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NOYAUX LOIN DE LA VALLEE DE STABILITE
EXCITATIONS INDIVIDUELLES ET COLLECTIVES A BASSE ENERGIE

M. MEYER

tnstitut de Physique Nucléaire, Université Claude Bernard Lyon-1, Villeurbanne







AVANT - PROPOS

Neous allons nous intéregser dans ce cours & la dualité excitations collectives et indi-
vidyelles entrant en jeu dans la structure des noyaux situés loin de la vallée de stabilité. Ce
type d'études entrepris par A, Bohr en 19521 pour les noyaux alors gonnus, c'est-a~dire pro -
ches de la vallée de stabilitél, s'est avéré depuis lors d'un intér&t puissant pour la compréhen-

gipn de la dynamique nucléaire & bagse énergie d'excitation,

Depuis Marie .Cu.;'ie la France a toujours été & la pointe des recherches en structure
nycléajre sur le plan expérimental, Sur le plan théorique, les travaux effectués & Orsay et au
GEA ont hautement-contrihué & l'étude microscopigque des noyaux, L.a spectroscopie nucléaire
egt .U,n domaine privilégié de la physique nucléaire ot "l'interface’ expérience-théorie a €té des
plus fructueuses. A l'heure actuelle, nous nous trouvons au début d'un grand développement de
l'étude des noyaux situés loin de 1a vallée de stabilité et il convient de dresser le bilan des ré-
. sultats saillants déja connus de ¢e type de physique et aussi d'en dégapger les lignes de prolon-

-gement et d'extension,

Ce cours s'adresse plus volontiers au physicien débutant ou au physicien con -
firm¢ non spécialiste du domaine qu'au physicien spécialiste ; il s'agit d'un cours "charnitre"

entre expérience et théorie avec un perpétuel va et vient entre les résultats expérimentaux et

"application de concepts théoriques,







CHAPITRE I
SPECTROSCOPIE DES NOYAUX EXOTIQUES : QUELQUES RESULTATS TYPIQUES;
NECESSITE D'UN QUTIL THEORIQUE

I - INTRODUCTION

l.es noyaux légers, stables par rapport & l'émission 8, se situent approximative -
ment sur la diégonale N = Z duplan {N,Z). A cause de l'effet de Coulomb, les noyaux moyeng
et lourds stables présentent un excés de neutrons et se placent au-dessous de cette diagonale,
L'ensemble des noyaux stables de la charte (par rapport aux émissions B, @ et fission sponta-

née) définit ce que l'on appelle la vallée de stabilité ; le mot vallde est plus exact que le mot li-

gne. Pour un numéro atomique donné Z, il existe en plus des isotopes stables,de nombreux
isotopes instables, déficients en neutrons et excédentaires en neutrons, encore appelés riches
en neutrons, qui se disposent sur chaque flanc gauche et droit de la vallée de stabilité. On
peut tracer les lignes d'émission de proton (et de neutron ) pour lesquelles 1'énergie de liaison
du dernier proton (neutron) est nulle ; au-deld de ces deux lignes Bp =0 B]’1 = () , appelées
en anglais "proton drip line" ( 'neutron drip line' ), ce que l'on peut traduire par 'ligne ol le.
proton se met a goutter', la matidre nucléaire n'est plus lie. Ces lignes ont &té prédites sys-
tématiquement par des calculs phénoménoclogiques, par exemple Moller et Nixz, (voir la figu -
re 1)3"4 et ont pu, par endroits étre atteintes expérimentalement, par mesure de l'énergie de
séparation Bp en deca de la ligne ou par mesure directe de la désintégration proton au-del},
pour le cas Bp = 0. En dehors des trois types de radiocactivité classiques, 2 savoir les désin-
tégrations v, ¢ et fission spontanéde, la radioactivité proton directe5 a été en effet récemment
mise en évidence (53(30m avec 247ms de période, 151Lu avec 85 ms et 147'I‘rn avec 0,42s),
au-dela de la ligne Bp = 0. Il ne faut pas confondre cette radioactivité proton directe avec la
radicactivité proton retardée (différée) olt les états excités des noyaux formés par désintégra -

tion £ peuvent &tre radioactifs p, n, ¥ ou fissionner : on parle alors de radicactivité retar-

dée p, n, ¥ oufission. Récemment l'émission de 2n et de 2p retardés émis a &té obser-

.6
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Figure 1 : Vallée de stabilité et noyaux "exotiques’ : dans le plan (N, Z), nombres de neutrons
et de protons, la vallée de stabilité représentant les noyaux stables apparaft en noir, De
part et d'autre de cette vallée, i l'intérieur des lignes d'émission spontanée de neutron et de
proton les noyaux ''riches' et ""déficients" en neutrons sont soumis 3 des désintégrations

B~ et B* . A l'extérieur de ces ""drip-lines"” le noyau devient instable par rapport 2 1'émission
de particules. En hachuré sont représentés les noyaux exotiques connus a ce jour ; les points
noirs indiquent des noyaux "exotiques' déji observés et les peints blancs des noyaux non enco-
Te obtenus,

Il semblerait que le flanc relatif aux noyaux déficients soit & pente raide tandis que
celui des noyaux riches est 2 pente beaucoup plus douce ; autrement dit la vallée de stabilité
n'est pas la bissectrice des deux "drip lines" Ceci est du au fait que, pour les noyaux lourds,
N est supérieur & 7, ce qui entrafne que la dégénérescence des niveaux est plus faible en pro-
ton qu'en neutron. L'ensemble de ces noyaux riches et déficients en neutrons forme ce que

l'on appelle les novaux situés loin de la vallée de stabilité. Ils se désinttgrent par émission 8

ou B+ vers cette vallée, On les désigne souvent par l'adjectif noyaux exotiques ; cependant il

*
convient de ne pas les confondre avec les noyaux oii interviennent les excitations du nucléon N
ou les résonances iscbariques de spin 3/2 A, ou avec les hyper-noyaux ot un neutron ou proton
est remplacé par un baryon étrange tels les A, £ ou =, qui sont tous taxés d'exotisme ; aussi

pour rappeler que les noyaux qui nous intéressent dans ce cours sont exotiques seulement vis 3




vis d;s: la stabilité nous emploierons l'adjectif "exotique'' entre pguillemets.. Le nombre de
noyaux stables (durée de vie illimitée)pour toute la charte est d'environ 300, On a mis en &vi-
dence environ 1600 noyaux instables, déficients et riches, qui se désintégrent par les proces-
sus de la radiocactivité, & ce jour. On estime que prés de 6000 noyaux peuvent avoir une exis-
tence, c'est-d-dire liés pendant un temps fini, mé&me quelques n sec. {Les durédes de vie des
isotopes riches en neutrons décroissent plus vite quand on s'éloigne de la vallée de stabilité
que celles des isotopes déficients, pour un Z fixé pour des masses = 100). C'est dire qu'il
reste plusieurs milliers d'isotopes nouveaux i découvrir, identifier et étudier : le domaine est
"jeune' et vaste, Dans ce ''Far-West" des noyaux "exotiques' situés prés des nouvelles fron-
tieres de stabilité, un travail de pionnier reste & accomplir pour découvrir de nouveaux effets

struciuraux,

Nous ne considérerons que la spectroscopie des états nucléaires excités, de basse
énergie d'excitation, jusqu'a quelques MeV. Rappelons que le mot spectroscopie désigne, au
sens de la mécanique gquantique, 1'étude du spectre de 1'hamiltonien du noyau, c'est-a-dire la
recherche des.énergies et des vecteurs propres, Toutes les propriétés globales de ces noyaux
"exotiques' dans leur état fondamental, y compris leurs modes de désintégration sont présen-
tées sur le plan expérimental dans le cours de Marcelle Epherre. Nous ne discuterons le ni -
veau fondamental que pour dégager une vue unitaire de la structure de ces noyaux, incluant

état fondamental et niveaux excités de basse énergie

Pourguoi cette limitation en énergie ? Les noyaux "exotiques" sont difficiles & pro-
duire et & identifier et les méthodes expérimentales qui permettent de les étudier ne permet -
tent guere, comme nous zllons le voir, de dépasser quelques unités de MeV d'énergie d'excita-
tion. Le lecteur pourra consulter les cours de Henri Sergolle et Zdislav Szymanski pour 1'é-
tude des niveaux de trés haut spirn, plus ou moins exotiques. Les résonances géantes & plus
haute énergie {voir par exemple le cours de Jean-Paul Blaizot) ou les excitations de trous pro-
fonds (cours de Claude Mahaux) ne sont étudiés pour l'instant que pour des noyaux stables, de

par la nécessité d'avoir des cibles.

Les réactions nucléaires violentes permettent de produire les noyaux '"exotiques''.
Les deux méthodes pour atteindre la structure & basse énergie d'excitation de ces noyaux sont

les suivantes :

- il est possible d'étudier directement le noyau résiduel de la réaction formé dans
la cible on parlera d'études sur faisceau 'in beam'', et donc en ligne car les mesures s'effec-
tuent, le faisceau de particules continuant de frapper la cible,

- on peut aussi observer les produits formés, qui grice a leur énergie de recul
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sont sortis de la cible, Apris les ax.roir soumis 2 une séparation magnétique en masse, les
noyaux sont transférés vers une station de détection, On réalise alors des mesures de décrois-
sance du rio;rau "exotique" formé et de ses descendants : il s'agit de radioactivité en ligne,
C'est par cette dernizre méthode que nous allons commencer ces approches expérimentales

qu'une expérience particulidre viendra illustrer.

a) Les études de décroissance

La sépafation en ligne permet d'étudier une chaine de masse donnée de noyaux situés
loin de 1a vallée de stabilité et de connaitre leurs modes de désintégration ainsi que leurs pre-
miers états excités, Pour les noyaux ''exotiques’ de trés courtes durées de vie la séparation
chimique hors ligne rfest en effet pas assez rapide. On s'intéresse donc & une série isobarique

donnée (A = ¢te), Les niveaux que l'on atteint par cette méthode sont des niveaux de basse &-

nergie, la limitation évidente provenant de la valeur des QB des décroissances,et générale -
ment de bas spin, de par leur alimentation méme {(I'état fondamental ou le niveau isomere du

noyau "pére' qui décroit ne posside a8 un spin trés €levé),
Y 2] q P P P

Les techniques de séparation sont largement décrites dans le cours de
Marcelle Epherre ; nous ne rappellerons ici que les différentes possibilités de séparation et

les méthodes des mesures de spectroscopie,

Les noyaux riches en neutrons ont &té longtemps &tudiés uniquement par fission in -
duite par neutrons (n,f) ; la fission sur I'Uranium favorise les masses 90 et 140 environ, ce
qu'on appelle les deux bosses de la fission ; c'est ainsj que les noyaux riches proches des masg-

ses 90 et 140 ont été les plus étudiés,

La figure 2 présente le taux de rendement expérimental de fission en fonction de la
magse, pour des neutrons de diverses énergies? ; 51 l'énergie du neutron augrﬁente, les effets
de couches semblent lavés et les bosses de fission tendent A disparaftre : le taux de fission sy-
métrique augmente notablement, (N'oublions pas que les bosses de fission restent approxima-
tivemnent A la méme place pour les divers actinides et par conséquent des valeurs de fission sy-

métrique de masse A/2 différentes » ceci étant dii aux effets de couches),

La mise en ligne récente de séparateurs de masse (Ostis 3 I'ILL) et de spectrome-
tres donnant la masse, Z/A et l'énergie des fragments de figsion (LOHENGRIN (1974) 2 1'ILL)
a permis d'atteindre les noyaux "trds riches'" de ces deux régions ; par exemple les chaines

A =95,97 et 99 ont pu &tre Studides gréce aux différentes sources d'ions du sépa.ratev.r8
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Figure 2 : Taux de rendement expérimental de fission en fonction de la masse pour des neu -
trons de diverses énergies,

D%s 1966 la mise en place de séparateurs d'isotopes en ligne sur des accélérateurs,
c'est-a-dire couplés directement, permit d'étudier de nombreux isotopes déficients en neu -

trons , par éxemple, & Orsay dans la collaboration ISQCELE

L 185 185 185
200 Mev T A Hg Hg f—— A
‘ 8 /EC

par une réaction de spallation, mécanisme complexe englobant la capture,l'émission rapide

et l'évaporation

A plus haute €énergie, par exemple avec des protons de 600 MeV du 5. C. ou de
10 L . , .
20 GeV du P.S. (CERN} 7, les processus de fission et de fragmentation intervenant sur des ci-

bles lourdes conduiront aussi A des noyaux riches en neutrons.

32 32 g7 0 32
+ 1 |
pZO GeV r___ 3 Na Na — Mg

Depuis 5-6 ans les faisceaux d'ions lourds ont pu & leur tour &tre utilisés avec des
séparateurs en ligne ; par exemple 3 Grenoble, la collaboration IPN Lyon - ISN Grenoble a
installé le premier séparateur couplé i un accélérateur 2 1. L, francais et I'isotope 4SCd a

. . 11 n . .
été découvert grace a la réaction :
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92

14 ')102 102 g+/CE 102
42

Mo (°N, 4n) * Cm go B — L " Jica
6 MeV/n

A basse énergie, 5 MeV par nucléon, les rézctions (IL, xn Y ) favorisent, via la formation du

' noyau composé, les noyaux déficients en neutrong. Par un choix judicieux de l'énergié de bom-
bardement du projectile, 1'évaporation d'un nombre x donnd de neutrons domine les autres pro-
cessus (voir figure 3). Pour les cibles légtres 1'évaporation de protons et de particules @ en-
tre en compétition avec 1'évaporation de neutrons dans les réactions (IL ; xn yp ze, ¥). Pour

les cibles plus lourdes, x est en général supérieur 2 v,
'zs{ o

|

15 20 5 0 k] €@ 5

: 50
— Ex (M)

Figure 3 : Courbes de sections efficaces typiques observées dans la réaction 197Au (ﬂ',xn)lz.
La réaction (¢,4n} est prédominante pour une énergie incidente du projectile de 48 MeV.

A plus haute énergie (10 MeV et plus par nucléon) et en utilisant deg projectiles
lourds, les réactions de multi-transfert tres profondément inélastiques puis de fragmentation
- . . 13
permettent aussi bien d'atteindre les noyaux riches en neutrons ; par exemple

76 62 62 B™ 62

N _ ‘
Ge + W—an 25Mn37 25l's/In_....;.... 26Fe Orsay-GS5I Darmstadt

9 MeV/n

Les mesures de spectroscopie gprés‘sé_paration

Une fois la séparation en masse effectuée, les ions radioactifs sont en général col-
lectés sur un ruban monté dans un dérouleur de bande qui permet de transférer jusqu'aux bancs
de comptage 1'un ou l'autre des isobares de la chaine radioactive, en fonction du choix des

temps d'attente de collection et de mesure choisis,

' Des mesures en multi-analyse (les spectres relevés gont étiquetés en temps) per -

mettant de connaftre la période d'un isotope donné, appartenant A la chafne de masse séparde,
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Par exemple, pour mettre en évidence les rales ¥ attribuées & la décroissance

2 102 e . : s
1o In —» Cd des cycles de 64s étaient choisis , 8 sous groupes de 85 chacun : on désirait

P . : . 102 . .
en effet éliminer les noyaux fils et petits-fils de Cd (5,5 min) et 102Ag (13 min) et de plus
on recherchait une période de quelques dizaines de secondes ; compter pendant des temps

courts favorisait les courtes péricodes. Les courbes de décroissance des raies Y attribuées

11
a la désintégration 102].11 —-—}102(3d de période T 1/2 = 24 + 45 sont présentées sur lafigured .

Ces collections peuvent &tre réalisées sur pastilles, sur ruban (avec attente ou en continu),
sur cible tournante et perméttent d'atteindre des périodes inférieures a ls et allant jusqgu'a
10 ms.

e Comptége {collection 1) —a

Collection 1 Attente ' Collection 2

etc,
L) T - T

i > temps
~32s 0 32s 64s

Coups
5000

. 3000

100G

; -1
2300 » _
\\ as1 4»@]
1000
1593.0keV

1000

TI9RSkeV,

s . I " H 4 jrv Z
4 12 20 28 36 44 52 60
Temps{s)

Figure 4 : Courbes de décroissance des raies Y attribuées i la désintégration 1Dzln —>1 OZCd

de période T 1/2 = 24 +4s.

Soit au point de collection, soit aprés transfert, toutes les mesures de la spectroscopie clag-

sique hors ligne, par décroissance sont alors réalisées :

- des jonctions Ge(Li) de haute résolution ou des compteurs 47 B associés & une
coincidence B-Y (il s'agit de compteurs plastiques recueillant tous les B+ : dans le cas de
noyaux tres déficients en neutfons cette méthode permet de réduire le bruit et d'éliminer par
la cofncidence PB-Y la transition vers le fondamental pour ne garder que les alimentations vers
les états excitéa) permettent de détecter les Y.

- des jonctions Si(li) sont utilisées pour étudier les électrons de conversion dans les

noyaux moyens et lourds,
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des spectrom&tres magnétiques pour les coincidences e-e et e-Y

i

- des mesures de durées de vie sont réalisées par coincidence retardées ainsi que,

des corrélations angulaires pour compléter 1'attribution des spins et parités,

. 14-17 . .
. Le lecteur trouvera dans les références une revue exhaustive de ces techniques,

L'ensemble de ces mesures permet de construire pour chaque isobare "pere', "filg"
ou ''petit-fils' de la chaine de masse choisie un schéma de niveaux, état fondamental et pre-

miers &tats excités,

b) Les réactions avec Ions Lourds

------------------------------- A -y o —

Les expérlences de spectroscapw sur faisceau, aprés réaction IL de basse énergie
(5-10 MeV/nucléon) ont permis d'atteindre la structure de nombreux noyaux déficients en neu-
trons situés loin de la vallée de stabilité. Ces réactions de fusion-évaporation connaissent de-
puis 1963 12 un grand développement et notre compréhension de la structure de ces noyaux et
en particulier de leurs états de haut spin provient pour la majeure part de ces expériences,
Quand on bombarde par exemple un noyau de terre rare par un faisceau d'Argon de
7 MeV par nucléon, le projectile communique un moment angulaire élevé A la cible. De part
sa vitesse et sa masse, il brosse la cible et transfert un moment angulaire trés important,
Pour évacuer du moment angulaire du noyau composé formé, il y a une évaporatign de neuntrons
qui emportent chacun un peu de moment ; puis quand l'énergie d'excitation interne est plus fai-
ble que l'énergie de liaison du dernier neutron, le noyau se dégexcite par une cascade de ¥ vers
les états de basse énergie. Comme les raies transportent péu de moment angulaire, la cas -
cade suit préférentiellement la voie '"royale' que sont les &tats "yrast", états d'énergie les
plus basses et de spins les plus élevés. Rappelons que l'énergie que posséde un noyau se scin-
de en deux parties : l'énergie minimum pour aveir un moment angulaire donné et I'énergie in-
terne ; si l'énergie interne est nulle, le noyau est dans un Stat "yrast' ; (yrast est.le super-
latif du mot suédois yr qui signifie ivre, saoulé, &tourdi d'aveir trop tourné). On comprend
pourquoi les réactions (IL, xn) peuplent les états de haut spin et seulement ces &tats {voir figu-
re 5),

Cependant dans le cas de noyaux trés déficients le grand nombre de canaux de sortie
ouverts dans les réactions (IL, xn yp Y) ne permet pas de sélectionner un canal donné et d'iden-

tifier l'isotope Z choisi, puisqu'en général, aucune détection de particules n'est effectuée :
102 18
92M0 X IZC ,,__..-—7.'2n + IOZCd > p2n +101Ag
TN pn o+ A
6 MeV/n

1'identification repose sur des mesures de raies X, de colncidence ¥-X, mais le plus souvent
ce sont les raies Y observées par les méthodes de séparation qui sont les véritables "signa-

tures' du noyau étudié,




241

k4

2 14 |86

Figure 5 : Diagramme de désexcitation du nayau compesé formé dans les réactions (IL,xn) par
cagcades Y,

Les fléches représentent les transitions Y ; les points les niveaux excités. E_ est l'énergie
de liaisan d'un neutron du produit formé. Les contours en forme de nuages sdnt les lignes
d'égale probabilité de production des états aprés émissions de neutrons.

En effet les mémes premitres raies apparaissent 3 la fois dans le schéma d'excitation ob-
tenu par réaction et par séparation en ligne : c'est le cas des noyaux pair-pairs olt les transi -
tions 240+ se retrouvent ; l'identification sur faisceau est alors immmédiate {(voir figure 6),
Pour les noyaux impairs et surtout les noyaux irﬁpair—impairs l'identification est souvent bien
moins aisée, le recouvrement des schémas de niveaux pouvant &tre faible : en effet les réac -
tions JL, peuplent préférentiellement les états de haut spin et ne permettent toujours pas d'ob-

server ceux de bas spin vus par décraissance. La spectroscopie sur faisceau est donc tout &

fait complémentaire de la spectroscopie de décroissance pour étudier les noyaux "exotiques'

pas trap €éloignés de la vallée de stabilité,

Une fois le canal de sortie identifié, les techniques de la spectroscopie sur fais -
ceau ~ sont mises en oeuvre pour rechercher le schéma de niveaux excités du noyau donné i
fonctions d'excitations, spectres v directs promps et retardés ("in-beam' et "out-beam'),
colncidences Y-Y |, mesures de durdes de vie, L'attribu;ion des spins et parité repose sur
des mesures de distributions angulaires Y(9) incluant l'angle 0°, de polarisation linéaire et

d'électrons de conversion.

Par exemple :

, .
HOCd (1 C, 3nY) 119Xe au  CEV Grenoblelg

1
'76Yb (160, 5n Y) lssPt au CEV Orsayzo

IL.es réactions de transfert quasi-élastiques en utilisant des projectiles riches en

neutrongpermettent de former des noyaux excédentaires en neutron ; la double identification
des deux particules ainsi que la mesure de l'impulsion de la particule détectée AEI, AEZ, E

obtenues % l'aide d'un spectrometre permet d'obtenir les niveaux excités de noyaux riches en




242

.wﬂ .:mﬁ.mmuﬂdw INS 88INEILT §9] suep ,ansnbaew,, op gn‘mm
(2anY2BY) 40~ +7 oTBI eT

vUNO-
.0 0
.2 \ 99
%
\k z oL
| 4 . .
* m. *
s -
4 L'vEDZ
Fe . .
X ) z°eze
F P
- =k
R . 90982 2
t,1) sugz~a” ez °f
. *1962
ey (.8 9-250¢
(01 2 o08c
(.41 ,8) - H L7942y
| 2T 5 :
(, 2 01 omer
_ AP 0§ ASIN GE
uz ‘o .vv oW ¥ )
ug ‘s
BOg01 (M2 D) My PDogq (W€ “PH) Pd 0,

NVADISIVA dNS JFIdO250ULDAdS

€ o_.iuaomoww uwonieredss e g 90ead sonquine pey 892
: audty ue 3o sudri-sxoy swdossorsads zed §3AI3840 pn)

NP XOEIAIU IP SRWSYDS : § aIndIT

eot
POre:
0 L]
o L o T¥
4 ot
L£'ve0
.9

(o9s92) u ot

AP 98
&

ug Q
:HN_: A ¥ Zvﬁv Emm
ADNVSSIOUDAA dvd dId0DS0YELDAdS




243
neutrons ; par exemple la réaction
64, 14 16, 62 ' 13
u
‘25N1( C, 0) 26Fe36 au Tandem QOrsay

5 MeV/n

Cette méthode est cependant limitée A des noyaux riches en neutrons situés pas trop loin de la

ligne de stabilité, & l'heure actuelle A4 cause des cibles.

Pour résumer, nous pensons que les techniques de séparation sont les plus promet-
trices, soit aprés fission induite par neutrons, soit apr&s réactions IL ou de protons trés éner-
gétiques (noyau composé, réactions profondément inélastiques, fragmentation ou spallation,
figsion) {voir figure 7). Le développement technique des sources d'ions devrait permettre la

production d'une large plage de nouveausx noyaux exotiques.

