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Chapitre 1

Introduction

Parmi les 3000 noyaux existants répertoriés a ce jour, seuls 300 sont stables. Les noy-
aux Instables qui n’existent pas a l’état naturel sur terre, sont produits en laboratoire.
Le développement de nouveaux accélérateurs produisant des faisceaux d’ions radioactifs
(par exemple le projet SPIRAL au GANIL) permet d’explorer une région plus vaste de
la carte des noyaux. D’importantes installations ont été construites ou sont en cours de
construction au GANIL, RIKEN, Michigan State University et a 1’Oak Ridge National
Laboratory. Des projets nouveaux sont en préparation aux Etats-Unis avec le projet
RIA, en Europe avec le projet Eurisol et les nouveaux appareillages de GSI/Darmstadt
et, au Japon avec le projet RIKEN. Ces avancées expérimentales permettent de con-
fronter les modeles théoriques établis a des domaines encore inexplorés et, impliquent
le développement, le cas échéant, de nouvelles approches théoriques. Un des outils les
plus utilisés en physique nucléaire est le modele en couches introduit il y a cinquante ans
[1, 2]. Le modele en couches a permis de comprendre de nombreuses observables comme
les spectres, les transitions électromagnétiques, les moments nucléaires tels que les mo-
ments quadrupolaires éléctriques ou les moments magnétiques ainsi que les transitions (3
[3, 4]. A Torigine du modele en couches, il y a 'observation expérimentale du fait que
certains noyaux ont une énergie de liaison beaucoup plus importante que d’autres. Pour
expliquer ce phénomene, Mayer [1] et Haxel, Jensen et Suess [2] proposerent de décrire
les noyaux comme un systeme quantique a N corps confinés dans un potentiel moyen de
I’oscillateur harmonique et un potentiel attractif de couplage spin-orbite. Autrement dit,
I’effet moyen des interactions entre les nucléons peut étre modélisé par un potentiel a un
corps dans lequel se déplace chaque nucléon. Cette hypothese a permis d’expliquer la
grande stabilité des noyaux dits magiques pour lesquels les couches occupées sont com-
pletement remplies. Lorsque le nombre de protons ou de neutrons augmente par rapport
aux noyaux de couches fermées, il faut prendre en compte 'interaction résiduelle entre les
nucléons qui n’est pas présente dans le champ moyen a un corps. L’étude de la maniere
dont l'interaction résiduelle dans le potentiel moyen effectif reproduit les spectres observés,
a commencé dans les années 1950 avec les premieres applications du modele en couches
multiconfigurationnel dans la couche p [5, 6]. Cette démarche qui visait a comprendre
I’évolution du schéma de couplage LS vers le schéma de couplage jj donna naissance a
la théorie de structure nucléaire, théorie qui a connu un succes sans précédent. Elle est
aujourd’hui accompagnée d’efforts expérimentaux dans I’étude des noyaux exotiques ainsi
que dans I’étude des noyaux de grand spin ou extrément déformés.

A Torigine, les états du continuum n’étaient pas pris en compte. Les nucléons étaient
supposés occuper des orbites liées dans le potentiel moyen; le noyau était alors considéré
comme parfaitement isolé des états de diffusion et des canaux de décroissance. Le succes
des premieres applications du modele en couches fut tel que les problemes rencontrés dans



la description des spectres des noyaux miroirs (par exemple, les spectres des noyaux *C et
13N [7, 8]) ne remirent pas en cause la séparation fondamentale entre la structure nucléaire
et les réactions nucléaires. Néanmoins, a la fin des années cinquante, Feshbach exprima la
matrice collision du modele optique a partir des éléments de matrice de I’hamiltonien nu-
cléaire [9, 10]. Ceci fut le point de départ du développement des théories microscopiques
des réactions nucléaires basées sur le modele en couches [11, 12]. La structure nucléaire
détermine les propriétés des états par les effets apparaissant dans les collisions nucléaires.
Ceci implique une connaissance des théories de réactions nucléaires qui elles-mémes re-
quierent une connaissance de la structure des noyaux en interaction. Ainsi, il y a une
dépendance mutuelle entre ces deux domaines qui suggere par conséquent le besoin d’un
cadre théorique unifié.

L’idée premiere du modele en couches avec couplage au continuum (CSM) [11, 12]
est d’utiliser un potentiel de puits fini pour générer la base des états a un corps. Les
états de l'espace de Hilbert sont séparés en deux sous-espaces: dans 1'un de ces sous-
espaces, tous les nucléons sont liés et dans le second, une particule au plus occupe un état
du continuum. Les nucléons évoluent dans le potentiel de puits fini et interagissent par
une interaction résiduelle schématique dans chaque sous-espace. Les deux sous-espaces
sont couplés par l'interaction résiduelle et par conséquent, I’état d’un noyau aura une
composante sur chacun de ces deux sous-espaces. Dans les premiers développement du
modele en couches avec couplage au continuum [11] les états résonants du potentiel de
puits fini n’étaient pas pris en compte, ceci s’expliquant par la difficulté de traiter ces
états qui n’appartiennent pas a l’espace de Hilbert. Par la suite Rotter et al. [12, 13, 14]
inclurent les résonances dans le sous-espace des états liés en utilisant une procédure de
régularisation basée sur la coupure des fonctions d’onde de ces états résonants [15]. Avec
cette approche, on obtient les largeurs d’émission d’un nucléon dans le continuum non-
résonant pour les états situés au dessus du seuil et, la correction sur les énergies des
états liés due au couplage avec le continuum. Cependant, ['utilisation d’une interaction
résiduelle schématique dans 'espace des états discrets ne suffit pas pour avoir un bon
mélange de configuration qui s’avere étre pourtant nécessaire pour décrire les états de
basse énergie. De plus, des restrictions séveres sur le nombre de particules actives dans
les couches de valence excluent la description d’états complexes liés ou résonants. Pour
cette raison, le CSM fut souvent appliqué a 1’étude des résonances géantes qui sont des
excitations “simples” et qui peuvent étre reproduites en utilisant des forces multipolaires
simples.

Dans le Shell Model Embedded in the Continuum (SMEC) [16, 17, 18], on utilise une
interaction effective de modele en couches dans 'espace des états discrets, ceci de fagon
a avoir un mélange de configuration réaliste. Les deux sous-espaces sont couplés par une
interaction résiduelle schématique. Le SMEC permet de calculer les énergies des noyaux
ainsi que les largeurs des états situés au-dessus du seuil d’émission d’une particule. Il
a été aussi utilisé pour le calcul des sections efficaces de capture radiative, de diffusion
élastique, de dissociation coulombienne et des transitions [ premieres interdites (pour un
résumé récent des résultats obtenus avec SMEC voir [19] ).

Dans toutes les études précédentes du modele en couche avec couplage au continuum,
seule une particule peut occuper un état du continuum. Cette restriction implique que
I’on ne peut pas décrire les noyaux borroméens pour lesquels le couplage avec les états



ayant deux particules dans le continuum non-résonant sont importants et les phénomemes
impliquant I’émission de plus d’une particule dans le continuum tels que la radioactivité
deux protons récemment observée[20, 21]. Ce mode de décroissance tres exotique a été
prévu théoriquement par Goldansky dans les années 1960 [22, 23] pour les noyaux dé-
ficients en neutrons et possédant un nombre pair de proton. L’appariemment entre les
protons est tel que I’émission d’un seul proton est interdite alors que ’émission de deux
protons est une voie possible de décroissance pour ces noyaux. La radioactivité deux
protons est d’un intérét fondamental, son étude devrait permettre d’extraire des infor-
mations sur 'interaction entre les protons a l'intérieur du noyau. Pour les noyaux légers,
la situation est telle qu’il arrive souvent que I’émission d’un seul proton est possible et
dans ce cas, il y a compétition entre 1’ émission directe des deux protons et I’émission des
deux protons via un état du noyau intermédiaire. La décroissance par émission de deux
protons a été observée récemment pour le **Fe [20, 21] et pour le **Zn [24].

Du point de vue théorique, les premiers calculs de largeur d’émission deux protons
ont été faits par Brown [25] en utilisant le formalisme de la matrice R. Les deux protons
sont considérés comme formant un cluster d’?He préexistant dans le noyau pere et la
largeur d’émission est fonction du produit de la pénétrabilité de cette quasi particule au
rayon du canal et du facteur spectroscopique calculé avec le modele en couches. Barker
et al. [26, 27] ont affiné cette approche en considérant la distribution d’énergie interne du
cluster a partir de la densité d’états du systeme proton-proton. Le processus d’émission est
décomposé en deux étapes distinctes : une fois émis, le cluster se sépare par 'interaction
dans 1’état final et 'asymptotique a trois corps est alors simplifiée en une asymptotique
a deux corps. Dans une appproche plus générale, Grigorenko et al. [28, 29, 30, 31] ont
proposé un modele dans lequel le noyau pere est vu comme un systeme a trois corps
constitué du noyau résiduel et des deux protons. L’asymptotique a trois corps est prise
en compte dans ce formalisme mais cependant, la structure microscopique des différents
noyaux n’est pas considérée.

L’objectif de ce travail de these, est la généralisation du formalisme du SMEC pour
prendre en considération le couplage avec deux nucléons dans le continuum. Ceci est la
premiere formulation du modele en couches avec deux nucléons dans le continuum non-
résonant et avec 'asymptotique correspondant aux états physiques. Dans ce travail nous
avons appliqué ce formalisme a la description de la radioactivité deux protons. Le méme
modele pourrait étre utilisé pour des applications futures telles que 1’étude des noyaux
borroméens, 1’étude des réactions de diffusion élastique et inélastique ainsi que les réac-
tions de capture radiative et de break-up impliquant deux nucléons dans le continuum.
Dans I’étude de I’émission de deux protons ou de deux neutrons, le calcul microscopique
des fonctions d’onde des noyaux émetteurs et des produits de décroissance dans leur état
asymptotique, permet d’étudier la relation entre la structure de I’émetteur et des corréla-
tions entre les deux nucléons. L’étude de ces corrélations pourrait alors nous renseigner
sur les interactions nucléon-nucléon dans le noyau émetteur. Dans notre approche la
structure interne des différents noyaux mis en jeu est pris en compte par le modele en
couches, 'asymptotique a trois corps du systeme est explicitement prise en compte ainsi
que "antisymétrisation entre les différents constituants.

Une alternative pour décrire les corrélations dans le milieu nucléaire et le couplage aux

états du continuum est offerte par le Gamow Shell Model (GSM) [32, 33, 34, 35, 36, 37],



¢’ est-a-dire, le modele en couches avec I’ ensemble complet de Berggren [38, 39, 40] qui
contient les états a un corps liés, résonants et les états du continuum complexe non-
résonant. Dans ’ensemble de Berggren, on peut généraliser le formalisme du modele en
couches dans le plan & complexe et étudier la relation entre les résonances a un corps,
bien connues expérimentalement, et les résonances a N-corps. Ceci n’est pas possible
dans le modele en couches standard. De plus, dans le formalisme du GSM, le nombre de
particules dans le continuum est défini par le principe variationnel dans ’espace de valence
et n’est pas fixé par le choix des sous-espaces couplés et par la définition des canaux de
décroissance comme ¢’ est le cas dans SMEC. Néanmoins, I’absence de la spécification de
I’état asymptotique ne permet pas de séparer les différents modes de décroissance. Par
exemple, dans le cas de I’émission de deux protons, les processus d’émission d’un seul
proton, de deux protons émis séquentiellement ou directement peuvent interférer et la
distinction entre ces différents modes n’est pas possible dans le formalisme du GSM.

L’avantage du GSM par rapport au SMEC est que I'inclusion du continuum a plusieurs
particules ne pose pas de probleme technique. Cependant, la dimension des espaces de
configuration peut rapidement devenir impossible a traiter. Ce probleme nécessite le
développement de nouvelles techniques numériques pour surmonter 1’explosion potentielle
des dimensions. Par exemple, la méthode du groupe de renormalisation de la matrice den-
sité (DMRQG) [41, 42, 43] (pour une application en physique nucléaire voir [44, 45]) qui
permet de séléctionner les configurations prépondérantes des particules dans le continuum
non-résonant est prometteuse [46, 47]. La possibilité d’utiliser cette méthode, qui a été
testée récemment pour le probleme non-hermitique du GSM, est fondée sur le caractere
perturbatif du couplage entre les états résonants et les états du continuum non-résonant.
De plus, il est envisageable dans le futur de généraliser la théorie de I'interaction effective
[48, 49, 50, 51, 52], originellement développée avec la base de 'oscillateur harmonique |,
dans I’ensemble complet de Berggren pour une application dans le GSM. Ce développe-
ment permettrait d’étudier 'effet du couplage au continuum sur l'interaction effective
(matrice G de Brueckner [48, 49] ).

Ce travail de these est organisé de la facon suivante. Tout d’abord nous exposerons
dans le chapitre 2 le formalisme du SMEC avec une particule dans le continuum. Puis,
dans le chapitre 3, nous verrons I’extension de ce formalisme en prenant en considération
deux particules dans le continuum. Apres avoir discuté des caractéristiques générales
de I’émission de deux protons, nous développerons les cas limites de I’émission de deux
protons, ¢’ est a dire, I’émission séquentielle et 1’émission sous forme de cluster d’*He.
Ensuite, nous présenterons le cas de 1’émission directe de deux protons en prenant en
compte "asymptotique a trois corps. Dans le chapitre suivant, nous verrons 'application
du formalisme du SMEC pour la décroissance deux protons de 1’état excité J™ = 1~
du '®Ne en considérant les cas limites de 1’émission séquentielle de deux protons et de
I’émission de deux protons sous forme de cluster. Nous montrerons la dépendance des
résultats pour la largeur d’émission de deux protons de cet état J™ = 1, par rapport au
choix de I'interaction de modele en couches et de I'intensité du couplage avec le continuum.
Enfin, nous présenterons la conclusion et les développements futurs possibles.



Chapitre 2

Modele en couches avec couplage au
continuum

Dans ce chapitre, nous commencerons tout d’ abord par des généralités sur le modele
en couches classique puis ensuite, nous verrons le formalisme du modele en couche avec
le couplage aux états du continuum.

2.1 Le noyau vu comme un systeme fermé : le modele en couches
classique

Le noyau atomique est un systeme quantique constitué de A nucléons en interaction.
Sa description se fait par I'intermédiaire de son état |U) qui est solution de 1’équation de
Schrodinger :

H|¥) = B|) (2.1)

ou H est ’hamiltonien du noyau et E son énergie. L’hamiltonien H se décompose en
termes d’ énergie cinétique et en termes d’ interaction :

A2 A

H=3 243 f(i,j) (2.2)
o 2m i<j=1

ot p7/2m est I’énergie cinétique du nucléon 7 et f(i,j) est 'interaction entre les nucléons

1 et 7.

Le modele en couches repose sur I’hypothese que I’effet moyen des interactions entre nu-

cléons peut étre modélisé par un potentiel a un corps vg, c’est -a-dire, que chaque nucléon

évolue dans un champ global créé par les A-1 autres nucléons [1, 2]. Les corrélations entre

nucléons qui ne sont pas prises en compte dans le potentiel moyen vy, sont incluses dans

un terme d’ interaction résiduelle a deux corps V"¢, L’hamiltonien du noyau s’écrit alors:

Y € C) R SRS it (2.3

=1 3 1<j=1 =1

K3

hS

= h(i)+ Y V(i 4) (2.4)

=1 1<j=1

avec le potentiel a un corps h(i) défini par :

h(i) = P vol(i) (2.5)

Qmi

5



L’hamiltonien H est évalué dans le référentiel du laboratoire. On ne considere en général
qu’ un nombre N, (N, < A) de nucléons actifs : ce sont les nucléons de valence, les
nucléons restants forment un coeur inerte.

Dans le modele en couches standard, la résolution de I’équation de Schrodinger se ramene
a une diagonalisation de H dans la base de l'oscillateur harmonique. Cette base offre
plusieurs avantages : ses fonctions propres sont connues analytiquement et elle permet
de traiter le probleme des états dits “spurieux”. Pour ces états, le mouvement du centre
de masse du noyau possede des excitations non physiques. Ceci provient du fait que,
I’hamiltonien H étant calculé dans le référentiel fixe du laboratoire, celui ci n’est pas
invariant par translation. Dans le cas de l’oscillateur harmonique on résout rigoureusement
ce probleme avec la méthode de Lawson [53].

On écrit les états a N, nucléons sous la forme de déterminants de Slater |¢y) :

D) = [thy - tny, ) (2.6)

ou les |ug) sont les états de particule individuelle. En pratique, on tronque I'espace des
états. Notons dim la dimension de I'espace considéré. L’équation de Schrodinger s’écrit
alors sous la forme :

dvm

Z Hk]'C]' = EWC)C (27)

i=1

ou Hy; est ’élément de matrice (¢x|H|¢p;) et ¢ la composante de I’ état propre |¢) sur
|pr). Les termes Hy; se calculent a partir des éléments de matrice a un corps du type
(ur|h|ug) et des éléments de matrice & deux corps du type (ug, tp, |V |ug ug ).
[’interaction nucléaire n’étant pas connue, on a recours a des méthodes phénoménologiques
pour le calcul des éléments de matrice. On peut alors procéder suivant différentes tech-
niques :

- les énergies a un corps sont obtenues a partir des énergies de particules indépendantes
déduites de I'expérience [54]. On considere pour linteraction résiduelle une interaction
schématique analytique, par exemple une interaction de portée nulle telle que celle de
Wigner-Bartlett [55]. Les parametres de I'interaction sont alors ajustés a partir des don-
nées expérimentales. L’avantage de cette méthode est que les calculs sont faciles a faire
mais l'accord avec les énergies expérimentales n’est pas toujours satisfaisant.

- a partir de I'interaction nucléon-nucléon dans le vide, on construit une interaction
effective dans le milieu nucléaire avec la méthode de la matrice G [48, 49, 56, 57]. Cepen-
dant cette méthode donne de mauvaises énergies pour les noyaux, on doit alors apporter
des corrections sur la partie monopolaire de ’hamiltonien [58, 59].

- on considere tous les éléments de matrice comme des parametres. Ceux-ci sont alors
ajustés a partir des données expérimentales avec, par exemple, une méthode des moindres
carrés [60].

A T’heure actuelle, on sait que les interactions a trois corps peuvent jouer un role non
négligeable dans la description du noyau [4]. Par exemple, il a été montré que les déviations
observées par rapport a l'expérience pour 1’énergie de liaison, la séparation spin-orbite ou
les spectres en énergie, dans des calculs de type Green’s Function Monte-Carlo [61, 62]
ou effectués avec le modele en couches sans coeur [63, 64] , pouvaient étre corrigées en
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grande partie par 'introduction de force a trois corps [65] (pour une discussion récente
des techniques de résolution du modele en couches et des interactions effectives utilisées,
voir [4]). Néanmoins, dans ce travail, nous nous sommes restreints aux interactions a deux
corps.

Le modele en couches a permis de comprendre et de reproduire de nombreux résultats
expérimentaux pour les noyaux bien liés et pas trop éloignés de la vallée de stabilité.
Cependant, pour les noyaux faiblement liés, on s’attend a ce que les corrélations avec les
états du continuum soient importantes. Celles-ci ne sont pas prises en compte dans le
modele en couches ou alors, elles sont seulement considérées de maniere phénoménologique
avec 'ajustement des éléments de matrice de I'interaction a partir des données expérimen-
tales. De plus, les états de modele en couches se comportent asymptotiquement comme
des états liés or, on ne peut pas négliger le fait que les états excités puissent décroitre par
émission d’un ou de plusieurs nucléons.

Dans le modele en couches avec couplage aux états du continuum, le continuum est
introduit explicitement dans la base des états. Les états propres d’un noyau pourront
avoir des composantes avec un ou plusieurs nucléons dans le continuum. Le noyau n’est
alors plus considéré comme un systeme fermé et isolé des états du continuum mais, celui-ci
est vu dorénavant comme un systeme ouvert.

2.2 Le noyau vu comme un systéeme ouvert : modele en couches
avec couplage au continuum

A la différence du modele en couches classique, dans le modele en couches avec couplage
au continuum (CSM) [11, 12, 13, 14, 66] et dans le Shell Model Embedded in the continuum
(SMEC) (pour une discussion récente voir [19]), les nucléons peuvent occuper des états
liés mais aussi des états résonants et des etats du continuum réel. Le potentiel V(r) utilisé
pour générer les états a un corps est un potentiel de profondeur finie du type Woods-Saxon
(WS) plus un terme de couplage spin-orbite et, pour les protons, un terme coulombien :

V() = Vo (r) = Vil -5 -0 (1) 4 Vi(r) (2.8)

rar

ou :

Vo est la force du potentiel Woods-Saxon.

f(r) la distribution de Fermi :

= {rren(2))

ro et d sont le rayon et la diffusivité du potentiel.

V;o est la force du couplage spin-orbite.

| le moment cinétique orbital et s le spin intrinseque du nucléon.

e V.(r) est le potentiel coulombien d’une sphére uniformément chargée.



Les états propres |p) de ce potentiel sont obtenus en résolvant I’équation de Schrodinger
a un corps :

e = (2 +V) Ieh = el (29)

2m

Le potentiel V(r) étant sphérique, on peut écrire les solutions de (2.9) sous la forme :
Uel, 5,7 \T .
@1 (1, Q,0Q,) = ]f()yzjm(ﬂ)x@(ﬂﬁ (2.10)

ol Vijm(€) est 'harmonique sphérique couplée a j :

Vigm () = >~ (Imusm| jm) Vi, () X sm. () (2.11)

my,mes

et x-.(€,) est le spineur dans I'espace d’isospin.

La fonction d’onde radiale u.; ;. (r) est solution de I’équation:

Uejr(T) = {l(z :; D, ;—/;(V(r) E e)}ue,m(r) (2.12)

ou u est la masse réduite du systeme nucléon-noyau a A-1 nucléons.

Les fonctions d’onde radiales des états liés et des états résonants (appelés aussi états
quasi-liés) de ce potentiel ont le comportement asymptotique suivant :

Ue . () ~ ! r—0 (2.13)
Uetjr. (1) = H} (k) r— oo (2.14)

ol k est le vecteur d’onde de la particule défini par k = \/2me/h* , n le parametre de
Sommerfeld et H[j'n(kr) la fonction d’onde de Coulomb sortante. Les états liés et résonants
forment un ensemble discret, chacun d’entre eux correspondant a un pole de la matrice
S1;(k) associée au potentiel [67]. Les états liés ont une énergie e < 0 et les résonances ont
une énergie complexe € = ¢, —1I'/2, avec I' > 0 la largeur associée.

