes de symétrie,
nucléosynthése, interactions nucléon-nucléon.

Study of the structure of exotic semi-magic nuclei within the generalized
seniority scheme

Abstract:

The experimental results on nuclei far from the valley of stability constitute a severe test of currently
accepted models of nuclear structure. Specifically, the discovery of new magic numbers has put into
question the conventional choices that are made to define the valence space of the nuclear shell model.
The approach followed in this thesis to elucidate this problem is based on the nuclear pairing property
and allows the reduction of the dimensionality of the shell-model configuration-space. The net result is
that, as a result of the ensuing generalized-seniority truncation, larger valence spaces can be treated in a
shell-model approach. Nevertheless, the approximation is valid for semi-magic nuclei only.

Extensive comparisons of generalized-seniority calculations with results from analytical models or
with exact shell-model calculations are carried out to test the quality and limitations of the truncation.
Applications to nuclei of current interest are considered and, specifically, two series of nuclei are studied:

— The nickel isotopes. To have a full description of excitations in these nuclei, the 0f1p0gg/» valence
space Is considered. This choice is validated by the study of known stable isotopes and calculations
are subsequently extended to the neutron rich side to study the N = 40 sub-shell effect.

- The N = 82 isotones. The size of the valence space is varied and the influence of its size on the
half-life of these isotones of astrophysical interest is studied.

These results demonstrate the usefulness of the choice of a proper criterion for a shell-model truncation
and also how symmetry principles can guide this choice.

Keywords:
Nuclear structure, Shell-model theories (nuclear physics), Nickel isotopes, Symmetry groups,
Nucleosynthesis, Nucleon-nucleon interactions.