L

z
1200
allbe de
stabilité
80 Spallation  ou IL

a basse energie
Fission

Fragmantation

1 i 1 k >
80 120 180 N

Figure 7 : Présentation schématique des divers modes de production des noyaux exotigues
actuels (jusqu'a l'avenement des IL de moyenne énergie entre 10 et 100 MeV/A),

II - QUELQUES RESULTATS EXPERIMENTAUX TYPIQUES

Au fil de la charte des noyaux, en faisant croftre progressivement la masse atomi-
que A, nous allons présenter quelques exemples typiques de la spectroscopie & basse énergie
des noyaux ""exotiques''. Nous avons choisi des exemples de nt:;yaux €tudiés par divers groupes
ou collaborations frangais {IPN Orsay, CSNSM : Collaboration ISOCELE, Tandem, CEV ;
GANIL ; IPN Lyon ; ISN Grenoble ; ILL : OSTIS et LOHENGRIN ; CRN Strasbourg ; CERN : col-
laboration ISOLDE, PS et SC ; CEA). En effet ces groupes sont parfaitement compétitifs sur
le plan international ; ils ont souvent joué un rbdle de pionniers dans ce domaine, en restant fré-
quemment les leaders actuels et leurs travaux sont tout 3 fait représentatifs de la spectrosco-
pie nucléaire de basse énergie des noyaux situés loin de la vallée de stabilité, -Un bilan d'en -
semble du domaine peut étre trouvé notamment dans les comptes-rendus des conférences spé-
cialisdées : le lecteur trouvera l'ensemble des résultats dans les rapports des dernitres confé-

rences organisées par le CERN (1976 et 1981} et dans les références 21-28.
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1 - N=20 n'est pas nécessairement un nombre magigue, par exemple pour les

v e o o e et i — —— s

" Une question & se poser, quand on s'éloigne de la vallée de stabilité; est de savoir
51 pour un nombre Z zﬁagique donné,la magicité varie avec N, ou si pour un N magique don-
né,la magicité varie avec Z Prenons le cas des noyaux alcalins tr2s riches en neutrons de So-
dium qui ont été extensivement étudiés par la collaboration francaise du CERN
(groupe Klapisch-Detraz) par séparation de masse Jusqu'a la masse A=3529-31. Le cours de
Marcelle Epherre traite largement de cette question et nous ne donnerons ici que le résultat
principal : les isotopes de Na présentent une augmentation de 1'énergie de liaison par rapport
2 I'émission de deux neutrons BZn pour le 32Na ;* au contraire dans le cas des isotopes de
Ca on observe une décroissance tris nette de I'énergie de séparation quand N passe de 20 3
22 (40Ca a 42(3&) correspondant au saut en énergie caractéristique d'une couche magique
(voir figures 8-9). C'est le méme phénomene physique que l'on retrouve en physique atomi -
que avec les potentiels d'ionisation au voisinage des couches fermées32. D'autre part, le ni -

veau 2+ excité s'abaisse fortement dans les descendants 8 des Na, 3 savoir les 3-D-gzMg,
jusqu'a 885,2 KeV dans l‘e 32Mg, énergie la plus basse de la région (voir figure 10) ; méme si
on n'observe pas de changement radical au niveau de la variation du rayon carré moyen, ces
propriétés semblent indiquer 1'apparition d'une déformation & partir de N=20 et surtout la dis-

parition de la magicité du nombre N=20 pour des numéros atomiques Z de 11-12,

Y T T 1 1 1 1 1
Na Ca
30 20 -
- 21 -
2 .
320k 2 i
=
= - -
o
(7]
10 |- -
g 21
22
0 1 ! i 1 1 | i 1
8 12 16 20 24 N

Figure 8 : Variations avec N de 1'énergie de séparation 521'1 pour les noyaux Ca et Na de la
couche. (251d).

an = B{Z,N) - B{Z,N-2) = M(2Z, N) - M(Z,N-2) - 2M(n)

2n Szn

W
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Figure 9 : Remplissage des couches de neutrons dans les noyaux de Ca
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Figure 10 : Systématique des énergies du premier niveau 2+ excité pour la région de masse

voigine de N=20 en fonction des nombres de neutron et de proton,

dans le RM%

points noirs les plus gros représentent les noyaux stables.

Pour N=20, le niveau 2+
descend de 1.483 MeV & 885.2 KeV, énergie la plus basse de la regxon Les
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2 - Une zone de forte déformation pour les noyaux riches en neutrons

. LA L B b e . . P ML b e v T . s S i B sy, o o ey e = e — — —— — ot

‘Aupris de la pile 3 haut flux de 1'Institut Laue-Langevin, les isotopes riches en neu-
trons, produits par fission, de Y et Sr ont été étudids en particulier grice au séparateur en
ligne OSTIS {"'on-line mass geparator for thermally ionised fission products') et au spectro -

meétre Lohengrins' 33,34

La figure 11 rappelle les schémas de niveaux typiques de noyaux magiques, vibra -

tionnel peu déformé et rotationel bien déformé,

a*
_‘w
2 phonons
7 .
Ze m—r 6 — e
” ap"
g 1phonon
[T e
2 *
o+ ., D+ T ————————— ) 0*__
Spectre Spectre ' Spectre
noyau magigue vibrationnel rotationnel

Figure 11 : Schémas de niveaux typiques pour un noyau magique 2 couches fermées, un hoyau
vibrationnel presque sphérique et un noyau rotationnel hien déformé, '

Dans les isotopes pair-~pairs de Sr (

tué & 1, 84 MeV pour N=50 (
54, 56, 58 (90-92-94-96

98-100

voir figure 12), le premier niveau excité 2+ si-
k}: S . ‘

385.1' magique) descend 2 environ 800 KeV dans les isotopes N=52,
Sr), puis chute de manizre spectaculaire pour N=60, 62 & moins de

150 KeV ( sr).




A ~100 en fonction des nombres de neutron et de proton. Les points noirs les plus gros repré-
sentent des noyaux stables et le trait gras la série des Sr.
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Figure 12 : Variation en énergie des premiers états excités dans les isotopes de Sr en fonc-
tion de la masse, en allant de N=50 a4 N = 62,

Cette chute brutale du niveau 2+ excité se trouve de manidre similaire dans les

noyaux riches en neutrons de Mo et Zr de masse A~ (voir figure 13}, faisant apparaftre clai-
Z=38, 40, 42,

rement un affaissement systématique des énergies du permier &état excité 2+ pour les noyaux

DEFICIENTS EN NEUTRONS Z
Y
E MeV - Lo s
48 cd
X
3t o .. 46 Pd
44 Ru
42 Mo
2| \
1\ A . Y 40 Zr
—t .
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e : / / 4 Se
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Figure 13 : Systématique des énergies du premier niveau 2+ excité pour la région de masse
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° On peut réellement parler de noyaux déformés car la valeur du rapport E4+/ E2+ ob-

lgg Sr vaut 3,23 : la valeur correspondante pour la bande rotationnelle d'un

servée dans le
pur rotor est de 3,33, Le paramtre de déformation axiale 32, que l'on peut en déduire est
d'environ 0.44, Le mé&me phénomene transparaft dans les isotopes impairs d' Ytrium, avec
V'apparition soudaine d'une bande de rotation bitie sur 1'état fondarnler.li;al de gg Y60'

Dans les descendants B des Sr, les Rb, d'autres preuves expérimentales de la dé -
formation pour N=60 existent : la variation nette de I'énergie de liaison par rapport 3 l'émis -
sion de deux neutrons B et la forte augmentation de la variation du rayon carré moyen

2n
2 ,,35.

b <r Marcelle Epherre traite cette question en détail dans son cours (voir figure 14).

T T

RUBIDIUM

151

10

s<rin¥ A (imy)

Figure 14 : Variations du carré moyen de rayon de charge déduites des mesureg di déplace -
ment isotopique sur les isotopes de Rb relativement au 87Rb: 8 « ré» 87. A - < ré B r287

Ce faisceau de preuves permet d'affirmer que si le nombre N=60 ne présente aucune
particularité sur la vallée de stabilité, (N=56 et 64 étant eux considérés comme magique et
pseudomagique), loin de la vallée de stabilité, ce nombre N=60 marque au contraire une zone

de forte déformation, vers les masses A~ 100,

T ——— — — . e e — . e ey i rrm e S S e e e — —— s

Le noyau doublement magique lgg Sn50 est depuis quelques années activement re -

cherché pour savoir si la fermeture de la couche N=50 donne lieu 2 des effets structuraux par- _
ticuliers N=Z. La récente mise en évidence du noyau 1::6d et de ses premiers états excités
au CEV de Grenoble par la collaboration IPN Lyon + ISN Grenoble a permis d'approcher ce

100, 11,18
noyau Sn .

Les premiers niveaux excités 2+ et 4+ remontent lentement au voisinage
de la fermeture N=50, ce qui confirme 'arrivée progressive de la sphéricité attendue (voir fi-
gure 15). Cette diminution régulizre de la déformation des isotopes de Cadmium en allant vers

N=50 a été confirmé par des mesures de structure hyperfine et de déplacement isotopique
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effectu€es sur la série des Cadmium de la masse 120 & 10236.
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Figure 15 : Systématique des niveaux de haut spin dans les isotopes 102,104, 106, 108(34:1.
LSl
£y De méme que la ''falaise'' des Etains existe
) quand on se rapproche de Z=50 {les £€tats exci-
tés 2+ se trouvent situés a plus de 1.2 MeV), le
il g nombre N=50 semble aussi magique poﬁr les
noyaux situés loin de la vallée de stabilité,
I1 est évident qu-e la connaissance des 98_100(3&
osl
permettrait de mieux appréhender la double ma-
gicité N=Z=50 {voir figure 16).
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Figure 16 : Evolution de 1'énergie E

. du premier niveau excité 2+ en fonction de Z et N au-
tour de A =100,
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‘Les réactions (IL,*n yp) permettent, comme nous l'avons vu d'atteindre les noyaux

trés déficients en neutrons, F,S. Stephens et al, 37 choisirent d'étudier ainsi les noyaux im -

pairs de Lanthane, en 1972, Pourquoi les La ? Ces noyaux présentent une couche de parité

unique {"'unique parity shell") :;Ihllﬂ est la seule couche de parité négative présente parmi des
couches qui sont toutes de parité opposée, c'est-a-dire positive 2d52 , 24372, lg?ﬂ , 3512 .

Cela revient donc 2 effectuer de la spectroscopie & une seule couche (l'interaci_:ion coeur-parti-
cule avec le seul mode quadrupolaire ne violant pas la parité) et permet de mettre en évidence

un phénomene simple de couplage coeur-particule, Quel est ce schéma de couplage ?

Les bandes 11/2 -, caractérisées par un écart de spin A] = 2 et de fortes transitions
133-131-129-127-
E2, mises en évidence dans les 33-13 29-127 1251.;3. sont absolument calquées en éner-
gie et en spin sur les bandes 0+, 24, 44, 6+ bities sur les fondamentaux des 132-130-128-

126_1241-1‘.&1 pair-pairs (voir figure 17).

l} .
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Figure 17 : Comparaison des bandes de parité négative sur le niveany 11/2" des isotopes de
Baryum avec les bandes sur le fondamental des noyaux de Lanthane voisins d'apras
F, 5, Stephens et al,

Ces bandes olt les mouvements du coeur et de la particule sont apparemment indépendants { ce
qui conduit 3 la m&me progression en énergie et en spin que dans la bande rotationnelle du
coeur seul ) sont appelées ""bandes découplées”. Sans entrer dans les détails, 'en faisant le

raisonnement simplifié suivant, nous pouvons comprendre ce qui se passe :

- la force de Coriolis tend 2 aligner le moment angulaire j de la particule avec le
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moment angulaire nli du coeur ; elle s'oppogse au couplage coeur-particule de sorte que la pro-
jection de ; sur l'axe de rotation devient un bon nombre gquantique aun détriment de). Cette
force est d'autant plus importante que _]- est grand, sa projection ) sur 1'axe de symétrie

du coeur et la défor matiog (ou ce qui revient au méme le moment d'inertie) petites. On dé-

signe la nature de cette situation comme une "limite de découplage' ou encore comme un "ali-

gnement du 3 la rotation' (voir figure 18).

j*6 e*
————j+3
ir 4 L)
|
je2 2"
» j '0’

Bande découplée {en noir et hichuré les transitions E2,
en blanc les transitions M1)

— i‘,s
j*5
h je4
I Mi\
- —_— - j+3
R J
j+2
” 1
D N ) !
! F 4 v
QU'/‘\J'
Bande couplée
j*8
j+5
jod
j*3
L7 .4 i.’z
ist
L i

Cas intermédiaire

Figure 18 : Schémas de couplage coeur-particule pour le cas d'une particule (cas des noyaux
impairs).

De telles bandes "découplées'' ont été & la méme €épogue mises en évidence dans de

nombreux noyaux de transition de la charte, déficients en neutrons, tels les Cd, Pd, etc...

L.e mé&me type de phénoméne transparait dans les noyaux impair-impairs ; par exem-

ple le phénomene de "particule spectateur' dans les Ag38 que nous allons maintenant décrire,
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Dans le cas d'une situation de ""conflit' correspondant 4 un neutron découplé + un pro-
ton couplé ou vice-versa, sile spin de la particule découplée est faible, cette dernidre tend X
s'aligner sur l'axe de symétrie du noyau et le spectre en énergie du noyau impair-impair est
quasiment calqué sur celui de l'impair : dans l'isotope déficient en neutronl OzAg, obtenu par
réactions IL. Le neutron impair apparalt comme un spectateur, il ne s'associe plus 2 l'autre

particule et suit simplement le mouvement du coeur impair (voir figures 19-20).

y .
P :Ag — —(2t")
E(Mev)| * e —
—— 0 — 1
2k —_—t 175* — 1t
— 1t nt T " 18, 2‘
— gy ——— 0t s — 184 — %

1an* o* 10" = (0*) 4* 18y
L3 L
e /Y o B Hh' "/2’ s* "/20

. . X e
0L e /7 _:;, #:g: —_— :: #:z. e——— 7: d?fz’
i s* —— l. — &

A M 02 103 104 105 108 07

) p L . - +
Figure 19 : Comparaison de la séquence 7 , & , 9 ... des isotopes i-i avec la bande 9/2",

11727, 13/2% observée dans les isotopes impairs adjacents de Ag. Le neutron d5/2 est specta-
teur, '

.

porticuls spactateur ' confiit reel

Figure 20 : Différents cas de couplage p + n + coeur observés dans les noyaux i-i.
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La zone des noyaux "exotiques' de Pt-Hg fut le lieu d'une grande surprise pour les

physiciens d'Isolde : les isotopes de mercure trés proches des noyaux magiques de Pb é&taient
supposés sphériques ou trés faiblermnent déformés ; la découverte en 1972 de 'accroissement
dramatique des rayons de charge nucléaire des isotopes impairs 185_183Hg entre A=187 et
A=185, par étude de pompage optique de la structure hyperfine fit l'effet d'une "hombe' : une
transition de forme ou isomérisme de forme était découverte dans ces noyaux 39-40-41
(voir figure 21), Les expériences de spectroscopie sur faisceau d'IL et de décroissance des
T1 {2 Isoctle en particulier) permit de montrer sans ambiguité que deux bandes de déformation

différente coexistaient dans les Hpg p-p trés déficients en neutrons, l'une correspondant 2

une forme faiblement aplatie et l'autre bien allongée {voir figure 22) (19?3—75-77)42’43?44,
105 10 115 120 125N
TT1Y]T“"T]111]]Y—f—[l]trlle_‘
:
-
205 A

182

Figure 2] : Changement des rayons de charge relatifs dans les isotopes de Hg par rapport au
Hg, A=8<r2>.1.1x103 s <ty |

Pour les noyaux impairs, les cercles blancs indiquent la valeur de 3% de l'état fondamental,

les cercles noirs pour l'état isomere 13/2 +, Pour les noyaux p-p les cercles barrés sont rat-

tachés a l'état fondamental,

Ce phénomene fut confirmé en 1979 par spectroscopie hyperfine 1a5er4

- En fonction d'un seul parametre (le parametre de déformation axiale caractérisant

la forme du noyau), on voit apparaitre pour le noyau deux états métastables, trés proches en

énergie, presque dégénérés, C'est un peu la méme sitnation que celle observée en physique

moléculaire pour la molécule d'ammoniaque NHS'

- Les propriétés globales du noyau (forme, énergie de liaison, rayon carré moyen,

niveaux excités} présentent alors une bifurcation ou catastrophe, au sens mathématique ; si on
perturbe légérement le systeme, en le faisant tourner plus vite par exemple, ou en rajoutant
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une particule dans une couche ou dans une autre, un changement radical s'ensuit,
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Figure 22 : Schémas de niveaux des isotopes p-p de Hg déficients en neutrons montrant la
coexistence de forme. ILes chiffres indiqués au-dessus des bandes sont les valeurs de lB |
déduites de mesures de durées de vie (avec une agtérisque} et des énergies des divers &fats
dans chaque bande (avec un point noir),

Ce phénomene de coexistence de forme allongée-faiblement aplatie a été observé
aussi dans les isotopes pair-pairs et impairs de Platine ainsi que dang les isotopes impairs

d'Or, tous trés déficients en neutrons, En 1972, les variations brutales des états excités 0+

188Pt et le 186Pt, observées par étude de décroissance permirent d'étendre”

le phénomene aux isotopes de Pt46’47.

et 4+ entre le

1 -
Les isotopes impairs de 87 185Pt 48,49

€tudiés par décroissance et sur faiscean
en 1975 présentent une bande de rotation normale, signature d'une forme allongée, pour

A=185 et une bande découplée pour A=187 dénongant ainsi une forme aplatie. Il faut se gar-
der de croire qu'un noyau impair a la méme forme que les isotopes pair-pairs adjacents mais

cette transition de forme établie dans les Pt impairs laisse supposer l'existence du mé&me

phénomene dans les Pt pair-pairs.

De la méme manikre, la coexistence a été clairement établie dans les isotopes im -
pairs d'Au (A=185, 187, 189) 50,51 2 Isocele et par réactions IL par l'observation de bandes
découplées bities sur les &tats 11/2 (signature d'une forme aplatie) et 9/27 et 13/2+ (indices

d'une forme allongée),
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III - LES CONCEPTS THEORIQUES MIS EN OEUVRE

Ayant dressé un rapide bilan expérimental de la spectroscopie des noyaux situés
loin de la vallée de stabilité, il convient de définir 1'outil théorique que nous allons utiliser
pour les décrire, Dans ce cours nous allons nous limiter aux modales dits "microsco-
piques’ qui ont déjd permis de comprendre la structure des noyaux situés sur la vallée de sta-

bilité. En effet nous considérons le noyau de masse A comme l'assemblée de A nucléons en

interaction ; nous voulons décrire, de plus, l'ensemble des noyaux de la charte, légers,

movyens, lourds et super-lourds,

Nous n'aborderons pas ici, sans aucun jugement de valeur, mais pour des raisons
de limitation évidente en temps les modtles théoriques ne répondant pas & ce critere. C'est
ainsi que nous ne parlerons pas du modzle de bosons IBA en interaction52_56, ni des calculs
de modtle en couches. Parmi les modtles faisant intervenir la représentation de bosons, le
modele IBA "Interacting Boson Approximation" est certainement le plus connu des expérimen-

tateurs ; utilisant la théorie des groupes, il inclue les limites vibrationnelle, rotationnelle de

symétrie axiale ou non comme correspondant aux différents sous-groupes du groupe SU (6) :

- 5U (5) pour la limite vibrationnelle
- 5U (3) pour la limite rotationnelle (noyaux rotateurs rigides i symmétrie axiale)
- O (6) pour les noyaux Y instables (noyaux rotateurs instables en déformation

triaxiale)

Les énergies ainsi que les probabilités de transition dans les trois cas prennent des formes
analytiques simples dans la version primitive de IBA. Cependant la liaison bosons-nu -
cléons, c'est-a-dire les fondements physiques du modzle et la dérivation microscopique des
parametres restent des questions ouvertes 4 ce jour, méme si de nombreux résultats ont &t

obtenus dans des noyaux 2 peu de nucléons de valence, prés des couches fermées

En ce qui concerne le modele des couches, de trés nombreux calculs ont &t réali -
sés avec seulement quelques nucléons de valence (4 ou 5 particules de valence actives). Dies
calculs complets, c'est-3-dire multi-couches, sans coeur inerte et utilisant des interactions
N-N raisonnables, n'ont pu &tre menés que pour des noyaux relativernent légers (A ~ 50 par
A, Zucker)57' 58, avec les ordinateurs disponibles actuellement,

Le lecteur pourra se référer au cours de Claude Mahaux qui discute de maniere
exhaustive le modéle en couches et les limitations de l'approximation de particules indépen-

dantes.

Comme nous l'avaons dit, les concepts théoriques que nous mettrons en ceuvre sont

ceux du probltme 2 N corps, c'est-i-dire les méthodes ou modtles microscopiques : en effet
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nous voulons décrire de mani2re unitaire i la fois les caractéristiques de 1'état fondamental
d'un noyau "exotique" (rayon carré moyen, densité nucléaire, énergie totale de liaison, défor-
mation. . . ) et ses niveaux excités de basse énergie. Dans notre analyse mlcr0scop1que, un
noyau de masse A est considéré cormme un ensemble de A nucléons en interaction, La com-
plexité de tels calculs microscopiques est évidente mais il convient de bien comprendre que
cette approche apporte des informations que les modtles phénoménologiques sont incapables de
fournir ; la difficulté est le prix 2 payer pour décrire de facon unitaire les propriétés globales -

du noyau et ses excitations de basse énergie ¢t ce pour tous les nombres de masse,

En caricaturant 3 l'extréme cette idée, nous pourrions dire qu'a l'aide des seules formules em-

piriques de Von Weisacker et du modele rotationnel

2
M(A,Z)=ZM(H)+(A—Z)Mn-UA+USA CM+UT-(H;E)—

2 2
EI - EFondamemal = AL (I+1) 4+ BI™ {1+1)

et & leurs paramétres UV’ U, UC’ UT’ A et B, il est possible de retrouver la masse et les

premiers miveaux excités de nombreux noyaux de la charte. Nous n'aurions cependant pas une
vue unitaire des propriétés globales et gpectroscopiques des noyaux et surtout nous ne connaj-
trions pas l'origine de ces divers parambtres A partir des constituants du noyau et de leur in-

teraction,

Sir Denis Wilkinson affirmait en 1‘;’¢'r’659 que le noyau de 208Pb était constitué de 79 %
de nucléons, 5,4 % de paires N-N, 1% de particules alphas, 11% de pions, 1,4% de résonances
isobariques, 0,5% d'antinucléons, 2% de mésons lourds, 0,1% d'hypérons etc... Nous ne

nous occuperons que du degré de liberté nucléonique des noyaux "exotiques',

Dans ce probleme 3 N corps, nous devrions envisager de sommer tous les termes de
rediffusion des nucléons en interaction, deux a deux, 3 l'intérieur du noyau. Malheureusement
on ne sait le faire que pour le probléme & 3 corps {t, ™ d etc,..). Au deld les calculs sont
impraticables. Or le modtle de Mayer et Jensen a obtenu de nombreuses confirmations expé-
rimentales : nombres magiques retrouvés, énergies de séparation, moments statiques multi-
polaires, spins et parités des premiers niveaux des noyaux A impairs, Ce modele est bagé
sur l'hypothése de particules indépendantes ce qui semble 3 priori £tonnant vu que les forces
nucléaires sont, & l'inverse de la physique atomique, 2 trés courte portée et intenses, On
comprend que le principe de Pauli augmente le libre parcours moyen X, le faisant passer de
la valeur initiale de 1 Fermi 3 la valeur de quelques dizaines de Fermi') est inversement pro-
portionnel 4 la densité p des nucléons et & la section efficace ¢ de collision ; & partir du prin-

cipe de Pauh de nombreux nucléons ne peuvent interagir, les états finaux aprés colligion étant

déia occupés. o diminue et % au mente et devient de 1'ordre des dimensions du noyau, On
J p g ¥
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peut légitimement parler de particules indépendantes. Nous retiendrons donc le postulat de
l'existence d'un champ movyen créé par l'ensemble des nucléons. Nous remplagons le p_robl_‘e-
me de A nucléons en interaction par celui de A particules indépendantes, chacune £€tant plon -

" gée dans un champ moyen, c'est-a-dire un potentiel créé pér l"ensemble des A,

60
D'autre part, bien que des calculs 2 trois corps dans He3 aient donné dé bons ré-

sultats avec des forces a trois corps, il n'existe s d'évidence expérimentale claire de telles
’ P pa p

forces i trois corps. Nous admettrons done que les forces A deux corps sont seules présentes,

En résumé dans ce cours, pour décrire les noyaux situés loin de la vallée de stabi-
lité, nous postulons que les noyaux ne sont formés que de nucléons interagissent par des for -
ces nucléaires & deux corps. D'autre part nous ne traiterons que de noyaux froids décrits par

une fonction d'onde & l'approximation de particules indépendantes,

2 - L'interaction nucléon-nucléon

Le probleme de l'interaction N-N & deux corps est certainement le plus important
de la physique nucléaire. Plusieurs modes de pensée s'offrent & nous pour construire une
telle interaction nucléon-nucléon. La premiére et peut-&tre la plus "noble', c¢'est-h-dire la
plus microscopique serait d'interroger la physique des particules qui décrit les nucléons com-
me constitués de quarks confinés, interagissent par l'intermédiaire de gluons, bosons vec -
teurs | de l'interaction forte : idéalement on construirait un potentiel N-N & partir de l'échan-
ge de gluons entre les quarks des nucléons en interaction ; de nombreux travaux utilisent une
telle voie par l'intermédiaire des modéles "de sacs' pour les nucléons et arrivent a livrer des

61,62
forces N-N complexes et contenant de multiples parametres liés au modile utilisé =~ . Cepen-
dant en l'absence d'une véritable justification théorique du confinement et devant I'impossibi -

lité de résoudre ce probléme, une approche de ce point de vue est encore un réve.