Les états du continuum non résonant (c’est-a-dire ayant une énergie réelle e > 0) ont
le comportement suivant :

Uejir. (1) ~ '+ r—0 (2.15)
Uepjr.(r) ~ CTHp (kr) + CTH™* 1, n(kr) r— 00 (2.16)

avec H; (kr) et H}' (kr) les fonctions de Coulomb entrante et sortante.
L’ensemble des états liés |p,,) et des états du continuum réel |¢.), forment une base de

I’espace de Hilbert dans laquelle n’importe quel état d’énergie réelle peut étre développé
[68]. On a alors la relation de complétude suivante dans I'espace des états a un corps :

S lealgal + [ deliel = L (217)
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ou Iy est 'opérateur identité. En introduisant les projecteurs ¢q et pg sur, respectivement
le sous-espace des états liés et le sous-espace des états du continuum réel, la relation
précédente s’écrit :

qo + po = 14 (2.18)

avec

G0 = |en)(enl
et
+oco
po = /0 de|pe) (el

En projettant la relation de complétude (2.17) sur le sous-espace des états liés |pn1..)
et celui des états du continuum |¢¢;;-.) al, j et 7, fixés on obtient :

+oco
> enitgir ) ntjir | +/0 de|pe,t,jr ) Peiir| = La (1) (2.19)

ou Iy ;) est opérateur identité dans le sous-espace des états a [, j et 7, fixés. Dans
I’espace radial cette relation de complétude s’écrit :

+co
S et (et () + [ de e (s () = 3 =) (2:20)

Les résonances ne font pas partie de l'espace de Hilbert. En effet, leur énergie € étant
complexe, I'hamiltonien dont elles sont états propres n’est pas hermitique ' [69]. Par
conséquent, on doit utiliser une procédure de renormalisation pour inclure ces résonances
dans le méme espace que les états liés et les états du continuum. A la place de la fonc-
tion d’onde de la résonance, on considere la fonction d’onde de I’état du continuum réel
d’énergie e, multipliée par une fonction de coupure g(r) [15] :

g(r) = {1 + exp (%)}_1 (2.21)

ou T'oyr €t doyy sont le rayon et la diffusivité de la coupure. Le rayon est choisi autour du
maximum de la barriere du potentiel et, la diffusivité est telle que la coupure ne se fasse
pas trop brusquement. La résonance ainsi renormalisée est de carré intégrable et, on va
pouvoir alors I'inclure avec les états liés et les états du continuum réel pour former une
nouvelle base. La construction de cette nouvelle base se fait de la maniere suivante :

e on construit un sous-espace orthonormé englobant les états liés et les résonances
coupées avec la technique de Gramm-Schmidt. On définit alors le projecteur ¢ ; .
sur le nouveau sous-espace contenant les états a [, j, 7, fixés :

Wi = D 1 Prdjr. ) (Pridr.] (2.22)
n7l7j
ou les états @, ;.. ) sont une combinaison linéaire des états |, 1. )-
IPlus précisement, le probléeme différentiel, c’est-d-dire, 1’équation différentielle plus la condition

asymptotique n’est pas hermitique. La non-hermiticité provient du fait que la condition en I’infini im-
plique seulement une onde sortante.



e les états |-, ) ainsi construits sont vecteurs propres de ’hamiltonien projeté
suivant :

Qi NG| Pt ) = EnlPrtjir.) (2.23)

e par complémentarité, les états du continuum non-résonant sont alors définis comme
les états propres de I’hamiltonien suivant :

(I = qrje)h(L = qujr) |@etjr) = €lPeir)

= i hpie|@egn) = €l@eiin) (2.24)

ou py -, est le projecteur sur les états du continuum non-résonant a [, j, 7, fixés. Ainsi,
nous avons construit une base des états a un corps qui contient a la fois les états liés, les
résonances coupées et les états du continuum réel. La relation de complétude est alors :

q+p=14 (2.25)

avec ¢ le projecteur sur les sous-espace contenant les états (quasi)liés et p le projecteur
sur le sous-espace des états solutions de (2.24).

A partir de ces états a un corps, on génere la base des états a A nucléons que 'on
divise en sous-espaces Q, P, T ... suivant le nombre de particules occupant un état du
continuum :

o Q est le sous-espace des états a A nucléons ou tous les nucléons occupent un état
(quasi) lié.

e P est le sous-espace des états a A nucléons ou A-1 sont dans un état (quasi) lié et
un nucléon est dans le continuum.

e T est le sous-espace des états a A nucléons ou A-2 sont dans un état (quasi) lié et
deux nucléons occupent un état du continuum.

e ctc.

La réunion QUPUT ..... est 'ensemble des états accessibles au systeme et en associant
a chaque sous-espace un projecteur, on a la relation de complétude suivante dans ’espace
des états a A nucléons :

Q+P+T+..=1; (2.26)

avec () le projecteur sur le sous-espace Q, P le projecteur sur P, T projecteur sur T, etc.
Suivant le noyau considéré et le probleme étudié, on pourra restreindre le nombre de sous-
espaces pris en compte : si le seuil d’émission d’un nucléon est beaucoup plus faible que
le seuil d’émission de deux, trois ... nucléons, on ne considérera que les sous-espaces Q
et P, car les autres auront une contribution négligeable. La relation de complétude sera
alors :

Q+P=1I (2.27)
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Si I'influence des états avec deux particules dans le continuum n’est pas négligeable, par
exemple pour les noyaux borroméens ou pour les systemes émetteurs de deux particules
dans le continuum, on prendra en compte les sous-espaces Q, P et 7. On aura alors :

Q+P+T=1, (2.28)

Quel que soit le nombre d’espaces considérés, la démarche pour la résolution des équations
de SMEC sera la méme, exceptée la complexité des calculs qui ira croissante avec le nombre
d’espaces considérés.

Nous allons tout d’abord voir le formalisme du SMEC pour 1’émission d’un nucléon dans
le continuum puis, nous verrons ensuite dans le chapitre (3) I'extension de ce formalisme
pour ’émission de deux nucléons.

2.3 Formalisme du SMEC avec une particule dans le continuum

On considere ici le couplage avec les états ayant au plus une particule dans le contin-
uum. Les états avec plusieurs particules dans le continuum ne sont pas pris en considéra-
tion. Par conséquent, I’ensemble des états accessibles au noyau est donné par la réunion

QUP.

2.3.1 Décomposition de I’hamiltonien sur les sous-espaces

On a défini précédement les deux sous-espaces Q et P tels que Q + P = [I;. Le
probleme consiste a résoudre 1’équation de Schrodinger :

(E — H)|¥) =0 (2.29)

Explicitons les différentes contributions de I’hamiltonien en introduisant les projecteurs
Q), P sur les deux sous-espaces :

H=(Q+PHQ+P)=QHQ+QHP+ PHP + PHQ (2.30)

En définissant :

Hoq=QHQ  Hop=QHP

Hpp = PHP  Hpo = PHQ
on réécrit (2.30) sous la forme :
H:HQQ—I-HQP—l-HPP‘l‘HPQ (231)

Les termes Hgq, Hpp sont les hamiltoniens ‘non perturbés’dans les sous-espaces Q et P.
Ce sont les hamiltoniens agissant dans Q et P lorsque les termes de couplages (Hgp et
Hpg) entre les deux sous-espaces sont absents. Voyons & présent plus en détails chaque
terme de I’hamiltonien H.
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2.3.2 Equations dans ’espace Q

L’opérateur Hgg est la restriction sur l'espace @ de I'hamiltonien total H. Dans
le (CSM) de Rotter et al. [12, 13, 14], Hgg est décomposé en un potentiel & un corps
donné par (2.8) et en une interaction résiduelle a deux corps schématique. Cependant,
ceci n’est pas suffisant pour avoir une bonne spectroscopie du noyau considéré. Seules les
interactions effectives calculées dans la base de l'oscillateur harmonique donnent un bon
meélange de configuration et apportent des énergies proches des valeurs expérimentales.
Par conséquent, on utilise dans SMEC une interaction effective pour I’hamiltonien Hgg
et celui-ci est identifié a un hamiltonien de modele en couches standard. Ceci est la
principale différence entre le SMEC et le CSM. Ainsi on a :

N2 N
Hoo = Q|35 +Zf(i7j)] Q=HM (2.32)
B i<

Le calcul des états propres de Hgq se ramene a un probleme de diagonalisation du modele
en couches standard :

Hoo|®:) = E|®y) (2.33)
= HM|o;M) = M |97 (2.34)

2.3.3 Equations dans ’espace P

Hpp se décompose en un potentiel a un corps h (potentiel de type Woods-Saxon +
potentiel de couplage spin-orbite + potentiel coulombien) et en une interaction résiduelle
a deux corps de portée nulle :

Ny

"2 Ny
Yo+ 3 )

=1 i<j=1

Hpp =P P=P

Zvjh(i)Jr SV, g)| P (2.35)

1<j=1

Soit |€) un vecteur propre de Hpp associé a la valeur propre E :
Herl€) = B (2.36)

L’énergie E est réelle et positive. Cette équation modélise la diffusion non-résonante d’un
nucléon dans le continuum sur une cible (noyau A-1). La résolution de cette équation se
fait avec la méthode des équations aux canaux couplés . On définit un canal ¢ de la facon
suivante :

c=(t,1,5,7.) (2.37)

ou t est un état de la cible et [, j et 7, sont le moment cinétique orbital, le moment
cinétique total et la composante d’isospin du nucléon dans le continuum. Le systeme
entier cible + nucléon dans le continuum est couplé a J. L’hamiltonien H étant invariant
par rotation, J est conservé. Asymptotiquement il y a des ondes sortantes pour tous les
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canaux ouverts et une onde entrante pour le canal initial.
Soit la relation de complétude dans P écrite dans la représentation des canaux :

E /dr rlt L g, I L g, T J| = Ip (2.38)

07,723

ou r est la coordonnée radiale réduite du systeme cible-nucléon dans le continuum. En
introduisant la relation de complétude (2.38) dans I’équation (2.36) on obtient :

(E — Hpp) Z/dma, MY (') = 0 (2.39)

ou &(r') est la projection de € sur le canal ¢’ définie par : &.(r") = r'(c'r'|€).
En projetant ’équation précédente sur le canal ¢ et en multipliant par r on obtient :

r{cr|(E — Hpp) Z/drr’|c’,r’>&/(r’) =0

— rcr|E — PZ@ a aaP P Z Vﬁmga aﬁawa5P|Z/drr |, r"Yea(r') =0

(a<B)
(v <9d)

(2.40)

ou e, est ’énergie de 1'état o vecteur propre du potentiel a un corps h et V, 5.5 est
I’élément de matrice a de 'interaction résiduelle a deux corps. Les états a.....y parcourent
I’ensemble des états discrets et ’ensemble des états du continuum. Considérons le terme
impliquant I’énergie F et la somme sur les états (quasi)liés dans (2.40) :

rier|E—P Y eqala,P— P > V8.6 ala;aq,a5P| E/drr’|c’, e (r')

a€Edisc (a < B € disc)
(v < 6 €disc)

= (E — Eu)r{cr|P| Ve (r") o1 u (2.41)

ou Ey est ’énergie de la cible dans 1’état ¢'. L’élément de matrice de I'opérateur P dans
Iexpression précédente s’exprime a 'aide du projecteur ¢ ;. (cf équation (2.22)). Le
terme précédent (2.41) s’écrit :

~—~

E — Eu)r{cr|Pl'r")eu(r")o o
(£ = E)(1 = q1,j,7)€c(r)dcer
(E - Et)fc(r)(scc’ (242)

ou on a utilisé le fait que |€) appartient a I’espace P.

Considérons a présent la somme sur les énergies des états du continuum dans 1’équation
aux canaux couplés (2.40) :

r(cr|P Y eqa aa/dr "Pld ") (r")

aEcont

= eatiz(r /dr us(r)€e(r")0ce (2.43)

aEcont
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ol @ = (€aylayla, 72, ) et o I'on a introduit la fonction d’onde radiale de I’état & a partir
de la relation :
ua(r)

aall,j, 72, 1) = . 1010 iOracryr (2.44)

L’état o appartient au continuum et il est état propre de (1 — ¢ ;. )h(1 — ¢ ;-,). On peut
réécrire le terme (2.43) sous la forme :

Z eaua(r)/dr'u@(r/)fc(r’)cscc;

= 3 10— h = i Jua()] [ b ()6
= (= g h( =) Y wal) [ dlua(elbe  (245)

aEcont

L'opérateur " ons ualr) [ dr'us(r’) dans (2.45) est le projecteur py ; -, (cf équation (2.24)).
Ainsi, (2.45) s’écrit :

(1= quir)h(l =gz D ua(?“)/d?“’ua(r')fc(?“')]5ccf

aEcont

(1 = qujr)h(1 = qrj.)prrCe(r)
(1 - q17j772)h56(r) (246)

Il reste a calculer le terme di a l'interaction résiduelle. Le calcul étant assez long, il est
expliqué dans I’Annexe (A). Celui-ci peut s’écrire sous la forme :

Z(l - ql,jﬂz)‘/cc’(r)fc’(r) (247)

CI

ou les termes de couplage V... (r) sont donné dans I’Annexe (A).
A Taide de (2.42), (2.46) et (2.47), I’équation (2.39 )s’écrit sous la forme :

SUE — B~ (1= i Ao — (1= ) Vi (7)) () = 0 (2.48)

On définit le potentiel de couplage H.. (r) entre les canaux c et ¢ :
HCC'(T) = hC(T)(SCC’ + Vcc’(r) (2.49)

ou h.(r) est la restriction du potentiel a un corps h pour une particule ayant les nombres
quantiques ([, j, 7.) définis avec le canal ¢. Ainsi I’équation (2.48) s’écrit sous la forme :

SUE = E)dewr — (1 = qujr, ) Heor (7)) (1) = 0 (2.50)

CI
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2.3.4 Couplage entre les espaces Q et P

Hgp et Hpg sont les termes de couplage entre les sous-espaces Q et P. Ces deux
sous-espaces sont orthogonaux car pour les états de P une particule occupe un état du
continuum et dans le sous-espace Q les nucléons sont tous (quasi)liés.

Ainsion a :

z 1<

Hop = Q (Z h(i) + ivréf’(i,j)) P=0 (Z vréS(i,j)) P (251)

i<j 1<J

Ny Ny Ny
Hpq = P (Z (i) + zv%,j)) Q="r (z vm@',j)) Q0 @»
Les opérateurs de couplage Hgp et Hpg sont égaux a l'interaction résiduelle.

2.3.5 Potentiels dans ’espace P et procédure auto-cohérente

Considérons le potentiel de couplage diagonal des équations aux canaux couplés (2.50):
hC(T) —I_ ‘/CC(T) = TC(T) —I_ Uc(r) ‘I’ ‘/cc(r) (253)

ou 7. est l'opérateur d’énergie cinétique interne du systeme cible-nucléon dans le con-
tinuum et U.(r) le champ a un corps V(r) pour une particule ayant les nombres quan-
tiques ([,7,7,). D’apres I'expression du terme V..(r) donné dans I’Annexe (A), on voit
que celui-ci dépend du moment angulaire total J, des éléments de matrice du type (’)i‘w =
(t|(al a,)X]|t') ot |t) et [') sont des états du noyau A-1, et des fonctions d’ondes des états
(quasi)liés occupés dans le noyau A-1. Le potentiel a un corps U.(r) (du type Woods-
Saxon+terme de couplage spin-orbite+ champ coulombien) modélise I'effet moyen des
A-1 nucléons de la cible sur la particule dans le continuum. A priori, le critere le plus
naturel pour le choix des parametres de U.(r) serait de considérer que le champ h.(r) doit
reproduire les énergies de particules indépendantes déduites des données expérimentales.
Mais, considérons pour fixer les idées, la diffusion d’un nucléon sur un noyau d’'°0 et
prenons en compte seulement 1’état fondamental J™ = 0% de ce noyau [16]. Dans ce cas,
par conservation du moment angulaire et de la parité, les nombres quantiques (1,j) du
nucléon dans le continuum pour un canal ¢ sont fixés par le moment et la parité Jy* du
systeme entier nucléon+'¢0. Ainsi, I'équation aux canaux couplés (2.50) se ramene & une
simple équation de Schrodinger :

[E— B — (1 —qjr)Hee(r)] Ec(r) =0 (2.54)

Le critere suggéré précédemment pour le choix des parametres de U.(r) n’apparait plus
alors si naturel. En effet, on pourrait tres bien demander que ce soit H..(r) et non plus
h.(r) qui reproduise les états de particules indépendantes. C’est ce dernier critere qui
a été choisi dans SMEC et celui-ci s’est avéré nécéssaire a la reproduction des résultats
expérimentaux [16, 17].

Ainsi, on ajustera les parametres du potentiel U.(r) de facon a ce que H.. reproduise les
énergies de particules indépendantes. On définit le potentiel initial U.(r) comme étant le
potentiel satisfaisant aux conditions demandées. On a :

He(r) =Tuo(r) + U(r) + vee(r) (2.55)
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avec H..(r) reproduisant les énergies de particules indépendantes.

Cet ajustement nécessite alors dans certains cas un calcul de type auto-cohérent : en
effet, H..(r) dépend a la fois de h.(r) et de V..(r) qui pourra dépendre a son tour (suivant
les cas étudiés) des fonctions d’ondes calculées avec H..(r). On procede alors de la facon
suivante :

a)  Soit un potentiel de départ U{=%)(r) choisi de facon & reproduire les états de
particules indépendantes. On calcule le couplage V.(=%7=0)(r) avec les fonctions d’onde &
un corps données par T.(r) + UG=0)(r).

b)  On calcule ensuite les états propres du nouveau potentiel H(=07=0)(z)

HU=%=0)(p) = To(r) 4 UG=0)(r) 4 VI=03=0) ()

cc

On obtient alors un nouveau terme de couplage V== (1) calculé en considérant les
fonctions d’ondes données par H{(=%7=0),

¢)  On calcule les états propres du potentiel H{=27=1(r) :
HE90) = T(r) 4 UE=0)0) 4+ VA5 )

cc

pour obtenir le terme de couplage V.(=07=2)(y),

d)  On poursuit ainsi le calcul jusqu’a obtenir la convergence :

HE=09) (p) = HU=04D) () = FI=0+00) (1)

cc cc cc

e) A la fin de cette premiére partie de la procédure, le potentiel H(=0F2)

ne
reproduit pas nécessairement les états de particules indépendantes. On considere alors le

potentiel auxiliaire suivant :

H(auz,i:O)(T) = T.(r) _I_Ucauz,(z )( )_|_V( 0,j= +OO)(T) (2.56)

cc

ot la profondeur de la partie centrale du potentiel Woods-Saxon du terme U2 (=0)(1) est
ajustée de fagon a ce que H(@%=9)(r) reproduise les états de particules indépendantes.
On réitere alors les calculs b) ¢) d) avec ce potentiel U*“*(=0)(y) & la place de UG=0)(r).
On obtient alors le potentiel convergent H(=17) = H{i=i+1) — [(i=1.+%0) Gj celui ci ne
donne pas les états de particules indépendantes on réitere le calcul e) puis ensuite b) ¢)
d) ...

Une fois I’énergie de particule indépendante reproduite, on obtient le potentiel auto-
cohérent H*9(r) et le potentiel initial U,(r) :

HE (1) = To(r) + Us(r) + Vie(r) (2.57)

cc

2.3.6 Solution générale de diffusion

La fonction d’onde |¥) solution de I’équation de Schrédinger (2.29) dans I'espace total,
a une composante |Wg) sur le sous-espace Q et une composante |¥p) sur le sous-espace

P
|U) = [¥q) + [Vp) (2.58)

16



En décomposant H sur ces deux sous-espaces (cf équation (2.31)), ’équation de Schrédinger
s’écrit :

E([Yq) +[¥p)) — [Hoo + Hor + Hpp + Hpgl (|¥g) + [¥p)) =0 (2.59)

En projetant (2.59) sur Q et P on obtient :

(B — Hgq)|Yq) = Hop|Vp) (2.60)

(E — Hpp)|¥p) = Hpg|¥q) (2.61)

La solution |[Up) de I"équation (2.61) est une somme de la solution |£) de I’équation
homogene (cf equation (2.36) ) et d’une solution particuliere :

Up) = 16) + gy Hrol¥a) = [€) + GH(E) Hral Vo) (2:62

v — Hp
avec la fonction de Green G5(F) dans P définie par :

G;(E) = (E+ — pr)_l = 11_I>I01 (E -+ 1€ — pr)_l (263)

En remplagant |¥p) par son expression, 1’équation (2.60) s’écrit :

(E — Hoq)[Wq) = Hop (1€) + GH(E) Hp|¥q)) (2.64)

= (E—Hgq— HorG}H(E)Hpq)|Wg) = Hypl) (2.65)

La solution dans 'espace total |¥) s’écrit alors (cf (2.58), (2.62), (2.65) ) :

1
E — Hoq — HopGH(E)Hp

W) = 1€) +(Q + GH(E) Hpq) 5 Hop|€) (2.66)

|W) est ’état du systeme projectiled-cible lors d’une réaction nucléaire, I’énergie totale E
est égale a la somme de 1’énergie cinétique relative entre ces deux constituants a I'infini
plus 1’énergie interne de la cible. On a une séparation de cette fonction d’onde en un
terme direct (correspondant a |€)) et en un terme résonant (les termes restants).