Une autre approche utilise le champ mésonique et est basée sur 1'idée originale de
Yukawa de 193563 selon laguelle 1'échange de mésons est responsable de la force N-N. Dans
ce modele, la portée de I'interaction est li€e 3 l'inverse de la masse ; plus 1a. distance en-
tre les nucléons devient faible,c'est-a-dire A courte portée plus de pions interviennent. I! faut
tenir compte alors de 1, 2, 3,... pions ( mésons 7) ou de mésons lourds tels les particules
P ouw, A trés courte portée, dahs I'impossibilité de tenir compte de tous les échanges néces-.
saires, la force est ajustée .phénoménologiquement sur la diffusion N-N libre et I'état lié du
deuton. Un des plus beaux ex.emples d'une telle démarche est le potentiel de Paris (Vinh-Mau

1979)%%.

' La force N-N présente le défaut majeur de donner une trds mauvaise convergence
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des géries de perturbation parce qu'elié contient un coeur répulsif plus ou moine dur, Dans la
matitre nucléaire infinie ou les noyaux finis, il faut définir une interaction N-N tenant compte,
par le principe de Pauli, d'autres nucléons que ceux de la paire interagissante. On appelle une
telle interaction, interaction gffective. Cette dernikre peut 8tre en principe déterminée par la
méthode de Brickner 195465 et I'approximation de densité locale LDA 196166. Dans une telle

approche, les propriétés de saturation sont qualitativement bien reproduites mais pour obtenir
une description quantitative des noyaux finig, il est nécessaire de rajouter des corrections |
(Negele 197067, Campi 19726'8).

fuarks et Gluens

# Farces N-N

réatistes
-7
ey
e
TN '
- -
iff N-N T, Farces N-N

Giffusion AN ¢ .
Proprigtés du deuton -~ réalistes

Mat|ere
nucléaire
infinje

Y

Forces N-K
effectives

Bruegkner o LDA

Forces N-N

effectives
Progridtés de
saturation

Figure 23 : Représentation schématique du passage des interactions réalistes aux interactions
effectives.

Compte-tenu de la nécesaité d'effectuer en tous cas des corrections phénoménologi-
ques et de la difficulté inhérente 2 l'approche de Briickner , on peut choisir une approche en-
tidrement phénoménologique pour construire directement une interaction effective utilisable
pour des calculs dans les noyaux finis, légers ou lourds. On ajuste une fois pour toutes les
parametres de cette interaction sur leg énergies de liaison et les rayons de gquelques noyaux

sphériques stables, On stinspire des résultats des calcu'l.s de Brickner pour inclure une dé-
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pendance de 1'interaction effective dans la densité nucléaire au centre de masse de la paire
N-N. interagissante (l'interaction effective dépend de l'endroit oli on se trouve dans le noyau )
On peut classer ces forces, par exemple, suivant la portée de leur partie centrale : certaines
sont & portée finie (somme de gaussiennes Gogny 197369, Rouben 197270) et d'autres par souci
de simplicité sont composées d'une force de portée nulle (force & de contact} corrigée par une
partie dépendante des vitesses, C('estle cas des forces de Skyrme {Vautherin, Brink,
Moskowski 1970-72)?1-?3 dont les parametres {au plus 10) sont ajustés une fois pour toutes

sur les propriétés statiques des noyaux sphériques, sur les propriétés des résonances géantes
et sur les propriétés de déformation telle que la hauteur de la barrigdre de fission dans les ac-

tinides (voir annexe 1),

I.a figure 23 illustre de facon schématique le passage des interactions réalistes aux

. . . 74
interactions effectives

Une fois définie l'interaction nucléon-nucléon effective, on résoud 1'équation de
Schrédinger dépendant du temps a l'approximation de particules indépendantes. En restrei -
gnant ainsi nos fonctions d'onde nucléaires & des déterminants de Slater, on obtient 1'équation
de Hartree-Fock dépendant du temps, dénotée en anglais par "Time-dependent Hartree-Fock"
ou par le sigle TDHF. Deux types de calculs doivent &tre effectués :

i) on recherche une solution de 1'équation statique de Hartree-Fock (HF) ; en prati-
que, il faut ajouter, a nos solutions de particules indépendantes, les corrélations d'apparie -
ment que 1'on traite & l'approximation de Hartree-Fock Bogoliubov (HFB) ou & 1'approximation
de Bardeen-Cooper-Schrieffer (HF+BCS). Pour décrire 1'espace de déformation, par exemple
celui de la déformation quadrupolaire axiale, on veut s'intéresser aux sclutions hors de 1'équi-
libre. Pour ce faire, on résoud l'équation de Hartree-Fock contraint (CHF) en imposant une
gcontrainte sur la valeur moyenne de l'opérateur quadrupolaire. La résolution des équations
CHF fournit la surface d'énergie potentielle de déformation V{q) et les solutions propres de
I'hamiltonien a 1 particule (énergies £{q) et fonctions d'onde de particules individuelles gpi(q)

en fonction de la déformation).

ii) on résoud les équations dynamiques TDHF en formulant 1'hypothése que 1'énergie
cinétique collective par nucléon est petite par rapport & l'énergie d'excitation individuelle, soit
encore que la vitesse associée au mouvement collectif’est faible comparée & celle des excita -
tions individuelles. Cette approche constitue ce que 1'on appelle l'approximation adiabatique
de TDHF (notée ATDHF) qui conduit 3 la détermination de parametres d'inertie M{q} pour la
rotation et les vibrations en fonction de la déformation ¢. Ces parametres d'inertie sont ana-
logues & ceux obtenus pour la rotation par Thouless-Valatin (TV). Ils représerntent une ver -

sion self-consistante de ceux obtenus par la méthode du '"Cranking" (de la manivelle, inusité

en frangais).
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Pour décrire les propriétés des noyaux pair-pairs, on injecte les quantités M (q) et
V (q) déterminées microscopiquement par A TDHF et CHF da-ms l'hamiltonien collectif le plus
général, & savoir l'hamiltonien de Bohr arbitrairement quantifié que l'on résoud numérique-
ment,

Pour atteindre la structure des noyaux A impairs ou impair-impairs, ou bien enco-
re pair-pairs en incluant les excitations individuelles, dans le cadre du moddle unifié de Bohr
et Mottelson, on couple les excitations du coeur données par la dynamique collective de 1'ha -
miltonien de Bohr (dans une premizre étape seulement par la dynamique d'un rotor) aux exci-

tations de 1 ou 2 quasi-particules.

A partir de ce schéma (voir figure 24)74décrivant les diverses étapes faisant
de passer d'une interaction effective aux propriétés spectroscopiques de basse énergie des
noyaux, le plan de la suite du cours apparait de lui-méme. Le chapitre I est consacré 2 l'ap-
proximation TDHF et % ses solutions statiques HFB et HF+ BCS. Nous v discuterons les pro-
priétés globales des noyaux dans leur état fondamental (forme, masse ou é€nergie de liaison to-
tale, densité, rayon carré moyen etc...). Le chapitre III traite de 'approximation A TDHTF et
ses dérivés (rhodiéles de Cranking et de Thouless-Valatin} ainsi que de la résolution numeérique
de I'Hamiltonien de Bohr. Des applications de ces théories aux niveaux de basse énergie des
noyaux pair-pairs situés loin de la vallée de stabilité seront présentées. Enfin le chapitre IV
est dévolu au couplage du degré de liberté individuel i la dynamique collective du coeur, Des
illustrations de ces concepts seront donnés dans les noyaux impairs et impair-impairs, Dans
le domaine de la spectroscopie des états fondamentaux et des états excités de basse énerpie
des noyaux situés loin de la vallée de stabilité, tant sur le plan expérimental que sur le plan
théorique, les conclusions de ce cours ou plutdt les perspectives de travail pour les prochai-

nes années seront tirées ou entrevues dans le chapitre V.,




261

1tuajqo anod 5341109738 SUOTIDEIIUL,P jurllied Ud I9MID9IIS 2 sadels SBSISATD S9p RPWDYDS

d-d no
‘durr-durr

‘duat
xnedou

‘saredwni- aredwt no savedwrt ‘saired-ared xnedou gep ssnbidoosoryoads spigradoad soy

sdug
AunueID) ¢— — — ~— —

!
|
_
_
_
I
|
¥

d-d (BIA + . b (b} W 2/1 ayog
xneAON
8P JUI03[0D ultUO}[TWieH

B)A

SSATIVITOD 32
SOI[ENPIATPUT SUOIIRITIDXD
AOVIdNOD ¢——— db symiyg

JUTBIIS DI

JAHAOLYV <«

{(P)m

AN

(Sog+IH)D

:,gonbrdoosoxotw,, saTapowt 82T : $Z oIndrg

snbuootank spnjrduwe,p
flUuaf JUIUWIATIOW TP
snbrjeqerpe asayjodiy

AHALV : DY
SUOTIRIGIA
vdd
4
ANDINVNAQ J
\\
/

wm:?_ﬁouﬁmﬂw 9553]1A
32 spnirpdwy

JdHAL

INDILVLS

<
-

(¢dH)D

juswustaedde ,p
SUOTIB]31100)

{dH)D







263

CHAPFITRE II
PROPRIETES GLOBALES DES NOYAUX "EXOTIQUES" DANS LEUR ETAT FONDAMENTAL

I - L'APPROXIMATION DE PARTICULES INDEPENDANTES

L'approximation de Hartree-Fock dépendant du temps (TDHF définie précédemment)
75
fut introduite en 1930 par P.A. M. Dirac pour les besoins de la physique atomique. Son uti-
lisation non trivialg en physique nucléaire ne date que de 1976-78 pour traiter les collisions
76 77

entre ions lourds Elle ne comporte & l'heure actuelle aucune application pour les

noyaux "'

exotiques' qui npous intéressent. Cependant 'approximation TDHF s'est avérée étre
la source de nombreuses approxirmations, telles l'approximation ATDHF adiabatique de TDHF,
I'approximation des phases aléatoires (RPA ou en anglais "Random Phase Approximation), le
modele du Cranking et bien sfir la théorie stationnaire de Hartree-Fock et tout cer qui en dérive
C'est pourquoi, dans le but pédagogique de présenter de maniére unitaire les diverges ap-
proches du probleme 2 N corps utilisées pour décrire les noyaux "exotiques', nous rappele -
rons les hypothéses physigues, les ingrddients et les limitations de la méthode TDHF. Le lec-

e . . < . T-82
teur pourra se reporter aux références indigquées ci-aprés pour plus de détails .

Il existe de nombreuses dérivations de 1'équation TDHF, Par exernple, on peut avec

un hamiltonien effectif H minimiser'l'intégrale d'action''suivante

JEI f dt<lbf ]1%——-1—1!11[ } > soit 5{]:0

I
* *
ol & représente des variations de la fonctionnelle 3(1!, ¥') par rapporta ¥ et ¥ , en impo-
sant des valeurs constantes pour la fonction d'onde aux bornes d'intégration :

8 ¥(t,) =B ¥(t,) =

5i la fonction d'onde V est générale cette minimisation conduit & l'équation de

Schrodinger dépendant du temps

iha—at W(:,t)zn(;,t) w(;,t)

Si par contre les variations de U sont limitées dans le sous-ensemble des détermi-

nants de Slater de i'espace de Hilbert, c'est-a-dire si 1'on admet que la fonction d'onde
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nucléaire reste pendant toute l'évolution en temps un déterminant de Slater, la minimisation
aboutit aux équations de TDHF, Effectues l'approximation de TDHF signifie régoudre l'équa -

tion de Schrddinger dépendant du temps 3 l'approximation de particules indépendantes. En af-

fet on peut décrire la fonction d'onde de A nucléons comme le produit de A fonctions d'onde de

particules indépendantes & 1 corps ; cependant cette solution mathématique ne convient pas physi-
quement a cause de la symétrie d'échange des nucléons.Pour des fermions ondoit considérer une

combinaison linéaire antisymétrique, appelée déterminant de Slater :

cp]. _(;l’t) e, CDI(;A,t)
Vit o = i"
' 0 (r 0 mA(;A,tJ

5i on introduit I"hamiltonien correspondant au champ de Hartree-Fock h, c'est-i-dire un opé -
rateur a 1 corps, les équations de TDHF s'écrivent pour les fonctions individuelles cpa(t)

] ®,

Bt

inh & (t) = hcpa(t) I'indice a portant sur les €tats occupés avec Epa=

En définissant la matrice densité réduite & 1| corps (voir annexe 2)

pt) = D, e, (t)><q(t) ]

a occupés

l'hamiltonien h s'écrit alors symboliquement

n(p) = t+ Tr Vo
et les équations dé TDHF prennent la forme
ing = [h(p).a]
L'approximation TDHF respecte un certain nombre de lois de conservation ; par

exemple seront conservées :

- I'énergie totale car

dE 3E ap =]) i [ ]
— —_— = - = -— h =
at 3p x 3t Tr h 3t n hlh,p 0
- le nombre de nucléons A car

dA d e

—— - = = ik =

at at Trp in Tr [h, O] 0

- en valeur moyenne seulement l'impulsion, le moment cindtique et la parité. Par
contre les équations TDHF

m;f—- = [h(p).n]'
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ne sont plus linéaires, ce qui fait que l'on perd le principe de superposition (de plus une som-

me de déterminants de Slater n'est pas en généralun déterminantde Slater). La résolutionde ces
équations s'avére excessivement difficile et longue. Pour conclure ce paragraphe, il faut bien
comprendre gue les nucléons se meuvent dans un champ moyen comme des particules indépen-
dantes et que 1'évolution en temps de chaque nucléon est imposé par les autres, 1 travers le

champ moyen. Ainsi un nucléon pourra-t-il "répondre' aux mouvements des autres et si plu-

sieurs nucléons "répondent' de maniére cohérente, on congoit bien que les phénoménes collec-

tifs surgiront.

11 - L'A PPROXIMA TION STATIONNAIRE_ DE HARTREE-FOCK

i) Pour une onde stationnaire toute la dépendance en temps est concentrée dans un

facteur de phase exponentiel

it
v (t) = e o

a

L'équation de TDHF devient 1'équation de HF stationnaire

-~ Pt
h = €
cpa 2 Pa

L'énergie totale de HF pour le noyau A s'écrit :

— ; 1 -~
= > S
EHF L <atla + > azb <ab|V]ab >

a occup€s .
occupés

ol le premier terme est l'énergie cinétique et le deuxitme fait intervenir le potentiel de HF

soit encore

21
Egp = 5 ; (<alt[a>+€a)

u) On peut écrire la solution statique du probléme général dépendant du temps.

ind = [n@)e]

avec

- i%: 0 soit [h(o),o] =0

Les fonctions ® de particules individuelles de HF sont états propres de h et de P .
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L'énergie totale de HF s'écrit en fonction de la matrice densité

1 o~
_ Y 1 - . e
Egp = 2 A <ilthi>+ 5 Z Bi; Ay <iklvlj2
ab itk s
. i
avec
JE
N HE P .
<1]hi_] > = T ou en écriture symhbolique
1)
1 fard 1 o i
Egp = Trto + 5 TrTrpVe = Trtp t3 Tr'VUp avec V= Trp V

Pour résoudre pratiguement les équations HF, deux possibilités s'offrent & n0u583-86 :

L d
- projeter ces équations en représentation r et résoudre le systime d'équations in-
tégro-différentielles couplées ainsi obtenues, Pour le cas d'interactions effectives de type
Skyrme, l'énergie totale E peut s'exprimer comme une intégrale spatiale d'une fonction des
-

densités p(r) et de leurs gradients ainsi que des densités d'énergie cinétique T(r)

E =fd-r'96(0."')

on) = <rlolz> =) b, @1

avec

t@ =y v @1 .
a

- projeter ces équations sur une base d'oscillateur harmonique finie adaptée 2 la
symétrie imposée au noyau ; on est alors conduit & un probléme standard de diagonalisation,

En effet si les états de HF |a> s'expriment sur la base orthonormée i> de dimension M

par :
M
a
la> = co i
2
j=1
il reste a diagonaliser h tel que :
‘ a a
< "= = ¢
Z JI h| J Cj' a C_j
jl

avec 1'élément de matrice de h

A M ,
<.|hl.,>=<.[t.,>+ ct':-\v C?’ <5 ]VI' -
jInij ilels ; > it SNACEN

» [ JZ
Jilz

Les équations ainsi obtenues ne sont pas linfaires par rapport aux coefficients cj.

Dans le cas des noyaux sphériques, la premidre méthode est bien adaptée car on est conduit 2
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& résoudre un systéme d'équations intégro-différentielles couplées {ou éventuellement différen-

tielles & une seule variable r},

Dans le cas des noyaux déformés par contre, le probléme posé est & 2 ou 3 variables
suivant que la scolution est & symétrie axiale ou non ; c'est pourguoi la méthode de résolution
la plus souvent utilisée consiste & projeter sur une base adaptée au problédme, par exemple une

base d'oscillateur harmonique déformé,

Pour des interactions de portée finie, le probléme technique principal réside dans la

calcul des éléments de matrice & deux corps.

La méthode self-consistante pour inclure les corrélations d'appariement notée HFB
(Hartree-Fock Bogoliubov) consiste & faire 1'hypoth&se que la fonction d'onde de 1'état fonda -
mental |$> est représentée par le vide de gquasi-particules B définies & partir des états de

particules par la transformation unitaire de Bogoliubov

Bklw = 0

La minimisation de 'énergie <2 |H|8> s'effectue en utilisant les &léments de la matrice densi-

té précédemment définie <i|[p|j > = <‘I>|aj a.i[%ﬁ et du tenseur d'appariement

<if¥|j > = <%la, a |8 > comme paramitres variationnels.
1)

L'énergie de HFB s'écrit ;

E®,X) = Trtw +%rTon-TrAI_] avec A=';- Tr X v

D. Gogny fut le premier a avoir réalisé de tels calculs HFB entierement self-consistents, pour
P . . . ..., 86,87
des noyaux légers ou lourds, sphériques ou déformés de la vallée de stabilité .

Une méthode approchée consiste a inclure ces effets d'appariement en effectuant
un calcul de BCS & la suite d'un calcul HF (noté (HF + BCS)). La transformation de Bogoliubov-

Valatin, moins générale que celle de Bogoliubov est effectuée

d;:%a;-vkai ui+v2=1
+ avec
Q‘k =ukat+vkak U, =uk
Ve = -V
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. N ‘ 2 . - . PR - M . . .
faisant intervenir les parametres vk appelés probabilités d'occupation. Le vide des quasi-par-
ticules ainsi définies correspond 2 1'état de BCS introduit par Bardeen-Cooper-Schrieffer pour

les besoins de la supraconductivits,
4 S> =0
 IBC

: +
|IBCs> =1 (uk+vkaka.%)[‘>
k>0

Une approximation ultérieure des calcule HF + BCS . oll les probabilités d'eccupa -
. 2 . ‘ . X o1z
tion Vk ne sont plus obtenues de manizre seli-consgistante, consiste a garder les éléments de
matrice d'appariement, définis & partir de l'interaction V¥ de l'hamiltonien microscopique,

constants et dgaux 2
<iilviji»> = -g Vi, j

2 1/2'2

1 ~
Tr tp+ = Tr TreVp - G Z;V)\ {1 'Vk)

Eur+Bcs ~ 2 %
' X
: . P , 83,88 .
Ceci fut réalisé pour le cas de la force de Skyrme par D, Vautherin pour traiter des

noyaux déformés,

Le problédme du traitement des corrélations d'appariement peut s'avérer trés impor-

tant pour les noyaux ''versatiles', comme nous le verrons au niveat des résultats,

Les noyaux ont longtemps été considérés comme sphériques,. Ra;cah89 émit en 1931
1I'hypothese d'une possible déformation pour les noyaux. Dés 1934-35 les mesures de structu-
re hyperfine atomique dans les noyaux impairs, sensibles au moment gquadrupolaire nucléaire
ne purent &tre expliquées que par l'existence de moments quadrupolaires bien supérieurs 1 ce-

lui de particule individuelle.

Ceci fut vérifié tant par des mesures de probabilités de transition B(EZ2)de 10 & 100
fois supérieures & l'estimation de Weisskopff que par l'existence des isomires de fission ou
encore par 1l'obtention expérimentale des successions de niveaux individuels par réactions de

Pick-up ou de stripping.

Le modele de la goutte liquide implique & 1'équilibre des formes sphériques. Hill
et Wheelergo ont clairement montré que des corrections quantiques dues aux effets de couches
viennent se rajouter i l'approxirnation classique de la goutte liquide et conduisent & des noyaux

déformés dans leur position d'équilibre, pour l'état fondamental. Bohr et Mottelson 9 ainsi
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que Nilsson fournirent un cadre conceptuel simple pour expliquer les résultats expérimen -
taux concernant la structure de basse énergie des noyaux. Ainsi donc, en dehors des noyaux
magiques tels 4OCa, 208 Pb et de leurs proches voisins semi-magiques, les noyaux, dans

leur état fondamental, ne sont pas sphériques;la déformation axiale moyenne BZ passe de 0. 10pour N
les noyaux de transition peu déformés situés prés des couches fermées, 2 0. 30 pour les nayaix

bien déformés lourds et & 0, 6 pour les izsomeres de fission,

Pour obtenir des informations sur tout l'espace de déformation, en dehors de la po-
sition d'équilibre, et ainsi connaitre toute la courbe E(Q), ¢'est-a-dire la dépendance de 1'é-
nergie en fonction de la déformation, il faut réaliser des calculs Hartree-Fock contraints
(CHF)93' 94. La solution HF est contrainte d'accepter une déformation ; le déterminant de
Slater se voit astreint 2 posséder un moment quadrupolaire de masse < >

2
<> = <2r2P cog 8} = ctex <r Y2‘>

Z ( 0

et ce n'est plus l'énergie. <H > gu'il faut minimiser mais l'expression

<H'> = «<H>-u<Q> ol U estun parametre de Lagrange

Pour le cas de noyaux "triaxiaux", c'est-i-dire ne possédant pas la symétrie axiale, deux con-
traintes peuvent 8tre prises en compte, une axiale et l'autre triaxiale, par exemple <Q20 -

2 C e ;
Q> et <Q225 EES (YZZ + YZ-ZJ:: et on minimise l'expression

<H - AQZO - NQZZ > ol A et A' sont des paramétres de Lagrange

Les quantités physiques observables que 1'on peut extraire des calculs HF, sont les

suivantes :

a) l'énergie totale du noyau dans son état d'équilibre, et par 12 son énergie de liaison
totale absolue. On rappelle que l'énergie de liaison totale B est définie par rapport aux mas-
ses usuelles par la relation M(A,Z) = ZM(H) + (A-Z) M (n) - B. 1l s'agit bien d'une énergie
"potentielle' que 1'on note aussi bien par les lettres E, Bou V. Cn compare ausgi des diffé -

rences d'énergie de liaison comme les énergies de séparation de deux neutrons qui s'écrivent

BZN ou SZN = B{Z,N} - B(Z,N-2).

La force de Skyrme SIII, avec seulement sept param2tres (dont l'intensité d'appa -

riement), utilisée dans des calculs HF + BCS permet de reproduire les énergies de liaison
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absolues, tout au long de la charte & moins de 5 MeV73. Clest ce qu'illusfre la figure 25 présen-
tant l'écart AB entre énergies de liaison théorique etrexpérirnentale. Quand le désaccord ex-
céde 5 MeV, c'est qu'il faut tenir compte de l'éventuelle déformation des noyaux et réaliser
des calculs G(HF + BCS) : les résultats alors obtenus, & savoir les points noirs sur la figure
sont en trés bon accord avéc 'expérience. Le méme type d'accord est obtenu pour les noyaux

sphériques avec la force D 1 de Gogny dans des calculs HFB87,

(SB) 160 ‘BCO 902!‘ 140Ce 203Pb
Ol A |

-10L

-20}

SIL
- 30}

) §

0 S0 100 150 200 2504

Figure 25 : Différence /B entre ¢énergies de liaison totales calculées et expérimentales.
Llinteraction de Skyrme 11! a été utilisée dans des calculs HF + BCS sphériques ; les points
noirs correspondent aux solutions d'équilibre déformées '~

Il faut bien noter qu'il s'agit de calculs HFB et HF + BCS complets, c'est-a-dire

sans coeur inerte,et utilisant des forces effectives non triviales.

Plus précisément, le tableau 1 donne les‘énergies de liaison de quelques noyaux dé-
formés proches de la région des a.::tinides;96 . Les énergies eﬁ MeV obtenues par des calculs
C(HF + BCS) utilisant la force SIII, pour la position d'équilibre, ont été corrigées des effets
de projection et de troncature. En effet, pour un noyau déformé le déterminant de Slater n'est
pas un état de bon moment a‘.ngulaire. On parle alors d'un état "intrinséque', c'est-a-dire
d'un mélange d'états de la bande fondamentale, Ce mélange est responsable d'une perte d'é -
nergie de liaison. Pour le cas idéal d'une bande purement rotationnelle, cette différence d'i~
nertie s8'écrit pour les noyaux pair-pairs :

2

AE = E E . =2 <47 >
~ THF o+ 2}

s . . 2 . ,
ot 7 estle moment d'inertie, <V¥|J" | ¥> la valeur moyenne du carré du moment angulaire
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total dans 1'état intrinsdque |[§> et E0+ l'énergie totale du noyau dans son état fondamental
0+,

D'autre part, la régolution méme des équations de HF, entraine de faibles erreurs
sur l'énergie totale de liaison, qu'il convient d'estimer :

- &i on a projeté les états & un corps de HF sur une base finie (ici il s'agit d'une
base de 13 couches majeures d'oscillateurs N=13, soit plus de 300 états,,, )} une légére erreur
de troncature surgit qu'il convient d'évaluer,

- si on a résolu directement les équations de HF dans 1'espace de configuration, il
faut calculer l'incertitude qui provient du traitement de 1'opérateur énergie cinétique A l'ap -

proximation des différences finies,

Noyaux Valeurs Aprés correction Apras projection Expérience
calculées de la troncature 0+
(13 couches)
224Ra ] 1708, 1 1715, 0 1716.6 1720.4
23C'Th 1743, 2 1750.7 1752. 6 1755, 2
236
U 1778.7 1786. 8 1788. 7 1790.5
244Cm 1823.9 1832.8 1834.7 1835.9
248Cm 1847.7 1857. 0 1859.0 1856.3

Tableau | : Energies de liaison (en MeV) de quelques noyaux déformés de la région des
actinides. Les valeurs calculées sortt corrigées des effets de troncature et de projection 0
pour &ire comparées i l'expérience

b) L'énergie en fonction de la déformation notée E(q) ouV(q) ; q est la variable ca -
ractérisant la déformation, Pour le cas de noyaux de symétrie axiale, il s'agit du parametre
BZ ou de manigre équivalente du moment quadrupolaire Q. Les courbes d'énergie potentielle
V(Q) obtenues permettent de reproduire pour les actinides les deux puits({de formes allongées
B ~0.3 et B ~0.6) et d'aller jusqu'a la barritre de fission. C'est ce que présente la figure

7
26 obtenue par des calculs C(HF + BCS) avec une force de type Skyrme SKM9
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Figure 26 : Barriére de fission du 2 9},;'1.1 calculée & l'aide de la force de type {SKM}) dans des
calculs self-consistants C(HF + BCS)

Toujours pour le cas de la symétrie axiale les courbes d'énergie potentielle E(Q)
' 8
obtenues dans des calculs C(HF + BCS) avec la force de Gognyg montrent la transition de
. 148 s 1 .
forme existant dans les 8m ; le S5m est presque sphérique alors que le 54-Sm est bien

déformé de forme allongée {le puits le plus profond correspond & Q >0, donc & une forme 3

I'équilibre allongée)} (voir figure 27),

12204 \J\/

ISOSm
1230} \/\/
152

12501

1545m
12601

L

1 [ ] L
-0 -l0 0 10 20 0 g

Figure 27 : Courbes d'éneréies_ de déforrnation pour les isctopes de samarium de la région de
transition N = 88-90 obtenues dans des calculs C(HF+BCS) avec la force D1 de Gogny. Les
énergies de liaison E sont en MeV et les moments quadrupolaires de masse en barn%8,

Grice aux calculs C(HFB) et C(HF + BCS) on connaft l'aptitude 3 se déformer d'un

-

noyau, c'est-a-dire ses propriétés & l'équilibre et hors équilibre.
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Depuis peu , des calculs 4 double contrainte B et Y pour des noyaux 'tri -
axiaux'' peuvent &tre aussi réalisés. Au lieu de tracer les courbes d'énergie potentielle V (B)

pour chaque valeur du paramgtre d'assymétrie Y, on dresse des surfaces d'énergie potentielle

95,99

V{B, Y) dans le sextant (B Y). Des calculs C(HFB) avec la force de Gogny montrent

e . . 150-152_ . )
que la minimisation d'énergie, correspond pour les noyaux Sm i une forme allongée

axiale (BZ >0 et Y =0) (voir figure 28).

SO0gm v(MeV)

LI .
0.6 o0 o1 oOo% 03 0 03 o8

DRN
0.4 0.5

Figure 28 : Surfaces {ou cartes) d'énergie potentielle V(B,Y) pour "*7%Sm obtenues dansg
des calculs C(HI-;]E) Utriaxiaux" avec la force DI, Le minimum d'énergie se situe pour
Y=0 et B~0.27"" '

-

¢ ) La densité nucléaire p{ r} encore appelée distribution de densité qui s'écrit :

-

b (M =Yy v @ (r)

a

Pour le cas des noyaux sphériques, elle est fonction de la seule coordonnée radiale :

o) = == 2 (2ia+ el (x)
a

Les expériences de diffusion d'électrons permettent d'atteindre les distributions de charge.

87, 95 . .
Les calculs HFF ' permettent de reproduire assez bien les valeurs expérimentales(voir

par exemple figure 29).

* Pour la bonne compréhension de ce paragraphe le lecteur peut se reporter au chapitre III
ol la paramétrisation B, ¥ est largement discutée,
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Figure 29 : Densités de charge expérimentale et théorique (HFB sphérique et C(HFB)
"triaxial" avec la force DI1).

d) Pour la solution & I'équilibre, les moments multipolaires d'ordre L définis par

L N .
Q @ Z <alr YE la > 3% une constante prasg

Q (barn) =

! ! @ ! en sommant uniquement sur les états de proton

12F Pu

U états pour les moments de masse. Les para -

- pour les moments de charge et sur tous les

10 tetres de déformation BZ et 64 sont déduits
- - .
des moments multipolaires correspondants QZ

/ et Q4. La forme du noyau a 1'§qui1ibre est ain-
si atteinte. Les figures 30 et 31 montrent que
R ‘ les propriétés de déformation de la force SIII

a .EXP sont correctes >’ 100: les moments quadrupolai-
(Y : x HF — res et hexadécapolaires de noyaux lourds sont

1 1 1 '~ tres bien reproduits par les calculs C(HF +BCS

230 240 250 A axiaux utilisant cette force.

‘Figure 30 : Comparaison entre rmoments
quadrupolaires de charge expérimentaux
et théoriques pour quelques noyaux lourds.
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Figure 31 : Paramatres de déformation hexadécapclaires B, de la distribution dé masse pour
quelques actinides : confrontation entre expérience et théorie C(HF + BCS)

ejLes rayons carrés moyens notés V ‘rT ou v < r?.. » avec

——

- 1 2
rt o= o ; <alr®|a>

sont reproduits A environ 1-2% dans des calculs G(HF +BCS) utilisant la force SIII (voir ta-
73
bleau 2) .

Noyau 164 2% 241»{th IESSi | ‘323 40, 8.,
Théorie 2,69 2.97 3.10 3.17 3.28 3.48 3.53
Expérience 2.73 2. 91 3. 03 3.14 3,24 3.49 3. 48
Noyau T se 90, 1525;n Tez T iedy 208
Théorie 3.79 4.32 5.16 5.29 5. 46 5. 57

Expérience 3.75 ' 4,27 5,09 5,21 5. 37 5,50

Tableau 2 : Comparaison des rayons moyens carrés de charge expérimentaux et théoriques
(en fm ).




276

f} Les états de particules individuelles (ou de quasi-particules) en fonction de la dé-
p—y

formation, a4 savoir les énergies Ga et les fonctions d'onde o (r), en particulier & 1'équilibre,

Pour la force SIII ils sont en excellent accord quantitatif avec ceux firés de calculs
phénoménoclogiques (de type Nilsson ou oscillateur harmoenique modifié) et ceci méme pour des
déformations extrémes rencontrées dans les isomeres de fission. La figure 32 présente un
exemple typique d'états de protons (entre 82 et 114) obtenus dans le 232Th pour des calculs

C(HF + BCS)96.

Les propriétés spectroscopiques des noyaux impairs constituent un test plus fin en-

core de la qualité des états de particules obtenus (voir chapitre IV},

Ep (MeV)

o

-9 . . + ‘o= o - * '\\-/ - ’:) - é‘
72T n2h 32t 12492 1 12 L 12 1 ¥2" 12 111!'2 92 5«'2’| ¥2 1

-40 -30 =20 -10 0 10 20 30 40

Q{b) -

Figure 32 : Energies de particules individuelles {protons) en fonction du moment gfuadrupolair‘e
de masse (Q entre 82 et 114 pour le noyau 232Th , Chaque état est étiqueté par {3 (projection
du moment angulaire total et parité), : :

Iil - ILIMSTRATION EXPERIMENTALE DE CES CONCEPTS

Au vu de l'extréme qualité des résultats obtenus pour les noyaux de la charte située
ﬂg. la ligne de stabilité on comprend l'intérét d'effectuer A l'aide de ces calculs des prédic -
tions pour les noyaux situés loin de la vallée de .stabilité. Dans ce paragraphe nous allons voir
comment sont reproduites par les calculs self-consistants les propriétés globales des noyaux

"exotiques" déja connus,
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Avant d'entrer dans la discussion détaillée de gquelques noyaux regardons tout d'a -
bord les résultats panoramiques que peuvent nous fournir ce type de calculs : sur la figure 33
sont présentées les ""neutron” et "proton" "drip-lines" prédites par des calculs HF sphériques,
pour les noyaux légers et moyenslm; ces calculs sont basés sur le formalisme de la densité
d'énergie, sensiblement équivalents 4 ceux réalisés avec une force dépendant de la densité du-
type Skyrmeloz, Ces résultats peuvent servir de guide & l'expérimentateur mais tout en sachant
que les effets de la déformation peuvent &ire importants et venir modifier de rmanisre notoire

ces prédictions.
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Figure 33 : Lignes B_ =0 et B_ = 0 théoriques pour des noyaux sphériques légers et moyens.
Les points noirs indiqr%lent les deFniers noyaux stables pair-pairs, les étoiles le premier noyan
impair instable émetteur proton ou neutron ; les lignes pointillées et en trait plein repérent la
position des nombres semi-magiques et magiques.

A titre d'illustration des concepts €voqués précé&demment, nous choisirons trois

zones ou séries isotopigques de novaux "exotiques' -
q y q

- les isotopes de Sodium

- les isotopes de Cadmium

- la région de transition des noyaux Platine et Mercure
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Pour les isotopes de Sodium.,k riches en neutrons, des calculs C{HF+BCS) avec symé-
trie axiale ont été effectués avec les forces de Skyrme III et IVIDS. Pour A = 31, soit pour
N = 20, le deuxieme minimum de la courbe d'énergie de déformation c5té allongé devient,
compte tenu des corrections de rotation, plus lié que le premier104 : pour N =20, apparait

donc une déformation plus forte. On peut la comprendre en termes d'effets de couches, com-

me due au croisement des sous-couches 1{7/2 et 1d3/2 (voir figures 34 et 35).

La confirmation expérimentale de cet effet est particulidrement frappante si on se

concentre sur les énergies de séparation de deux neutrons B comme nous l'avons vu au
chapitre [,
\/N =16
L
29
220 . NG.ZZO
N=18
L 3
2% My, 122
[
N=20
Ne=22
230 120
7 3

Figure 34 : Courbes d'énergie de déformation Figure 35 : Etats de particules individuelles
pour les isotopes impairs de sodium . (neutrons) en fonction de la déformation, unigue-
ment pour les formes allongées, Les états dé-

formés sont étiquetés par on 1

% Le lecteur notera que les calculs a l'approximation HF sont grandement simplifiés si les
fonctions d'onde sont paires par rapport au renversement du sens du temps, ce qui est réalisé
pour les noyaux pair-pairs par remplissage simultané des paires d'orbites obtenues par ren-
versement du sens du temps. Ici pour ces novaux impairs, il s'agit d'un traitement approché
ol les probabilités d'occupation de la derniére paire d'orbites sont fixées & 1/2,
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Les valeurs expérimentales de BZN pour la série isotapique des sodium sont con-
frontées sur la figure 36 aux prédictions théoriques. L'accord obtenu est excellent si l'on
tient compte de la correction due 4 la rotation. L'importance des effets de déformation est

clairement démontré.

B N(MeV )

25

15

Figure 36 : Comparaison entre valeurs mesurées et calculées de 1'énergie de séparation B
pour la série isotopique de Sodlumlﬂ3

2N
Par rapport aux formules de masse empiriques (type Comay-Kelson, Liran-Zeldes,
etc...) que Marcelle Epherre vous présente dans son cours, les calculs HF ne sont pas plus

précis en valeur absolue {quelques MeV d'écart au lieu de gquelques centaines de KeV sur 1'é-
nergie de liaison totale) ; mais pour les différences d'énergie c'est-a-dire les variations avec
A et surtout pour les valeurs relatives telles que BZN ils sont tout & fait prédictifs,

Les courbes d'énergie de déformation des noyaux pair-pairs de Cadmium obtenues
par des calculs CHF + BCS de symétrie axiale utilisant la force SIII sont présentées sur la

figure 37 ! 05.

En se rapprochant du nombre magique en neutron N = 50, le parametre de déforma-
. 8 . .
tion Iﬁzl décroit pour prendre une valeur nulle dans le cas du ? Cd, noyau rigidement sphé-

. . . . 8 P
Tique : comme on pouvait s'y attendre ce noyau semi-magique ? Cd est sphérique et
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difficilement déformable. Pour autant qu'on puisse négliger d'éventuels effets dynamiques,
les autres noyaux sont tr&s mous et en général la forme allongée (faible déformation) est éner-
gétiquement favorisée. En outre aucune transition de forme he semble se produire entre les

masses 110 et 98,

E (Mev)

e

98Cd_

02C 4
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- 316}
-818
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-856}
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Figure 37 : Courbes d'énergie potentielle en fonction de la déformation axiale pour quelques
isotopes de Cd,

Les énergies de liaison apris correction des erreurs de troncature calculées ap -
paraissent &tre trop faibles d'environ 2 & 3 MeV, ce qui est raisonnable si 1'6n tient compte du
fait que nous avons calculé I'énergie d'un €tat intrinsa ue et non pas celle du vrai fondamental

q g

+ , P . , R .
0 , incluant de ce fait une energie spurieuse de rotation (voir tableau 3).

EN =11 E corrigée E exp.
98Cd 820,70 - 824,24
102Cd 860.15 863,78 ‘ 865,22
10E’Cd 898.75 902,47 905,17
111Cc:i 933. 00 936, 81 940, 67

Tableau 3 : Energies de liaisons expérimentales et théoriques (corrigées de 'erreur de tron-
cature) des isotopes pairs de cadmium. L'énergie expérimentale de 102Cd . est en fait le ré-
sultat d'une systématique,
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Les niveaux d'énergie de particules indépendantes varient en fonction de la déforma-
tion de facon tout i fait comparable 3 ce qui eést obtenu dans le modgle de Nilsson1 06, mis &
part un groupement plus net des niveaux 2d5/2 et 1g7/2 (voir figure 38). Le test crucial de
l'ordre de ces niveaux résidera bien siir dans 1'étude des propriétés spectroscopiques des

noyaux A impairs que nous ferons ensuite,

MeV/

-0

-12

-16

1000 ‘ 500 4] .500 . 1000
: ' Q,(tm?;

Figure 38 : Etats de neutrons en fonction du parameétre de masse (et du moment quadrupolaire
de masse), dans le potentiel self-consistant du noyau 106Cd.
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Le tableau 4 présente la cornparaison entre les énergies de liaison calculées pour les
solutions d'équilibre les plus basses et expérimentales des isotopes de Platine et Mercure
Apres avoir effectuéd les corrections de troncature et de projection simplifiée usuelles, les &-

nergies de liaison sont reproduites & moeina de § pour 1000 prés, ce qui est tout 3 fait remar -

quab1e107' 108_
Noyau B calculé B apreés B.expérimental v H
. PO 5
correction

2Ong 1569.7 1578. 0 1581.3 0.7
192

-Hg 1506, 3 1513.3 (1519, 0) -0.9 1.1
19OHg 1489. 6 1496, 1 1501. 9 -1.1 1.4
188

Hg 1472. 4 1478. 5 (1484.4) 0.0 1.6
186 .

Hg 1455.1 1461, 0 1466. 7 0.3 2.1
184

Hg 1437, 0 1442. 8 {1448, 2) 0.5 2.3
180Hg 1398. 8 1404,2 (1409, 6) 0.5 1.7
lt)6Pt 1540.6 1548.5 1583, 7 - 0.4 ' 1.3
lgth 1511.1 1518.3 1525, 0 0.4 1.8
190F’t 1495, 6 1502.5 1509. 9 - 0,1 2.1
188Pt 1481, 1 14B7. 8 1494, 2 0.5 3.8
186

Pt 1466.1 1472.5 (1477.8) 1.6 5.4
184

Pt 1449 .8 1456, 0 (1461.1) 1.9 6.0
182 . .

Pt 1432. 6 1438, 8 (1443, 6) 2,1 6.2

Tableau 4 : Energies de lizison totales B en MeV expérimentales et théoriques (pour 1'état
d'équilibre le glus bas en €nergie) pour quelques isotopes de Hg et Pt. Les différences d'éner-
gie V et les hauteurs des barritres sphériques sont aussi indiquées, Les parenthéses indi-
quent’ ~que les valeurs "expérimentales” de B sont extraites de systématiques,

Les courbes d'énergie de déformation pour les isotopes de Hg sont présentées sur la figure
39. Elles posstdent en général deux solutions d'équilibre correspondant 1'une i une forme
aplatie, l'autre a une forme allongée, Le mé&me phénomine se reproduit pour les isotopes de

Pt.
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Figure 39 : Courbes d'énergie potentielle en fonction de la déformation pour quelques isotopes
de mercure trés déficients en neutrons.

La différence d'énergie VPO = EO_EP entre les deux minima correspondant 3 des

formes aplatie et allongée est représentée dans la figure 40 pour les séries isotopiques de Pt
et Hg. Le changement de signe de VPO quand le nombre de neutrons diminue indiqué un

changement de forme, une transition de forme allant d'un état fondamental aplati 3 un état fon-
HF
- EI—IF (solution déformée) sont trés faibles ce qui constituent une preuve supplémentaire de la

damental allongé. Cependant les hauteurs des barrisdres sphériques He = E {sphérique)

grande déformabilité, ou mollesse de ces noyaux.

La masse exacte pour lagueile la transition a lieu dans la série pair-paire ainsi gue

la valeur du VPO ne sont pas prédites avec précision :

-

- il faudrait obtenir les énergies de liaison 3 moins de 500 KeV-pres, ce qui est

tout a fait impossible dans 1'état actuel,

- les valeurs de V dépendent aussi beaucoup du traitement des corrélations d'ap-

PO
pariement choisi.

D'autre part, il faut bien faire attention au fait que la position exacte de la transi-
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Figure 40 : Variation de la différence en
énergie V en fonction de la masse pour
les isotopes de Hg et de Pt.
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Figure 41 : Variation du parametre de
déformation B, pour les solutions d's-
quilibre de formes aplatie et allongée

des isotopes de Hg en fonction du nombre
de masse A

Les points expérimentaux correspondant
3 la bande du fondamental et & la Zeme
bande sont indiqués par des cercles et des
points noirs. Les valeurs théoriques sont
représentées par des croix ; le trait conti-
nu relie les états d'équilibre d'énergie les
plus basses : la théorie prédit une transi-

R

...2 -

tion de formes aplatie-allongée pour 138Hg.
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tion de forme est expérimentalement &tablie
pour les noyaux impairs de Hg entre 187 et 185
mais que les conclusions de l'expérience pour
les noyaux pair-pairs sont plus élusives, bien
82Hg apparaisse oblate.

que méme le

Ce qui est important, c'est que les calculs re-

trouvent 1 noman et la co-
existence de forme dans ces noyaux, d'une fa-

¢on qualitativement correcte,

De plus, toujours pour le cas des Hg les deux

formes sont retrouvées,avec leurs déforma -

tions exactes ; la figure 41 confron -

te les valeurs des parametres BZ calculés et
expérimentaux. En noir sont représentées les

valeurs de IBZE tirées des séquences en énergie
188-190-192
90-19 Hg

et de la lére bande excitée dans 186-1881-18.

des bandes fondamentales dans

Les valeurs en clair sont extraites des mesu-’
res de B(E2) de la bande fondamentale. Il est
clair que, sila transition de forme n'est pas
bien placée, les formes des deux &tats méta -
stables de ces noyaux flip-flap sont bien repro-
Récemment

duites, les mesures du déplace-

ment isotopique dans le 182

Hg viennent de con-
firmer que la déformation de la- solution aplatie
diminue quand on passe de A = 184 3 A = 180
conformément aux prédictions théoriques, Une
fois de plus les calculs microscopiques s'ave-
rent aptes & reproduire des évolutions de

propriétés,c'est-2-dire "en valeur relative'

plus qu'en absolu,
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Pour conclure ce paragraphe d'illustrations IIT signalons que trés récemment 109
P.Bonche, H,Flocard, P, H,Heenen ont pucalculer pour des noyaux moyens (A~100) les potentiels

avec et sans symétrie axiale pour une dizaine de noyaux loin de la vallée de stabilité tels que

ceux de Zirconium "riches",fournissant les surfaces d'énergie potentielle V(B Y) pour une
: gie p P

interaction de Skyrme,

L'apparition d'une grande déformation axiale pour les noyaux riches en neutrons

proches de N=£0 est en particulier reproduite
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CHAPRPITRE I1II
ETATS EXCITES DE BASSE ENERGIE DES
NOYAUX "EXOTIQUES" PAIR-PAIRS

Nous venons de décrire les méthodes et les résultats de caleuls HF + BCS et HFB
Certaines lois de conservation sont brisées dans ces calculs : par exemple la solution HF
est un €tat intrinstque pour lequel le moment angulaire n'est plus bon nombre quantique. Les
propriétés globales de 1'état fondamental sont calculées pour cet état intrins&éque ; mais il con-
vient d'extraire les états de bon moment angulaire : la connaissance des états excités du noyau

est & ce prix. 'Plusieurs étapes sont & franchir pour résoudre ce probléme de facon approchée,

I - On peut résoudre les équations générales de TDHF dans le cas de 'approxima-

tion adiabatique.

Il - On envisage alors le cas particulier des rotations collectives, en admettant que
le noyau est bien déformé et que le seul degré de liberté collectif est la rotation. On déduit la
valeur du moment d'inertie du noyau par diverses méthodes : "Cranking', Thouless-Valatin,

etc, ..

IIl - On peut, sans préjuger de la nature des mouvements dont le noyau est le sikge,
4 savoir rotations, vibrations et couplages rotation-.vibra.tiOn, résoudre 1'harmiltonien complet
de Bohr en utilisant comme ingrédients de cet hamiltonien les résultats des caleuls HF sta-
tiques et dynamiques décrits dans le chapitre II et dans les deux premiers pa.fagra.phes de ce

chapitre. Pour les noyaux de transition peu déformés, cette technique sera mieux adaptée.
Nous allons passer en revue ces trois étapes.