Considérons la relation de complétude dans Q avec les états propres |®7M) de Hgg (cf
équation (2.34) ) :

dim

> 10V (@M = 1 (2.67)

k=1
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En insérant deux fois (2.67) dans (2.66) on a :

W) = &)+ 3 [|05M) + GH(E) Hpo|o7™)]
kg
(@3] ! BV (@M | Hpp€)

E — Hoq — HopGH(E) Hpq

1

B N Horle) (268
RQ

= 16) + 200195™) + )@ |

Dans cette derniere expression on a introduit les quantités suivantes :
o Le prolongement [w(™) dans P de I'état |®3M) défini par :
wi) = GH(E) Hpg|®}™) (2.69)
D’apres la définition (2.63) de la fonction de Green G5(F) on a :
(E+ = Hpp)lw") = Hpo|@3M) = [wy) (2.70)
ou |wg) est le terme source défini par :
wi) = Hpo|97) (2.71)

L’équation (2.70) est une équation du type canaux couplés avec un second membre
donné par le terme source |wy) (cf Annexe (B)). Asymptotiquement, il y a des ondes
sortantes dans tous les canaux ouverts.

e [’hamiltonien effectif dans Q, défini par :
HGg (B) = Hoq + HorGH(E)Hpg (2.72)

Les éléments de matrice de Hgg(E) se calculent dans la base des états de Q a 1’aide

des prolongements |w§+)> et des termes sources |wy) :
(@M |Hoq + HopGH(E)Hpg|03M) = B 6,5 + Z/dr'wk,c(r)w](-fg)(r) (2.73)

(+)
]70
prolongement |w](

(r) sont les projections sur le canal ¢ du terme source |w;) et du

-I-)>

ol w;.(r) et w

Voyons a présent les interprétations physiques du prolongement |w§+)> dans l’espace P

et de ’hamiltonien Hg’g(E) Pour cela nous allons nous intéresser aux solutions liées et
résonantes du noyau.
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2.3.7 Solutions liées et résonantes

Dans le cas de la description d’un état lié ou d’une résonance, il n’y a que des ondes
sortantes a l'infini, c’est-a-dire, que la contribution de la solution homogene |£) a la
solution |Up) est absente (cf équation (2.62)). La projection |Wq) de la solution totale
sur le sous-espace Q vérifie ’équation (cf équation (2.65) ) :

(E — Hoq — HopGH(E)Hpq)|¥q) = 0 (2.74)
= (B HZ{(F)|¥q) =0 (2.75)

La restriction |Wg) de |¥) sur 'espace Q est vecteur propre de Hgg(E) avec pour valeur
propre E. La solution dans I'espace entier Q U P s’écrit alors (cf équations (2.58),(2.62)) :

) = |Vg)+ GH(E)Hpq|Vq)
= |Wg) + (&™) (2.76)

o [©()) est le prolongement de |¥g) dans I'espace P (cf équation (2.69)). Ainsi, un état
lié ou résonant du noyau A est la somme de I’état |¥g) et de son prolongement |&(+).
Les états |Wg) forment une ensemble discret d’états. Soit [W7) 1'un de ces états. Celui-ci
est une combinaison linéaire des états de modele en couches :

wg) =3 @) (2.77)

ou les coefficients o décrivent le mélange des états de modele en couches dii au couplage
avec le continuum. De la méme fagon, le prolongement |©{H)) de cet état est tel que :

@) =3 ar|wi™) (2.78)

Dans le cas d’un état lié, c’est a dire un état situé en dessous du seuil d’émission d’un nu-
cléon, I’énergie E est négative. L’équation (2.75) admet un ensemble discret de solutions
(|Wg)>, E,) . Le couplage au continuum aura pour effet de mélanger les états de modele
en couches |®7M) et apportera une correction réelle (donnée par le terme HopGE(E)Hpg)
aux énergies. On a représenté schématiquement sur la figure (2.1) I'influence du contin-
uum sur les états |®7M).

Le comportement asymptotique de la projection de |©{H)) sur un canal ¢ est celui d’une
onde sortante Hﬁn(k‘r). Le vecteur d’onde k étant de la forme k = 1kg avec kg > 0, la
projection wﬁb""c)(r) s’annule en 'infini.

Dans le cas d’une résonance, 1’état est au dessus du seuil d’émission d’une particule et,
I’énergie associée est complexe :

E.(E)=E,,(E)— if”_(E) (2.79)

ou FE,,.(E) est la partie rélle de I’énergie (E,,.(E) > 0) et I',(F) est la largeur de cette
résonance (I',(F) > 0).
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Figure 2.1: Représentation schématique de I'effet du couplage entre Q et P sur les états
non perturbés ®7M de Q.

Pour chaque valeur positive de I’énergie E. il y a une solution mathématique qui satisfait
I’équation aux valeurs propres (2.75) :

[E(E) - HY{(B)] [9g) =0 . (2.80)

Il faut par conséquent un critere qui nous permette de distinguer les solutions correspon-
dant aux états physiques. Ce critere est tel que [13] :

E(E)=E (2.81)

[.’égalité précédente s’interprete de la maniere suivante : la partie réelle de 1’énergie de la
résonance est égale a I’énergie totale E qui a été fournie pour la préparation du systeme
projectile+cible. Cette préparation qui pourrait se modéliser par une onde entrante n’est
pas prise en compte explicitement dans le formalisme. Ce qui est décrit, c’est seulement la
résonance et sa décroissance. Le fait qu’il n’y ait pas d’onde entrante implique alors que
I’hamiltonien effectif Hgg(E) n’est plus hermitique, il est symétrique. Le comportement
asymptotique de (IJ?(;*'C)(T) est celui d’une onde sortante H[j'n(kr). Le prolongement |o{H))
modélise ici la fuite du nucléon émis dans le continuum.

Ainsi, nous avons vu que le couplage entre les deux sous-espaces Q et P engendre un
ef f

hamiltonien Hgg (E) dans @ qui a pour vecteur propre la projection [¥g) de la solution
totale |U). Ceci est la justification du caractere effectif de I’hamiltonien ngg(E) 11 faut
noter que de la méme facon, les projections dans P sont vecteurs propres d’un hamiltonien

effectif H]ejpf(E) En effet d’apres les équations (2.60), (2.61) on obtient :

E—Hpp — H H Up) =0 2.82
( rr = Hro or)|¥p) (2.82)
. 1
< HPPf(E) = Hpp + HinHQP (283)
E — Hgg



Nous verrons plus loin I'effet sur les états du continuum de ce couplage avec les états liés
(cf fin du paragraphe suivant). Ainsi le formalisme du SMEC est totalement symétrique
entre les sous-espaces Q et P, les deux sous-espaces s’influencant mutuellement.

2.3.8 Solution de diffusion et largeurs partielles

La solution d’un probleme de diffusion dont le canal d’entrée est noté ¢y et le canal de
sortie ¢ s’écrit (cf (2.68)) :

pe) = [¢) QL) WO Hoplé® 2.84
| |‘f Xn: —En(E)—I—‘iFnéE)< Q | QP|€C > ( )

avec E > 0 et ol |QP) est défini par :
[O5) = 1) + |2 (2.85)

|\Ilg)> est le vecteur propre de Hgg(E) ayant pour valeur propre E,(F)— iu’}@ et |(~2£1+)>
est la somme d’un état propre de I'hamiltonien effectif ngg(E) et de son prolongement
dans l’espace P.

En projetant |[¢°) et |Qt)) sur le canal ¢, on obtient les fonctions radiales £%(r) et
Q;‘fc)(r). Celles-ci ont un comportement & 'infini tel que [13] :

1 CO ¢
650( )_> % Hln el CC0 H ccoHln k T (286)

Q( )( )—><.un7C ) — e“5 2 k ”H+ (k.r) (2.87)

ou :

o k

canaux c et ¢g.

o €t k. sont les nombres d’onde de la particule réduite cible+nucléon pour les

o 1 est la masse réduite du projectile
o 5. est I'’élément de la matrice S pour la partie non résonante de la diffusion.

o 50 = Larg(SY ) est le déphasage non résonant.

n

o 7" est I'amplitude de la largeur partielle définie par :

(2.88)

Les amplitudes de largeur partielle 47 sont complexes a cause du mélange entre les états
discrets qui est pris en compte par les coefficients of. La largeur partielle I'? de la

décroissance de 1’état |Wg)> dans le canal ¢ est définie par [13] :

It = Re |(72)?] (2.89)
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Le premier terme de la solution de diffusion (2.84) reflete la partie directe de la réaction
tandis que le second terme est la partie résonante. Comme nous I’avons dit précédement,
le formalisme du SMEC est symétrique entre les sous-espaces Q et P, chaque sous-espace
s’influengant I'un et 'autre. Les états (quasi)liés ont un effet sur les états du continuum
qui se reflete dans la contribution résonante de la solution (2.84). Ainsi, dans le cas ou le
noyau A possede des états faiblement liés, c’est-a-dire avec F,, ~ 0 dans ’équation (2.84),
le couplage entre ces états et ses états du continuum peut corréler ces derniers et leur
apporter un caractere résonant. On a alors un continuum corrélé par les états faiblement
liés du noyau.
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Chapitre 3

Formalisme du SMEC avec deux
particules dans le continuum

3.1 Hamiltonien effectif dans I’espace Q

On note 7 le sous-espace des états avec deux particules dans le continuum et 7' le
projecteur sur ce sous-espace. La relation de complétude dans ’espace total s’ écrit :

Q+P+T=1, (3.1)

L’hamiltonien H se décompose en fonction de ses différentes contributions sur chaque
sous-espace et en fonction des termes de couplages entre les différents sous-espaces :

H = (Q+P+T)H(Q+P+T)

= Hoq+ Hop + Hor + Hpg + Hpp 4+ Hpr + Hrq + Hrp + Hrr  (3.2)

On montre que I’hamiltonien effectif Hgg(E) dans @ prenant en compte les différents
couplages est égal a (cf Annexe (C)) :

HGg(E) = Hoo + HorGH(E)Hpg

+ [Hor + HopGE(E)Hpr)GH(E)[Hrq + HrpGH(E)Hpg]  (3.3)

avec GH(E) la fonction de Green dans P (cf équation (2.63)) et G (E) la fonction de
Green dans 7 modifiée par le couplage avec P :

N 1
GE(E) =i 3.4
T( ) EE%E—I—%—HTT—HTPG;(E)HPT ( )

On reconnait dans 'expression (3.3) I'’hamiltonien effectif Hgg + HQPGEJ)(E)HPQ di
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au couplage avec une seule particule dans le continuum (cf équation (2.72)). Le terme
suivant prend en compte le couplage avec deux particules dans le continuum :

[Hor + HopGE (E)Hpr|GYY (E)[Hrg + HrpGE (E)Hpq) (3.5)

Par analogie avec le cas d’une seule particule dans le continuum, on définit un terme
source |w;) appartenant a T et le prolongement |w;) dans 7 des états de Q :

wi) = [Hrq + HrpGY)(E)Hpo)|05M) (3.6)

W) = GiV(B)[Hrq + Hep G () Hpal|07Y) = GEP(B)lws) — (37)
ou |®7M) est un état du sous-espace Q.
Les éléments de matrice du terme (3.5) de ngg(E) relatif au sous-espace T s’écrivent,

comme dans le cas du couplage avec une seule particule dans le continuum, sous la forme
d’un recouvrement entre le terme source |w;) et le prolongement |w?) appartenant a 7 :

(OM|[Hor + HopGY (E)Hpr|GSP (B)[Hrg + HrpGp™ Hpol|®3M) = (wi|wt) (3.8)

Notons que ngg(E) peut aussi s’écrire sous la forme :

HGJ(E) = Hoq + HorGY" (E)Hrg

+ [Hop + HorGSP (E)Hyp)GY (B)[Hpo + Hpr G (E)Hrg]  (3.9)

avec égj)(E) la fonction de Green dans P modifiée par le couplage avec T :

. 1
GW(E) = lim 3.10
P ( ) 50 E + e — HPP _ HPTGg:l_)(E)HTP ( )

L’expression (3.9) s’obtient en permuttant les projecteurs P et T dans ’équation (3.3).

Les différents couplages engendrent un hamiltonien effectif H]e;g (E) dans P et un hamil-
tonien effectif HZ (E) dans T (cf figure (3.1)).

H(E) est tel que :

HY(E) = Hpp+ HpoGq(E)Hgp

+ [Hpr + HpoGo(E)Hor)GS (B)[Hrp + HroGo(E)Hgp]  (3.11)
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Figure 3.1: Représentation schématique des sous-espaces mis en jeu. Dans le schéma de
gauche les sous-espaces sont non couplés, dans celui de droite les couplages sont présents
et modifient les hamiltoniens dans chaque sous-espace.

et HA(E) s'écrit

HY{(E) = Hypr+ HroGo(E)Hor

+ [Hrp + HroGqo(E)HoplGE (E)[Hpr + HpoGo(E)Har]  (3.12)

Dans notre étude, nous nous sommes plus particulierement intéresser aux phénomenes
d’émission de deux protons.

3.2 Généralités sur I’émission deux protons

Le phénomene d’émission de deux protons a été suggéré pour la premiere fois par
Goldansky a partir de calcul de masses pour les noyaux déficients en neutrons et ayant
un nombre pair de protons [22, 23]. Dans ces publications, Goldansky définit et distingue
ce qu’il nomme un cas pur de radioactivité deux protons : ce phénomene correspond a la
situation ou le noyau A ne peut pas décroitre par émission d’un proton alors que I’émission
de deux protons est énergétiquement possible (cf figure (3.2)). Du fait de l'interaction
d’appariement entre les protons, le noyau A est alors plus stable que le noyau A-1. La
condition pour une telle émission est que 1’énergie de liaison positive du premier proton
doit étre supérieure a la moitié de la largeur correspondant a 1’émission du second proton

[22] :

1 1
Ei_ - §FA_1 > FE4+ §FA (313)
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Si le noyau A-1 est plus stable que le noyau A ou si la largeur de son état est trop grande,

>

A A-1 A-2

Figure 3.2: Niveaux mis en jeu dans le cas d’une radioactivité deux protons “pure” selon
le critere défini par Goldansky [22, 23].

la condition (3.13) n’est plus respectée, ’émission de deux protons peut alors aussi se
produire via ce noyau intermédiaire ( cf figure (3.3)).

> 1

A A-1 A-2

Figure 3.3: Niveaux mis en jeu dans le cas ou I’émission des deux protons a lieu via une
résonance large du noyau A-1.

On peut classer les émissions deux protons en deux catégories suivant les systemes mis
en jeu :

e dans le cas ou la condition (3.13) est vérifiée on peut supposer que le noyau
A-1 ne joue pas de role dans la décroissance. L’émission des deux protons se fait
directement du noyau A vers le noyau A-2. Autrement dit, on suppose que les
émissions virtuelles en passant par le noyau A-1 sont négligeables. Cette hypothese
est d’autant plus valable que 1’énergie de liaison du noyau A par rapport a 1’énergie
de liaison du noyau A-1 est importante.

e par opposition a la premiere catégorie, lorsque la condition (3.13) n’ est pas vérifiée,
le noyau A-1 peut jouer un role dans ’émission des deux protons. On peut ranger
ici ’émission séquentielle via une résonance étroite du noyau A-1 (cf figure (3.4)).
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La résonance étant étroite, les deux émissions sont éloignées dans le temps. On est

Figure 3.4: Niveaux mis en jeu dans le cas ou I’émission des deux protons a lieu via une
résonance étroite du noyau A-1 situé en-dessous de ’état du noyau A.

alors dans le cas de deux émissions succesives et indépendantes d’un proton. Ex-
périmentalement ce processus devrait étre clairement identifiable, les énergies des
deux protons devant étre données par les différences d’énergie entre les états. Mais
notons aussi que la transition directe du noyau A vers le noyau A-2 peut interférer
avec ce mécanisme.

On peut aussi ranger dans cette catégorie ’émission via une résonance large du noyau
A-1 (figure 3.3). L’état intermédiaire ayant une grande largeur et par conséquent
un temps de vie assez bref, le fait d’affirmer que I’émission a lieu en passant par ce
noyau intermédiaire peut sembler contradictoire. A la limite, I’état intermédiaire
“n’” a pas le temps d’exister”. Considérons le schéma de la figure (3.5). La largeur
de I’état intermédiaire I'4_; étant supérieure a I’énergie de transition A(), on est
dans le cas d’une émission démocratique [70, 71]. On donne ici la définition d’une
émission démocratique : une émission de plusieurs particules est dite démocratique
st aucun des sous systémes construits a partir de n’ importe quel ensemble des par-
ticules émises, ne possedent un état dont la largeur est petite comparée a [’énergie
de transition entre le noyau initial et le sous systeme.

Dans le cas de I’émission de deux protons on peut construire deux sous-systemes
a partir des particules émises : le sous-systeme noyau A-1 (noyau A-2 + proton)
et le sous-systeme proton+proton. Sur la figure (3.5), la largeur I'y_; de 1’état
du sous systeme (noyau A-1) est supérieure a 1’énergie de transition AQ) entre le
noyau initial (noyau A) et le sous-systeme (noyau A-1). Les émissions des deux
protons se font simultanément et on s’attend a ce que la fonction d’onde du systeme
“noyau A-2 +2p” puisse étre caracterisée par un bon nombre quantique K qui est
I’hypermoment associé aux fonctions de la base des harmoniques hypersphériques

[70].

La premiere tentative de mise en évidence de I’émission de deux protons a été réalisée a
partir de I’état fondamental du ®Be [72]. Le noyau intermédiaire °Li ayant une résonance
tres large, la situation est celle d’'une émission démocratique. En développant la fonction
d’onde sur la base des harmoniques hypersphériques et ajustant ce développement a partir
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> 1

A-1

A A-1 A-2

Figure 3.5: Niveaux mis en jeu dans la situation dite “démocratique”[70, 71].

de la distribution en énergie du noyau fils (particule alpha), Bochkarev et al. [73] ont
montré le caractere démocratique de cette émission .

La désintégration de 1’état fondamental de 1''20 a été étudiée par Kryger et al. [74].
Les résultats théoriques pour une émission séquentielle via le noyau intermédiaire !N sont
en accord avec les résultats expérimentaux [75].

On peut également signaler la décroissance de 'état J™ = 2(2+) du 0. Les calculs
théoriques pour une émission séquentielle sont en accord avec les résultats expérimentaux
[76]. En 2001 la décroissance du '®*Ne a été observée [77]. Nous discuterons cette expéri-
ence plus en détails dans le prochain chapitre. Dans tous les cas précédemment cités, le
critere défini par Goldansky n’est pas vérifié, I’émission d’un proton étant possible.
Dans le cas du premier état excité du noyau d’!”Ne la condition de Goldansky est vérifiée.
Cependant ’émission deux protons vers 1''>0O est concurrencée par la désexcitation par
émission v vers 1’état fondamental du '"Ne [78, 79].

Récemment a été vue la décroissance du *°Fe [20, 21] et du **Zn [24] par émission de
deux protons. La largeur d’émission calculée dans I’hypothese de 1’émission d’un cluster
d*He par Brown et al. [80] pour le *°Fe est en accord avec les données expérimentales. 11
y a des indications pour la décroissance par émission de deux protons du **Ni [25, 81, 82].
On peut aussi citer 'expérience récente faite au GANIL pour I'étude de la décroissance
du ""Na [83]. L’analyse des résultats est en accord avec une émission séquentielle par une
résonance du noyau intermédaire.

D’un point de vue théorique, la plupart des modeles supposent implicitement un mé-
canisme précis. On peut considérer que les deux émissions sont indépendantes; c’est
I’hypothese du modele d’émission directe dans le continuum ou la probabilité d’émission
est fonction du produit des pénétrabilités des protons [22, 29].

Dans le cas ou il y a un état intermédiaire avec une largeur étroite, on considére I’émission
des deux protons comme deux émissions successives et indépendantes. On peut utiliser le
formalisme de la matrice R pour le calcul de la largeur du noyau initial [84, 74, 85].

On peut, a 'opposé des deux situations précédentes, considérer que les deux protons sont
fortement corrélés et dans ce cas, la décroissance est vue commme I’émission d’un cluster
d?He. C’est I'hypothese supposée dans le calcul effectué avec le formalisme de la matrice
R par Brown [25]. L’auteur considere ’émission d’un cluster initialement préformé dans
le noyau, qui va ensuite étre émis. Néanmoins dans cette approche, le cluster n’a pas
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d’énergie interne, I’énergie totale disponible est utilisée pour le mouvement du centre de
masse de ce cluster. Barker et al. [26, 27, 80] ont généralisé cette approche avec la prise
en compte de I’énergie interne du cluster qui va ensuite décroitre par 'interaction dans
I’état final. Dans une approche plus générale, Grigorenko et al. [29, 28, 86, 30, 87, 88, 31]
ne supposent pas de mécanisme précis. Le noyau pere est vu comme un systeme a trois
corps, la fonction d’onde du systeme étant développée sur la base des harmoniques hy-
persphériques. Néanmoins, dans cette approche la structure interne du noyau n’est pas
prise en compte.

3.3 Analyse théorique de I’émission de deux protons dans le
formalisme du SMEC

Nous avons vu précédemment ’expression de ’hamiltonien effectif Hgg(E) prenant
en compte les couplages avec une et deux particules dans le continuum (cf équation (3.3)).
Dans cette expression, tous les mécanismes possibles d’émission de deux protons sont im-
plicitement présents de méme que le terme modélisant 1’émission d’un seul proton. Nous
pouvons isoler les termes gouvernant un certain type de mécanisme en faisant I’hypothese
que les autres mécanismes n’interviennent pas. En faisant cette hypothese, les inter-
férences entre les différents processus sont négligées.

Si les noyaux A et A-1 respectent la condition de Goldansky (cf équation (3.13)), on
peut supposer que les effets des différents couplages impliquant le sous-espace P, c’est-
a-dire Hgp, Hrp etc, sont faibles. A la limite, ceux-ci peuvent étre négligés. Avec cette
hypothese, ngg(E) devient :

HYY(B) = HG{""(E) = Hog + HorGYY (E)Hg (3.14)
Héjg’d"(E) est I’hamiltonien effectif pour une émission directe de Q vers 7.

Dans le cas ou la condition de Goldansky n’est pas respectée, le noyau intermédiaire
va jouer un role dans la décroissance. Fn négligeant les termes de couplages directs entre
Q et T, on a la contribution a I’hamiltonien effectif du mécanisme en passant par ’espace

P. On a alors d’apres (3.3) :
HG{(B) = HEY 9?7 (E) = Hoq + HopGY () Hpg
+{HopGL (B)Hpr) G (E) [ Hrp Gl () Hpq)
(3.15)

ou Hé;éf’Q_)P_)T)(E) est ’hamiltonien effectif dans @ pour une émission de deux protons
via 'espace P.

Dans notre étude, nous avons calculé les largeurs d’émission de deux protons en sup-
bl
posant une émission séquentielle, c’est-a-dire deux émissions successives et indépendantes
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des deux protons et une émission sous forme de cluster d’*He (mécanisme direct). Nous
avons considéré le cas ou ces deux mécanismes n’interferent pas. Par contre, nous avons
pris en compte 'influence de 1’émission d’ un seul proton dans le continuum car ce mode
de décroissance, lorsqu’il est énergétiquement possible, est prépondérant par rapport a
I’émission de deux protons. Nous verrons ensuite le formalisme pour 1’émission directe en
considérant une asymptotique a trois corps.

3.3.1 Emission séquentielle

On considere ici une émission séquentielle de deux protons. C’est a dire deux émissions
successives et indépendantes. On néglige les termes de Hngf(E) représentant 1’émission
directe. L’émission séquentielle peut avoir lieu en passant par une résonance du systeme
du noyau intermédiaire a A-1 nucléons ou par le continum corrélé d’un état faiblement lié
de ce noyau (cf paragraphe (2.3.8)). On ne peut pas négliger la contribution de I’émission
d’un seul proton car en général, lorsque celle ci est possible du point de vue énergétique,
elle est tres supérieure a la contribution de I’émission de deux protons.

L’hamiltonien effectif dans Q décrivant cette émission est donnée par 1’équation (3.15).
On peut montrer 2 que celui-ci s’écrit aussi sous la forme équivalente :

HEP 9P (E) = Hog + HopGY (E)Hpg
1

+ Hgp Hpr G (EYHppGS (E)Hpg
Et — Hpp — HPTG(T+)(E)HTP
(3.16)
Nous avons réécrit Hgg’(Q%P%T)(E) sous la forme (3.16) de facon a faire apparaitre les

termes source pour chacune des deux émissions d’un proton et le prolongement des états
(quasi)liés du noyau A-1 pour la seconde émission (cf Annexe (D)).