I - L'APPROXIMATION ATDHEF

L’approximation TDHF permet de décrire le mouvement des nucléons, quelles gue
soient l'amplitude et la vitesse des mouvements collectifs associés. L'approximation ATDHF
s'adresse, elle, aux situations oll la vitesse du mouvement collectif est faible, sans imposer

de restriction sur l'amplitude du mouvement. Elle n'a pas été encore appliquée aux noyaux
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situés loin de la vallée de stabilité mais elle constitue un outil potentiel qui permet de fournir
des parametres de masse m{q) microscopiques, plus élaborés que ceux donnés par la métho-
de du Cranking. C'est pourquoi nous rappelerons britvement les hypoth&ses et les principaux
résultats de l'approximation ATDHF avec 1'idée sous-jacente que cette approche pourraft &tre
utilisée dans un proche avenir pour décrire les noyaux situés loin de la vallée de stabilité,

De tres nombreux travaux 110-112 ont €t€ effectués sur l'approximation ATDHF.
Dans un but pédagogique, seule la méthode de Baranger et Vénéroni est présentée ici. Baran-
ger et Vénéroni 113 ont en effet montré qu'il est possible d'exprimer 1l'opérateur densité p
solution de TDHF sous la forme p = ei.x po e X avec des opérateurs Do et ¥ pairs sous
renversement du sens du temps. Faire 1'hypothese adiabatique revient 2 effectuer un dévelop-
pement de cet opérateur densité p solution de TDHF en se limitant au 2éme ordre en ¥ :

i¥ -1¥

T . 1
P=e P e o, +ilx e ] -3 [ xR )] = Bo+R e,

Toutes les densités Do’ Dl, 02 dépendent du temps et les densités ﬂn comprennent n fois
l'opérateur ¥. En outre po etp2 sont des opérateurs pairs sous renversernent du sens du

temps tandis que P est impair.

|

Au second ordre en X les équations générales de TDHF deviennent deux équations

couplées, respectivermnent impaire et paire par renversement du sens du temps :

Ce sont les équations ATDHF. On peut montrer qu'elles sont équivalentes A des équations ca-
noniques de Hamilton ol les éléments de rnatrice de DO et X jouent le rdle de variables cano-
niguement conjuguées, par exemple 9, et p;- On comprend mieux alors la signification phy-
sique de la troncature en puissances dey exprimée en terme d'approximation adiabatique

{c'est-a-dire en terme de développement 2 faible impulsion),

Pour résoudre les équations ATDHF ({aussi complexes a priori que celles de TDHF),
on fait l'hypothése que la dynamique du mouvement collectif peut &tre décrite par un nombre li-
mité de variables collectives et pour commencer, par une seule variable, par exemple le mo -
ment quadrupolaire de masse q lié A la déformation axiale . On explicite 1'énergie totale
du systéme sous la forme d'une énergie potentielle E(Do) ne dépendant pas de ¥ et d'une

énergie cinétique adiabatique f(y) dépendant quadratiquement de ¥ (il n'existe pas de terme
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du ler ordre en ¥ 34 cause de la symétrie sous renversement du sens du temps) :

E{p , %)

2 E(e,) + f(xX)

Montrons que f(¥) dépend quadratiquement de 3
‘ 3P
o
50 s'écrit 50 =a—q-—- 8 et est donc linéaire en 3. Or Dl est linéaire en X et hl linéaire
en pl donc h1 et Pl sont lindaires en %. L'équation impaire de ATDHF montre que hl et
p. sont linéaires en 50 donc en §. On en conclut que ¥ est linéaire en § ce qui revient 2

dire gue f(¥), quadratique en ¥y , est quadratique en §.

*
On définit alors la masse adiabatique m{q) ou paramatre de masse par

En pratique la deuxieme équation de ATDHF, paire sous renversement du sens du
. . _,114 n .
temps n'est pas résolue dans le cas le plus général ; on suppose plutdt que po est donné de
facon approchée par un calcul CHF [ho - 2Q, Do] = 0 ol Do dépend de g = <0 > On peut

115-117 N . .
remarquer 5-11 que l'équation ATDHF impaire :

[h,n]+[h,o]—i’fa =0
o 1 | o]

est équivalente & l'ordre considéré en ¥ i l'équation du type

[h-ap-ko,n] =0

avec
3p ~
P = —i"’“[p,a—o]et O=1p Q{1 -9 )+(1-p)Qn
o q o o o o
"
Comme en mécanique classique on appellera "masse'' .ou "parametre de masse' agsocié & une
seule variable collective dynamique q le coefficient de —57— ol Ek est 1'énergie cinétique
: q
correspondante,
ek

L'opérateur Q est la partie antidiaggnale de O dans l'espace particule-trou.' En pratique on
peut remplacer dans cette approche  par ( puisque :

[, - \ Q. o] - [, - e 5] = 0
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Cette équation est une équation Hartree-Fock avec double contrainte Sur Hé et P ol -
le champ externe P est impair §ous renversement du sens du temps; pour la résoudre, on
part de la solution po de [ho- LG, Do]=0. Avec une valeur non nuile de &, on itire 1'é-
quation CHF avec des contraintes sur P et Q. Dés la premiére itération on obtient p=po +p

ol pl est une perturbation impaire, Cette perturbation pl modifie alors h qui passe de h 2
o

ho + h1 et ceci jusqu'ad la convergence. Le parambtire Ei est complétement arbitraire mais

pour des petites valeurs de §, la seule quantité physique & savoir 1( » doit &tre indépendante
de § (régime de réponse linéaire).. b

Faire lapproximation d'Inglis118 ou du Cranking revient i négliger hl’ clest-a-
dire la perturbation du potentiel moyen issu de la perturbation gl de la densité, Si h1 est
négligeable, l'équation impaire ATDHF devient :

[h,p]=ih5
o} 1 o

qu'on peut inverser pour donner Dl/ﬁ €t par conséguent "%- . D'oli 'on déduit m(q) qui
. q
s'écrit selon la formule classique d'Inglis. :
op

2

_ > l<tldp° | p>|
m(g) = 2H Z F—
P:t P t

ol p(t) réferent aux états de particule {trou) respectivement,

Si maintenant on fait plus d'une itération et si l'on tient cornpte de l'effet du change-
ment de la matrice densité sur le champ moyen, c'est-A-dire si on inclut les effets self-con-
. . 11 PP
sistants impairs, on trouve une formule de Thouless-Valatin 9 généralisée & un autre mode

que celui de la rotation collective.

) 12 . 5
La figure 42 montre pour le noyau C la variation du paramtre de masse miqg) .
120
en fonction de la déformation quadrupolaire q . On ne peut plus parler d'approximation har-
monique et cornme nous le verrons dans la suite de ce chapitre, l'hamiltonien de Bohr en est

totalement changé,

Signalons enfin sans entrer dans les détails qu'en supposant % opérateur local, les
équations ATDHF se raménent 3 des équations hydrodynamiques 121 pour un fluide en mou-
vement irrotationnel, Ainsi des modiles apparemment déconnectés tels que le Cranking ou le
modele hydrodynamique sont en fait des cas particuliers des €quations générales de A TDHF.
Ces dernieres n'ont été résolues i ce jour de fagon systématique que pour une seule coordon-
née collective imposée de mani.ére arbitraire et sans tenir compte des corrélations d'apparie-
ment. Il conviendrait d'inclure ces corrélations pour décrire de manitre réaliste la dynami-
que de basse énergie des noyaux déformés lourds. Pour connaitre les fonctions d'onde asso-
ciées du mode collectif considéré il faut résoudre le probleme aux valeurs propres d'un hamil-

tonien de Bohr,
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Figure 42 : Variation de la masse adiabatique quadrupolaire du 12(_‘;(rappc'rtée 3la masse du nu-
cléon} en fm™% avec le moment quadrupolaire de masse Q {fm“), Le trait pointillé indique le
résultat obtenu dans le mod&le simple d'hydroedynamique.

II - CAS PARTICULIER DES ROTATIONS COLLECTIVES

— e L e T e S e e o —— e e o e e T e . s e e o, B b e e S e s e S

Soit la matrice densité Bt solution des équations de Hartree-Fock statique. Con-

sidérons la famille po{e) des solutions dégénérées en énergie correspondant & une rotation au-
—

-
tour d'un axe caractérisé par le vecteur unitaire n, de moment angulaire J :

— — . - -
~i8n, J iAn. J

A = i} 3
DO( } e B, © g

Pour le calcul de la masse associée, on peut util_iser le formalisme de ATDHF116¢

[ 3
avec la variable collective g= 68 et (.1 = 8 =y {vitesse angulaire),

On est donc conduit 3 résoudre l'équation de Hartree-Fock avec la contrainte impai-

re P suivante :

apo - -
= ir =
P =+in 38 DO (n.J)A
%

ol l'indice A indique qu'il s'agit de la partie antidiagonale . Il faut donc minimiser

- -y

H- 4P soit H-w.J avec w=nu.

*
En fait on peut montrer gue l'effet, sur la masse calculée, de la partie diagonale (trou-trou

et particule-particule} de P est nul. {voir page 2068 de la réf, 116).
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‘ -
On parle alors non plus d'Hamiltonien mais de Routhian H - u. J. Minimiser
— -

H -'w.J en effectuant une diagonalisation complite revient & réaliser des calculs "Cranked-
Hartree-Fock', appelés également SCC ("'Self-consistent Cranking') ou enfin calculs & l'ap-

* :
proximation de Thouless-Valatin, Tres peu de calculs microscopiques contraints

sur } (pour une rotation autour de l'axe x) ont pu &tre réalisés i ce jour, 4 cause des bri-
X

22,123

P - . 1 . .
sures de symétrie entrainées par la contrainte {par calculs microscopiques, on entend

toujours des calculs HFB ou HF + BCS sans coeur inerte et avec des forces effectives raison-

nables). Il s'agit du méme probleéme que pour le modeéle en couches tournant (ou Nilsson tour-
124,125 | . . .

nant} ? » slcen'est que H estalors un opérateur 3 un corps d'ou le traitement non self-

consistant : le lecteur se réféerera au cours de Z.Symanski pour approfondir ses connaissances

sur ce dernier modele.

5i maintenant on néglige la partie h1 de l'hamiltonien de Hartree-Fock provenant

de la partie impaire de p, on retrouve la formaule du Cranking d'Inglis 118:
2
<plJ |t>]
‘U = Z*WZZ _"——'———] p] Xl
Inglis - € -8
P t

p,t

Dans l'approximation de Thouless-Valatin 119 les effets de la force centrifuge et
de la force de Coriolis dus & la rotation modifient le champ moyen, tandis que dans la formule
d'Inglis, version non self-consistante de Thouless-Valatin, le champ moyen n'est pas altéré
par la rotation, Il est bon de redémontrer cette formule par la méthode employée par Inglis

dans un article de 1954 : le lecteur trouvera cette démonstration dans 'annexe 3,

Si on veut tenir compte des corrélations d'appariement, les probabilités d'occupa -

tion interviennent dans le moment d'inertie et les €nergies de quasi-particules E,. remplacent
i I
. . 26,127
les énergies de particule ou de trou €. !
2
|<ulr |\,1:>|2 (u v v u )
_d -5 W2 X W (S
E +E
TRV u v

Les valeurs théoriques du moment d'inertie sont pour les terres rares et les transuraniens en
P - . c 127

excellent accord avec I'expérience avec moins de 20% d'&cart (voir figure 43) . Pour les

noyaux "exotiques' transitionnels (voir tableau 5), le méme type d'accord subsiste bien que la

uantité expérimentale n'ait plus beaucoup de sens : ces no aux sont le sitge de mouvements
q y g

*

Sans entrer dans les détails, signalons qu'historiquement l'approximation de Thouless-Valatin
a été déduite directement des équations TDHF en résolvant la perturbation de rotation sur la
base particulidre d'excitations particule-trou, de maniare self-consistante.
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collectifs complexes olt le mode rotationnel n'est pas nécessairement dominant (voir paragra-

phe 3).

23/,,2 (Mev)™

80 T ¥

60

40
e Exp
20 : Os,
150 170 190 A

Figure 43 : Moment d'inertie ’j de quelques noyaux de terres rares en fonction du nombre de
masse A. La quantité théorique 2 {'J/?wz obtenue dans l'approximation du Cranking au sein
de calculs (HF + BCS) avee la force SIII est comparée & la valeur expérimentale 6/E

e
Noyaux g Mo, e IN) =2
2+
P 27.199 | 36.81
188P‘t0 27.004 23,438
1M 17,664 18. 265
186Hg° 29.893 - 14. 804
1665, 57,448 74. 442
152 em 44.103 49.261
236U 101.712 132,45
244 cm 103. 97 139. 86

Tableau 5 : Comparaison entre les valeurs du moment d'inertie calculées dans l'approximation
du Cranking et extraites de l'expérience pour quelques noyaux "exotiques' et de la vallée de
stabilité. L'indice o précise qu'il s'agit de la solution d'équilibre "oblate' {aplati),

Le fait que les moments de Cranking soient systématiquement trop faibles d'au

moins de 20% est vraisemblablement lié aux corrections de Thouless-Valatin ou encore au
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traitement des corrélations d'appariement,

2 - Iiens_avec d'autres approches

Si on calcule la formule d'Inglis pour un oscillateur harmonique déformé (type

- -
Nilsson mais sans couplage !, s) on retrouve la valeur {I de corps rigide :

A
_ 2 2 o
)"rInglis =m0 (<y ezt __erig.

1=

—

Le lecteur intéressé pourra trouver cette démonstration dans l'ouvrage de P.Ring et P. Schuck,

page 134,

Le moment d'inertie d'un systéme de nucléons non interagissant peut d'ailleurs &tre
obtenu comrme la somme de deux susceptibilités para et diamagnétiques d'électrons libres plon-
128 H 1 2
€s dans un champ magnétique . On trouve = .. - —— h € ol € est
g n 1amp magnétig u y ’Jnglde T gle ) ge )
la densité d'états par intervalle d'énergie unité, 3 l'énergie de Fermi. Ce terme correctif
2/3
rigide
par les méthodes d'approximation semi-classiques que nous aborderons au chapitre V.

o H ; - P
par rapport & la valeur de corps rigide s qui est en A » a été retrouvé récemment

- Méthodes de projection

L'hamiltonien total H =Z t. 4+ S V.,
~ 1 Pairu RN
i 1<)
de H posséde un '"bon" J, c'est-a-dire est fonction propre du moment angulaire total J. Or

est invariant par rotation et un état propre

la solution HF n'est pas en général un &tat propre du moment angulaire J. Supposons que

l'état CHF déformé d'énergie minimale soit &3 symétrie axiale. Dans ce cas,si J
n'est pas bon nombre quantique, sa projection sur l'axe de symétrie lié au noyau K = Z 0.
l'ést, Sait IQK > l'état de Hartree-Fock a symétrie axiale ; ce déterminant i '

s'écrit comme une somme d'€tats propres de J :

Z J
= >
I§K> aJ e K

J

Il faut donc projeter cet €tat sur un état de "bon'' J & l'aide de 'opérateur PJM tel

que :
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Nous allons utiliser la technique de projection due 3 Peierls et Y0cc0z130 qui est

s s . " . 2
une application au cas particulier des rotationa de la méthode de la coordonnée générat%‘ﬁ:l 13 .

Dans cette derniére méthode, au lieu de prendre comme fonction d'essai la fonction & (g}, on

© utilise une fonction ¥ du type :

Vo= f@(q) £(q) dq

od f(q) est une fonction de poids correspondant 3 la variable q.

Peierls et Yoccoz ont proposé en 1957 d'utiliser dans le c¢alcul variationnel de HF

la fonction d'onde d'essai :

4> = [dne(@)]s(0)> on la@)=r(a) 8, >,

HK} étant la fonction d'onde CHF violant la symétrie et R{() I'opérateur rotation

-1 6 -1 -1Y¥
Rya, B ¥ = e 1ot e 1BJy e Jz. La fonction de poids f({}) est une matri-
: J
i 1 :
ce rotation usuelle DMK telle que
<IMIR ()| 7K> = D2, (0)
MK
L'opérateur de projection PJM s'écrit .
2T+1 yo 2J+1 f J
> = — \  om ——— 0 0 >
PJ'M “JK 3712 | 'JMK 8”2 D.MK (@) R (0) I§K 49

On obtient les différents états 0+, 2+, 4+ de la bande fondamentale qui ont tous méa-

me déformation en minimisant l'énergie :

s <tlHl8>
<d|® >

puis en projetant aprés variation

4]0 > - P s>

(d'oll le nom HFP, Hartree-Fock projeté).

Le calcul de l'énergie EJ des états HJ'I> implique 1'évaluation des éléments de
matrice entre deux déterminants de A particules liés au ra pport 2 des axes qui ont
tourné les uns par rapport aux autres. Ces calculs sont relativement longs et n'ont permis
d'atteindre les spectres en énergie que des noyaux légers (couches majeures 2s-1d et

1f -2p)133' 134. Pour des noyaux bien déformés de symétrie axiale, cette méthode HFP est
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€quivalente & l'approximation de Thouless-Valatin (voir l'ouvrage de P.Ring et P, Schuck, pa-

ges 466-469),

Signalons pour mémoire la méthode de projection PHF ("projected Hartree-Fock")
ou variation apr&s projection qui consiste en une double variation : en termes de coordonnde

génératrice

[y > =fd9f(o)R(o)l¢>

I'énergie dépend de la fonction de poids f{{2)) et de la fonction l§>. On peut écrire symboli-
quement la minimisation :

s <t ulvl> . - <t|Pu Pl >
<7 uTs <3P’ P>

Cette méthode n'a €té développée que depuis 1968. La fonction d'essai n'est plus un
déterminant de Slater mais la fonction PJ| % > Chaque état projeté aura donc une valeur dif-
férente de la déformation : la simplicité du modele rotationnel est perdue. Il va sans dire que
ces calculs consomment de trés longs temps de machine et qu'ils n'ont pu &tre appliqués qu'a

la couche 1lp en 1977 135.136.

IIT - L'HAMILTONIEN DE BOHE ET SON APPROCHE MICROSCQPIQUE

1 - Rappel

Soit un noyau considéré comme une goutte liquide chargée que l'on décrit 3 1'aide de
la longueur d'un rayon R allant de l'origine & la surface, rapportée au rayon R de la sphe-
o

re de meme volume

o +
R=R( ot=R 01+3 3 o 1)y, (o)
=0 p=-A

=

olt les ¥\ Sont les parametres de déformation dynamiques, en négligeant les changements de
volume du 2&me ordre en %, Tous les mouvements collectifs peuvent &tre exprimés en faisant
varier la forme du noyau avec le temps, soit avec dku (t) , exceptés ceux qui correspondent

34 une variation de l'épaisseur de surface,

Le premier mode multipolaire non trivial est le mode quadrupolaire A =2 corres-
pondant pour des QZU. faibles & une déformation ellipsoidale, En effet, le terme OPOO décrit
un changement de volurne (dilatation ou contraction qui conduit A des énergies d'excitation net-
tement supérieures aux énergies considérées dans ce cours (énergies de résonances géantes)).

D'autre part en se placant dans le repére du centre de masse (2 'origine) les termes Q"lp
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correspondant 3 une translation du systéme sont nuls, 8i le seul mode quadrupolaire est pris

en compte, il vient :

R = R(8 o t) = R0(1+Z 2 Y, (8 @)

(Dans ce qui suit on omettra l'indice A = 2.)

L'hamiltonien classique le plus général décrivant les oscillations de surface autour

P o 1
d'une forme sphérique s'écrit alors

1 » @
H=T+V =~ > B, (fag)auav + v ({a}).
My
Pour passer du systéme d'axes liés au laboratoire au systéme d'inertie propre du
noyau (il s'agit du repére défini par les axes principaux du noyau déformé), on effectue une ro-

tation d'angles 91, 92, 93 ; les parametres de déformation s'écrivent alors

’ 2
= e o
&1 Z Doy G0,
W

Le ere d'inertie est choisi tel que a = a =0 et a = a . L stéme
Tep e 2 %3 22 7 %a. O
est complatement décrit :

- soit par les cing paraméetres azu w=2,1,0, -1, -2)

- soit par les trois angles d'Euler ei et les deux paramatres a et ou de

20 ° %22
maniére équivalente par les trois angles d'Euler Bi et les deux param'étres. B et Y définis

par les relations :

1

= Y o em—c— inY

250 B cos et a,, 72 B sin
On a ;
2 2 2 2 2

Q‘ = = =
2| 2! Z[a:aul 30 ¥ 225 = P
¥) ¥}

La surface du noyau s'exprime en fonction de ces paramétres :

R=R, (1 +8 v ?6”- (cos ¥ (3 v::os2 8-1) +./3 sianinZ 8 cos 2 )

et les variations de longueur par rapport RQ sur les axes d'inertie s'écrivent :

& - 4
R, J

5T

an
ﬁRocos(Y-kT) k=1, 2, 3,




298

S5i ¥ = 0 on obtient une surface de révolution en forme de cigare ("prolate' signi-

fiant oblong) ayant pour axe de symétrie 'axe 3 dans le repetre d'inertie et pour section droite
- an 4n . ™ BT

un cercle. De mé&me pour VY :T et -3—~avec les axes 1l et 2, 5i Y= -'3—- s TT 'et——?,— il s'a-~
gira d'un "ellipsoide" de révolution ayant la forme d'un disque aplati ("'oblate"), admettant
pour axes de symétrie lesg axes 2, 3etl. C'est pourquoi pour définir totalement une forme
_nucléaire, il suffit de présenter le secteur d'angle /3 dans le plan (8, ¥ en coordonnédes
polaires (voir figure 44 (a)). Pour chaque forme de noyau, il est possible de visualiser sa dé-

formabilité en tracant la surface d'énergie potentielle V(B, ¥) correspondante (voir figure 44(b),

(c), (d), (e))

_axe allonge(cigare )

I T L
prolate 0.1 a2 03 0.4
r=0
a) e) non axial asymétrique

¥ T
LR 5.2 03 0.4

b} sphérique c) allongé axial d) allongé axial "mou"
bien déformé

Figure 44 : Dans le schéma (a), le point M est repéré par les coordonnées polaires B {lon -
gueur du segment OM} et ¥ (angle). Il représente une forme quadrupolaire asymétrique bien
définie. Les autres dessins schématisent des surfaces d'énergie potentielle V(B, Y) pour un
noyau de forme sphérique (b), de forme allongée & symétrie axiale, bien déformé (¢), mou {d)
et "triaxiale', asymétrique (e). Pour chaque surface-le minimum d'énergie est indiqué par

un point noir.

er s N 137
Aprés quantification par prescription de Pauli (nous renvoyons par exemple le
lecteur a l'ouvrage de W. Greiner ol de tels calculs sont détaillés), 1'hamiltonien du systéme

H peut 8tre écrit sous la forme :
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H = Tvib + Trot + V

kA -1
. L ¥ d kA 3 [c’ ] = [B]
Tvih = -E : T DG 3 avec 1/2
k, A K A D:(ﬂ{jk det B)
k .
_ '1_ .2 K] _]; 2 eZ
_ZBOOB +Bzoaav+2B225v
N AL
Trot = E - + T + 5
{jl CrZ 3
v = V (B, ¥Y)

. . 13 o ,
ou IK sont les composantes du moment angulaire total et (¢ la matrice inverse de B, L'ha-

miltonien H est totalement déterminé si on connait les sept fonctions de B, Y suivantes :
- I'énergie potentielle de déformation V

- les trois parameétres de masse B ; B

00" Bapr By

- les trois moments d'inertie 'ﬂl, ﬁz, '3 3

L

Les parameatres de masse B00 (B, Y}, BZO (B, ¥}, B‘?“?l (B, Y) sont les paramatres m(g) du cha-
pitre Il associés aux variables B et Y. Quant aux morments d'inertie 'ﬂl(B, Y, Y Z(B' Y),
‘U 3(3, Y) ils correspondent aux paramitres de masse de rotation autour des axes 1, 2 et 3,

Nous appellerons cet hamiltcnien 1'Hamiltonien de Bohr complet. A, Bohr des 19521 s'ast in-

téressé a la limite harmonigue de telles oscillations autour de la forme d'équilibre sphérigue
q q

en écrivant

. '|2

2
H = T+V = Z (le°'2u] +Cz|°2u )
u

b |

B2 et C2 sont des constantes désignant le parameétre de masse et le coefficient de compressi-

bilité ("stifpess”) qui caractérisent tous les deux l'aptitude & ge déformer,

Autour d'une position d'équilibre déformée quadrupolaire axiale, caractérisée par

azc(’) et a‘;z s la limite harmonigue de I'Hamiltonien de Bohr s'écrit ;
H = Tvib + Trot + V (B,Y)
avec
1 r2 1 2 a2 >0
ib = = "+ = ¥ Y
Tvib > 1300 . > BEZB + BOZB B
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Z Y,

k=1

aSH

3
Trot =

VEY =+ c BN -2 ) + c.. (.8 Y) -al)
* T 2 Yo Y20 T %20 22 YTz Y T Taa

5'il n'existe aucun couplage dynamique entre les variables B et VY, alors BZO =0

et si BOO = B‘22 = BZ' les moments principaux d'inertie peuvent &tre donnés par :
' 2 2 217 k
A, = 4B, B sin” (v -5 k=1, 2,3
138-140 . . P :
K.Kumar et M. Baranger ont largement discuté les symétries et les condi-

tions d'invariance de 1'Hamiltonien de Bohr complet et de ses fonctions propres, Nous ne re-
tiendrons que :

- toutes les formes sont atteintes dans le seul sextant du plan (B, Y} i cause des
symétries Y/-Y et Y/Y+ 21/3

- les gept fonctions B, et V sont connues en tout point du plan (B, Y) d&s lors
qu'elles le sont dans ce sextant

. . . 2
- les seuls invariants pour le groupe des rotations sont B~ et B3 caos 3 Y

- les fonctions d'onde que nous recherchons peuvent s'exprimer sur la base de fonc-

tions :

K2 0, K21
- a I ’
wIM“ - Z fK (8,Y} QMK (Ei) avec K pair
K K#0 si I impair
et .
I IK 1 1 I N IK
§MK (91) = N [DMK (91) + (-} DM-K (Bi)] ol N est la norme

2 - Résolution et résultats

1l convient alors de résoudre l'équation de Schrodinger correspondante, c'est-i-dire
de diagonaliser 1'Hamiltonien complet de Bohr. Nous ne parlerons pas ici, en effet, des limi-

tes simples de cet hamiltonien, Certains ont pris pour terme potentiel V (B Y) un oscillateur

harmonique sphériquel, ou indépendant de 'Y141-145, D'autres se sont limités au cas des pe-

tites oscillations autour d'une forme 2 symétrie axiale et ont paramétrisé les sept fonctions de
I'hamiltonien en fonction de quatre param&tres purement phénoménologiques. Enfin quelques

auteurs, tenant compte de potentiels plus généraux, n'ont par contre considéré que des termes

146-149 150

restreints de I'énergie cinétique » ou des parametres de masgse simplifids .
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n conwent & ce point de faire un peu d'histoire, I.'hamiltonien de Bohr collectlfestun
concept relatwement ancien puisqu'il a été introduit en 1952I . Les premigres résolutions nu-
mériques de cet hamiltonien complet ne datent que de 1967138. En ce qui concerne les ingré-
dients microscopiques de cet hamiltonien, et en particulier l'énergie potentielle, les calculs
CHF 'axiaux' fournissent des potentiels V(g) depuis environ dix ansg3, L.es potentiels V(B ¥)
obtenus par des calculs CHF "triaxiaux'' commencent juste & &tre disponiblesgs’ 109. Ceci ex-

plique pourquoi l'hamiltoenien de Bohr connaft maintenant un exceptionnel regain d'intérat,

En effet & partir de la seule donnée d'une interaction effective nucléon-nucléon, la

mise en ceuvre des méthodes précédemment évoquées, autorise le calcul microscopique des

sept fonctions de l'hamiltonien collectif de Bohr :
- le terme potentiel V(B,Y) est livré par les calculs CHF

- les parameétres de masse sont calculés dans l'approximation du Cranking tout com-

~

me les moments d'inertie ou & partir des équations ATDHF dans le cas de 2 variables collec -

. . . N v
tives (m(q) s'identifiant & BOO’ BZO et B22 (B, ¥ )).

Pour diagonaliser l'hamiltonien de Bohr, il existe deux méthodes numériques : soit

traiter 1"opérateur énergie cinétique par une méthode de différence finielaS_Hl’ 151, soit pro- .

' . 152
jeter les états propres sur une base tronquée .

a) Régolution par une méthode de différence fm1e

Dans le cadre de la premiere approche numérique, X, Kumar et M, Baranger138_141 .
ont accompli un véritable travail de pionnier, Ils ont choisi comme force d'interaction nu -
cléon-nucléon la force P + QQ ("pairing + quadrupole - quadrupole') dont 1'intensité est ca -
ractérisé par les constantes % et G; l'hamiltonien microscopique regroupe un hamiltonien
d'oscillateur harmonique a 1 corps Hsp correspondant 3 l'hamiltonien de Hartree pour la fo;'-
ce QQ, un terme d'appariement HP et un terme résiduel quadrupole-quadrupole HQQ:
H:H5p+H +H Ze a aa_i-GgZy SGSYa; afaa_yayq%)(%Q;IQM

avec
2 + - -
= Y > = - = = (-
Qe Z <w|r YZMI aya,r G=-< W]Hp]ﬂﬁ' » Sy (-)
oY

Puis ils ont calculé les sept fonctions collectives V{(B,Y), 7 « ¢t B avec une méthode TDHB
(Hartree-Bogoliubov dépendant du temps), combinant la méthode TDHF pour traiter les effets

quadrupolaires et celle de HB pour inclure les corrélations d'appariement. Leur premidre
analyse a porté sur les noyaux de transition W-OS-Pt et Sm-Gd, Le plus gros succés de ces

calculs a été de prédire la transition de forme allongée-aplatie dans les noyaux de platine,
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Cependant si la résolution numérique est satisfaisante, le modile posside quelques points fai-

bles :

- la force P+ QQ est trés phénoménologique et de plus sa paramétrisation n'est

que localement valable dans la charte

- le traitement n'est pas totalement microscopique car le noyau est divisé en deux
parties, un nuage de nucléons de valence actifs, dont la contribution est calculée microscopi -
quement et un coeur inerte traité phénoménologiquement ; ainsi en dehors de la forme des
noyaux, les autres propriétés globales du noyau dans son état fondamental ne peuvent pas &tre
atteintes, '

Récemment D. Gogny , M. Girod et al. 99,153 ont repris les calculs microscol.aiques
de l'Hamiltonien de Bohr en utilisant 1'interaction effective DI déja discutée dans le chapitre IL
Le potentiel V(B, Y} (voir figure 28 du chapitre II) est donné par les calculs HFB conduits dans
le cas triaxia195 ; les paramétres de masse et les moments d'inertie sont calculés dans le ca-
dre d'une approximation du modtle de Cranking {voir figures 45 et 46). La résolution numé -
rique adoptée est celle de K, Kumar, Nous donnons sur la figure 47 les résultats de ce type de
calculs pour le noyau 1SZSm & savoir la comparaison théorie-expérience des niveaux collec -

tifs de basse énergie,

Ix [ 152
Bog | 82g;y, —O so0l om
00
(04
200 L : 301 g
—_d S— p
. 201
100
104 b
1 1 J 1 i 1 1 1 1 S | :
-0.5 0 0s p i
¥i L 1 [l ] 1 11 ] I 1
-0.5 0 05 B
Figure 45 : Paramétre de masse axiale Figure 46 : Moment d'inertie en fonction de la
du Sm en fonction de la déformation déformation axiale calculée avec 1'interaction
calculée avec l'interaction D1, D1. Le trait horizontal indique la valeur "ex-

périmentale' de I et le trait vertical la défor-
mation dynamiqueé,
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2
34 15 Sm "
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28 . L2
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0P — 0o
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Figure 47 : Comparaison des spectres de basse énergie théorique et expérimental du 1525111.

L'accord expérience-théorie est tout  fait satisfaisant. . Malheureusement ces cal-

*
culs n'ont été appliqués qu'a des noyaux situés sur la vallée de stabilité

b) Résolution par projection sur une base .

Une ‘méthode originale de résolution de I'hamiltonien complet de Bohr a &té récem -
ment proposée par J, Libert et P, QuentinlSZ. en développant les solutions propres de cet Hamil-.‘
tonien sur une base polynomiale tronquée et convenablement symétrisée. Cette méthode est
trés flexible car adaptable & des formes d'énergie potentielle V(B,Y) les plus générales, par
exemple avec deux puits trés marqués ; elle est de plus relativement moins cofiteuse en temps

de calcul.

De nombreux calculs microscopiques CHF + BCS ont été effectués avec l'interac-
tion de Skyrme (SIII) avec et sans symétrie axiale, comme nous l'avons vu au chapitre II, don-
nant aingi accés aux courbes V(B) et V(B,Y). Mais & ce jour la seule application de tels cal-
culs 2la résolution de l'hamiltonien de Bohr, via la méthode numérique de projection, n'a
portée que sur des potentiels axiaux V(B) extrapolés dans le sextant V (B, Y) par la simple re-

lation :

VB, Y) = % Z {1 +€ cos 3Y)V (B Bj ;+1 {-1)

otl ,1=1(Z) correspond au demi-axe allongé (aplati). L.es paramdtres de masse sont pris cons-
s

Tréc récemment les lsotopes riches en neutrons de Ni, tel que le 68N1 ont fait 1'objet de tels
calculs 154,
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B.,=B,, =B avec B, =0 etextraits de 1'énergie du premier &tat excité 2+ ; les moments
00 22 20 3 N 2K

d'inertie sont ceux du modtle hydrodynamique ‘:jk =4B B sin” (¥ -3 ). A titre d'exemple

pour les noyaux déficients en neutron, nous présentons les résultats obtenus sur les noyaux

154-156-158Er. La figure 48 présente les surfaces d'énergie potentielle V(B,Y) ol la transi-
tion de forme sphérique-déformée est clairement rmontrée en passant de 154Er a lngr. A

partir de ces données, la résolution de l'Hamiltonien de Bohr conduit aux résultats de la figu-

re 49, Un bon accord de l'évolution des niveaux collectifs de basse énergie avec la masse est
155

obtenu pour ces noyaux d'Erbium transitionnels

156

Er
4. -2 -1 912 4[5
0.3 0.8 8
. . . : 154-156-156
Figure 48 : Surfaces d'énergie potentielles V(B, Y) pour les noyaux Er extrapo -

lées des courbes d'énergie potentielle V(E). Pour B8 =0 l'énergie potentielle est prise égale
a zéro,

En conclusion la résolution de 1'équation dynamique de Bohr est une des &tapes in-
digspensables & franchir entre les calculs microscopiques et les mesures de spectroscopie de
basse énergie ; elle semble avoir passé le seuil des tests pour pouvoir maintenant travailler
extensivement sur des noyaux situés loin de la vallée de stabilité, comme l'ont prouvé les pre-

miers résultats obtenus sur les noyaux d'Erbium et sur ceux de Nickel.

Il reste cependant un probléme en suspens : c'est la contribution des excitation in -
dividuelles. En effet dans les noyaux pair-pairs les tétes de bandes vibrationnelles O+ sont

souvent situées trop haut en énergie ou varient sans raison apparente avec la masse atomique,
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de plus des états de 2 particules apparaissent A partir de 2 MeV. . Afin de tenir compte des
deux degrés de liberté individuel et collectif qui sont intimement couplés dans les noyaux im -
pairs, impair-impairs et & plus haute €nergie d'excitation dans les noyaux pair-pairs, il con-

vient donc de traiter le modile unifié156 de la maniére la plus microscopique possible;

3 ERBIUM  —
(Mev) \
-—“ L“‘
.-§‘\‘.— k'S \"—.3
1 | = 3‘ -—
———— 2‘
Th,
Exp. -,
of PR
.z — ] ”-\\
[ . \ =2
\—“n ‘0 ' '-‘_
— -~ l._..‘-
1 NN T
g =,
_\. ‘; “ bt ‘.—‘
H ‘h.
o hhz‘ \_2

B4 156158 15¢ 156158 A

Figure 49 : Comparaison des niveaux collectifs de basse énergie expérimentaux et calculés
pour les noyaux de 154-156-158g,.
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CHAPITRE IV
ETATS EXCITES DE BASSE ENERGIE DES NOYAUX "EXOTIQUES"
IMPAIRS ET IMPAIR-IMPAIRS

I - INTRODUCTION

Une approche totalement self-consistante HF des noyaux A-impairs est assez dif -

ficile, en particulier si l'on inclut l'étude de la polarisation du coeur en tenant compte de la

digparition de l'invariance par renversement du temps. De plus le traitement des corrélations
d'appariement entraine quelques complications supplémentaires. De toutes facons dans de tel-
les descriptions HF on est limité par le caractére intrinsique des fonctions d'onde obtenues,
Il est clair gqu'une description 3 la fois correcte et praticable des propriétés spectroscopiques

. A . ezl
de basse énergie des noyaux A impairs peut passer par l'utilisation du modele unifié 56 : les
degrés de liberté collectif et individuel y sont couplés et interferent. Il convient donc de dé -

crire
- la dynamique du coeur pair-pair entermesde variables collectives & l'aide de 1'Ha-

miltonien de Bohr

- les excitations individuelles par un hamiltonien de quasi-particuies résultant de

calculs HF + BCS éventuellement contraints pour obtenir la déformation désirée,

Dans un tel modele le couplage entre les deux types de degré de liberté s'effectuera
via le couplage géométrique des moments angulaires du coeur et des quasi-particules et via

la dépendance en déformation de l'hamiltonien de quasi-particules.

Nous allons maintenant présenter ici les résultats d'une étape préliminaire d'une
telle description microscopique dans le cadre du modeile unifié, Dans un premier temps nous
allons faire l'hypotheése que la solution de 1'Hamiltonien de Bohr est celle d'un simple rotor ri-
gide et laisser complétement de c&té les dégrés de liberté collectifs de vibration et le couplage
inhérent 3 la déformation dane les degrés de liberté de particules. En d'autres terrmes, la dy-
namique du coeur est outrageusement gimplifiée : on i'approche en effet de manidre phénomé-
nologique par celle d'un simple rotor. Il s'agit du modele rotor + particules ou, si les corré -

56

. . : N : . 1
lations d'appariement sont incluses, du modéle rotor + guasi-particules

Il faut bien comprendre que le but de cette approche "microscopique’ du modele
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rotor + gquasi-particules est de tester les &tats de quasi-particules fournis par les calculs HF
pres de la surface de Fermi, est d'abord de tester la validité du champ moyen pour diverses
valeurs de la déformation, Ainsi il nous sera possible de dire si les forces effectives du type
de Skyrme, ajustées sur lés propriétés de saturation, et des résonances géantes conduisent

€galement & une bonne reproduction des états individuels,

II - UNE APPROCHE MICROSCOPIQUE DU MODELE ROTOR + QUASI-PARTICULES

. . s s . . 6 N
L'hamiltonien du systéme est subdivisé en deux part1e515 H= Hrot + Hp ot H ot
r
décrit le mouvement collectif de rotation du coeur pair-pair et Hp la quasi-particule de va-

lence voisine du niveau de Fermi.

Le seul couplage existant entre le mouvement collectif (rotor) et le mouvement de
particules (un ou gquelques nucléons dits ""de valence') est purement géométrique, En effet, si
I'on suppose la symétrie axiale pour le coeur effectuant une rotation autour d'un axe perpendi-
culaire 2 son axe de symétrie (Rz = 0), alors le terme H ot s'écrit ;

I
¢, _h h i

= — 5 - - i - - — 0 I+'I
Hot 29 B3 (1 2Li, )+ 53 28 UL 1)

2 - 2 ? 2 J—Z') 2

ol le dernier terme correspondant au couplage classique du moment total avec le moment de
la particule individuelle est appelé couplage de Coriolis. Pour l'expression précédente,d est
le moment d'inertie, ;{. ? et 3. les moments angulaires du coeur, total et de la quasi-par-
ticule respectivement ; Hp l'hamiltonien de quasi-particules indépendantes est défini en ter -

mes des solutions. HF + BCS 2 l'équilibre, au minimum d'énergie de déformation,

Pour diagonaliser 1'hamiltonien H ot + Hp on pourrait utiliser la base standard du
r

modeéle unifié (voir figure 50).

axe de symétrie
Z ”

-
Figure 50 : Schéma d'un noyau déformé de symétrie axiale (axe z) avec R le moment angulai-
-y
re de rotation du coeur, J le moment angulaire de la particule externe, et I = R + J le mo -
ment angulaire total dit noyau. R étant choisi perpendiculaire 2 'axe de symétrie, la projec-

~

tion K de J est identique & celle de I sur l'axe z.
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2I+1

2
16m

I I+K 1
Yo g +{+) m D o) 2

| IMK » = , MoK TR

(Dyk

oll les DNiK désignent les matrices de rotation de Wigner et les XQK les fonctions d'ondes

individuelles de HF : 1'état ¥ oK est la fonction d'onde 2 une quasi-particule caractérisée par
la projection de son moment angulaire K et par d'autres nombres quantiques dont la parité _
™= (-)L rassemblés sous la notation & et 5% I'état obtenu par renversement du temps; le

ket s'écrit done :
e ]xG'K-,

o
I'% >—°faK|Bcs>

=

+
ou QK est l'cpérateur de une quasi-particule (proten ou neutron suivant gue le noyau est im-

156- 160
pair en proton ou en neutron)

Pour pouvoir décrire aussi les noyaux de transition relativement peu déformés et
surtout mous, il est souhaitable d'introduire un moment d'inertie variable dans H ot' clest-
a-dire de faire dépendre 4 par rapport au moment angulaire du coeur R, soit “J (R). Dans
ce cas il est utile d'introduire la base IBIMJR > encore appelée "base du coeur' ou ''base
quasi-sphérique"lel-164. Ces états sont états propres des moments angulaires du coeur R

‘et de la quasi-particule j. Sans corrélation d'appariement les états de cette base s'écrivent :
2R +1 R . +
; - < - > >
[BIMjR » Z ‘J o DM-m, 0 _]ml?, M-m| 1M Bim lcoeur
m

Dans le cas d'un moment d'inertie fixe il est possible de diagonaliser H dans la base stan -
dard ; si ’n dépend de R, pour calculer les éléments de matrice de H rot OO0 projette les états
I®IMK > de la base standard sur les états |BIM_]R > de la base quasi-sphérique qui sont des
états de '""bon R",

Les éléments de matrice de H peuvent s'écrire 157-159 :

< e’ '> ¢ b b
IMK | Hio' IMK Cox Sow KK

I I h2
+ ———
EBZ':RABjR’QK Apir, e 24 (R) RRDE g taiktVak Y ark)
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ol les qu, Bk’ VKa sont les énergies de qp et les facteurs d'occupation d'appariement

de 'état considéré de. qp (%, K). Les A < BIMjR | #IMK > sont les coefficients de

I

BiR, 0K
projection permettant de passer des états de la base standard déformée & ceux de la base du
coeur et faisant intervenir les coefficients <B_jK|a‘K > de développement des états HF défor-
més sur la base sphérique.(

<oIMK | BjRIM > = Jz <jKRO|IK > q%:i <BjKi«K > bR, pair

Apres diagonalisation de la matrice énergie on obtient la fonction d'onde du noyau A
Yoo .
impair fvim > = Z CdK |#IMK > comme combinaison linéaire d'états de la base standard

. P YK
déformée ou

_ .

YIM > = MiR >

| vim > Cojp |FIMi
PiR

de la base quasi-sphérique.

Revenons sur l'approximation implicite du modale rotor + 1 qp dans le cas de 1'uti-
lisation de la base du "coeur", L'hamiltonien microscopique décrivant le systéme de A par-

ticules en interaction s'écrit :

a

. . + .. A + +
H = Z <1|t]_]'>aj aJ_ +1/4 Z <;JlV|k£>ai aj a, k

ij ijled
ce qui équivaut en incluant les corrélations d'appariement 2

+

H = E + E @) M.ooN 4+
BCS ; qp() o & résiduel

ol ﬂ; s Tla sont lesopérateursde quasi—particulesr
Dans la base des états 3 1 qp, la matrice énergie s'écrit :
<Bcs n_, lul n' Bcs>
K K

= Oxk: [EBCS *Eep (K)]

comme la somme d'une énergié du coeur pair-pair et de 1'énergie de la quasi-particule exter-
ne. Or l'état |BCS > décrit le coeur du noyau impair dans son état intrinséque, qui est un

mélange d'états de bon moment angulaire R,

On peut projeter cet état sur les états |R > de bon moment angulaire




n

lBcs> = 2. IR><R|BCS>

R=0
pair
avec
| Z 2 hz
= < > = < -2 —
Eges BCsHIBCS > = 2, <RIBCS sq®) RER*D

R=0Q

L'approximation du roter +1 gp consiste 3 considérer EBCS comme la valeur moyen-

ne de l'hamiltonien opérateur énergie cinétique de rotation du coeur avec le moment d'inertie

. 2 -
variable > %(R)‘ RZ. On congoit alors bien gque les proprié¢tés de la gp doivent &tre celles

ui ont été obtenues pour le coeur pair-pair, au minimurm d'énergie de déformation.
q P p P ] ; g

wiehe Avec les autres modsles et bilan global de cette approche

Tout d'abord rapﬁelons que le modele de rotor + 1 gp est une émanation du modgle
unifié 156. incluapt I'hypothese adiabatique : la vitesse du mou.v,ement collectif du coeur est
faible devant celle relative aux excitations individuelles. Par conséquent, tant que la vitesse
du mouvement collectif du qoeur est faible, et par exem;ﬁle pour le cas des rotations tant que
la vitesse angulaire w est petite, c¢'est-i-dire, & basse fréquence, 1'hypothése du modele uni-
fi€ reste valable. En ce sens le modele rotor + ] qp implique absolument la mé&me physique

,125
que le modele en couches tournantl 24,1

discuté dans le cours de Zdiglav Szymanski. Mais
pour des fréquences élevées, a tres haut spin, le mod2le rotor + qp n'est peut &tre plus appli-
cable ; seul reste valable le modéle en couches tournant en attendant de réels calculs ""Self -

Consistant-Cranking' SCC avec des forces effectives & 2 corps.

Ce modele rotor + 1 qp a été extensivement appliqué par le passé dans sa forme phé-

noménologique % de nombreux noyaux déformés 1,156, 165"177-

157-160 »

Qu'apporte la microscnpie aun,

modgle de rotor + Igp

Actif

1) La valeur de la déformation axiale BZ ainsi que les états de qp déformés sont
extraites de calculs HF contraijnts au minimum d'énergie. Ils so.nt déterminés sans aucune
possibilité de jouer sur les parametres. Ceci constitue un avantage certain de cette approche
par rappert aux calculs de rotor + qp phénoménologiques utilisant des &tats d'oscillateur har-
monique déformé (Nilsson) ol interviennent les parambitres de 1'hamiltonien déformé %, M ainsi
gque ceux liés & la déformation ‘BZ ou 54,

2) Les états HF mélangeant fortement des états de base appartenant 3 des couches

majeures différentes, caractérisées par N, beaucoup plus que dans le modele d'oscillateur

harmonique déformé ou dans celui du puits de WoodsQSaxon. Le fait d'utiliser des fonctions
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d'onde microscopiques permet par exemple d'inclure de manidre naturelle les couplage AN = 2

entre couches majeures d'oscillateur harmonique correspondant & des N différents de 2.

3) Pour rendre compte des résultats expérimentaux, par exemple dans les terres
rares, on introduit parfois‘ un facteur d'atténuation phénoménologique, c'est-i-dire un coeffi-
cient & plus petit que 1'unité qui multiplie 1'é18ment de matrice de Cariolis faisant intervenir
des états de particule tel que o < K1j+|K' #> . Dans le type de calculs présentés ici__;ayucun fac-
teur d'atténuation n'a été appliqué sur les termes de Coriolis et de recul (terme en _jz ):la -
partie Hrot a été calculée exactement.

4) Tous les états de qp situés & environ 24 (oh.A est le gap ou saut en énergie)
au-dessus et zu-~dessous du niveau de Fermi sont pris en compte. Par exemple pour les cal -
culs sur 236U +1 gqp permettant d'atteindre le noyau 235U, 24 états de neutron '"de valence"
entraient en jeu, & + 4 MeV de la mer de Fermi. Le modale ne se limite plus au cas de cou-

37,170

ches 3 parité unique {(un seul état de parité définie) ou au mélange restreint de deux

ou trois bandes 173.

5) Pour les noyaux bien déformés, on peut extraire le moment d'inertie % du coeur
a partir de la formule de Cranking d'Inglis en utilisant bien sir les solutions 2 1'équilibre

HF + BCS. On réalise alors explicitement le couplage d'un rotor "microscopique'" i des états

de particules "microscopiques',
p q

6) Pour des noyaux de transition, relativement mous on peut, gr3ce au choix de la
base du coeur, injecter des moments d'inertie 'ﬂ (R} variant avec le spin ; ces valeurs sont
directement tirées des énergies expérimentales de la bande fondamentale du noyau pair-pair
via l'image rotationnelle. Elles ne sont donc pas sujettes i un. ajustement arbitraire. Ainsi
cette approche permet d'atteindre 3 la fois les noyaux bien déformés et évuentuellement ceux

de transition, contrairement au modtle de Nilsson tournant (Cranking Shell model).

7) Les seuls paramétres du modtle sont les 6 parameétres de la force de Skyrme
fixés une fois pour toutes pour l'ensernble des noyaux de la charte et les sauts en énergie An,

Ap, (""les gaps''} extraits des différences d'énergie de liaison expérimentales pair-impairs,

Passif

1) Dans 1'état actuel des calculs microscopiques existants, le degré de liberté Y d'a-
symétrie axiale n'est pas pris en compte, contrairement i de nombreux calculs phénoménolo-

178,179 180-182 164)

giques: (modiles de Meyer-ter-Vehn , Ragnarsson et al » Toki-Faessler

2) La projection sur le bon nombre de nucléons n'est pas incluse : une fonction d'on-

de de BCS n'est pas état propre de 'opérateur nombre de particules, La fonction d'onde i une
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quasi-particule sur un coeur 3 A nucléons décrit un systeme 3 <N > = A +1 - 2 viz. nu -
cléons -qui n'est pas un nornbre entier- et ot v .12 désignent les probabili'tés d'occupation de 1'é-
tat de quasi-particule considéré. En gros cette fonction décrit aussi bien (ou aussi mal ') les
noyaux A +1 et A -1, Si, cependant 1'état considéré est suffisarnment loin du niveau de

Fermi, on retrouve des situations claires d'états de trou en-dessous, d'états de particules

au-dessus et on décrit de maniére évidente les noyaux A -1 ou A + 1.
Enfin il n'est tenu aucun compte de l'effet de blocage de la particule externe.