En diagonalisant Hgg’(Q_)P_}T)(E) on obtient les énergies et les largeurs des états du
noyau initial (noyau A) pour les décroissances avec un et deux protons dans le contin-
uum. On ne peut pas a priori distinguer les largeurs partielles de chacun de ces deux
modes de décroissance. Mais, sachant que la contribution pour une émission de deux
protons est tres inférieure a la contribution de I’émission d’un seul proton, on va diago-
naliser dans un premier temps Hgg’(Q%P%T)(E) dans la base des états |®°M) de Q sans
prendre en compte I’émission des deux protons. Puis, on calcule la contribution du terme
SM

séquentiel pour I’état qui va décroitre par émission de deux protons. Cet état noté @77 )

est un mélange des états |®5M) du fait de I'influence de I’émission d’un seul proton. En
résumé, on procede de la facon suivante :

2L’expression (3.16) s’obtient & partir de Péquation (3.9) dans laquelle on néglige les couplages directs

Hgr et Hpg. A partir du terme ainsi obtenu on ajoute et on retranche le terme HQPGED'H(E)HQP da a
I’émission d’un seul proton pour finalement arriver & ’expression (3.16).
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1. On diagonalise H gg ’ en considérant seulement le terme modélisant I’émission

d’un proton. C’est-a-dire :
Hoq + HopG (E)Hop (3.17)

Létat |®FN. ) est vecteur propre de (3.17) et, est un mélange des états de la base |®5M).
SM

1, Mz

Avec cette premiere étape on obtient les composantes de |® ) sur la base.

2. On calcule I'élément de matrice modélisant 1’émission séquentielle pour 1’état qui
va décroitre |®7M. ) (cf (3.16)). Notons cet élément de matrice §°/(E) :

1, miT

1
Et — Hpp — HPTG(T+)(E)HTP

HprGS(E)Hrp G (E) Hpq|07,)

1, miT

§*UE) = (0°M |Hyp

1, miT

(3.18)

On ne prend pas en compte le mélange des états de modele en couches di a I’émission
séquentielle. Ceci est justifié car le processus prédominant est I’ émission d’un seul proton.

Nous avons supposé que les deux émissions sont indépendantes, c’est-a-dire, que nous

négligeons les corrélations entre les deux protons dans le continuum et, qu'une fois le

premier proton émis, celui-ci interagira avec les A-1 nucléons restants par un champs

moyen ph®**p a un corps ou p est le projecteur sur les états a un corps dans le continuum.
ormellement cela implique (cf Annexe :

F 1 t cel 1 fA D

o Hpp — Hgigr+ph®*ip: Hpp est séparé en Hgigr et ph*®'p. Hgigr agit dans I’espace
Q' qui contient les états (quasi)liés du noyau intermédiaire.

o Hrp — Hpipr + ph*p : Hpr est séparé en Hpipr et le terme moyen ph*¢p. Hpip:
agit dans I'espace P’ qui contient les états a A-1 nucléons dont A-2 sont (quasi)liés
et avec un proton occupant un état du continuum.

o Hpp — Hoipr @ I4(A) : les termes de linteraction résiduelle a deux corps faisant
intervenir le premier proton émis sont négligées.

Pour le potentiel ph*®?p, nous avons considéré le potentiel diagonal intervenant dans les
équations aux canaux couplés (cf paragraphe (2.3.5)). Sous ces hypotheses, ’élément de
matrice §°(E) s’écrit :

1

55éQ(E) = <(I)SM HQP séq séq
E+ — phO pP— HQIQ/ — HQ/p/(E+ — Pho pP— lep/)_al;Q;

1, miT

HQ/P!

1 1
X i Hpip i Hpo|07M 3.19
E+ — phy'p — Hpips Fe E+ —phy'p — Hoigr Fol Z’m””> ( )

ou p est le projecteur sur les états a un corps dans le continuum.

31



La largeur I'*? de I'état |®72, ) due a I” émission est égale & :
[ = —2Im(5*(F)) (3.20)
Le calcul de §**/(E) est détaillé dans I’Annexe (D).

Nous avons défini la distribution y(e) de la largeur I'**? en fonction de 1’énergie ¢ du
premier proton émis. y(e) est définie par (cf Annexe (D)):

d T
= 3.21
e = S (321)
B E
re — / de ~(e) (3.22)
0

3.3.2 Emission sous la forme d’un cluster d’?He

On considere ici le cas limite ou 1’émission des deux protons se fait sous la forme
d’un cluster d’?He dans lequel les deux protons sont fortement corrélés. En négligeant les
termes de couplage entre ’espace P et T, ’hamiltonien effectif s’écrit (cf équation (3.3)):

HEL(E) = Hog + HopGS () Hop + HorGSY (E) Hyg (3.23)

On notera la différence entre cette équation et I’équation (3.14) dans laquelle le terme
pour I’émission d’un proton n’est pas pris en compte. Comme précédemment, on calcule
I’effet du couplage avec le continuum a un proton qui est pris en compte par le mélange
des états de modele en couches. Nous avons supposé que le processus se déroule en deux
étapes indépendantes. Dans un premier temps, les deux protons sont émis sous la forme
d’une résonance d’?He. Dans la deuxieme étape, les deux protons vont se séparer par
Ieffet de 'interaction dans 1’état final [89, 90]. On a ainsi supposé que le cluster va se
séparer une fois que celui-ci n’interagit plus avec le noyau A-2 ( hormis par l'interaction
coulombienne). Nous avons pris en compte l'effet de I'interaction dans 1’état final a ’aide
de la densité d’états p(U) du systeme proton-proton d’énergie interne U [26, 27]. Le cal-
cul de la densité d’états p(U) est basé sur le déphasage de la réaction proton-proton dans

l'onde s (cf paragraphe (4.5.3)).

Nous calculons 1’élément de matrice de I’hamiltonien effectif modélisant 1’émission sous
forme de cluster :

(B | Hor G (B) Heg i) (3.24)

1, miT

o |¢i" . ) est [’état interne correspondant a I’état de modele en couches |®7M. ). Nous

1, miT 1, miT
considérons ici I’état interne de facon a pouvoir prendre en compte le recul du noyau A-2.
2 , , . , . . ’ )
La largeur I'"'H¢ de 1’état pour la décroissance par émission d’un cluster d’?He est égale a:

I*Me = —2m (¢, | Hor G (B) Hroldi™ ) (3.25)
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Considérons la relation de complétude suivante :

+oo +oo
/ dRRQ/ drr? > le,r, R)(c,m, R| = 14 (3.26)
0

0 .
e=(t"t,(Iz,ly) £,(L,S) JQP)

olt ¢ est un canal caractérisé par : 1’état ¢ du noyau A-2, [, le moment interne du
sous-systeme que forment les deux protons, S le spin des deux protons et [, le moment
cinétique relatif entre les deux protons et le noyau A-2. [, et [, sont couplés a L, L et S
sont couplés a J;, et enfin, le moment cinétique total [; du noyau A-2 et Jy, sont couplés
a J. r est la coordonnée interne radiale du cluster et R est la distance entre le centre de
masse du cluster et celui du noyau A-2.

L’état interne du cluster est décrit dans la base de 'oscillateur harmonique comme un état
0s. Le moment cinétique interne [, étant égal a 0, S ne peut prendre alors que la valeur S =
0 du fait de 'antisymétrie. Le partage de I’énergie entre le mouvement du centre de masse
de ce cluster et son énergie interne U est alors pris en compte phénoménologiquement et
a posteriort par la densité d’états p(U). C’est-a-dire, que nous avons supposé ’émission
de deux protons dans un état Os auquel nous attribuerons une énergie interne U qui sera
distribuée entre les deux protons selon la densité d’états p(U). La relation de complétude
(3.26 ) devient alors dans ce cas particulier :

[Tape [T S )R B =L (327)

0 c(U)=(tint,0s(U),L,5=0)

Le fait d’attribuer différentes énergies U au méme état Os pourrait sembler a prior:
contradictoire, mais il faut se rappeler que la distribution de I’énergie est introduite in-
dépendamment de la premiere étape du processus. Le probleme général a trois corps est
alors simplifié en un probleme a deux corps : en effet, le degré de liberté correspondant
au mouvement interne des deux protons est décrit phénoménologiquement par la densité
d’états p(U). L’élément de matrice (3.24) s’écrit alors :

“+ oo +oo . R
| dBrR [T dUp(U) @ik Hor 3 1e(U), R)(U), RIGY) (E) Hrol61k,)
c(U)

+oo  p+oo +)
— / / dUdRR*w? (U, R)p(U )P (U, R) (3.28)
0 0 ’ ’

int
1,miT

ou w; (U, r) est la projection du terme source |w;) = Hpg|p¥s ) sur le canal ¢(U) :

wi (U, R) = R{c(U), Rlw) = R{c(U), R|Hrq|¢ ) (3.29)

Le calcul du terme source est donné dans 'annexe (E). w; .(U,r) ne dépend pas explicite-
ment de U. On notera dorénavant la projection du terme source w;.(r). Ceci provient
encore une fois du fait que la dépendance en U est prise en compte de facon indépendante
du processus d’émission du cluster.
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Le terme de couplage Hrpg est égal a I'interaction résiduelle. En effet, on a :

Hrqg = T (Z h(i) + Evré*"(z‘j)) Q (3.30)

1<J

=T (Z Vrés(ij)) Q (3.31)
i<y
Il faut noter que dans ce calcul de Hypq, 'interaction coulombienne a deux corps entre

les deux protons dans le continuum d’un état de ’espace T est prise en compte de facon
moyennée par le champ coulombien a un corps inclus dans h.

Le terme w( )(U R) de 'expression (3.28) est la projection sur ¢(U) du prolongement
W™y = G )( E)Hrq|¢ ) dans espace T de état |77 ) :

1, miT 1,mIT

WU, R) = Ric(U), RIGS (E)Hrolé™, ) (3.32)

1, miT

Pour I’hamiltonien Hypr, nous avons supposé que le systéme total (noyau A-2 4 cluster)
pouvait étre considéré comme un systeme a deux corps interagissant par l'intermédiaire
d’un champ moyen V;. C’est a dire que nous considérons Hpp sous la forme HS 1, défini
par :
P2

Hi o =Ty |HA? + H, + ot Vol T (3.33)
ot H;,; est ’énergie interne du noyau A-2 et H¢, I’énergie interne du cluster distribuée
selon p(U). Le cluster est vu comme une quasi-particule de masse M = 2M,, (M, est la
masse d’un proton) et ayant une charge Z=2. Le terme P?/2u est Iénergie cinétique in-
terne du systeme (noyau A-2, cluster) et u est la masse réduite de ce systeme. L’opérateur

T, est le projecteur sur le sous-espace des états du cluster dans le continuum du potentiel
P?/2u+Vj. Le calcul de la projection w( )(U R) se ramene a la résolution d’une équation

de Schrodinger inhomogene a un corps. En effet, on a d’apres la définition de |wi+)> :
(B = Hi i, ) wf™) = Jwi)
A-2 cl i (+) — ap. 3.:
—  (E—Tay |H" + H, wt g, t Ta)lw; ™) = |wi) (3.34)

wnt

P2
— lE (EA24U) =Ty (2— + VO) Tcl] WU, R) = wi (U, R)  (3.35)
/,L
L’équation (3.35) est obtenue & partir de (3.34) par projection sur le canal ¢(U).

3.3.3 Emission directe avec I’asymptotique & trois corps

On s’intéresse ici a I’émission directe sans faire ’hypothese que les deux protons sont
émis sous forme de cluster. Les couplages intermédiaires Hgp, Hpg, Hpr et Hrp sont
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négligés.
L’hamiltonien effectif dans Q s’écrit alors sous la forme (cf équation (3.14) ) :

HEY ™" (E) = Hoq + HorGY" (E)Hig (3.36)

Les éléments de matrice de ngg’d"(E) dans la base des états |® M) sont tels que :
(OSM[HGLM (B)|95M) = ESM 55 + (wiw!) (3.37)

oil |w;) est le terme source défini par |w;) = Hpg|®PM) et |w](-+)> le prolongement dans 7
de [®2M) égal & |w§+)> = G(T+)(E)|w]-> (cf paragraphe (3.1)).

Asymptotiquement, le probleme est un probleme a trois corps; les coordonnées adap-
tées dans ce cas sont les coordonnées de Jacobi définies de la facon suivante (cf figure

(3.6)) :

— A A
X = Aij r;; avec AZ']‘ = ﬁ
@ J

(A; + Aj)Ax

= JAung T Apiyg = —i T3k
Yk i)k L)k avec (ij)k A + A + Ay

avec A; = m;/m ou m; est la masse de la particule ¢ et m la masse d” un nucléon.

2 2 1 X 3
O 1 Q\Ql
X1 / Y2 X2 Y3
Y1
3
3

(1) (2) 3)

Figure 3.6: Coordonnées de Jacobi pour un systeme a trois corps.

Le terme source |w;) et le prolongement |w](-+)> se calculent par un développement sur

la base des harmoniques hypersphériques ;ley [91]. Les variables utilisées pour décrire

un systeme a trois corps dans cette base sont :

e l'hyperrayon p défini par : p = \/m
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e l'hyperangle oy défini par :  arctan (xx/yx)

e l'ensemble (0., ¢z, ,0,,, Py, ) des angles associés au direction x; et yy.

L’hyperrayon p est le méme dans les trois ensembles de coordonnées de Jacobi mais les
hyperangles aj sont différents dans les reperes Y (correspondant aux systemes de coor-
données (1) et (2)) et dans le repere T (correspondant aux systemes de coordonnées (3))

(cf figure (3.6)).

Les harmoniques hypersphériques ;filyk () sont définies par :

Izl loy . K2 o .

K (08) = W (@) Vi, (40) © Vi, (4] (3.38)
ot QF = (ap, 7k, Yx) et la fonction \Illlf’“lyk () est définie avec le polynéme de Jacobi d’
ordre n entier avec : n = (K — [, —,,)/2 (cf Annexe (Q)). Yi,, (%) et Y, (yx) sont les
harmoniques sphériques associées a & et y et K est I’hypermoment.

On développe |w;) et |w](-+)> en se placant dans le repere T. On notera dorénavant les
vecteurs (X3, y3) sous la forme (x,y). Un canal ¢ dans I'espace des états T est défini de
la fagon suivante :

c=(t, K, (ls, 1)L, S; Jap; J) (3.39)

avec t un état du noyau A-2 et K I’hypermoment associé a I’harmonique hypersphérique

kLly Les moments cinétiques [, et [, sont les moments associés aux directions x et y. [,
et [, sont couplés a L, S est le spin total des deux protons, L et S sont couplés a Jy, et,
le moment cinétique total I; de t est couplé avec J;, a J. En résumé, l'ordre de couplage

est tel que :
J = (L4 ((Io + 1,)" + 5)")’ (3.40)

L’antisymétrie entre les deux protons dans le continuum est prise en compte en imposant
que l; + S soit pair. Le calcul du terme source |w;) est donné dans I’Annexe (H).

Intéressons nous a présent au prolongement |w](-+)> :
(E — Hrr)lof?) = ;) (3.41)
L’hamiltonien Hpp dans I’équation précédente se décompose de la facon suivante :
- A1
Hrr =T [H™ + K +vo(A) +vo(A—1)+ > V'@, )+ Veerl(A— 1, A)| T (3.42)
i<i

oit H*" est I’hamiltonien interne du noyau A-2, K est I’énergie cinétique interne du systeme
a trois corps, c’est-a-dire le noyau A-2 et les deux protons dans le continuum. vo(A—1) et
vo(A) sont les potentiels & un corps généré par le noyau A-2 agissant sur les deux protons
(notés A — 1 et A) dans le continuum. Le terme suivant dans Iexpression de Hpr est
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I'interaction résiduelle entre les nucléons dans le noyau A-2 et les deux protons dans le
continuum, et V"% (A — 1, A) + V<“4(A — 1, A) est la somme de I'interaction résiduelle
et de l'interaction coulombienne entre ces deux protons. Cette équation s’écrit dans la
base des harmoniques hypersphériques sous la forme d’un systeme d’équation aux canaux
couplés (cf Annexe (1)) :

Z HCC ] c' ) = w]}C(p) (343)
ou H..(p) est le potentiel de couplage entre les canaux ¢ et ¢'.

Le potentiel coulombien étant de portée infinie, le systeme d’équation (3.43) n’est pas
découplé en l'infini. Par conséquent, il faut introduire une approximation pour définir

(+)(

le comportem‘ent asymptotiqu‘e de w; p).‘ On peut par exemple negliger les potentiels
H..(p) non diagonaux a partir d’un certain hyperrayon pg, et définir un parametre de
Sommerfeld effectif a partir des potentiels diagonaux H..(p) [31]. Les potentiels non-
diagonaux étant supposés nuls apres pg, les équations se ramenent alors a un systeme

d’équations découplées de Coulomb a deux corps.

Supposons que l'interaction résiduelle V" est de portée nulle :
Vrés(rl — I'Q) = —‘/0(5(1'1 — I'Q) (344)

La contribution au potentiel de couplage H..(p) due a I'interaction entre les deux protons
dans le continuum est telle que :

<[\;7 ll‘) lya L7 Sa J2p7 IO|V7‘é3|[X”’ ll‘? ly’ L’ S’ J2p7 ’0>

o Vo [ daxcos?(a)sin’(a) (W ()" W ><£pc§§(>;%)

x i a cos?(a)sin? lmk’ly’“ lmk’ly’“ (COS( )/ v ,uz)
1 3
x 3 (3.45)

Le comportement du potentiel diagonal est proportionnel & 1/p*. Ce type de potentiel
n’est pas régulier pour p proche de I’origine. On sait de maniere générale que les potentiels
attractifs du type r~* avec > 2 admettent une infinité d’états liés [92, 93, 94] et que par
conséquent on est obligé d’introduire une procédure de renormalisation. Le comportement
pour p =~ 0 de la solution d’un tel potentiel est oscillatoire avec une fréquence tendant
vers l'infini lorsque l'on se rapproche de 0. Par conséquent, 'introduction d’une coupure
définie par un rayon py en deca duquel on néglige le potentiel singulier, n’est pas adaptée
car la forme de la solution dépendra de maniere complétement aléatoire du rayon pg. Il
est préférable alors d’utiliser une interaction de portée finie.

Dans le cas d’une interaction résiduelle de portée finie, les potentiels de couplage H. .. (p)
contiennent un terme non-local en p di a l'interaction résiduelle entre les protons dans
le continuum et les nucléons liés dans le noyau (cf Annexe (I)). Le systeme d’équations
(3.43) est alors un systeme intégro-différentiel d’équation aux canaux couplés.
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Chapitre 4

Application pour I’étude de la
décroissance du 1%Ne

L’étude expérimentale de la décroissance de 1’état J™ = 15 du *Ne (E*=6.15 MeV)
par émission de deux protons a été menée a 1’Oak Ridge National Laboratory (ORNL)
[77]. A premiere vue, une émission séquentielle de deux protons par un état du ''F
est impossible. En effet, la résonance J™ = 3/2% (E*=5 MeV, I' = 1.5 MeV) est trop
haute en énergie et les états J™ = 5/2F, J™ = 1/27 du ''F sont liés (cf figure (4.1)).
Mais étant donné que ces deux états sont faiblement liés (respectivement —0.600 MeV et
—0.105 MeV), nous avons étudié la possibilité d’une émission séquentielle via les continua
corrélés J©™ =5/2% et J™ = 1/2% par ces deux états (cf paragraphe (2.3.8) ). Nous avons
comparé les résultats obtenus dans cette hypothese avec les résultats obtenus pour une
émission sous la forme d’un cluster d’?He et, nous avons calculé la largeur de ce méme
état due a la décroissance par émission d’un seul proton.

5.00 3/2
6.35 2
6.15 1
+ 511 2
00 0O 0.49 1/2: o~
4.52 0.00 5/2 4.52 1
3.92

”””””””””””””””””””””””””””””” 00 0

16 17 18
(@) F Ne

Figure 4.1: Spectres des noyaux mis en jeu pour la décroissance du ®Ne
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4.1 Espace de valence et interactions

Les noyaux de '®Ne (noyau A), de '"F (noyau A-1) et d’*°0 (noyau A-2), sont constitués
de nucléons actifs situés dans les couches Op 1s0d 1p0f au-dessus d’un coeur inerte d’*He.
Nous avons utilisé les interactions psd-fp [95] et WBT [96]. Le calcul des états de 1''°0
et du '"F (ceux-ci sont tous de parité positive) a été effect ué en considérant seulement
les excitations Ohw. FEn toute généralité, on sait que ces noyaux ont une proportion
non négligeable d’excitations 2p — 2h (3p — 2h) et 4p — 4h (5p — 4h) y compris pour les
niveaux de basse énergie [97, 98]. Mais, la prise en compte des mélanges de configuration
avec ces excitations n’est pas triviale . En effet, il a été montré que les solutions de
modeles en couches prenant en compte des excitations Nhw convergent lentement avec
N[99, 100, 101]. Si on se limite par exemple aux excitations 2hw, on constate que les
configurations 0hw acquierent trop d’énergie de liaison, ceci provenant de ’appariement
2hw déja présent de maniere effective dans les configurations Op — 0h. On peut corriger
artificiellement cet effet en modifiant les parties monopolaires de I'interaction effective d
e maniere a abaisser les configurations Nhw mais, la prise en compte de corrélations d’
ordre supérieur poserait ensuite le méme probleme.

Pour décrire les états J™ = 1~ du '®Ne, nous avons considéré les excitations 1hw depuis
la couche Op vers les couches 1s0d et les excitations 1hw depuis les couches 1s0d vers les
couches Oflp.

Nous avions dans un premier temps calculé les états de modeles en couches des différents
noyaux avec l'interaction ZBM [98]. Dans ce cas, ceux-ci sont constitués d’un coeur inerte
de '2C et I'espace de valence comprend les couches Opy /2, 0ds/s et 1si/2 . Il n’y a pas de
troncation dans l’espace et on sait que cette interaction donne de bon résultats pour les
spectres des noyaux avec A~ 16. Néanmoins, les résultats que nous avons obtenus pour
I’émission d’un proton a partir du *Ne sont en désaccord avec les données experimentales
(voir paragraphe (4.3.2) ). Pour cette raison, nous avons considéré les interactions psd-fp
et WBT avec I'espace de valence comprenant les couches Op, 1s0d et 1p0f. Comme nous
allons le voir, les troncations de 'espace des états nous ont amenés a renormaliser les
éléments de matrice des opérateurs OF Ri%( L)

ay?
de SMEC.

, et L{W?“mm“ utilisés dans les équations

4.2 Renormalisation des opérateurs de couplage

Les couplages entre les différents sous-espaces dus a l'interaction résiduelle impliquent
K
ay?

(’)é‘w intervenant dans le calcul des potentiels de couplage entre canaux est défini par (cf

Annexe (A)):

trois types d’opérateurs définis en seconde quantification: O Ri%([/)oz et U% L’opérateur

K _ (.t \K
Oow - (aaaﬁ’) (41)
Ses éléments de matrice sont calculés entre les états du F pour ’émission d’un proton
depuis le 1¥Ne et pour la premiere émission du processus séquentiel. La seconde émission
du processus séquentiel nécessite le calcul des éléments de matrice de cet opérateur pour

110,

L’opérateur Ri%(ll) apparait dans le calcul des termes sources (cf Annexe (B)). Il est défini
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par:
R(ye = (al(ayas)")” (4.2)

Pour I’émission d’un seul proton et pour la premiere émission du processus séquentiel,
ses éléments de matrice sont calculés pour les états du 'F et du '® Ne. Pour la seconde
émission, le calcul se f ait entre les états du '"F et de 1’0 (cf Annexe (B)).

Enfin, opérateur L{% intervient dans le calcul du terme source pour 1’émission sous forme
de cluster (cf Annexe E). Il est défini par:

ULy = (ayis)" (13)

Ses éléments de matrice sont calculés entre les états du ®Ne et de 1''60.

Les éléments de matrice de ces différents opérateurs dépendent des états de modele en
couches des noyaux et par conséquent, ils sont sensibles aux troncations de I’espace.
Comme nous ’avons vu précédemment, nous avons négligé les configurations 2p — 2h et
4p — 4h pour le calcul de ’état fondamental de 1’'°0. Ainsi, I’état fondamental est de la
forme:

100,07) = coo|(0p — 0R)°") + ca0](2p — 2h)°") + caal (4p — 4R)°")...
coo|(Op — 0R)°")

12

(Vest-a-dire que ’on considere ’état fondamental de I’'°0 décrit par la configuration pure
(0p)'%. On peut voir dans le tableau (4.1) les amplitudes des configurations négligées pour
I’état fondam ental de ce noyau calculées avec différentes interactions. Nous avons pris en
compte seulement I’état fondamental 07, le deuxieme état J™ = 03 étant situé beaucoup

plus haut en énergie (EZ, = 6.05 MeV [102]).

erp

Modéle [ (0p — 0R)""="T | (2p — 2h0)""="T | (4p — 4h)"™=" |
BG 0.874 0.469 0.130
ZBM 0.71 0.58 -
HJ 0.648 0.67 0.14
WBT92 0.748 0.574 0.333
WBP(4p — 4h) 0.775 0.557 0.299

Table 4.1: Amplitudes des différentes composantes de [état fondamental de [0
pour différentes interactions de modéle en couches: Brown-Green (BG)[97], Zuker-Buck-
McGrory(ZBM)[98], Haxton-Johnson (HJ)[103] et Warburton-Brown-Millener avec la
méthode Agn, (WBT92) et avec la méthode Ay,_yp et Uinteraction WBP(WBP [p-

4h)[101].
Les deux états liés J™ = 5/2% et J™ = 1/27 du '"F sont décrits par des configurations
1p — 0Oh:

|17F,J7r> = Clo|(1p—0h)JTr> —|—632|(3p—2h)Jﬂ>—|—
~ CIO|(1p — Oh)JTr>

2
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Les excitations 3p — 2k et 5p — 4h sont négligées. On ne peut considérer par conséquent
qu’ un seul état pour chaque valeur de J™ = 5/2% 1/2%. Ceci est raisonnable sachant
que les états J™ = (5/2)F et J™ = (1/2)F sont haut en énergie: E* = 6.69 MeV pour

exrp
JT=5/2" et EX, = 6.56 MeV pour J™ = 1/2% [102]. Les amplitudes 1p — 0h calculées

exp

par Brown-Green [97] et Zuker-Buck-McGrory [98] sont regroupées dans le tableau (4.2).

‘ Modele ‘ (Ip — ()h)JW:l/Qfr ‘ (1p — Oh)J’f:5/2;r ‘
BG 0.881 0.901
7ZBM 0.65 0.69

Table 4.2:  Amplitudes de la composante (1p-0h) pour les deux élats liés du'"F pour deux
interactions différentes: BG [97] et ZBM [98]

Pour les états J™ = 1~ du ®Ne nous avons pris en compte les excitations 1w, c’est-a-dire
les configurations (0p)'!(1s0d)* et (0p)**(1s0d)*(1p0f)'. Les énergies des états J™ = 1~
d onnés par le modele en couches sont regroupées dans le tableau (4.3).

Expt ‘ psd-fp ‘ WBT ‘

4.52 4.31 4.53
6.15 7.05 6.97
? 7.96 7.45
? 8.83 7.69
? 9.34 9.29

Table 4.3: Energies des états J™ = 1= du ®*Ne par rapport a l’état fondamental J™ = 0F.
La premiere colonne correspond aux énergies expérimentales et la deuxiéme et troisieme
colonne correspondent aux énergies données par le modéle en couches avee les interactions

psd-fp et WBT. Les valeurs sont en MeV.

Le fait d’avoir pris en compte seulement les excitations 0hw pour 1’10 et le I"F, nécessite
K

de renormaliser les éléments de matrice des opérateurs Oy ,

Ri%(/:)a et Ué%. On considere
alors les opérateurs renormalisés définis tels que:

<16O|O|160>(r) — (600)2<160|O|16O>(nr)

<16O|R|17F>(r) — cooclo<160|R|17F>(nr)
<17F|O|17F>(r) — (610)2<17F|O|17F>(m)
<17F|R|18Ne>(r) — Clo<17F|R|18Ne>(nr)
<160|u|18Ne>(r) — Coo<160|U|18Ne>(nr)

Les éléments de matrice renormalisés (repérés par 'indice (r)) sont calculés a partir des
éléments non-renormalisés (indice (nr)) et des amplitudes des configurations dominantes
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prises en compte pour les diffé rents noyaux. Dans tous les calculs que nous avons effectués,
nous avons utilisé les coefficients cyg et ¢1g donnés par Zucker et al [98].

4.3 Emission d’un proton

Nous avons tout d’abord diagonalisé 1'hamiltonien effectif Hgg’lp(E) décrivant la
décroissance du *Ne par émission d’un proton:

HGg " (E) = Hoq + HopGH(E) Hpq (4.4)
On obtient ainsi le mélange des états de modele en couches J™ = 17 et, on étudiera

ensuite la décroissance par émission de deux protons a partir du deuxieme état mélangé

JT =17 du ®Ne.

2,mix

4.3.1 Potentiels dans ’espace P

Le potentiel diagonal apparaissant dans les équations aux canaux couplés (cf annexe

(A)) s écrit:
He(r) =Tuo(r) + U(r) + vee(r) (4.5)

Le canal ¢ est défini par: ¢ = ("F,1,j;J), ot [ et j sont les nombres quantiques du
proton dans le continuum. La construction du champ moyen U.(r) se fait de telle facon
que le potentiel H..(r) reproduise les énergies de particules indépendantes lorsque leur
identification est possible (cf paragraphe 2.3.5). Or le mélange de configuration de ’état
J™ =15 étant assez important on ne peut pas distinguer une configuration prédominante
qui permettrait de définir les états de particules indépendantes. Nous avons alors considéré
I’état fondamental J™ = 07 du '®Ne afin d’identifier les états de particules indépendantes.
D’apres la distribution des différentes composantes de cet état (cf tableau (4.4)), nous
avons supposé que celui-ci pouvait étre décrit comme ’état fondamental J™ = 5/2% du
'"F couplé a un proton dans l'orbite 0ds/;. En effet, la configuration 0d§/2 représente 78%
de I’état pour les deux interactions utilisées.

‘ Interaction ‘ (0ds/2)* ‘ (1s1/2)? ‘ (0d3/2)* ‘
psd—1p | 0.785 | 0.159 | 0.055
WBT 0.788 0.156 0.060

Table 4.4: Probabilités associées aux composantes de 'état J™ = 07 du ®Ne pour les
interactions psd-fp et WBT.

En partant de cette hypotheése, nous avons considéré un potentiel de référence V' avec
les parametres suivants:

Vio = 3.683 MeV Ry = 173 ry fm a=0.58 fm (4.6)
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ou Vs, est I'intensité du terme de couplage spin-orbite (sa valeur est la méme que celle
utilisée pour la seconde émission (cf paragraphe (4.4)), Ry le rayon du potentiel avec
ro = 1.275 fm et a la dif fusivité du potentiel. La profondeur Vj de ce potentiel est
alors ajustée de facon a reproduire Iénergie de liaison E*"¢ du '*Ne par rapport au '7F:
E¥nd = _3.92 MeV. A partir de ce potentiel, nous avons calculé les énergies des états
1ps/2 et 0f7/5 et nous avons supposé que ces énergies correspondaient aux énergies ey, , €t
eofr/2 des états de particules indépendantes 1ps/, et 0f7/; dans le '®Ne. Notons que c’est
la seule maniere d’obtenir les énergies de particules indépendantes pour ces ondes. On
peut voir dans le tableau (4.5) les énergies des différentes ondes calculées avec ce potentiel
de référence. L’état 1p;/; est en dessous de I’état 1ps),, ceci peut sembler contradictoire.

‘ Etat ‘ €nl; (MeV) ‘ I' (MeV) ‘
a2 3.56 6.00
1p1 /2 3.43 8.14
Lfr2 8.75 2.04
Lfs/a 12.38 6.02

Table 4.5: FEnergie des €tats de particules indiwiduelles calculées avec le potentiel de
référence V7¢I .

Mais sachant que les deux états ont une largeur tres grande (respectivement 8.14 MeV
et 6.09 MeV) l'incertitude quantique sur leur énergie est aussi tres importante. Nous
sommes ici confrontés a un cas limite: les états que nous incluons dans I’espace q, c’est-a-
dire I'espace des états a un corps (quasi)liés, ne sont plus des résonances étroites mais, ce
sont plus généralement des états de Gamow [104]. La prise en compte de ces états dans q
se fait par une procédure de coupure des fonctions d’ondes associées (cf chapitre (2)) Le
rayon 1., de coupure doit satisfaire les criteres suivants: celui-ci est pris aux alentours
du maximum de la barriere du potentiel de fagon a inclure la partie interne de la fonction
d’onde dans q et, le nombre de noeuds de la résonance coupée doit étre le méme que
celui de la fonction d’onde “correspondante” définie avec 'oscillateur harmonique pour le
calcul de modele en couches [13]. La diffusivité a.,; est choisie de sorte que la coupure ne
se fasse pas trop brutalement. Le maximum de la barriere se situe autour de 6 fm pour
les ondes p et autour de 5 fm pour les ondes f. Les rayons de coupure sont alors fixés
a 6 fm et 5 fm pour les ondes p et f respectivement. Si 'on coupait les ondes 0f7/; et
0fs/2 au dela de 5 fm, il apparaitrait un noeud supplémentaire pour les fonctions d’onde
radiale de ces états. Dans tous les cas la diffusivité de la coupure est égale a 1 fm.

Nous avons ajusté la profondeur des potentiels U.(r) pour les canaux ¢ = (5/2%,1,j; J™ =
17) ot [ et j correspondent aux ondes ps/; et fr/2 , de la fagon suivante:

e Pour le canal ¢y = (5/2%,ps/e; J™ = 17), nous avons utilisé la procédure auto-
cohérente décrite dans le chapitre (2). Ceci est nécessaire car la fonction d’onde de
I'état Ops/, intervient dans le calcul du terme vy, (7). Les états Ods/y et Opy/o ne

sont pas renormalisés par le couplage avec le continuum : en effet, on ne peut pas
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avoi r de couplages du type ['"F : 5/2% @ (ds/,)] ou ['"F : 5/2% @ (p1/2)] pour former
un état 1. Par conséquent, les fonctions d’onde associées intervenant dans le terme
Veyeo () sONt calculées avec le potentiel de référence V7¢/. A la fin de la procédure,
on obtient le potentiel auto-cohérent HZ’, (r) et le potentiel initial Us, () tels que

He, (r) reproduise Iénergie de particule indépendante e;p3/5:

HE o (r) = Tog (1) + Usy (1) =+ vegeo (7) (4.7)

e Pour le canal ¢; = (5/2%, fr/2;J7 = 17), la procédure d’auto-cohérence n’est pas
nécessaire car les fonctions d’onde des états f ne sont pas présentes dans ’expression
de v, (). Les fonctions d’” ondes nécessaires pour le calcul de v, (), c’est-a-dire
celles des etats Ods/, Ops/e et Opyjz, sont les mémes que celles utilisées précédement
pour le canal c¢g. Nous avons alors ajusté la profondeur de la partie centrale du
potentiel initial U., (r) de facon a obtenir I'énergie eqgr/y avec He o, (7).

Pour le canal ¢, qui fait intervenir londe f5/2, ¢; = (5/2F, f5/2; J™ = 17), nous avons pris
le méme potentiel initial que pour le canal ¢; défini avec 'onde f7/,.

Pour les canaux définis avec I’état excité 1/2% du '“F, seules les ondes p sont renor-
malisées. Nous avons pris pour U.(r) le potentiel initial U, (r) obtenu précédement.
L’onde 1sy/, n’est pas renormalisée par le couplage avec le continuum. Par conséquent,
sa fonction d’onde qui intervient dans v..(r) est calculée a partir du potentiel de référence
Vel défini précédement. Nous avons appliqué seulement la premiére partie de la méthode
auto-cohérente, c’est-a-dire jusqu’a ce que les fonctions d’ondes des états p convergent.
Les énergies alors obtenues sont laissées a la position donnée par ce calcul.

4.3.2 Interaction résiduelle

L’interaction résiduelle utilisée est du type Wigner-Bartlett:
Ve = —Vyla+ BP7]5(ry — 1) (4.8)

ou Vg est 'intensité de la force et P? est 'opérateur d’échange de spin. Les coefficients «
et [ sont tels que:

a+f8=1 (4.9)

a est pris égal a 0.73 [17] et la valeur de V4 est ajustée de facon a reproduire le mieux pos-
sible la valeur expérimentale de la largeur pour 1’émission d’un proton I'**? = 50 4+ 5keV
[77]. Sur la figure (4.2), nous avons représenté la largeur calculée pour 1’émission d’un
proton a partir de I’état J™ = 15 en fonction de V4. Pour toutes les valeurs de Vg, la valeur
obtenue est inférieure a la valeur expérimentale. En général, la largeur est une fonction
croissante de l'intensité Vg [13]: en effet, une plus grande valeur de V4 signifie un couplage
plus important avec le continuum et par conséquent, des largeurs d’émission de particules
plus grandes. Dans le cas ou il n’y a qu’un seul état de modele en couches a J™ fixé, ceci est
toujours valable. Mais, dans le cas qui nous intéresse, le mélange entre les différents états
J™ =17 du ®Ne est pris en compte. Ce mélange a pour effet que la largeur augmentera
dans un premier temps avec Vg puis celle-ci stagnera ensuite comme on peut le voir sur
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Figure 4.2: Largeur d’émission d’un proton pour l’état J™ = 1; du *Ne en fonction de
["intensité Vg de 'interaction résiduelle. La courbe en trait plein correspond au calcul avec
[interaction psd-fp et celle en pointillé au calcul avee linteraction WBT.

la figure (4.2). Nous avons alors choisi de considérer les valeurs V5 = 700 MeV - fm? et
Vo = 900 MeV -fm? pour toute la suite de notre étude . Les résultats pour la largeur totale
et la largeur partielle vers le premier état excité J™ = 1/2% du 'F sont regroupés dans
le tableau (4.6). Les valeurs obtenues pour la largeur totale se situent entre 8 et 28 keV.
Pour les deux intensités Vo = 700 MeV - fm? et Vy = 900MeV - fm? , les valeurs obtenues
avec 'interaction WBT sont plus faibles que pour l'interaction psd-fp. En comparaison
avec la valeur expérimentale I'**? = 50 + 5 keV, on a un accord qualitatif. La largeur
partielle vers Iétat excité J™ = 1/2% du '"F est faible par rapport a la largeur totale, la
décroissance par émission d’'un proton se fait préférentiellement vers 1’état fondamental

J = 5/2%.

Nous avions dans un premier temps utilisé Uinteraction ZBM [98]. Dans ce cas, les
noyaux d’'7F et de ¥Ne sont constitués de nucléons actifs dans les couches 0p1/2, 0ds /5 et
1s1/3. Nous avons observé le méme comportement de la largeur en fonction de V4 , c’est-
a-dire d’abord une augmentation puis une diminution pour une intensité V4 de plus en
plus grande. La largeur maximale obtenue était I' = 3.82 keV pour V5 = 900 MeV - fm®.

3Pour des valeurs de Vj supérieures a Vo = 1000 MeV -fm3, le couplage avec les états du continuum est
trop important. Dans ce cas le potentiel U (r) (cf paragraphe précédent) devrait étre répulsif de facon a
pouvoir reproduire les énergies de particules indépendantes.
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Interaction, Vg ['?(keV) F17/92+ (keV)
psd-fp 700 MeV - fm® 17.03 1.53
psd-fp 900 MeV - fm?® 27.97 2.30
WBT 700 MeV - fm? 8.34 0.68
WBT 900 MeV - fm? 12.04 0.27

Table 4.6: Largeur totale et largeur partielle pour Uétat J™ = 1; du ®*Ne. Les valeurs sont
données pour les interactions psd-fp et WBT avec les intensités de couplage au continuum

Vo = 700 MeV - fm? et Vi = 900 MeV - fm?.

L’accord avec la valeur expérimentale n’étant pas réalisé nous avons alors considéré les
interactions psd-fp et WBT.

4.4 Emission séquentielle

Nous étudions ici la décroissance par émission séquentielle via les états corrélés du
continuum du '"F. Les deux états J™ = 5/27 et J™ = 1/2% du '"F étant faiblement liés,
le couplage entre ces états et les états du continuum implique que ces derniers ont une
structure similaire a ces états liés. On peut expliquer ce phénomene comme une délo-
calisation des états liés vers le continuum du “F. Ceci est trés sembable au cas d’une
résonance pour laquelle, dans un certain intervalle d’énergie (défini par la valeur moyenne
et la largeur), on a un seul et méme état avec une structure donnée.

On redonne ici 'expression de la largeur pour 1’émission séquentielle (cf Annexe D ):

Nmax 400
séq ¢ Sk . . 2
F - Zlm Z E |/ drw@:n"‘r;tl,ll,jl (T)uen17117]1 (T)|
c ni1=1 0
-1
+ oo
/ n, (F)E—eny) s
BBy )= Y [ dr e (el 0)
t/7ll7jl 0
400 1
/ n (F)E=eny)/ 4
X Z / dr'wy, g g o (1) wy, g gt (1) A, (4.10)
TN v BT —en — Ly
Le terme source w* ... (r) dans I'expression précédente est calculé pour 1’état |<I)m””>
S5ty ,01,01 ?
qui est le second état mélangé J™ = 15, du '®Ne. ¢; est un des deux états liés du

1F et [, 7, sont les moments cinétiques du premier proton émis. Les fonctions d’onde
Ue,, 11,7, (1) sont calculées & partir du champ a un corps phééqp ou nous avons pris pour
hif? les potentiels diagonaux H..(r) avec ¢ = (11,11, j1) (cf paragraphe (4.3.1)).

Le terme source wy, v ;(r') et le prolongement wiﬂ,(ﬁ;,em)(r’) décrivent 1’émission du
second proton. Le terme source wy, ..y (1) est calculé a partir de Iétat 1ié |¢;) du '7F.
Il n’y a pas de mélange entre les différents états liés du 'F car dans ’espace de modele
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en couches utilisé, il n’y a qu’ un seul état a J™ fixé.
Le terme:

+oo
/ n (F)(E—-eni)/ 1
| w6 )

correspond & la décroissance de 1'état |t;) du '"F vers I’état fondamental de 1''°O par
émission d’un proton avec une énergie égale a £ — e,;.

Pour cette seconde émission, les calculs sont identiques au cas général de 1’émission d’une
particule dans le continuum. Les parametres de 'interaction résiduelle sont les mémes que
précédemment. Le potentiel a un corps U..(r) est ajusté de telle facon que le potentiel
diagonal correspondant H..(r) reproduise les états de particules indépendantes. Dans
ce cas, la situation est plus avantageuse que pour la premiere émission. En effet, dans
I’espace de modele en couches choisi, les configurations des états J™ = 5/2% et J™ = 1/2%
du '"F sont celles d’une particule dans la couche 1s0d au-dessus d’un coeur d’'60. Ainsi,
on peut identifier clairement les énergies des états de la couche 1s0d aux énergies des états
liés du "F: -0.600 MeV pour 1’état 0ds /3 et -0.105 MeV pour 1s4/,.

Considérons le potentiel de référence V™ de type Wood-Saxon avec un terme de couplage
spin-orbite et un terme coulombien a un corps avec les parametres suivants:

Ro = 3.214 fm a = 0.58 fm (4.11)

ou Rg et a sont le rayon et la diffusivité du potentiel. Nous avons ajusté la profondeur de
la partie centrale du potentiel de Woods-Saxon et l'intensité du terme de spin-orbite de
fagon a obtenir les énergies de p articules indépendantes pour les états 1s;/, et 0ds/,. Les
valeurs obtenues sont:

Ve = 3.683 MeV Vo = —52.457 MeV (4.12)

Nous avons ensuite ajusté la profondeur du potentiel U..(r) pour chaque canal ¢ défini
avec 1’état fondamental de 1''°0 et des ondes S1/2, ds/2. Notons que la procédure auto-
cohérente n’est pas nécessaire ici. En effet, les canaux font intervenir les ondes ds/; et s/,
et les termes de couplage v..(r) nécessitent seulement les fonctions d’ondes Op; /2, 0ps /2 qui
ne sont pas renormalisées par le couplage au continuum. Ces deux fonctions d’onde sont
calculées a partir du potentiel de référence.

Nous avons calculé la largeur I'*? pour 1’émission séquentielle et la contribution B+
de la décroissance par le continuum J™ = 1/2% pour cette émission séquentielle. By
est calculé a partir de I’expression (4.10) de la largeur T'**? en ne considérant que les
canaux c¢ définis avec 1’état excité du "F. Les résultats sont regroupés dans le tableau
(4.7). Les largeurs obtenues pour I’émission séquentielle varient entre 13 et 89 eV suiv-
ant l'interaction de modele en couches et 'intensité du couplage avec le continuum. On
voit que la contribution en passant par le continuum corrélé 1/2% est la plus importante,
celle-ci variant entre 80 et 96 % . Dans le tableau (4.8) sont regroupées les largeurs et
la contribution Bj/y+ sans prendre en compte le mélange des états de modele en couches
di a I’émission d’un proton. On remarque en comparant les valeurs des largeurs dans
les deux tableaux (4.7) et (4.8) I'influence du mélange des états J™ = 17 de modele en
couches dii & la décroissance par émission d’un seul proton. Pour V5 = 700 MeV - fm? la
probabilité associée au second état du modele en couches J™ = 15 dans 1’état mélangé
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‘ Interaction, V; ‘ I (eV) ‘ B o+ ‘
psd-fp 700 MeV - fm? 65.9 95.6 %
psd-fp 900 MeV - fm? 88.8 92.8 %
WBT 700 MeV - fm? 31.4 95.9 %
WBT 900 MeV - fm? 13.6 80.2 %

Table 4.7: Largeur pour [’émission séquentielle et contribution du continuum corrélé de
Uétat 1/2% pour les interactions psd-fp, WBT et les intensités de couplage Vo = 700 MeV -
fm? et Vo = 900 MeV - fm?