3) Il est admis que la déformation des états de gp dans les noyaux impairs reste

celle du coeur pair-pair adjacent, Ceci est évidermment une question ouverte,

4)Seul le degré de liberté collectif de rotation est impliqué dans ce modele. Mais
comme nous l'avons dit, cette approche ne constitue que la ‘premidre pierre' d'un traitement
impliquant une dynamique du coeur réaliste, en recouplant des états de qp HF 2 l'hamilto -

nien de Bohr,

Illustration de ces concepts ; résultats

Ce modele du rotor + gp a été appliqué i de trés nombreux noyaux ""exotiques'' ou
157, 160,183 ~
(B
2
(B2 ~ 0.6) en passant par des noyaux trés lourds

non et de déformation trés variable, en allant des noyaux de transition
0.10 - 0,15) aux isomeres de fission 158
bien déformés 159 telse que Th, U, Pu, Pa, Np et Am avec 229 <A < 241 (Ba"” 0.30 - 0, 35).
(voir figure 51).

0 A .3 4 5
(i ) 1

7 % '

(4

1

7 |32]

M\ gy
NN

%

Fl

Isotopes Isotopes Noyaux trés ' _ Isoméres de
-de de lourds fission .
Cadmium Os,Pt,Hg Th,U,Pu,Am,Np, Pa 237-239py

Figure 51 : Régions de déformation ol l'approche du modtle rotor + lqp ""microscopique a £té
appliquée.

Avant de présenter des résultats sur les noyaux ''exotiques', donnons 2 titre d'infor-
mation les résultats obtenus dans la vallée de‘stabilité'pour les noyaux bien déformés d'Ura -
niurn impairs. Pour un noyau donné, 2':.:'SU, toutes les bandes rotationnelles sont retrouvées
{(figure 52). Jusqu'd 1.1 MeV les 9 bandes de rotation sont retrouvées avec succes : ?/2-[743]
1/2% 1631), 5/2% [633), 572" L6221, 3/27 16311, 7/2% L624), 5727 17524, 1/2" [5011,9/2T 7343
Pour certaines d'entre elles 1'assignation a ains été confirmée, On notera que. pour la bande

1/27 [501] trés perturbée, on obtient le bon paramétre de découplage. Enfin des propositions

» d'étiquette ont été données pour les bandes 5/2 [503], 3/2 (5011, 3/2-[741]' De plus
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l'évolution des tétes de bande pour une série isotopique est bien reproduite {figure 53). Par
e, + . + - + ¢ - ;
exemple pour les cing bandes 3/2 Lé631], 1/2° [631], 7/2 ({7437, 5/2" Lezzl et 1/2” [501)

233 22
dont 1'évolution est bien connue de 7 a E

U, les calculs de rotor + 1 gp sont en excellent
accord avec les résultats expérimentaux : les variations relatives en énergie avec A sont
bien reproduites.

Passons maintenant au cas des noyaux "exotiques' vis & vis de la stabilité B, Nous
allons présenter les résultats concernant les noyaux exotiques de Cd impairs, Hg impairs,
Pt impairs.

Les noyaux impairs de Cadmium 103-105-107_1096d présentent expérimentalemert
une bande 21 = 2 découpléde batie sur 'état 1h 11/2 et deux bandes perturbées construites
sur les états lg 7/2 et 2d 5/2, Les calculs de rotor + 1 qp 157 ont permis d'établir la for-
me allongée pour ces noyaux, non seulement pour la bande 1h 11/2 de parité unique mais
aussi pour les bandes de parité positive (voir figure 54). En regardant la décomposition des
€tats sur la base sphérique du coeur on peut constater qu'il s'agit réellement d'une bande dé-
couplée ; cependant par rapport au simple calcul de Stephens 170 il faut noter que 1'état 11/2_
ne contient que 61% d'état de base |h 11/2 R = 0> (voir figure 55). Dans le calcul de rotor +
1 qp "microscopique' les bandes de parité positive ont aussi pu &tre reproduites et analysées.
Les évolutions théorique et expérimentale des états favorisés sont représentés sur la figure
56 : il en résulte clairement que les noyaux de Cd impairs sont allongés, L'approche rotor +
1 qp permet donc dans ce cas de reproduire les bandes de parité négative et positive ainsi que
de conclure quant 3 la forme des noyaux a basse énergie d'excitation., Elle 2 ainsi confirmé
qu'il nfexistait pas de coexistence de forrme dans les isotopes de Cd déficienté en neutrons,

160,183 .
ont été obtenus dans la région des Hg ofl des bans

193-191-18¢9-

Des résultats similaires
des découplées bities sur 1l'état 1i 13/2+ ont été observées dans les noyaux
187 Hg. Par contre ces bandes sont bien reproduites pour la solution d'équilibre de forme
aplatie et peu déformée (oblate) de ces noyaux ; quand le nombre de nucléons décroit les éner-
gies des états 15/2+ et 13/2 ¥ diminuent tandis gue celle des états 1?/2Jr et 21/2+ aug-
mentent (voir figure 57} ; les calculs reproduisent fort bien les spectres en énergie en valeur
absolue mais aussi leur évolution particulitre avec le nombre de nucléons {qui s'explique par
la pénétration du niveau de Fermi au sein de la couche 1i 13/2). La solution allongée "prola-

. . . N . +
te” et bien déformée conduit i des bandes couplées 1372 , 15/2+, 17/2+. .. (AT =1) en total

désaccord avec l'expérience,
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iigure 57 : Evolution expérimentale et théorique des niveaux de haut spin =13/2 pour quel -

gues noyaux de mercure déficients en neutrons. Les résultats théoriques sont obtenus en cou-
plant une quasi-particule de neutron au coeur pair-pair de Hg dans sa solution d'équilibre de
forme faiblement aplatie,

Toujours pour les neutrons impairs, les calculs rotor+lqp permettent de conclure
1 . 7
que le noyau BSPt est allongé tandis que le noyau 18 Pt est aplati par la reproduction, 2
. . , 184-186-188
partir des solutions aplatie et allongée des coeurs Pt, des bandes AI =1 et

Al = 2 respectiverment (voir figure 58).
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Figure 58 : Etata de haut spin expérimentaux de Pt cormnparés A ceux obtenus en cou-

plant 1qp de neutron aux coeurs pair-pairs de 184, 186pt ge forme allongée et de 186,188p;
de forme aplatie.
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Il ne faut pas croire que les seuls états de haut spin des noyaux impairs en neutrons
soient bien retrouvés.Le méme type de résultats est obtenu pour les noyaux impairs en protons,

par exemple pour le noyau-JSSIr comme le démontre la figure 59 160'183‘
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Figure 59 : Comparaison entre la bande 1/2 présente expérimentalement dans le noyau Ir
et les résultats théoriques prédits en couplant une quasi-particule de proton aux coeurs
pair-pairs d'Os et de Pt dans leurs solutions d'équilibre de forme allongée et aplatie,

Non seulement les schémas de niveaux sont prédits mais aussi les probabilités de
transition E2, MIl, les moments statiques magnétiques | et quadrupolaires (Q peuvent dtre
calculés. L'accord obtenu entre valeurs expérimentales et calculées pour des noyaux de la
région des actinides 159 a confirmé la qualité et la richesse des fonctions d'onde individuelles

délivrées par les calculs de champ moyen utilisant la force SIII,

Les résultats satisfaisants obtenus pour le cas des noyaux A impairs et qui don -

naient une bonne confirmation de la qualité des fonctions d'onde individuelles déterminée par
56,

C(HF + BCS) invitaient trés naturellement 3 étendrel'approcheau cas de 2 quasi-particules

184-192 - Pour le cas des noyaux impair-impairs l'hamiltonien total du systéeme s'écrit :

H = H + H + H + V
P n

rot pn

* Par ailleurs le modéle de Nilsson tournant n'a produit que récemment des résultats sur les
noyaux impair-impairs, et uniquement pour les noyaux bien déformés 19_3,
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avec
H = n’ R2
Trot ~ 24 (R)
R étant le moment angulaire du coeur,
H, Hn les hamiltoniens de qp indépendantes pour la solution d'équilibre HF, et Vpn le

terme résiduel d'interaction proton-neutron,

On peut travailler sur la base standard déformée qui s'écrit 191, 192:

[2141 I
|l o K K IMK> = | - 3 D ¥ X
oy &
n p n p 16”2 MK nKn PKP

R (_.)I+K DI X
n p M-K ‘¥ K ¥ K
n n P e

oll les états X, sont les fonctions d'onde 3 une quasi-particule caractérisées par la projec-
tion de leur moment angulaire total K et par d'autres nombres quantiques dont leur parité ”n
ou T rassemblés sous la notation &, et XE}—( les états obtenus par renversement du temps.
La projection de _i sur l'axe de symétrie du noyau K peut gtre choigie telle que K 2 0 et peut

prendre les deux valeurs suivantes :

=
"

Ik | +ix |
n p

~
n

I | -1k 11
n p

16 -
Par exemple dans le noyau 6HD interviennent les couches 7/2 [532) P at

1/2” [52171_1 avec la neotation K| an £t1 usuelle, On obtient donc un doublet K>=4 et K<= 3,

Pour tenir compte de la dépendance en R des moments d'inertie "j , il faut uti-

liser une base gquasi-sphérique généralisée iBj JRIM > oli R le moment angulaire du

J
- Pt
coeur et J le moment total des particules (?= j p + jn) sont diagonaux, Sur cette base quasi-

sphérique un état de la base standard se décompose ainsi :

34 J41 (ntj) {(ntj)
n_p n p
o > =
1 Q2K IMK /2 Z jz J:Z;- R-]Z.‘:r-ﬂ Cy x Cy
Jp A TE I, R= nn pp

ZR+1 _ . '
J——~—< i K 1K »< T K + 0 +K_>|(n%) (nf) j j >
2 S InKdd, pIJ K R TK K R IIKn K, [n ) (n )pJan JRIM

(ntj)_ (nt3) .
Les coefficients Ca K et C, K P qui résultent du calcul variationel sont les
n n PP
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coefficients du développement des états déformés HF de neutron et proton sur la base sphéri-
. . i .

que (en fait ils proviennent du produit des coefficients g o du développement sur la base d'os-

cillateur harmonique déformé |i> 2 symétrie axiale des états HF IG\'KQ. > déformés et des

coefficients T du développement des étate d'oscillatenr déformé sur la base sphérique

‘nquKa:’ )
> = i >
|°-‘KQ" IZ ga‘ | i
i cre .
IQ'KQ> =Z g, Z T[nEJK,l)InEJQKg’-’
i nkj
(nija)
= £ >
Z C In _]Q’KG

o
nfjw o, Ku
Les hypothéses de base sont identiques & celles du modle rotor + lqgp.

L'interaction résiduelle proton-neutron Vpn entre les deux particules de valence

n'est rien autre que l'interaction effective de Skyrme qui a servi 2 définir les hamiltoniens de

191,192
quasi-particules. Détaillons ce point . Dans le cadre de cette approche du champ

moyen HF + BCS, 1'Hamiltonien microscopique décrivant un systéme de A particules en in -

teraction

+ ~ + +
= 1 l> / 13 >
H Z <1lTlJ a, aj +l,4§<1_]|Veff|k£ a, aj a, ag

ij ijk?

est équivalent & :

+
= yyn T
H EBCS+; Ep @00 * Viesia

N + p - .
ol les M o' o sont des opérateurs de quasi-particules,

Dans la base des états 2 une quasi-particule neutron et & une quasi-particule proton,

la matrice d'énergie s'écrit :
+ 4+ :
<BCS " » lH[n =7 BCcs> = 6. o - [ E +E_(n)+E_(p)]
P' n n p n
(- -
+ <n pref£|np (unun.u u,+v. v, v v}

-<n'EIVeff]nB'>(unun. vpv.+v v, u_u,)
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-

L'hamiltonien du noyau impair-impair est donc i cette approximation la somme de
I'énergie du coeur pair et d'un Hamiltonien de quasi-particules indépendante de proton et neu

tron externes, a laquelle est ajoutée une contribution diie & l'interaction neutron-proton,

L'état IBCS > décrit le coeur dans son état intrinséque, ¢'est-a-dire comme un mé-
lange d'états de bon moment angulaire. Si on veut tenir compte de chacun des membres de la
bande rotationnelle inclus dans cet état intrins2que, on doit projeter cet état IBCS > sur des
états normalisés de bon moment angulaire R, ayant une énergie E(R} qu'on peut toujours

mettre sous la forme [ hZ/Z‘J(R)] R (R+1) ot J(R) est un moment d'inertie variable,

On a :

|BCS>=Z <R|iBCS >R >
R=0

R pair
et
' , 2, .2
E = <BCS|H|BCS >= Z <RIBCS>" [ n"/20(R})] R (R+1)
BCS
R=0
R pair

L'énergie EBCS est donc une valeur moyenne sur la bande rotationnelle du Hamilto-

nien collectif H L'approximation retenue ici consiste & remplacer dans l'opérateur Hamil-
C

oll’
tonien, la valeur rnoyenne EBCS par l'opérateur H oll particulier, & savoir l'opérateur énergie
c

cinétique de rotation du coeur avec moment d'inertie variable.

Dans cette approximation le noyau impair-impair apparaft comme un coeur déformé
décrit par 1'hamiltonien collectif plus une quasi-particule neutron et une quasi-particule pro -

ton en interaction
+
= o +
H Hcoll * ; Eqp( ) "o My Vresid

Interaction résiduelle proton-neutron
Il faut tout d'abord noter que 1l'adjonction de vpn peut mélanger les parités des
€tats 3 lgp neutrons et protons. Pour la parité globale positive, on peut voir T “p = +] aus-

8i bien que m_ = ﬂp = - 1 et pour la parité globale négative '”n = - ”p =+1.
n .

Avant de diagonaliser 1'hamiltonien total sur l'une des deux bases choisies , il con-
vient de calculer les éléments de matrice vpn entre des états HF déformés de protons Ip >
et de neutrons |n > pour la force N-N effective choisie . On peut tester leg éléments

" diagonaux de la matrice hamiltonienne dans la base standard en négligeant les fonctions




324

d'appariement et dans le cas d'un couplage de Coriolis pratiquement nul, En effet la différen-
ce des énergies des tétes de bandes rotationnelles EGM d'un doublet K et K< issu d'une

mé&me paire d'états ¥ pour le cas K # 0 qu'on appelle énergie de Gallagher-

Q‘K’XQ'K
nn PP

- Moszkowski est reliée aux éléments de matrice de V

= lk > - HIK_ > = E, -E
Eqpy = <K JHIK > - <k |nik, k_" Pk,

= < np]Vpnlnp > . <np|Vpn[np >

avec les notations condensées

Ik,> = Ik, >, [k > = [ivx_>
et

lnp> = |x X g >

pour les états HF déformsés.

Dans la référence 185 les auteurs ont extrait de fagon semi-empirique les énergies
EGM correspondants & une cinquantaine de doublets expérimentaux (sous les hypothéses simpli-
ficatrices précédentes) dans la région des Terres rares. Dans les références 191-192 les dif-

férences E ont été calculées i partir des états Hartree-Fock déformés, Les résultats.

GM

sont présentés sur la figure 60. Choisissant des &tats de base XQ’K avec K > (et Kp >0 les
n

valeurs ""semi expérimentales" EGM de la référence 185 ont été corrélédes avec la quantité
lxn- EPI ol L estla valeur moyenne dans les Stats \\n ét P correspondanté de la 3&¢me com-
posante du spin. Ceci a permis de confirmer théoriquement la régle empirique de Gallagher-
Moszkowski* qui se fondait sur des assignations asymptotiques assez souvent controversées..

*

Il est bon de rappeler cette régle empirique :
5i les spins proton et neutron sont anti-alignés 1'état fondamental a pour moment angulaire I la

valeur la plus basse K{
= = - i = A = A n
I=K_ “Knl |Kp” siK =hox1/z et Ko=A 1/
Si les spins proton et neutron sont alignés, il posséde le moment [ = K,
1=Ky = |k [+IK | si K =8 +1/2 et K =0 + 1/2
n i n n— P P~

Avec la définition de E celd revient & écrire:

EGM <0 si lfzdspins proton et neutron sont'anti-aligné's soit lzn- z I =1
EGM » (0 siles spins proton et neutron sont alignés soit lEn-L‘pI =0
Par exemple dans le cas de 166y, .
7/2_ [532Jp K =17/2 Ap =3 )jp =1/2
1/2 [521]n Kn=1/2 An=1 Ln=—1/2
Les spins protonetneutron sontanti-alignés, E < 0 donc 1'état fondamental a pour spin

= GM
I=K =3
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Du cdté déskgonfiguréfions avec [En— ZPI < 1/2 les valeurs propres pour 1'énergie EGM sont
reproduites généralement trés bien quantitativerment, L'accord est légérement de moins bon-

ne qualité-pour les configurations anti-paralliles avec ’En' Ep]” 1.

Eau oa Hav
J AEGM sXperimental

. F 4 'EOH Ihenrigqus
. 9
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e
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Figure 60 : Comparaison entre les énergies E (correspondant aux éléments de Gallagher-

Mozkowski} tirdes de l'expérience et théoriques én fonction de la quantité Zn_z

Si le type d'app-i:-oc—'r{éwﬁ'a pas €t€ encore appiiqué a des noyaux "exotiques" donnons
P . T 238 .
déja les résultats préliminaires obtenus sur le Np noyau bien déformé calculé 2 partir

191,192 236-238 -240
3 U et 238 Pu. La figure 61 présente la

des quatre coeurs adjacents

comparaison de 0 & 500KeV entre les bandes expérimentales et théoriques obtenues & partir du
238 . 0

coeur Pu pour lequel le meilleur accord est obtenu. Le coeur 2 Pu conduit 2 un accond

236-238U, ils

expérience-théorie équivalent i celui-ci. Quant aux calculs avec les coeurs
fournissent les mémes bandes mais avec des perturbations sur l'ordre relatif des tétes de
bandes. Pour chaque couple d'états de proton et de neutron,un doublet K, et K( est obtenu,
A droite de chacune des bandes expérimentales, la figure présente une bande théorique "Thl"
correspondant au calcul sans contribution Vp].‘1 puis une bande théorique '""Th2" correspon-

dant au calcul incluant les contributions diagonales de VvV |
: pn

u + + - -+ +
- Les 8 bandes correspondantes aux 4 doublets K =2 at 3 » 2 et 3,0 et5s,

0" et 5 sont retrouvées avec les bons écarts en énergie entre les différents &tats dans cha-

cune des bandes,
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- Le doublet 2~ et 6 est de plus prédit pour lequel seule la téte de bande 6 a

été observée.

- Pour ces bandes qui s'avérent pures , 1'écart d'énergie des tétes de bande K, et
K. d'un mé&me doublet n'e;t lié qu'a l'interaction résiduelle proton-neutron Vpn. Si le désac-
cord avec l'expérience sur cet écart, pour certaines bandes, peut étre.de_l‘ordre de 200 KeV
dans les calculs sans Vpn' le fait saillant de ces résultats est que l'adjonction du Vpn diago-
nal bati & partir de l'interaction de Skyrme III conduit 3 un déplacement en énergie des tétes &
bande dans le bon sens et avec le bon ordre de grandeur ; le résultat obtenu pour le doublet
% * n [622] -25- p [523] est particulitrement significatif des possibilités et des limitations
de notre approche. L'adjonction des termes V n diagonaux conduit 4 une parfaite reproduc -
tion de la séquence perturbée de spins (l-, 0-, 3, 2—, 4—) pour la bande K<. Mais toute cet-
te structure ainsi que l'écartement correct des bandes K, et K, est obtenue i une énergie
(relative au fondamental) trop haute d'environ 300 KeV. Ceci confirme la validité de nos fonc-
tions d'onde et la relative imprécision (quelques centaines de KeV) de nos énergies de quasi-

particules,

Les premiers résultats obtenus dans le cadre de l'approche microscopique du rotor
+ deux quasi-particules montrent que ce modele peut "'guider' l'expérimentateur car il permet
de confirmer des assignations, éventuellement d'en prédire d'autres et de signer le caractére
vibrationnel de certaines bandes expérimentales non reproduites par les calculs., Il faut se
rappeler qu'il s'agit d'un modtle microscopique sans aucun parametre ajustable ayant comme
point de départ une interaction nucléon-nucléon donnée : 1'accord obtenu avec les données de
I'expérience est d'autant plus significatif. Cependant avant de conclure sur la valeur de pré-
diction du medele, il faudra effectuer des calculs de ce type de manitre systématique, en in-

¢luant de plus les contributions non diagonales de V

Dans le cadre de l'hypothtse rotationnelle utilisée pour décrire la dyniamique du
coeur, le modele rotor + 1 ou 2 qp a permis de démontrer la qualité des fonctions d'ondes in -

trinséques délivrées par les calculs HF utilisant l'interaction effective nucléon-nucléon de

Skyrme III.

Pour lever la restriction d'un coeur purement rotationnel, il faudrait coupler des
états de quasi-particules & des solutions non triviales de 1'Hamiltonien collectif de Bohr (voir -

figure 62},
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= +

Hcollectif intrinséque
Hcoll.. = H}Bohr Les solutions de Hint. sont
Premiére eztape les fonctions individuelles

he =2
Ly
coll.~ 2y R ®_ C(HF + BCS) dans le

degrés de liberté champ du coeur.
B, Y gelgs", -

Figure 62 : Représentation schématique des diverses étapes du couplage excitations collectives
et intrinseques.
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CHAPITRE V
FERSFECTIVES ET CONCLUSIONS

I - DIRECTIONS PREVISIBLES DES RECHERCHES EXPERIMENTALES CONCERNANT
LES NOYAUX "EXQOTIQUES"

Dans le chapitre I nous avons présenté quelques phénomenes marquants des études
de structure 3 basse énergie des noyaux "exotigues', Voyons maintenant ce que pourrait dtre
Ie futur expérimental de telles recherches. Pour certaines questions abordées ici on pourra

se reporter a la référence 25.

Pour produire des noyaux '"exotiques', les nouvelles technologies (séparation en li-
gne et sources d'ions, cibles radicactives, accélérateurs actuels et faisceaux exotiques) per -

mettront dans un proche avenir de s'éloigner encore plus de la vallée de stabilité 194, 195.

a) Cibles radioactives

En ce qui concerne les courtes périodes, on sait réaliser une roduction "in situ’
q

par stockage dans la cible : on parle de cible radicactive. On peut envigager, par exemple,

d'atteindre le 99_Rn par double réaction, par I'intermédiaire de la cible 2[MPO :
o + 2061:"1::————1--204P0 + 6n T et
20 :
413‘0 —_— 199Rn + 9n

b) Faisceaux exotiques

Entre 10 MeV et 1 GeV/nucléon, les nouveaux accélérateurs mis en marche permet-
tront de produire plus facilement les noyaux "exotiques'. Par exemple, 3 GANIL, les réac -

tions de fragmentation du projectile (''quasi-projectile') seront favorisées : en bombardant une

.cible de 58Ni par des 40Ar de 40 MeV /nucléon, on produit le noyau 36C£ airsi que des

noyaux ayant 107 %15, 17

i ' .
. = Des faisceaux radioactifs 94 seront fabriqués par fragmentation du projectile (li-

Py . 7 .
gne LISE de GANIL). Au CERN déji la réaction 180 + 2 Al a fourni des fragments 1?N de
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4,17 s de période avec un rapport d'intensité de 10°% ; ce faisceau secondaire de !

N, émis
surtout a 0° et qui posstde une vitesse sensiblement égale & celle du projectile, est sélection-
né puis envoyé sur une cible secondaire. Par réaction de fusion, au sein de cette réaction se-
condaire, des noyaux triés exotiques sont formés. On peut réver d'atteindre par une telle mé-

36

oo . ;
thode le novau 1 Sn avec un faisceau secondaire de Ca ;:

36Ca + 74Se: —_—— 100Sn + 2&n

- Le développement de sources d'ions (de type Geller % SARA par exemple) permet-
tra de délivrer des faisceaux d'ions lourds 3 la fois intenses et trés épluchés donc énergéti -

195
ques .

- L.es nouvelles sources d'ions comme les sources 3 haute température permettront

de produire un plus large spectre de noyaux "'exotiques'',

- L'adaptation en ligne de spectrographe &4 €lectrons directement couplé au sépara -
teur d'isotopes donne la possibilité d'atteindre spins et parités dans les cas difficiles (par

exemple le spectrographe 3 180° d' ISO,CELElgé).

- La méthode de ralentissement et de transport des noyaux de recul par la technique
du jet de gaz (jet d'He) devrait aussi faciliter 1'étude de 1a spectroscopie de basse énergie des
hoyaux "exotiques'' de courte duréde de vie 197, 198. En effet, le temps d'extraction des noyaux
de recul arrétés dans le pitge (""catcher'') avant d'8tre ionisds puis séparés est assez long sur-

tout pour des réfractaires. L'utilisation d'un aérosol sous Pression de gaz permet

- de thermaliser les noyaux qui vont s'implanter moins profondément dans le pigge
et

- de travailler avec le séparateur d"isotopes, loin de la cible, c'est-%-dire dans une
zone 3 bas bruit de fond. C'est cette technique de couplage jet d'Hélium et séparateur qui est
mis en ceuvre actuellement sur SARA (voir figure 63). Notons que cette méthode du jet d'Hé-
lium a €té largement utilisée avec des faisceaux d'ions lourds en remplacant la séparation en
ligne par une identification par temps de vol. Par exemple au CEV Alice la spectroscopie du

P " PR . . . 1
79Rb a été effectuée en réalisant la réaction de fusion 99 :

+
B /CE
7
325 + 54Fe——;r- 7981- et 9Sr ————— 7’C}Rb

38 38 37

S. Della Negra détaille cette technique et ses application dans son cours conriplé'rnentaire sur

le jet d'Hélium,
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Cible—fr—
Catche\}i{ .
Séparateur c .
3 omptage
Ionisation almant 8
Source d'ions Séparateur classique
‘:U\ Séparateur + Jet d'Hélium
@ Séparateur
Q aimant Cornptlage

Sources d'ions

Figure 63 : Représentation schématique du fonctionnement d'un séparateur "eclassique' avec
(b) et sans (a) couplage 3 un systime jet d'hélium.