‘ Interaction, V; ‘ I#(eV) ‘ B o+ ‘
psd-fp 700 MeV - fm? 16.4 93.7 %
psd-fp 900 MeV - fm? 13.1 86.9 %
WBT 700 MeV - fm? 50.3 98.2 %
WBT 900 MeV - fm? 38.0 95.9 %

Table 4.8: Largeur pour [’émission séquentielle et contribution du continuum corrélé de
Uétat 1/2% pour les interactions psd-fp, WBT et les intensités de couplage Vo = 700 MeV -
fm? et Vo = 900 MeV - fm®. Le mélange des états de modéle en couches di au couplage
avec un proton dans le continuum n’est ict pas pris en comple.

J7 =13 ,.;, est égale a 78.8% pour I'interaction psd-fp et a 84.8% pour I'interaction WBT.
Pour V5 = 900 MeV - fm? le mélange est encore plus important: les probabilités sont re-
spectivement 49.1 % et 67.2% pour les interactions psd-fp et WBT. Nous avons représenté
sur la figure (4.3) la distribution v(e) de la largeur pour 1’émision séquentielle en fonc-
tion de I’énergie du premier proton émis. Cette distribution en forme de “cloche” est la
conséquence directe de la présence des états du continuum corrélé via lequels s’effectue

I’émission séquentielle.

4.5 Emission de deux protons sous la forme d’un cluster d’ ?He

Nous nous intéréssons a présent a 1’émission de deux protons corrélés sous la forme
d’un cluster d’ 2He.
4.5.1 Terme source

Le calcul du terme source w; .(r) se fait a 1’aide d’'un développement sur la base des
états de l'oscillateur harmonique (cf annexe E). Pour la décroissance de I’état 15, vers
Iétat 0T de I''°0, il n’y a qu’ un seul canal d’émission défini par:

c=(0%0s,L=1,8=0;J"=1) (4.13)
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Figure 4.3: Distribution v(e) de la largeur pour 'émision séquentielle en fonction de
l’énergie du premier proton émis. ~(e) est exprimé en eV /MeV. La courbe pleine est
calculée avee linteraction psd-fp et la courbe en traits discontinus avec ['interaction WBT.
Dans les deuz cas la force de couplage avec les €tats du continuum Vy est égale a 700 MeV -

fm?3.

ou J™ = 0% est I’état fondamental de 1’60 et, 0s est I’état interne du cluster dans la
base de l'oscillateur harmonique. En définissant I’état interne du cluster dans la base
de Toscillateur harmonique, il est implicitement supposé une valeur du parametre b de
I'oscillateur harmonique. Nous avons pris la valeur standard: b = 1.00 A'/¢ fm [54].

Le terme source dépend des éléments de matrice ?/{55 définis par (cf Annexe (E)):

Uss = (M| (alas) | @) (4.14)

ou [t5M) et |®M) sont les états de modele en couches de 1'*%0 et du ®Ne. Le terme
source dépend aussi des fonctions d’ondes des états (quasi)liés v, § du potentiel h dont
lorigine est fixée dans le laboratoire (cf Annexe (E)). Nous avons pris pour ce potentiel,
les mémes parametres que ceux du potentiel de référence V"¢ utilisé dans 1’étude de la
décroissance du '*Ne par émission d’un proton (cf (4.3.1)). Les parametres de coupure
utilisés pour inclure les résonances dans ’espace ¢, sont les mémes que dans le cas de
I’émission d’un proton et dans le cas de ’émission séquentielle.

Nous avons représenté la partie réelle du terme source w; .(r) pour les deux interactions
psd-fp et WBT en considérant une intensité de couplage Vo = 900 MeV - fm® (cf figure
(4.4)). Le mélange des états de modeles en couches du a ’émission d’un proton, crée une
partie imaginaire pour le terme source w.(r). On voit (cf figure (4.5)) que les amplitudes
de la partie imaginaire sont beaucoup plus petites que celles de la partie réelle (environ
trois ordres de grandeur plus faibles).
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Figure 4.4: Partie réelle du terme source pour Uinteraction psd-fp (en traits pleins) et pour
WBT (en traits discontinus) avec une intensité du couplage avec les états du continuum

Vo = 900 MeV - fm3.
4.5.2 Prolongement de I’état lié

Le calcul du prolongement |w§+)> se fait en supposant que les deux protons émis
forment une quasi-particule de masse: M = 2M, (M, est la masse d’un proton) et de
charge Z=2 (cf paragraphe (3.3.2)). Nous supposons que cette particule va interagir avec
le noyau fils d’*0 par un champ & un corps comprenant un terme central du type Woods-
Saxon et un terme coulombien a un corps. Pour les parametres de ce champ, nous avons
pris les valeurs déduites de I’analyse de diffusion de deuteron [105]:

ro = 1.17 fm ag = 0.72 fm re = 1.3 fm (4.15)

ou ag est la diffusivité du potentiel de type Woods-Saxon. rg et r. sont les parametres
utilisés pour les rayons des potentiels Woods-Saxon et coulombien. Ses valeurs sont les
mémes que celles utilisées par Barker et al. [26, 27, 80].

La profondeur V4 du champ moyen Woods-Saxon est ajustée de facon a obtenir une ré-
sonance dans une onde p pour la quasi-particule a 1’énergie totale disponible pour la
décroissance. Nous avons obtenu Vo = —57.97 MeV. Ce champ moyen admet un état lié
d’énergie égale a —18.6 MeV. Par analogie avec le cas des états a un corps, le prolonge-
ment |w§+)> dans 'espace T ne doit pas avoir de composante sur ces deux états discrets.
Ainsi, on définit le projecteur T de la fagon suivante (cf paragraphe (3.3.2)):

T = la— |®0)(®Po| — |®1)(P1] (4.16)
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Figure 4.5: Partie imaginaire du terme source pour Uinteraction psd-fp (en traits pleins)
et pour WBT (en traits discontinus) avec une intensité du couplage avec les €tats du
continuum Vi = 900 MeV - fm?3.

ou |®g) et |®1) sont I'état lié du cluster et la résonance coupée. Les parametres de
coupure de la résonance sont les mémes que pour les résonances a un nucléon: la diffusivité
(et = 1 fm et le rayon r.,; = 6 fm correspondant au maximum de la barriere.

4.5.3 Interaction dans 1’état final

Une fois que le cluster émis est suffisamment éloigné du noyau fils, il va se séparer
du fait de l'interaction dans 1’état final. Cette interaction est prise en compte par la
densité d’états p(U) du systeme proton-proton. Nous avons utilisé la méme procédure
que Barker [26] pour le calcul de la densité d’états. A 'aide du déphasage §(U) de la
réaction proton-proton pour une onde s, la densité s’ écrit:

B Csin2(5(U) + o))
- PU)

o0 (117)
ou C est une constante de normalisation, —®(U) le déphasage pour une sphere dure et
P(U) la pénétrabilité. ®(U) et P(U) sont calculés au rayon r., du canal défini suivant
la formule standard dans le formalisme de la matrice R : v, = 1.45(/1}/3 + A;/S)fm. Ay
et Ay sont les nombres de masse des noyaux mis en jeu, ici Ay = A; = 1. Le déphasage
d(U) est obtenu a partir d’une expression analytique tirée de Kermode et al. [106] :

1

Te

[P(U) cot(3(U) + ®(U)) + S(U)] = —A + BE? (4.18)
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ou 7. est le rayon de sphere dure et S(U) le facteur de déphasage. La pénétrabilité P(U),
le déphasage ®(U) et le facteur S(U) sont calculés en r = r. dans 'expression (4.18). Les
valeurs de ¢, A et B sont les suivantes [26]:

re=0.25 fm A = —0.0045 fm™" B =1.073 fm (4.19)

La densité d’état p(U) est normalisée avec la constante C telle que:

/OOO p(U)dU = 1 (4.20)

En pratique, nous avons considéré la normalisation suivante:
Uma.r
/ p(U)dU = 1 (4.21)
0

avec Upur = 35 MeV. En considérant des énergies U,,,, au dela de cette valeur, les
changement pour la constante de normalisation C' sont insignifiants.

Les résultats pour la largeur d’émission sont regroupés dans les tableaux (4.9) et (4.10).
Dans le tableau (4.10), les largeurs sont calculées en ne considérant pas le mélange des
états de modele en couches dii a la décroissance par émission d’un proton.

Interaction psd-fp | WBT
Vo = 700 MeV - fm? | 1.21 0.77
Vo =900 MeV - fm?® | 1.89 1.01

Table 4.9:  Largeurs en eV pour l’émission de deux protons sous forme de cluster pour
[interaction psd-fp et WBT. Les intensités de couplage avec les états du continuum sont

égales a Vo = 700 MeV - fm? et V= 900 MeV - fm3.

Interaction psd-fp | WBT
Vo = 700 MeV - fm? | 0.49 0.71
Vo =900 MeV - fm? | 0.80 1.17

Table 4.10: Largeurs en eV pour l’émission de deux protons sous forme de cluster pour
[interaction psd-fp et WBT. Le mélange des états de modéle en couches du au couplage
avec un proton dans le continuum n’est pas pris en compte. Les intensités de couplage
avec les états du continuum sont Vo = 700 MeV - fm? et V5 = 900 MeV - fm?.
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4.6 Discussion des résultats

Nous avons observé une largeur pour I’émission séquentielle dans tous les cas supérieure
a la largeur pour I’émission d’un cluster. Les valeurs se entre 13 eV et 89 eV pour ’émission
séquentielle suivant 'interaction de modele en couches et le couplage au continuum et, en-
tre 0.77 eV et 1.89 eV pour une émission sous forme de cluster d’ 2He. Dans les deux cas,
les largeurs maximales sont obtenues pour l'interaction psd-fp avec V5 = 900 MeV - fm?.

Dans 'expérience menée a ’ORNL [77], la detection angulaire étant limitée, les largeurs
expérimentales ont été obtenues a partir des données en supposant un mécanisme précis.
L’émission d’un cluster et une émission de deux protons indépendants ont été simulées
par des calculs de type Monte-Carlo. Les résultats obtenus sont I'y., = 21 + 3eV pour
I’émission des deux protons sous forme de cluster et, I';,; = 57 & 6eV pour 1’ émission
simultanée de deux protons non corrélés.

Barker et al. [27] ont obtenu pour la largeur due a I’émission d’un cluster qui décroit
ensuite par l'interaction dans ’état final, des valeurs se situant entre 3 et 10 eV suivant
I'interaction de modele en couches utilisée (pour I'interaction WBT la largeur calculée est
égale a 10 V). Les résultats que nous avons obtenus pour 1’émission sous forme de clus-
ter, c’est-a-dire entre 0.77 eV et 1.89 eV, sont du méme ordre de grandeur. Néanmoins,
dans les deux cas, les valeurs sont en deca de la valeur déduite expérimentalement. Dans
ce méme article, Barker et al. ont calculé la contribution pour une émission séquentielle
en passant par I’état “ghost” 1/2% du "F. Cet état s’interprete dans cette approche,
comme une délocalisation de ’état 1ié¢ 1/2% du '"F. Les résultats obtenus se situent entre
9-19 €V suivant 'interaction de modele en couches utilisée. Cette émission séquentielle
est alors interprétée comme une émission simultanée des deux protons du fait de la tres
grande largeur associée a cet état “ghost”. Dans notre cas, nous avons supposé une émis-
sion séquentielle, c’est-a-dire deux émissions successives et indépendantes, via les états du
continuum corrélé du noyau ''F par ses états faiblement liés. Il nous semble assez con-
tradictoire d’interpréter cette émission comme une émission simultanée de deux protons
par analogie avec ce qu’ affirme Barker et al. [27]. En effet, il est difficile de justifier que
dans le cas d’'une émission simultanée, les deux protons sont émis indépendamment ’'un
de l'autre c’est-a-dire, de négliger les corrélations entre ces deux particules.

Grigorenko et al. [107] ont comparé la section efficace de production d’évenements deux
protons a partir de la matrice R [108] et la section efficace déduite expérimentalement.
Leurs calculs donnent une section efficace de production tres inférieure a la valeur expéri-
mentale [77]. Les explications avancées sont les suivantes:

o l’état 27 du '®Ne étant situé tout pres de I'état 15, il se peut que des événements
deux protons mesurés proviennent de la décroissance de cet état 27. L’émission
depuis cet état sous la forme d’un cluster de moment interne 1=0 est interdite par
conservation de la parité. Par contre, une émission de deux protons simultanés avec
[y =0 et 3 =1 donne des résultats comparables avec la méme émission simultanée
depuis I'état 1.

o les états du '®Ne sont produits a ’aide d’un faisceau de "F. Il est possible que
le ¥ Ne ne soit pas formé et que les événements deux protons correspondent a une
réaction de cassure du “F.
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Une expérience avec une cinématique complete est nécessaire pour pouvoir de maniere stire
discriminer les différents mécanismes possibles. D’un autre coété, notre étude théorique
n’est pas complete, nous avons supposé des le départ un mécanisme précis. Une étude

complete nécessite de lever ce type d’hypothese et de diagonaliser I’hamiltonien effectif

eff
Haq
d’ondes des deux protons émis dans le continuum permettrait ensuite 1’étude dans SMEC

(E) avec 'asymptotique a trois corps. La détermination complete des fonctions

des corrélations spatiales et énergétiques entre ces particules. En comparant les résultats
de cette étude théorique et les données expérimentales, on pourrait alors extraire des
informations sur le mécanisme d’émission et de plus, sur I'interaction nucléon-nucléon a
I'intérieur du noyau émetteur.

54



Chapitre 5

Conclusion

Dans ce travail de these nous avons développé le modele en couches avec couplage
au continuum pour décrire les processus impliquant deux particules dans le continuum.
Pour cela, nous avons étendu le formalisme du SMEC en considérant le couplage avec
deux particules dans le continuum et les conditions physiques asymptotiques appropriées.
Nous avons appliqué ce formalisme a la description de la radioactivité deux protons de
létat excité J™ = 17 du '®Ne observé récemment a I’Oak Ridge National Laboratory
[77]. Nous avons étudié cette décroissance en résolvant les équations du SMEC dans
les cas limites d’une émission séquentielle de deux protons via le continuum corrélé du
1F, et dans le cas limite d’une émission d’un cluster d’?He qui se désintegre ensuite
par l'interaction dans 1’ état final. Indépendamment du choix de I'interaction effective,
nous avons constaté que cette émission de deux protons est majoritairement un processus
séquentiel. Le rapport entre les largeurs pour le processus direct et le processus séquentiel
est inférieur a 8% dans tous les cas. Bien qu’il n’y ait pas d’état résonant accessible dans
'intervalle d’énergie disponible pour la décroissance, ni de résonance dans le !F d’énergie
proche de ’état J™ = 15 du '®Ne, la présence des états faiblement liés 5/2% et 1/2+ du ''F
induit des corrélations pour les états du continuum qui sont alors semblables a la présence
de résonance d’énergie négative par rapport au seuil d’émission d’un proton. Autrement
dit, le continuum du 'F, ¢’ est a dire **0 @ p, possede un caractere absorbant et permet la
décroissance par un mécanisme séquentiel. On pourrait s’attendre a des effets similaires
dans tous les cas ou le noyau intermédiaire admet des états faiblement liés. Il faut noter
en outre que méme si ’état du noyau intermédiaire est situé a une énergie supérieure
a |’état initial, le processus virtuel d’émission via cet état intermédiaire peut a priori,
si celui-ci est proche de I’état du noyau intial, entrer en compétition avec une émission
directe vers le noyau fils.

Dans notre analyse, le couplage avec le continuum est modélisé par une interaction
de portée nulle. Dans le cas général de I’étude avec I’asymptotique a trois corps, ce type
d’interaction introduit des singularités dans les équations aux canaux couplés. La régu-
larisation de I'interaction entre les deux particules dans le continuum par une procédure
de coupure a courte distance ne résoud pas le probleme. En effet, le comportement de
la solution des équations aux canaux couplés en fonction de la coupure est complétement
irrégulier. La solution serait alors d’utiliser une interaction de portée finie ce qui implique
la résolution d’équations aux canaux couplés integro-différentielles.

Dans les développements futurs du SMEC pour la description des spectres et des
réactions avec deux particules dans le continuum, il est donc nécessaire de considérer des
le départ une interaction de portée finie dans chaque espace mis en jeu. Pour les problemes
de radioactivité a deux protons, la solution de I’équation aux valeurs propres définie avec
I’hamiltonien effectif (3.3) dans I'espace des états liés, permettra I’étude des corrélations
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entre les particules émises et leur dépendance en fonction des parametres de I'interaction
effective. A partir de cette théorie microscopique, formulée dans ce travail, on pourra
obtenir des informations - contenues dans les corrélations spatiales et énergétiques des
deux particules dans leur état asymptotique - sur les corrélations nucléon-nucléon et en
particulier sur 'interaction d’appariement a I'intérieur du noyau.
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Annexe A

Terme résiduel des équations aux
canaux couplés dans ’espace P

Le terme de l'interaction résiduelle dans I’équation de diffusion non-résonante (2.40)
s’écrit:

r(cr|P Z Vaﬁmgalagawag/dr'r’ P r")ea(r") (A.1)
S Eiony

D’ apres la définition de P, I’ opérateur aLag ne peut pas détruire deux particules dans le

continuum a gauche. De méme, a,as ne peut pas détruire deux nucléons dans le continuum
dans le terme de droite. Ainsi la sommation sur les états af3... se réduit a:

a € disc, 3 € cont,vy € disc,d € cont (A.2)

Par conséquent (A.1) s’écrit:

S Vasasltleba ) tmrlabasltir) Y [ et 1))

(a € disc, B € cont)
(v € disc,§ € cont)

(A.3)
L’élément de matrice antisymétrisé V,, g5 s’écrit sous la forme:

Vagrs = ZF:<jamajﬁmﬁ|FM><jwmwj5m5|FM> x UL g5 = (=177 UL 55 ] (A

avec la notation & = (€q,1,,ja 1., )-

Les multipdles Ug,ﬁ,w,é de 1" interaction sont définis par:

Ug,ﬁ,w,é = //drdr’u@(r)'ug(r)'vgﬁﬁ,j(r, s (r)ug(r) (A.5)
avec vgﬁmg(r, r') Pinteraction résiduelle intégrée sur les variables d’angle, de spin et
d’isospin.
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En insérant ’expression (A.4) de V, 5.5 , dans 1’équation (A.3) on obtient:

JF,aw
(1= e / dr Glpint!dsis

Ia wedzsc

><Mwmfwwwmmwwmww@wmﬂmwﬂwmwwﬂkm»

= S0 = s (1) Ve () (1) (A.6)

J o,y ’ N
Le coefficient G” pithlsids St égal a:

JF o . . . .
Gy i ];t' Is,ds — Z <t|alaw|t'><j5m5]ama|FM’><j5m5]WmW|FM/>
M, Mg, May,mg,Me, My

s (I, Mjgmg) I M) Ty My jsms| J M) (A7)

L’interaction résiduelle étant de portée nulle, le potentiel de couplage définit dans (A.6)
est local. Le terme d’ interaction vt S ) peut s’écrire sous la forme [13]:

1
(r,r') = Zgg 7—5(?“ —r') (A.8)

v

el

B8
L’interaction résiduelle utilisée dans notre étude est une interaction de type Wigner-
Bartlett:

Ve = —Vyla + BP7)8(ry —14) (A.9)

ou Vp est l'intensité de la force et P? est 'opérateur d’échange de spin.

On a alors pour cette interaction:

_ s —la—1
&7B7'773 - ‘/O[G(STavTvéTﬁvTé - 657'0“7'(5575777]L T e

1 A o
X—(l—l—( 1)[&"‘15‘}'17‘}'16)] 9 ]wjér ( 1)]5-}—](54—1

< (G — 1/2j51/2IT0) (7, — 1/2js1/2|T0)

(= 1)l eHletistint o (5 —1/2j5 — 1/2|T = 1)(jy — 1/2j5 — 1/2|T = 1) }(A.10)

En utilisant (A.8) et (A.10) le terme de couplage V.. (r) (cf équation (A.6)) s’écrit alors:

Veor (1) = 172 3 Jug(r)us(r)

any
; K 5 g5 KK ;
% [ | Itl—]6+J+F{ ]ﬁ Js }{ JB Js } tHat a1
AZ; aﬁéw ) ]W ]ﬁ r [t/ [t J < ||( o 7) || >
(A.11)
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avec le coefficient antisymétrisé Z; 5 5~ définit par:

Zagsn = Zapss— (=120 50 (A.12)
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Annexe B

Terme source |w) dans ’espace P

Le prolongement |w,(c+)> dans le sous-espace P d’ un état |®7M) de Q est solution de
I’ équation de Schrodinger inhomogene suivante (cf équation (2.70) ):

(B = Hpp)lei”) = ) (B.1)
ou |wg) est le terme source défini par:
[wi) = Hpo|®7™) (B.2)

Dans la représentation des canaux (cf Annexe (A)), I’ équation (B.1) s’ écrit:
(c,r|(F — Hpp) E/dr 2" c,r'|w,(c+)> = (¢, r|wy) (B.3)

Le calcul du terme a gauche de cette équation est identique au calcul détaillé dans 1’
Annexe (A).

Il reste a calculer le terme (¢, r|wy). On définit la fonction wy (r) de la facon suivante:
wre(r) = r{c,rlwy) = r(c,r|Hpg|®7") (B.4)

Le terme de couplage Hpg dans I’ équation (B.4) est égal a 1’ interaction résiduelle a deux
corps V7 (cf paragraphe (2.3.4)). On utilise le formalisme de la seconde quantification
pour exprimer V" et on obtient alors:

1 1
wie(r)=r Z VQF@ 5
g T 4 Sas 1+ by

(tlyrr J|[al aﬁ] [%%]F|q)gM> (B.5)

Les opérateurs de création et d’annihilation sont couplés a I' et V! 5.5 est Pélément de
matrice réduit de l'interaction résiduelle. Les opérateurs a., et as détruisent deux états

(quasi)liés dans le ket a droite. Les opérateurs al et a% détruisent un état (quasi)lié et

I’ état du continuum présent dans le bra. Comme 3 > «, I’ opérateur a% va détruire I’

état du continuum et a! un état (quasi)lié. On réarrange les opérateurs de création et d’
annihilation de facon a séparer la partie agissant sur les états (quasi)liés de celle agissant
sur le continuum. En appliquant ensuite le théoreme de Wigner-Eckart on obtient:

vh 1
’wk,c(r) — Z MA_( 1)F J+Ja+It<t||( [Nwat?] )J,B ||(I)SM> (T) (B.G)
aedcepecon /14 0dysl5)

r
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ou ug(r) est la fonction d’ onde de I’ état 3.