~

2 - La méthodologie et les effets & rechercher

1) La nécessité absolue de ''ratisser large’ pour trouver la 'perle fine" est claire-
ment démontrée. Il faut effectuer de larges systématiques en Z {comme les séries isotopi-
ques de Na, Rb) ou en N (série d'isotones N=60) pour dépister des effets structuraux. Souve-
nons nous que l'observation de la coexistence de forme dans les Hg trds déficients en neu -
trons ou des modes de couplage dans les noyaux impairs et impair-impairs n'a été réalisée

qu'aprés plusieurs années d'accumulation de données sur toute une chafne d'isotopes,

2) De nouvelles zones de déformation peuvent apparaftre loin de la vallée de stabili-
té. On peut méme se demander si des déformations extrédmes comparables & celles des iso -
meéres de fission 52 ™~ 0.6 ne seront pas mises en évidence, Les effets de couches obtenues

seront-ils différents ou semblables quantitativement & ceux déji observés ?

3) L'étude des effets liés & 1'isospin pourra 8tre étendue aux noyaux lourds N=Z tels
gue 10OSn. Dans de tels noyaux la partie de la force brisant la symétrie isobarique {indépen-
dance de charge ou symétrie par rotation dans l'espace d'isospin) c'est-a-dire l'interaction de
Coulomb, joue un rble beaucoup plus important que dans les noyaux légers, L'existence de
multiplets isobariques bien définis dans les noyaux lou;-ds indigue déja que l'interaction de

; cri 2 . .
Coulomb ne semble pas capable de vicler fortement cette symétrie 00. Des études plus préci-

ses et plus étendues cependant permettaient d'affiner de telles conclusions,
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4) Le phénomene de coexistence de forme et de bifurcation mis en évidence dans la
région des Hg-Au-Pt est suffisamment général et important pour &tre recherché ailleurs dans

la table des noyaux,

5)L'étude des noyaux impair-impairs au sein de longues systématiques devrait per-

mettre de mieux connaitre l'interaction n-p et les modes de couplage avec le coeur,

6) En dehors des trois types de radioactivité classiques 2 savoir les désintégrations
2, B et fission spontanée on a vu que la radivactivité proton p directe ainsi que les radicacti-
vités retardées p, n, o, fission ont été récemment mises en évidence. Ces nouvelles formes
de radioactivité devraient &tre A l'avenir extensivement recherchées et leurs propriétés mieux
cernées. Actuellement les états peuplés sont souvent trop hauts (5-6 MeV) en énergie pour
étre étudiés mais on espire que la spectroscopie progressera pour pouvoir effectuer une apa-
lyse fine de ces états. Il demeure que la compréhension des mécanismes de ces radicactivitds

p directe, double émission de protons retardés, etc,.. est encore 2 acquérir,

Pour conclure ce paragraphe, ces études de noyaux "exotiques' débouchent de plus
sur l'itnmense domaine de l'astrophysique ; certains problémes des processus r et s de nucléo-
synthése pourraient trouver une solutigr?l' 20? la recherche d'états isomériqueé de certains é-
léments, la mesure précise des masses des noyaux riches en neutrons (N =~ 100 pour interpré-

ter la surabondance des terres rares), la connaissance des barrizres de fission, des nombres

magiques, des taux de fission (n, ¥) sont autant de données importantes % ce sujet.
glq p ]

3 - Questions ouvertes, non résolues & ce _jour

Enfin les questions non résolues 3 ce jour pour des noyaux "exotiques'' connus et

déja étudiés sont nombreuses.

- Par exemple les états nucléaires bitis sur les deux isomeres de forme des noyaux
flip-flap ne se mélangent pas fortement, méme s'il n'y a pas de barritre énergétique impor-
tante entre les deux minima. Il faut donc que ces &tats soient trés différents pour qu'il n'exis-
te aucune liaison entre les membres des bandes des 2 formes hormis via les fondamentaux,

C'est une question qui derneure en suspens,

De la méme manidre la stabilisation des formes d'équilibre triaxiales précises
(Y#0 = Y ) mises en évidence avec succis par J. Meyer-ter-Vehn doit avoir une origine dy-
o

namigque, -

- Des transitions anormalerment converties (very converted transitions VCT) ont été

7 196
observées dans les noyaux de 185Au, 18 Pt et Hg lourds .Elles possident des coefficients
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de conversion de 5 4 10 fois supérieures aux prédictions théoriques des valeurs Ml. Ces tran-
sitions VCT sont soit des transitions anormalement converties M, soit causées par l'existen-
ce d'un fort pourcentage de £E0. La variation du rayon de charge entre états initial et final
‘peut intervenir dans la valeur de EQ., Ce phénomane de VCT est peut &tre lié 3 la coexistence
de forme mais il n'y a pas .encore d'explication claire car il y a seulement une transition anor-

male dans un noyau ol toutes les autres sont normales.

Il convient maintenant de tracer guelques perspectives des &tudes théoriques concer-

nant les noyaux "exotiques'',

II - DEVELOFPEMENT DES MODELES THEQRIQUES ET PERSPECTIVES D'APPROCHES
NOUVELLES

Les modeles microscopiques ont & 1'heure actuelle atteint un haut niveau de confian-
ce. Leur validité est clairement établie. Ils ont montré leur aptitude 3 décrire un large ensem
ble de propriéfés des noyaux. L'obtention de courbes d'énergie potentielle de déformation ap-
parait & notre avis comme une donnée nouvelle essentielle. Il conviendra donc d'a ppliquer sys-
tématiquement aux futurs noyaux ""exotiques' que l'on découvrira des calculs ¢ (HFB) ou

C{HF+B(CS) ¢t ATDHF pour la détermination de l'Hamiltonien de Bohr.

Pour remplacer les longs et cofiteux calculs CHF et obtenir en particulier les éner-
gies de déformation, de nombreux schémas d'approximation ont été développés 97,203-207 .
Nous ne citerons ici a titre d'exemple que le traitement semi-classique self-consistant pour la
partie statique. Il est souvent inutile d'obtenir les A fonctions d'ondes individuelles ®, com-

me cela est fait dans HF. Ce qui est important ce sont les propriétés globales lides & la ma -

trice densité p. La matrice densité R peut s'écrire :

p=p + &p
Pt
ol £ est une valeur moyenne globale et & p une faible correction.

~
Le traitement semi-classique revient en gros pour calculer p 4 ne garder dans le développe -

ment de P en puissance de Y que les premiers termes en ho,’nz et h4 de la série asymptotique.
La figure 64 compare les valeurs de P (exacte) et '; {semi-classique) pour un oscillateur har-
monique trés déformé 208. Cette matrice densité g génére une énergie E(;) et l'énergie
considérée comme un.e fonctionnelle E(p) de la matrice densité P peut &tre dévelop-

F
totale ~
pé€e autour de la valeur moyenne semi-classique p de p:

E(o) = E() + dbE
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Figure 64 : Comparaison entre les densités d'un oscillateur déformé. calculées de manitre
exacte (en trait plein} et semi-classique (en pointillé), Il est clair que le traitement semi-clas-
sique ""lave' les effets quantigues,

Le premier terme est l'approximation semi-classique de E(p) et selon Strutinsky209_212' 126

représente 1'énergie de goutte liquide, Le deuxitme terme, . qui n'est rien d'autre que le terme

de correction de couches & la Strutinski, est traité en perturbation.

I1 faut se rappeler que le modele de la goutte liquide donne 1'essentiel de E en valeur absolue

~

240 .
(IE{0)} ~+ 1800 MeV pour Pu) et que les corrections de couches n'excédent pas 1 %.
Ainsi une fagon économique pour calculer la courbe d'énergie de déformation CHF

40

pour le Pu est donc de calculer E(E) de maniere semni-classique {temps de calcul 10 fois
moins long) et en une itération de rajouter les effets de couches 8E. C'est ce que représente

la figure 6597.
E (Mev) ' ' '

-1800

-1810

1 1 1 .
50 100 150 Q(Barri)

Figure 65 : Barrizre de fission du 24OPu en fonction du moment quadrupolaire Q de la distri-
bution de masse, calculée avec la force SkM. l.a courbe E{(n) représente l'énergie semi-classi-
que traitée de maniére self-consistante. L'addition des corrections de couches (en hachuré)
conduit A la couche finale E(p).
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On ne connait pas parfaitement la force N-N effective, Les résonances GT font interve-
nir le terme de spin-isospin dans la force N-N. En allant tr2s loin de la vallée de stabilité on
va varier tres fortement l'isospin ce qui donnera des informations sur GT et réciproquement,
La figure 66 montre que la validité d'une force effective ayant obtenu d'excellents résultats sur

la ligne de stabilité (rayons, énergies de liaison, résonances géantes E1, E0, barritres de fis-

sion) s'avére moins bonne pour l'énergie de liaison du noyau exotique 1325n par exemple 97,
: 50
AB MeV)
T T T T
modifie
‘B 132 SkM —
6 -
Sn
ok 48 .,
2k Ca _
. .
.
0 ’ §
)i .
40
-2F _ 114 7]
1 | | 1
50 100 150 200 A

Figure 66 : Excés d'énergie de liaison *B obtenus pour la force de Skyrme modifiée SkM pour
quelques noyaux sphériques et déformés : 160, 40,48¢ca, 56, 90z, 114, 1325, 140¢ce et
208Pb/ Pour le noyau "exotique 1328n le désaccord atteint 8 MeV,

IIT - CONC LUSIONS

Nous avons dressé un rapide bilan expérimental de la structure & basse énergie des
noyaux "'exotiques' en faisant ressortir quelques fait-s saillants. La nécessité de concepts
théoriques est clairement apparue. Pour les noyaux exotiques, dans le cadre du probldme 2 N
corpﬁ, nous nous sommes appliqués 4 déterminer le champ moyen A partir d'une interaction ef-

fective nucléon-nucléon, type Skyrme ou DI,

Le champ statique a pu &tre testé directement par une comparaison avec I'expérien-
ce des propriétés globales (énergies de liaison, rayons carrés moyens, déformation, moments
multipolaires statiques etc...). Les éléments de matrice neutron-proten ont été aussi compa-
rés aux données expérimentales; disponibles dans les noyaux impair-impairs (énergie des tétes

de bandes).

Les modes collectifs ont été abordés en liaison avec la théorie du champ moyen et

en particulier le mode de rotation. Dans le cas du mode quadi-upolaire, 1'hamiltonien général
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de Bohr construit microscopiquement (essentiellement pour l'instant, les surfaces d'énergies

dans le plan B-Y) a pu &tre résolu,

La problématique du couplage modes individuels-modes collectifs a &t& &tudide et
les résultats confrontés aux données spectroscopiques des noyaux A impairs et impair-im -

pairs,

Une esquisse du futur de cette discipline a &té ébauchée, tant sur le plan expérimen-

tal que théorique,

En conclusion 1'étude des noyaux "exotiques' en physique nucléaire est réellement
un domaine en plein développement. Son avenir semble agsuré pour les années 4 venir. Les
retombées de ces recherches intéressent non seulement la physique nucléaire, mais aussi

l'astrophysique et peut-étre la physique des particules,
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ANNEXE 1]
INTERACTIONS NUCLEON-NUCLECN EFFECTIVES

- Interactions etiectives de type Skyrme

La force de Skyrme la plus générale tenant compte des effets d’échange et utilisant

un terme non linéaire dépendant de la densité s'écrit :

- = 1 2
. = : & —t P [ ! ]

V(r1 rz) ty { 1+x0 Pg) ( )+2 1(1+x P ) + 8 ( )P

1 - - 1 1 rz - . - - - =
+Et:2(1+:-;‘2 P.) Peb{r) P +e t3 (1+x3 PUJ [P (—’-—) G{r) +iWa, [P'A 5(r) P] avec
-y - - -y - — -
r=ro-r,, P-= Z_Iz (vl- 2) » P’ le complexe conjugué de P agissant 3 gauche,

7 =0 I-I:.ﬂ.z et F;U = é_ (1+UI.G‘2) ol ;i est une matrice de Pauli liée & la particule i.

Dans la partie centrale, or reconnaft successivement un terme de contact, deux ter-

mes dépendant des vitesses et un guatrieme terme dépendant de la densit€ p. Le dernier terme

est un terme spin-orbite de contact. Il n'y a pas de terme tenseur. Pour le cas particulier de
la force SIIT ol x3:l et # =1, le terme dépendant de la densité s'exprime comme une interac-

tion a trois corps de portée nulle.

Les parametres des interactions de Skyrme utilisés sont les suivants :

xl=x2=0
oo f X 2 . %o X3 b ez ;
MeV fm” MeV fm~ MeV. fm (MeV. fm’ %) MeV, £t
SIIT - 1128.75 395, - 95, 1 0.45 1. 14000, 120
SkM - 2645, 385, - 120. 1/6 0. 09 0. 15595, 130
SkM* - 2645, 410, - 135 1/6 0. 09 0. 15595, 130

Les propriétés de la matiere uniforme 'symétrique (E/A 1'énergie de liaison par par-
+
ticule, KF le moment de Fermi, K l'incompressibilité, m /m la masse effective) pour les in-

teractions de Skyrme utilisées sont les suivantes :

E/A (MeV) ‘ KF(fm'l) K (MeV) m /m
SHI -15. 85 1.29 355.7 0.763
SkM -15.77 1.33 216, 7 0.788 -
sikM -15.77 1,33 216.7 0.788
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Le lecteur se reportera aux références 73, 213, 97 pour plus de détails sur les for-

*
ces SIII, SkM, SkM .

- Interaction effective de D, GOGNY

L'interaction de :D. Gogny posséde une partie centrale et une partie spin-orbite de
contact, La partie centrale se sépare en deux parties : une, indépendante de la densité, com-
posée de deux gaussiennes est inspirée des travaux de Brink et Boecker; I'autre dépend de la
densité. Il n'y a pas de terme tenseur. Elle s'écrit :

V(7,0 =Y. (WHBP _-HP, - Mp_B,) ¢ T2/W’

(rppry) = 5 HEP - ME, Py)e
i=1,2

by +? o - - -
1712 ] - -~— - —
+ + 8 - + V.-v, b(r - -V
to (1+%P) [p( z ) () = 7)) +iW gloy 40,). ()9, o(r 7)) 9, )
avec r = -r’l ~-r'2.
Les paramétres de la force D1 de gogny sont les suivants :
Porteefm WMeV BMe‘i{ HMeV MMeV
i=1 0.7 fm - 402 4 -100.0 -496.2 - 23.56
i=2 1.2 fm - 21,3 - 11.77 37.27 - 68,81
_ _ _ 3o + 3
¥ =1/3, XO—I, WLS_ 115 MeV, t0—1350 MeV, fm
Les propriétés de la matidre nucléaire symétrique D] sont les suivantes :
-1 *
E/A (MeV) K. {fm 7) K (MeV) m /m
-16,32 1.35 228 0.67
Le lecteur se reportera aux références 69, 87 pour plus de détails sur les forces
D] et D'1,
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ANNEXE 2
HAMILTONIEN DE HARTREE-FOCK

Quelques propriétés des traces :

Tr (A+B) = TrA + TrB

Tr (AB) = Tr (BA) mé&me si [A,B] # 0
Matrice densité & un corps :
. . + 1
<1fp|1>=p..=<¢’la. a.||k>=a, a, =58 siieF
1 J 1 J 1 1)

=0 si igF
2 .
@ =0 est une CNS pour que 1'état représenté soit un déterminant de Slater (il n'y a

pas de corrélations)

o:Zix><x|

‘e F

Trn=z <m[0lm>=z<w la;am wy>:<wlz a;am]t}r>

m m m

<¢ |N1¢>=A nombre de nucléons

Energie totale du systéme et hamiltonien de Hartree-Fock

i + 1 . i
= < ilt]j = = <ij £>
H Z ilel; 252 ty Z‘e ij] v aja’a a
ij ijk

= énergie cinétique + énergie d'interaction
1

t, + = E V..

: i 2 ij

= opérateur 4 1 corps + opérateur i 2 corps
E=<MHHI>=Z <iltlj> <t 'a: ajltb>+
1)
L g
1/4 3. <ij|v[kz><¢|af’afa£a by >
{3kt 1 4k
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i el 1 D
<1HHHJ>=Z <1|tl]>pji+EZ <1J|V|k£>pkipzj
1] 1Jk.ﬂ

En écriture symbolique, ol E est une fonctionnelle de P, on écrit :

E(p) = Tr (to) + %‘ Tr Tr (DVQ) ou encore
- 1
BP) = Tr (to)) 45 Tr) Try (0] V() 5y Py)

Vérifions rapidement cette égalité, en notant en particulier l'écriture du terme 2 deux corps
qui s'exprime sous la forme d'un produit tensoriel d! opérateurs densité & un corps,
<iltl; > = el »<ilali>» = ) <« i> <j P >
Z 1|tlJ oij Z(l]t]_] _]]ﬂ]l Z 1|t[Z|J JI]DII
1j ij 1 J
=Z <iltali> = Tr to
i 2
—~ ' 1
D <ijlv]ks OpiPs; = > <ijlvl]i ><klo lis<tlp, 15>
ijk2 ijk L 1

3

Z <ij]volfiﬂ B E]pzlj » = Z<j|Tr(Vpl}|E =< £|pzlj>
ijt - il

i | =
Z-’:_;](Tr Dl) ﬂ2|_] Tr, Tr
J

(-\JJ
ave
2 2

En écriture symbolique, on tire 1'hamiltonien & un corps de Hartree-Fock

his) =BTED:(EL: t+ Tr (Vo)

on peut dériver sous symbole trace Tr ; et on obtient %(Trvp + Tr pV)

car

5i llinteraction dépend de la densité, comme c'est le cas des forces effectives de type Skyrme,

un terme supplémentaire apparait :

_2E(®) _ 1 v
hip) = 5n -t+Tr(VD)+2 Tr P 5

En écriture matricielle, il vient de maniére analogue :

OF
dp

— 1 DV
= < I "e e —_ — -
- 1|t[3 + 2 <it]v I.]k pkﬁ + 3 Z <k£l 3. Imn o] kpnﬂ
ji ki mnk? ji .
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ANNEXE 3
APPROCHE THECRIQUE DU MOMENT D'INERTIE

Avant de dériver le modele de Cranlcing118 du moment d'inertie, il convient de rap-

peler les notions phénoménologiques de fluide irrotationnel et de solide rigide ou "rigid-body'', .

)\‘1 irrotationnel —"}-j rigide

Une goutte liguide déformée peut tourner de plusieurs maniéres :

- comme un fluide irrotationnel, c'est-a-dire comme un fluide homogeéne, de densité
constante, caractérisé seulement par ses coordonnées de forme. On rappelle que les écoule-
ments de fluides pour lesquels le rotationnel du champ aes vitesses est partout nul sont appe-
lés écoulements irrotationnels (exemple : des fluides non visqueux rencontrent des obstacles
sans qu'il existe des surfaces de discontinuité de pPression, des ondes de choc). Ces hypothéses
conduisent dans le cas quadrupolaire aux moments d'inertie clas siques,

)’jk = 4B2 J:Sz sin’ (Y-k“%l )
olt k=1, 2, 3 désigne les trois axes d'inertie de la goutte déformée quadrupolaire (voir chapitre
11, paragraphe 3). En cas de symétrie axiale,

M H o= H 9

2 M { 2
= = LJ=3BZB soit o=y =< AMR B

VT Y2 irrotationnel 8m 0

2

Les valeurs s'avérent environ cing fois trop petites comparées aux valeurs expérimentales
dans les noyaux bien déformés

- comme un fluide oll tous les nucléons sont figés et oli le mouvement intrins&que est
indépendant du mouvement collectif; le moment d'inertie d'un tel noyau, tournant de maniére

rigide, appelé valeur de '"rigid-body" s'éerit :

2 2
+Q, caL )T AM
(1+0, 318+ ) 5 RO

A
2 2 2 2
= < v = —
)jrigide M 1Z=:1 y; + 2 - AMR

Dans ce cas les valeurs de °) sont deux fois trop grandes,

“J Inglis (1954-1955) ou de "Cranking"

Dans un repére en rotation {un rep2re tournant) il apparait, comme il est connu, un

terme supplémentaire dans 1'hamiltonien défini par rapport au repére fixe du laboratoire.
* Soit un noyau déformé tournant avec la vitesse angulaire autour d'.un de ses axes d'i-
nertie k=1 et possédant la symétrie axiale autour de l'axe k=3. On cherche i décrire le noyau

dans le systéme laboratoire fixe en choisissant par exemple l'axe 1 confondu avec l'axe fixe X
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du repére fixe au temps t ; sa fonction d'onde dans ce repére fixe est notée ltlr > et 1'hamilto-
nien correspondant H, La fonction d'onde du noyau Iﬂr > est solution de I'équation de Schrodin-
ger dépendant du temps :

. a
Hi > = jh alth >

5i le noyau effectue une rotation Rl autour de l'axe 1, avec la vitesse ® il vient :
o> = Rl(w t) l@w > avec Rl {wt) = exp (—ilet)

l'équation de Schrodinger se réécrit :

aR1 a|¢w>
HR1|§w>=ih(Tt—l§w>+Rl s )
3 L eR, a]§m> Bli’m>

R, HR1|@w>=ih(R1 e i§m>+——a—t— )=+h<.u.rl +ih———
car iy ORI .

R I‘Puu > = ih exp (+17 tlexp(-iJ w t)-imJ )= +na 7
avec l'hamiltonien H invariant par rotation on obtient :

H o= hu g +H avec leémézEwl¢w>soit H, =H-hwl

E=<ylrly>=<g Inis > E,+h, <? 1y de >

L'hamiltonien H est aussi appelé le Routhian

On s'intéresse maintenant 4 'hamiltonien & 1 corps H0 du temps H0 = 2 ti + u,
n . 1
1

indé pendant du temps et au repos w= 0 tel que Hoi 4’05 = EOI ‘10 >
5i le noyau effectue une rotation autour de l'axe 1, la quantité
5 .
E-E = +24

o0 2
est 1'énergie d'excitation rotationnelle et on peut encore écrire :

= -h
Hw H0 Lqu

Si W est petit, on peut traiter le terme *my Jl en perturbation ; il vient ainsi pour la fonction

d'onde :
<t i1 j&r >
0 71 .
> |8 > _ Wy Y > wilgr s
|<Ew ! 0 ‘”Z E-F “’ avec HOIQ E [‘5
t
$
] q>}EO
Sachant que <@0|J1H’0>=0
il vient : < 5 3‘2
|<# IJIHO |
<@|J|¢>=2nwz .
1] 1 Bl QT#Q E' - E

0 0
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En perturbation au 2Z&me ordre, l'énergie s"écrit :

- 2

| <#ly j2_=> |
.szEO_(hm)z Z 1o

é'%@o E' - E

0

or , , l<#rfs le BE
E=Em+nw<<§m[J1! @m>=E0+(hm) Z
ﬁ'#ﬁo E'-E

0
< g >
I |Jll‘§0 {

E=E0+.1/z’:jw2 soit ’j=2h2 Z
@’%@0 E'-EO

On aurait pu noter que

<8 [ny 18 »=<i|ns |'1I>=ij directement
i 1 w 1

+
Le déterminant &' ne peut différer de @0 que par un couple de particule-trou lor> = ap at]!1>0>
J.  estla sormme d'opérateurs 4 1 corps j., on obtient :

ol “ o )
tp

|<p|jlit> |2
")Inglis

ep - €
ol ep et e, sont états propres de t + u,
C'est la formule du "Cranking'" dérivé par Inglis. Les valeurs obtenues en prenant pour 1'os-
cillateur harmonique déformé type Nilsson sont inférieures aux valeurs expérimentales de 30
a40%
e H
T . < T
v irrotationnel VYCranking “rigide

Il est clair que i'on peut calculer le moment d'inertie donné par la formule d'Inglis
a2 l'aide de fonctions d'onde 1p> et [t> ainsi que des énergies propres e , ét correspondan—
tes extraites de calculs HFB ou HF + BCS, sphériques ou contraintes, C)ri3 parlera alors de
moment d'inertie de "Cranking' microscopique ; on réservera le qualificatif "self-consistent'™

aux corrections apportées par Thouless-Valatin,
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