On écrit I’ élément de matrice antisymmetrisé VaFﬁ .5 sous la forme :

yrooo - ((@B)" V](70)" Jnas = (=1)" 77 ((aB)" [V[(67)" ) nas
o VU Sapy/1+ 6,5

: {/ A
= dridraua(r)ug(r2)v; 55 5(r1, r2)uy (e )us(r
\/1 + 50:,5\/1 + (S%(g e ( 1) ﬁ( 2) 757%5( 1 2) W( 1) 6( 2)

—(—1)j7+j‘5_r/drldrgua(rl)'ug(rg) gﬁg (rl,rg)uw(rg)u(g(rl)} (B.7)

ou 1’ indice nas fait référence aux éléments de matrice non-antisymétrisés. On a introduit
le potentiel 'UgﬁW 5(r1,72) qui est défini comme étant 1’ interaction résiduelle intégrée sur
les variables d’ angle, de spin et d’ isospin (cf Annexe (A)).

On insere ensuite I’ égalité (B.7) dans 1’ équation (B.6) puis on somme sur les éner-
gies de 1’ état dans le continuum f3.
On obtient alors:

Wio(r) = >

€ disc
d € disc
T

X (1 = q.(r {/drlua (r1) 5(r1,7°)uw(r1)u§(r)
(=1 [ g () zg <r1,r>uw<r>us<n>} (B.3)

1 1 Cga ~ ~r\J8
— (= It e (ol [ads]" oM
R (] (alldyds]") ™ (|@7™)

o
¥ <

On note RJW%(L)@ I” opérateur défini avec les opérateurs de création et d’annihilation agis-
sant sur les états de modele en couches:

N
RJW%(L)@ = (al[%aa]F) ’ (B.9)
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Annexe C

Hamiltonien effectif H&Jg(E) di aux
couplages avec les espaces P et T

" espace des états est divisé en trois sous-espaces Q, P et 7. La solution |¥) de I’
équation de Schrodinger dans 1’ espace total a une composante sur chaque sous-espace :

W) = W) + |Vp) + |Ur) (C.1)
L’ équation de Schrodinger s” écrit alors:

(£ = H)[[Ug) + [Wp) + [¥7)] =0 (C.2)

En projetant (C.2) sur Q, P et T, on obtient:

(B — Hgo)|Vq) = Hop|Vp) + Hor|¥r) (C.3)
(£ — Hpp)|Vp) = Hpq|Vq) + Hpr|Vr) (C.4)
(E — Hrr)[Vr) = Hrgl¥q) + Hrp|Vp) (C.5)

La composante |Up) peut s’ écrire a I’ aide de I’ équation (C.4) *:
(Vp) = GE(E) [Hpo|Vo) + Hpr|Vr)] (C.6)

avec G]"';(E) la fonction de Green dans P:

1

+ —
GP(E) - E+ - HPP (07)
|Wr) peut alors s’ exprimer sous la forme (cf (C.5), (C.6)):
W) = GHE) [Hig Vo) + HrpGH(E) Hpg Vo) (C3)

avec é?(E) la fonction de Green dans 7 modifiée par le couplage avec T donnée par:

~ 1
GHE) =
r(E) Et — Hyr — HrpGE(E)Hpr

(C.9)

“on notera que la contribution de la solution homogéne |¢) est absente dans I’expression de |¥p) (cf

paragraphe (2.3.7))
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A partir des égalités (C.3), (C.6) et (C.8), on montre que |¥g) est une solution de I’

équation suivante:

(E — Hoo)[¥o) = HorGF(E)[Hrg + HrpGE(E)Hpg| [Wa) + HopGH(E) Hpg|Vq)
+ HopGH(E) [Hpg + HprGF(E) [Hrg + HrpGH(E)Hpgl | [Wo)

En réécrivant I’ équation précédente on a:

(B — Hoq — HopGH(E)Hpq
(C.10)

— |Hor + HopGH(E)Hpr| GH(E) [Hiq + HrpGE(E)Hpo| )[Wo) =0

Ainsi, I” hamiltonien effectif Hgg(E) dans @ prenant en compte les couplages entre chaque
sous-espace s’ écrit:

HGg(E) = Hoq+ HorGH(E)Hpg

+ |Hor + HopGH(E)Hpr| GF(E) [Hrq + HrpGH(E)Hpg| (C.11)
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Annexe D

Elément de matrice dans Q pour
I’émission séquentielle

Le terme de ’hamiltonien effectif HQQ

PoT , ;. ,
(e/£Q=P=T) qans Q décrivant 1’émission séquen-

tielle s’écrit (cf paragraphe (3.3.1)):

HQP

1

Et — Hpp — HprGE(E)Hrpp

HprGH(E) HrpGH(E) Hpo (D.1)

Nous faisons I’hypothese qu’une fois le premier proton émis, celui-ci n’interagit que par

un champ moyen & un corps ph**?p avec les A-1 nucléons restants. Ceci implique:

Hpr =P

Hrp =T

_’iSj:l

A

Z Vrés(i’j)

Z Vrés(i,j)

_iSj:l

- ]

T= Q| > V®,j)| P'@ ls(A) = Horpr @ Ia(A)
[i<i=1 ]
DUTE

P= P> Vi,j)| Q@ Li(A) = Hpig @ Is(A)
= _

avec ()" et P’ les projecteurs sur les espaces Q' et P’ qui contiennent les états a A-1

nucléons. [I;(A) est Popérateur identité agissant sur le premier proton émis. Pour les

états de Q’, tous les nucléons, c’est-a-dire A-1, sont (quasi) liés. Pour ceux de P’, A-2

sont (quasi) liés et un proton occupe un état du continuum. Ainsi, apres la premiere

emission, les états du systeme total sont séparés en deux sous-espaces. On peut les noter

symboliquement P'®@p et Q'®@p ou p est 'espace des états a un corps dans le continuum.

Les etats de p n’interagiront avec les états de Q' et de P’ que par le potentiel a un corps

ph*®p. Ainsi on a:

Hpp

A

P

=1

— @ [Z A

M)+ 30 V(L)

avec p le projecteur sur I'espace p.

De la méme facon on obtient:

P
1<j=1
A1 , ;
+ D V6,9)| Q'+ ph*p = Hoigr + ph*p  (D.2)
1<j=1
Hrp = Hpipr + ph*'p (D-3)
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Ainsi le terme (D.1) s’écrit:

1
Hgp - - —
E+ — phséap — HQ/QI - HQIPI [E+ — phsip — Hp/p/] HPIQI

1 1
_ Hpip y
B+ — phseqp — Hpip P'Q Bt — phseqp - HQ'QI

X HQ/p/ HPQ

1 1 1

— H 7H 1p1 p H’ ! ]
QP E+ . M Q'P E-I— _phseqp — HP/PI PQ E+ _phseqp - HQ/QI

Hpo (D.A)

ou l'opérateur I;(A) est sous-entendu dans I'écriture des termes de couplage Hgipr, Hpigr.
Nous avons posé par définition dans (D.4):

1

M = Hpigr + ph*ip + Hoipr .
QQ +php+ P EY Z phtip — Hppr

Hpigy (D.5)

Il nous faut a présent calculer 1’élément de matrice de l'opérateur (D.4), évalué pour
I'état |®7M. ) de Q qui va décroitre par une émission séquentielle de deux protons. No-

1, mIT

tons cet élément de matrice 55éq(E):

1 1
7H 1P ”
E+ — M Qr E+ — phseqp — Hp/p/

5(E) = (3, | Hop

1, miT

1
Hpig: : Hpg|®2N, D.6
X P'Q B+ _phseqp _ HQ/QI PQ| 2,mm> ( )

Soit la relation de complétude dans P:

+co
S [ delte g )t el il = L (D.7)
.Jo

2
ou |t) est un vecteur propre de Hgig: avec la valeur propre associé F; . L’état |e,l, 7) est

I’état propre de ph*®?p d’énergie € (e > 0 ) et de moments cinétiques [ et j.
En discrétisant l'intégrale sur 1’énergie e dans la relation de complétude (D.7) on obtient:

n=-40oo

Z Z |C, €n><c, en|Ae =1 (DS)
c n=1

ou on définit le canal ¢ par ¢ = (¢,1,75;J). A, est le pas de discrétisation et les états
len, [, 7) sont normalisés suivant la relation:

5n,n’
A,

<€n,l,j|€nl,l,j> =
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En insérant quatre fois la relation de complétude (D.8) dans I’élément de matrice (D.6),

on obtient:
g = SM 1
§*(k) = . C;S . Z _1<(I)¢,mm|HQP|Cla €n (€15 €ny |m|c2a €ny)
Ll ’ 9 ni,n2,n3,N4=
H, ! H !
><<027 €n2| Q'P! i+ _ phSéqp — Hpips P'Q'|C3, €n3><c37 €nsy | F+ _ phSéqp — HQ‘Q‘ |C4, €n4>
><<c47 6n4|HpQ|(I);-S:%$>A: (Dg)

Considérons tout d’abord 1’élément de matrice suivant (ci, e, |ET — M|cq, €,,). Celui-
ci est tel que:

<Clv €n1|E+ - M|CQ7 €n2>

1

= (ty. e, 1y 71 JIEY — ph*% — Hogr — Hoip i
<17 19615 7135 | P P QQ QPE+—phseqp—lep/

HP’Q’|t27 engyl%.j?; ‘]>

1

C1,C2 Y Enq4En

=(E—E; —en)d

1 1
E‘|‘ _ enl - HP/P; HP’Q’|t2> 5(6711,ll,j1)7(en27l27]‘2)A_

e

(D.10)

On a utilisé le fait que [t1) est vecteur propre de Hgig: avec la valeur propre Ei,.

L’élément de matrice calculé pour les états ¢; et 5 dans (D.10) s’écrit:

1

t H”
(t:] e —

+oo * + E_enl
HP/Q/|t2> = Z A d?"'wtl;t/w’]’/(T)wlg%z/(’l/’j/ )(T') (Dll)

tl7ll7]‘/

ou t',l’, 7' sont respectivement, un état lié du noyau A-2, et les moments cinétiques du
second proton émis. wy,.p (1) dans ’"équation (D.11) est la projection du terme source
sur le canal de décroissance: ¢ = (¢',1',j'; J;,), ou J;, est le moment cinétique total de
|t1). wgz,(ﬁ;,enl) est la projection sur ce méme canal du prolongement dans le continuum
de I’état |t3). Le terme (D.11) correspond a I’émission du second proton depuis le noyau
A-1 avec une énergie disponible pour ce proton égale a £ —e,,. Pour e,, > FE, la seconde
émission est impossible et, le terme (D.11) est réel. Les calculs des termes source et du
prolongement dans le continuum sont identiques aux calculs dans le cas du couplage avec

une seule particule dans le continuum (cf Annexes (A) et (B)).
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Ainsi, I’élément de matrice (D.10) de 'opérateur E* — M s’écrit:

<cl7 €n1|E+ - M|CQ7 en2>

1

- E—E 5o s T e (H)(E=eny) (3 o
- ( - ty T enl) C1,C2 Y €Eny,€ng - Z 0 rwtl;t’,l’,j'(r)wtg;t',l',j’ (T) (5n17117j1)7(5n27127j2) A
€

tl,ll7]"

Dans 1’élément de matrice §°( E) (cf équation (D.9)), c’est 'operateur inverse 1 /( E+ — M)
qui intervient. Par conséquent, dans le cas général, pour chaque énergie e,, il faut diag-
onaliser E* — M dans la base des états de Q' de facon a pouvoir calculer les éléments de

matrice de 1/(ET — M).

Le terme (c3, €., |(ET — ph*'p — Hgig) ™Y ey, €,,) dans Iexpression (D.9) de §%¢(E) est
égal a:

1 1 1
n - yEny) = —————="0(cs.ca)0(en. D.12
<C37 € 3|E+ _ phseqp _ HQ‘Q’ |C4 € 4> E— €ny — Et3 (ca,ca)Y(eng, n4)Ae ( )
Le terme (@M. |Hqgpley, €,,) dans Vexpression (D.9) de §°( E) s’écrit sous la forme:
((I)i%z|HQp|cl, en1> = /dr ‘wgf%m;tl,lly]'l(T)ue'ﬂullv]‘l(r) (D.l':'))

ol Wy sn i (r) est la projection du terme source pour I’émission du premier proton et
; b 9,

i,miz’

Ue, 1. (1) est la fonction d’onde radiale de I'état |e,, , l1, j1).

Le calcul du terme (cy, €,,|Hgip/(ET — ph*?p — Hpipr) "L Hpigi|cs, €,, ) est identique au
calcul du terme (D.11).
§%¢(E) s’écrit alors:

. IR e
FUE) = Y X [ e whe (s

. 2, mix’
t1,t2,t3,0,5 n=1

1
Et —e, — Hgigr — HQ'P'W

—Hpipr

x(t] |t2)

HP’Q’

+oo 1
+)(E—en) 1
X E / dr'w? (P D Een) (.
o (2R ( ) tast! U] ( )E+ — €, — Et3

t’,l/,j,

+oo
[ drwgsn 17z () A (D.14)
0 1%,

i,mix’
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Pour ¢, > F la seconde émission est impossible et la contribution des termes avec e, > F
dans l'expression (D.14) est réelle. On ne s’intéresse qu’a la largeur d’émission, on peut
alors tronquer la somme sur n. La somme se fait de n = 1 a n,,,, avece, . = F.

Ainsi, la largeur partielle I'*¢? de 1’état |®7 mm} due a I’émission séquentielle vaut:

[ = —2Im(6*(E))

= —me{ Z Z / dr LU(DSM t17l7](T‘)‘uen,l,j(T‘)

i,mix’
t1,t2,t3,0,5 n=1

1

x (1] |12)
E+ —_ en —_— HQ;QI —_— HQ/P,mHP/Q/
X E / dr w 1 /( )w(-}—)/(E/‘_'/en)(T/) !
T to;t! U, tat! U7 E+—€n—Et3
+oo
x [T drwasy (g0 A (D.15)

A partir de I’expression de la largeur I'**?, nous avons défini une distribution v(e) de cette
largeur en fonction de 1’énergie du premier proton émis.
v(e) est définie par:

[sé / de y(e Z v(en)Ae (D.16)

v(en) est égale a:

+o0
dr wgswm tl,l,j(r)uenJJ(r)

0 ,mix’?

v(en) = —2]m{

t1,t2,t3,0,5

1

1
E‘|‘ — €y — HQ Q! — HQ/p/mHP/QI

><<t1|

|£2)

E—epn
X Z / d?“ th t' l/ /( )w;;z,(’l/7-; )(7"/) E+

t, ll7]I

,mix’?

+co
“ /0 drwgsn (), | (r) } (D.17)
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Annexe E

Terme source |w) dans le cas de
I’émission d’un cluster d’?He

Le terme source pour ’émission directe de deux protons sous forme d’un cluster d’?He
est défini par (cf paragraphe (3.3.3)):

|wi) = Hrqld!™)
La projection w; .(R) sur un canal ¢ dans l'espace T s’ écrit:
wie(R) = R{t"™, 05, (L, S), Jap; J, R Hro|di™)

avec ¢ = (¢, 0s, (L, S); Jap; J) le canal de décroissance. ¢ est I’état interne du systeme
a A-2 nucléons , Os est I’état interne du cluster, L est le moment relatif entre le cluster et
le noyau A-2, et S est le spin du cluster. L et S sont couplés a Jy, et J = Jyine + Jy, est
le moment cinétique total. R est la coordonnée radiale relative entre le noyau A-2 et le
cluster.

On développe w; .(R) sur la base de I'oscillateur harmonique:

wi(R) = RY_ Rnr(R)(t"™,0s, (L, S); Jop; J; N|Hrolé™)
N

ou Ryr(R) est la fonction d’onde de l'oscillateur harmonique caracterisée par le nombre
quantique radial N et le moment angulaire L. Bien que |w;) appartienne & T, ¢’est-a-dire
le sous-espace des états avec deux particules dans le continuum, la projection du terme
source est localisée. Par conséquent, il est tout a fait valable d’utiliser un développement
sur la base de l'oscillateur harmonique.

L’opérateur de couplage Hyg s’ écrit:

Hpg=T

ZV”’S(W)] Q

1<J

On exprime Hrg avec le formalisme de la seconde quantification:

HTQ: E

< V1 Gap 1+ 805

1 1 I
VOAI:@%(S[CLLCL%]F[GWCM

]F

a
~

AL

ou Valjﬁmé est I’élément de matrice réduit et antisymétrisé de l'interaction résiduelle. Les
états a, ...0 sont états propres du potentiel a un corps h dont 'origine est fixée dans le lab-
oratoire. Ceci est différent du cas avec une seule particule dans le continuum ou ’origine
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du champ moyen est supposée coincidée avec le centre de masse du noyau fils. Par con-
séquent, Hpg étant exprimé dans le laboratoire et w; . (R) étant calculé dans le repére
relatif (associé a la coordonnée R), nous devons effectuer un changement de référentiel.

Considérons les états de modeles en couches non-spurieux [¢t7M) et |®7M) correspondant
aux états internes [t/") et |®""). Par définition ceux-ci sont dépourvus d’excitation de
centre de masse. Ils s’écrivent sous la forme:

M) = )95 ") [@7) = 161™)|®g0) (E.1)

ou |®55 %) et |®Z) sont les états de centre de masse non excités des noyaux A-2 et A.

Soit 1’élément de matrice suivant exprimé dans le laboratoire:
<tSM’OS7(L75);J2p;J7N|HTQ|(I)ZSM> (EQ)

ou N et L sont les nombres quantiques de 'oscillateur harmonique associés a 1’état du
cluster par rapport a l'origine du laboratoire. En utilisant la transformation de Moshinsky
(cf Annexe (F)), I’élément de matrice (E.2) s’écrit sous la forme:

> (0ONL; L|Ne, Ly Nyety Leet; LY{(Ne, L, 7™, 05, Lyer, S, J, Nyet| Hpg | ®7M)
NGvLGereerel

ou (00NL; LING, Lg, Nyet, Lrer; L) est un coefficient de Moshinsky. Ng et Lg sont les
nombres quantiques correspondant au mouvement du centre de masse de tout le systeme
par rapport au laboratoire et, N,., L,.; sont associés au mouvement relatif entre le noyau
A-2 et le cluster. L’interaction résiduelle n’agit par sur la coordonné du centre de masse
du systeme. Par conséquent on a: Ng =0,Lg =0,N,.; = N, L, = L.

On obtient alors:

(t°M 0s, (L, S); Jap; J, N|Hrg|®7M) = (00N L; LIOON L; LY{(t™ 08, (L, S); Jap; J, N|Hrg|oi™)

Ainsi, nous pouvons exprimer les éléments de matrice calculés dans le repere relatif a
partir de ceux calculés dans le laboratoire.

En remplacant les coefficients de Moshinsky par leur expression analytique 1’équation
(E.1) s’écrit:

A\ CENHL)/2
) uNL(R)<tSM7037(Lvs);‘]?p;‘]vN|HTQ|(I);SM> (E4)

wio(R) =) (ﬂ

N

ou uNL(R) =R x RNL(R)

On a alors:

Z A (2N+L)/2 1 1
Wi e R = <— ) [ R
(R) A—2 v )\/1+5aﬁ\/1+5%5

N
x (M08, (L, S); Japs NI >0 Vi slatab] [ayas)' |@7M) (E.5)

(a < B) € cont

(v < 6) € disc
T
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En appliquant le théoreme de Wigner-Eckart, w; .(R) s’écrit:

Wi . = — - UNT,
o smeem ([l M2
TN
Jysw Jy J
Jd gm0 T LM s |85V
r ' 0

x(0s, L, S, Jap, N[|(a3)"){(er, B)|V]|(76)")
Considérons le terme:

(08, L, S, Jop, N||(a) (e, B) |V (v6)"
<ag%£comm< [[(eB)" ){(a, B)" [[V]I(v6)")

dans l'expression (E.6) de w; .(R). En insérant deux relations de complétude définies avec
les fonctions de l'oscillateur harmonique, ce terme s’écrit:

2.

(a < B) € cont

IA‘2<057 L7 57 J2p7 N|(n17 llvjla ny, l27j2)r><(n17 llvjlv n27127j2)r|(a6)r>
(n1,11,J1) < (n2,l2,J2)

(rn3,ls,J3) < (n4,l4,94)

1

/914045 (E1)

En intégrant sur les énergies des états a et 3 on obtient pour le terme précédent:

X <(aﬁ)F|(n37 l37.j37 Ty, l47j4)F><(n37 137j37 Ty, 147]4)F|V|(75)F>

(rn1,11,751) < (n2,l2,72)
(na,13,73) < (

IA‘2<057 L7 Sa J2p7 N|(n17 ll7j17 Ny, 127j2)r><(n37 l3v.j37 Ny, l47]4)r|v|(75)r>
ng,ly, Ja)

1
X

(]

1
\/1 + 5j17j2 \/1 + 5j37j4 \/1 + 5%5

X {<J1|1 — Q1o jul73) 2|1 = quaislda) — (1) 7279 (G111 — qu, o |7a) (G211 — qzﬁjﬁ|j3>} (E.8)

(la)Ja) < (lg,J8)

avec j; représentant 1'état (ni,l1,71), de meme pour js, js, ja. G, €t Gz, sont les pro-
jecteurs sur les etats (quasi)liés ayant les nombres quantiques l,, jo €t I3, jg.

Le terme (0s, L, S, Jop, N|(n1, 11, j1, 12, 12, 72)") dans (E.8) est égal a:

1 o B l 51 S1 j1
———————91225L(1 = (=) 1 sy g
2(1 + 5]&&2)

<n1,l1,n2,12,L|N,L,0,0,L> (Eg)
L S T

71

(E.6)



ou (ny,li,na,lz, LIN, L,0,0, L) est un coefficient de Moshinsky.

Le terme ((n3, s, j3, 14, L4, 72)' |V |(70)!) s'écrit:

> (i71(v, )" W, da) V(. 9)")

i<j
1 ! !
=D (jl(v,9)") > (1= (=D)L = (=)= 5
i<i s /2004 6:)1/2(01 + 65, 5,)
Ly SaNjihnlil,

PR O3 R (R O )
X lj4 52 .jj4 jjs.jj4L151 lj 52 jj jiijQSQ

L, 5 T Ly S T

S VY S VY
X(”jsljsanjuljuL1|N17L17n17117[f1> X <nili7njvlj7L2|N27L27n27l27[f2>

X<N{7 L/17n/17lll7 L17 517 F|V|N£7 Ll27n/27l/2a L2a SQ, F> (ElO)

L’interaction résiduelle & deux corps V"¢ n’agit pas sur le centre de masse des deux
particules, ainsi:
N =N, (E.11)
L = L (E.12)

De plus dans notre cas, l'interaction utilisée, c’est a dire l'interaction de type Wigner-
Bartlett, conserve le spin (57 = S3) et le moment interne (I} = l)) ce qui implique Ly = Lo.

Ainsi le terme précédent s’écrit:

> (ig1(7, 8) Nz, ) VG )T

i<g
- r 1 ljs 51 ]:js PO
222<l]|(’)/,5)> Z lj4 S22 Jia ]13]j4L151
i<j L1,51,N/, L n! 1 n) \/1+5i,j\/1+5js,j4 Ly S T
l; s ji
X lj S2 jj jiij151<njslj37nj4vlj4vL1|N{7L/17n/1’l/17[’1>
L, 5 T

><<nili7nj7lj7 L1|N{7 Lllanlmllla L1><N{7 Lllvnllvllla L17 SI|V|N{a Lllan/ml,lv le Sl>
(E.13)
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A partir de (E.8), (E.9), (E.13) et de I'expression (E.6) du terme source, on obtient:

A \CN+D/2 , Jism Sy S
I, (v<é)€edisc,N r I 0
1 1 1

(M1 ds)" || @7)

I+ 51'17]'2 L+ 5]'371'4 \/1 + (S%(g

(o) Ja) < (lg,3p8)
(rn1,11,51) < (n2,l2,52)
(n3,1ls,53) < (n4,l4,54)

><<j1|1 — Qlaja |j3><j2|1 - ql,@jﬁ|j4> - (—1)F_ja_j’8 <j1|1 — Qs ja |j4><j2|1 - C]lﬁjﬁ|j3>f1f2ﬁ§\/§

li s j1
X 12 52 j? <n17l17n25127L|NL00?L>

L S T
5 1 ; O O R B IR
xp ——=20j1(v:0) ) Lu sz Ji (JpdiliS1{ L s2 7
i<; /140 L, S, T Ly S T

inij151<nj3[j37n]'47['j47 L1|N{7 L/17n/17l/17 L1>

><<nili7njalj7 L1|N{7 L/17n/27l/17 Ly > <N{7 L/17n/17l/17 le SI|V|N{7 Lllvngvl/h L17 Sl> (E14)

" opérateur défini avec les opérateurs de création et d’annihilation agissant sur les états
de modele en couches dans I’expression de w; .(R), est noté U%:

Uts = (dyds)" (E.15)

~
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Annexe F

Transformation de Moshinsky

On considere un systeme formé de deux particules (1) et (2) de masse m; et my dans
un potentiel de I’ oscillateur harmonique. L’ hamiltonien de ce systeme s’ écrit:
2 1 2 1
H=r —myw?r? + P2 —mgw?r? (F.1)
2m1 2 2m2 2
ou hw est le quantum d’ énergie du potentiel de 1’ oscillateur harmonique [54]. L’origine
du potentiel est fixée dans le laboratoire. Les fonctions propres de H couplées a A sont
de la forme:

RnlJl(rl)Rm,b(r?)Dfll(Ql)ifb (‘QQ)]/\’M (FZ)

ou M est la projection du moment angulaire L.
Le centre de masse de ces particules est repéré avec la variable R et le mouvement relatif
est fonction de la variable r. Ces deux coordonnées sont définies de la facon suivante:

miry + maly
R = i1 etz

my + my

r=r; — Iy (F.3)

On montre que I’ hamiltonien H peut se séparer en une partie agissant sur le centre de
masse et en une partie agissant sur le mouvement relatif. L.” hamiltonien s’ écrit alors

[53]:

P? 1 p? 1
H=_— + MR+ 2 F.4
S YRR YA Ul (F4)

ott P?/2M est I’ énergie cinétique centre de masse et p*/(2u) est I’ énergie cinétique pour
le mouvement relatif. M est la masse totale du systeme et p sa masse réduite. Les
fonctions propres de H peuvent alors s’écrire sous la forme:

Ry L(R) Ry (r) Yz (Qr) Vi) (F.5)

ou Ry n(R)YL(9Qp) est la fonction d’ onde associée au mouvement du centre de masse et,
R,1(r)Yi() est la fonction d’ onde associée au mouvement relatif des deux particules.
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On appelle transformation de Moshinsky, le passage d’ un systeme de coordonnée a I’
autre. Cette transformation est telle que:

Ry 1, (11) By 1, (r2) [V (20) Y, (@)1

= > (mlinalo| NLnl, \) Ry, (R) Ry (r)[Y£.(9Q0) Yi ()] (F.6)

NLnl

ou les termes (nylinaly| N Lnl, A) sont les coefficients de Moshinsky. Ceux ci sont indépen-
dants du parametre w du potentiel de I’ oscillateur harmonique.

Les coefficients de Moshinsky vérifient la conservation de 1’ énergie. Ce qui équivaut
a:

<n111n252|NLnl, )\> = 5(2n1+11+2n2+12),(2N+L+2n+l) (F7)
Les coefficients de Moshinsky sont normalisés tels que:

> (nalinalo| N Lnl, ) (0 1iny 5| N Ll X) = 65yt 61,01 g 01 (F.8)

Ninl
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Annexe G

Coordonnées de Jacobi et
harmoniques hypersphériques

Soit un systeme composé de trois corps i, j et k. On définit les coordonnées de Jacobi
réduites de la facon suivante:

— A A;
X = Aij r;; avec Ai]‘ = AZ n ilj
(A; + Aj)Ax
Y= VA i avee A = 5 o A

avec A; = m;/m ou m; est la masse de la particule ¢ et m la masse d” un nucléon. Ce sys-
teme possede 6 degrés de libertés dans 1” espace radial et angulaire. Ceux ci sont décrits
par les vecteurs x; et yi(cf figure (G.1)).

2 2 Ql X 3
O 1 Q\Ql
X1 / Yo X2 Y3
Y1
3
3

(1) (@) 3)

Figure G.1: Coordonnés de Jacobi pour un systeme a trois corps.

On appelle T le repere correspondant a ’ensemble de coordonnée de Jacobi (3) et Y les
reperes correspondant aux ensembles de coordonnée de Jacobi (1) et (2)(cf figure (G.1)).

Les harmoniques hypersphériques ;fily’“ () sont définies de la fagon suivante:

L
h T (0F) = W () [V, (4%) @ Vi, (4)] (.1
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oit NF = (o, 7k, Yi) et les harmoniques sphériques associées a & et § sont notées Y, (2%)
et Vi, (yx). K est ]’ hypermoment et oy est 1" hyperangle défini par:

x

o = arctan (—’“) (G.2)

Yk

La fonction \I/llfklyk (o) dans (G.1) est définie avec le polynome de Jacobi d’ ordre n entier
avec: n = (K — 1, —1,,)/2.
On a pour cette fonction:

\Illlfk o (a) = Ilf’“ o (sin oz)l% (cos a)lyk Pémk+1/271y’“+1/2(cos(20z)) (G.3)

< arlogl o
ou N*" est une constante de normalisation.

L’ ensemble des harmoniques hypersphériques ;fily’“ () est une base dans I’ espace

angulaire & cinq dimensions f. La normalisation est telle que:

. ga . Iz, ron
[ dévdeda cos? (o) sin(en) VL™ () Vi (94) = 81,0080, 1, By, S icr (Gi)

Y

Pour décrire complétement un systeme a trois corps, il faut considérer une sixieme vari-
able. Celle ci est 'hyperrayon p défini par:

p =i +Yi (G.5)

Quel que soit le repere choisi (1), (2) ou (3) (cf figure (G.1)), I’ hyperrayon est le méme.
L élément de volume infinitésimal dV® dans 1’ espace de configuration est:

dV?® = p°dp cos*(ay,) sin®(ay, ) dagddy dyy, (G.6)

L’opérateur d’énergie cinétique dans le repere du centre de masse s’exprime dans les
hypervariables sous la forme:

2 2 2 () k
.h— a_ + §g _ M (G?)
2m [9p*  pdp p?

P

T7Q§:_

ou R’Q(Q’g) est I’ opérateur angulaire hypersphérique défini par:

9? 0 (d) (k)
— — 4 cot(2 Tk Yk
doy? cot( ak)aozk + cos?(ay)  sin*(ay)

K*(QF) = (G.8)

et [, et [, sont les opérateurs de moment angulaire associés aux directions &j et gy
respectivement.
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Les harmoniques hypersphériques sont vecteurs propres de K2 avec la valeur propre K (K+

4):

ROV (98) = K (K + )V (0h) (G9)

Le changement de repere d’un systeme de coordonnées a un autre s’effectue par la trans-
formation de Raynal-Revai[109]. Considérons le passage du systeme de coordonnées (3)
au systeme (2). La transformation est telle que:

lza,l lzo,l
KSL e (Qg) = Z <ZI2l'y2 |lzsly3> KQL - (Qg)
Loy lys

ol (lzyly, |lzsly,) sont les coefficients de Raynal-Revai. I” hypermoment K et le moment
L sont conservés dans la transformation précédente. Ceci provient du fait, que le passage
d’ un systeme de coordonnées a un autre, correspond a une rotation dans 1’ espace de
coordonnées de Jacobi pour laquelle K et L sont des invariants [109]. La somme se fait
sur les moments [, et [,, en tenant compte des restrictions suivantes:

|l$1 - ll/]' < L < ll?] + lyJ (GlO)

K =2n;+ 1. +1, (G.11)

ou n; est un entier positif ou nul.

L’ expression analytique des coefficients de Raynal-Revai est la suivante [109]:

T

<l% ly] |l$¢lye‘>K,L = Z[Cn] cr ]_1/2

Loy by, oyl

x Z (j)/\3+/\4+lyj_lyi(_1)A1+A2f()‘17)‘33lzi)f()‘47)‘2;lyz‘)f()‘lv)‘4;lzj)f()‘37)‘2;lyj)

A1,A2,A3,
A1 Az g,

X4 A Ag Ly o x D (=DRCY, L, O, (cos ¢ )P (sin gy )20t (GL12)
[, 1 L v
Ty Y;

ou les coefficients Y, sont définis par:

['(2a + b+ c+ 2)
Cp.= G.13
e Ta4+b+3/2)T(a+ DI (a+b+c+2) (G.13)
et les fonctions f(a,b,c) sont par définition égales a:
fla,b, ¢) = ab(a0b0|c0) (G.14)
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L” angle ¢;; est égal a:

bij = arctan((—l)P\/AAk/Ain) (G.15)

ou A est la masse total du systeme. Ay, A; et A; sont les masses des corps k, j, et 1. P
est pair (impair) si (jik) est une permutation paire (impaire) du triplet (123) (cf Annexe

Q).

Les coefficients de Raynal-Revai vérifient la relation d’” orthogonalité suivante:

Z <lz; ly; |lzz'ly¢>KL<lm] ly] |l;¢l;i>IX'L = 5116,1'% 51%,% (G.16)

lxj Jy]

79



Annexe H

Terme source |w) dans le cas de
I’émission directe de deux protons

Le terme source pour I’émission directe de deux protons dans le continuum s’écrit:
wi) = Hrq|®7™) (H.1)
La projection du terme source sur un canal ¢, s’écrit de la facon suivante:
wie(p) = P4t K, (I 1,), L, S5 oy J, pl Hr | @7M) (H.2)

avec ¢ défini par: ¢ = (t, K, (l;, 1), L,S; Jap;J). t est un état du noyau A-2 et K est
I’hypermoment associé a I’harmonique hypersphérique yjf,fy Les moments cinétiques [,
et [, sont les moments associés aux directions x et y dans le repere T. [, et [, sont couplés
a L, S est le spin total des deux protons, L et S sont couplés a Jy, et, le moment cinétique
total I; de t est couplé avec Jy, a J.

D’ apres I'expression de Hrg en seconde quantification, w; .(p) s’ écrit:

, 1 1 .
wielp) = PP K, (Ly 1), Ly S; Jops Jopl Y0 VES 5 [afaf) [a\as) |97
g VI Gas /14855

(H.3)

Etant donné que 1’état représenté dans le bra admet deux protons dans le continuum

et que dans I'état représenté dans le ket tous les nucléons sont (quasi)liés, les opérateurs

al’a'ﬁ" ne peuvent que détruire les états du continuum présent dans le bra. Ainsi on obtient:

. 1 1 o
wie(p) = 95/2<t7 K, (ls, 1), L, S; Jap; J. pl Z Valjﬁmé[a:ag]r[awa5]r|q)§M>
asﬁecqnt \/1+5a7ﬁ\/1—|—576
¥ <4é € disc

T

En séparant la partie de 'opérateur agissant dans le continuum de celle agissant sur les
états liés, on a par application du théoreme de Wigner-Eckart:

/ 1 N g SM
wiclp) =p"* Y. —=J3 J 0 T (t|aas] @)
egreem s [T T 0
T
KU (s by)s L S5 sl B ) BV, 6)0) (H.4)
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On considere a présent la somme dans 1’expression précédente sur les énergies des états «

et 4. On a:

> (K ey ly), L, S3 Tap, pll (e, 8) ) (e, B) [V (7, 6)")

a<fEcont

= > > (K (Lo y), L, S5 Ty pll(e, B)){(e, ) V(3. 6)")
a<j eaep

= 2 (I (e 1), L, S5 g pl(1a — 42) @ (15 = gp)[IV][(7,6)") (H.5)
a<p

oll a désignent les nombres quantiques [, j, et 3 les nombres quantiques g, j5. L’opérateur
gs est le projecteur sur les états & un corps (quasi)lié de moment cinétique orbital [, et
de moment cinétique total j,. De fagon similaire gz projette sur le sous-espace des états
(quasi)liés de moments [ et j5.

La projection du terme source w; .(p) s’écrit alors:

/ 1 TS Ty g SM
wielp) =p* Y. ——==J{ J 0 J (tldds] ||@7")
¥ Saéselédisc 1 + 5,%6 F F 0
T
XK, (Ley 1y), L, S5 T, pl (L — 6a) @ (1 — gp)|[V]](7,6)") (H.6)

Le produit (15 — ¢sz) ® (15 — ¢5) se décompose en quatres termes:
(la—6a)®(l5-¢3) =1la®13-1aR g3 —qa @ 15+ ¢z @ g3 (H.7)

La somme sur tous les nombres quantiques a et 3 donne pour le premier terme de (H.7)
I'opérateur identité dans ’espace des états a deux particules:

Yla®lz=1®1 (H.8)

a<p
La contribution de ce terme a w; .(p) s’écrit alors:

N A
5/2 J T 0 T} (t]|[dyds) || @5™M)

p e
wgégl;scf \/ 1+ 5%5 I r 0

(K (L1, L. 3 g pl V] (3, 6)T) (H.9)

Les états v et 0 étant (quasi)liés on peut les développer sur la base de loscillateur har-
monique. Le développement s’écrit:

(v0)") = 3= (nylyismslsis; TI(v6) M nys by, Goms, s, js; ) (H.10)

ny<ns
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ou les n, et ns sont les nombres quantiques radiaux relatifs a 1" oscillateur harmonique.
On réecrit (H.10) en passant du schéma de couplage j-j au couplage L-S puis, en effectuant
une transformation de Moshinsky (cf Annexe (F)). On obtient alors (cf [53]):

(30" = D0 (nalynslsgsi TI(30)) D2 Y ihwsi (g, ms)
ny<ns N'L ! 1P NS
X (nylynsls|N'L'n"l'; NY|IN'L'n'l'; X'S”) (H.11)

avec le coefficient 7y g1(n., ns) tel que:

171 l S ]

3 14 (=1)5* O
77/\/751(n,y,n5) = . ( ) X ],7]55/)\/ 15 Ss Js (H12)

V20 6801565055 X ST

En introduisant le développement (H.11) dans le dernier terme de (H.9) celui s’écrit alors:
<[(7 (lzv ly)7 L7 S; J2p7 10| |V||(75)F>
= Z Z (N, Lys Jymis, Ls, 35 F|(75)F>ﬁ,\/751(n%n5)
ny<ns NI/ 1!\, S
(nylynsls| N'L'n'lU's \) x (K, (I, 1), L, S; Jap, p|[V||N'L'n"U'; N'; S"; T (H.13)

Enfin, I’élément de matrice de I'interaction résiduelle dans le terme précédent se calcule
de la facon suivante:

(K, (o, 1y), L, S5 Jap, p||V|IN'L'n/U'; X'; S',T)

— 7 / dadf,dfs cos*(a) sin®(a) U= (a) Y} (6,)5(Qs)V (’” cosla) QS)
iz

 Baog (M) Ry (pc‘?s(o‘)) Yir(02) X561, (H.14)
Hy \/Z/lz

ou p, et p, sont les masses réduites associées aux différents sous-systemes associés aux
directions x et y (cf Annexe G). RN/L/(\/ZO sin(a)/py) et Rup(p cos(a)/\/ﬁ/,cx) sont les
fonctions d’ onde radiales dans la base de l'oscillateur harmonique associées respective-

ment au mouvement du centre de masse des deux protons par rapport au noyau A-2 et
au mouvement relatif de ces deux protons.

La contribution a w; .(p) du deuxieme terme de (H.7) s’écrit:

/ 1 i le S J T4 SM
5/2 ~ o~
P Yo ——=J3 J 0 J (tlldas] [|@7)
T V1t 0dys r T 0
T
X (K, Iy, 1), L, S; Jap, pl| — 1a @ g5 |V||(7,6)") (H.15)
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On calcule le dernier terme de (H.15) en introduisant deux relations de complétude définies
dans la base de l'oscillateur harmonique. Ce terme s’écrit alors:

(K. (Les 1y), L, S5 Jap, pll = 1a @ g5l [V [I(7,0)")

= E E ll”l L7S7 ‘]2p7p||n17l17j1n27127j2>
s @gg
><<n17l17.]'1n?7l27j2|| - 154 ® QB||n/17l/17.]{n/27l/27]é> X <n/171/17]1n27[/27.]2||v||(77 ) >

(H.16)

Le recouvrement (K, (I, 1,), L,S; Jap, plIn1,l1, jin2, l2, j2) se calcule en passant du cou-
plage j-j au couplage L-S puis en utilisant la transformation de Moshinsky pour 1’état

|n17 ll)jl”?) 127j2> (Cf (Hll))

La contribution a w; .(p) du troisieme terme de (H.7) s’écrit:

N
P2 727 \/ﬁj J 0 J o (tllads)t || @)
wsaésellzlisc ,775 F F 0
T
X (K, (Ley 1y), Ly S; S, pl| = g2 @ 15]1V]|(7,6)") (H.17)

Ce terme se calcule de facon identique au terme (H.15).

Enfin la contribution & w; .(p) du quatrieme terme de (H.7) s’écrit:

/ 1 e S Ty g SM
5/2 ~ o~
P Y, ————J¢J 0 J p(ldds] [[e7)
RECTTNRVAT ST RN U6 A A
N
X (K, (Ley by), L, S5 Jap, pllgs @ 5[V ][ (7,6)") (H.18)

On calcule ce terme en introduisant deux relations de complétude définies comme précéde-
ment.
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Annexe 1

Calcul du prolongement |w(t)) dans
I’espace 7 dans le cas d’une émission
directe de deux protons

Le prolongement |w]('+)> de 'état |<I);-3M> dans 'espace T est solution de ’équation de
Schrodinger inhomogene suivante (cf équation (3.41)):

(B — Hrr)|w!P) = |w;) (L1)

On développe |w](.+)> sur la représentation des canaux ¢ (cf (3.39)) dans le repere T des
coordonnées de Jacobi:

WPy =pb Z/dplc, pes (p)

- pSE/dmt,K, (Los1y), L, S, Tap; J, p)

(L, K, (Lo 1), L, S, Jap; J, plet™P) (1.2)
ou on a posé par définition:
w2 () = e plef) (13)

On insere le développement précédent dans 1’équation de Schrodinger inhomogene (1.1)
et, en projetant sur le canal ¢, on obtient:

pElesplE — Hyr| Y [ dofof31e o) = i) (1)
avec w;.(p) la projection du terme source |w;) sur le canal ¢ (cf Annexe (H)).

L’hamiltonien Hpr comprend I’hamiltonien interne H™* du noyau A-2, I'opérateur K
d’énergie cinétique interne du systeme a trois corps. A cela il faut ajouter le potentiel a
un corps vy agissant sur les protons dans le continuum, les termes d’interaction résiduelle
a deux corps V"% (1, j) entre les nucléons et I'interaction coulombienne V<°*! entre les deux
protons dans le continuum. L’interaction coulombienne entre les protons dans le noyau
A-2 et les protons dans le continuum est prise en compte dans le potentiel vg.

Hypp s’écrit:
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_ . izA-1
Hrr = THT =T |H™ +K +vo(A—1) +vo(A) + D> V'(i,5)

i<i
+ VA LA) V(A -1, A)| T (15)
ou A — 1 et A font référence aux deux protons dans le continuum. Les termes de

I'interaction résiduelle a deux corps entre les nucléons dans le noyau A-2 sont pris en
compte dans I’hamiltonien interne H",

(+)

Par définition w;"’ appartient a 7 par conséquent, en enlevant le projecteur 7" agissant a

droite de '’hamiltonien H on peut écrire (1.4) sous la forme:
meEfuz/@2w (') = wielp) (L6)

En insérant une seconde relation de complétude on réécrit (1.6) sous la forme:

5

PHe TS [ a1 18— | S [ afp21e sl 26) = welp) (17

CII

On insere 'expression de H (cf équation (1.5)) dans le membre de gauche de I’équation
ci-dessus et on calcule chaque terme de ’expression ainsi obtenue.

I.1 Terme F — H"™ — K
On calcule ici la contribution du terme £ — H™* — K dans I’équation (I1.7). On a:

< i //|E Hmt _ I€|C/,0/>

R 8% (K +3/2)(K +5/2) 5(p" = p)
= l(E - Et”) + % {apll? - p”2 5CII’CIT (18)

ou FE;n est I’énergie interne de 1’'état ¢".

Ainsi on obtient (cf équations (1.7), (I1.8)):

5/2 C,0|TZ/dp”,0”5|C” //>< " //|E Hint _ }C|Z/d,0 )(,0/)

CIl

_ g (c p|TE/dp//p//5/2|c// " l(E —Bu)+ %{ 0 _ (K +3/2)(K +5/2) }] o) (")

72 12 Jic'’
o dp p ’

(1.9)

Le projecteur T" a pour effet de garantir que les particules dans le continuum n’occupent
pas d’états (quasi)liés dans la cible. Nous ne le prenons pas en considération pour le
moment et nous remplagons T' par I'opérateur identité. La prise en compte ultérieure du
projecteur T est décrite dans 1’Annexe (J).
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On obtient alors pour le terme (1.9):

lE E, +5 {aa; (K + 3/2;(2[( +5/2) H w](-fg)(p) 110)

I[.2 Termes d’interaction entre les deux protons dans le contin-
uum

On passe a présent au calcul des différents termes d’interaction entre les deux protons
dans le continuum, c’est-a-dire I'interaction résiduelle et I'interaction coulombienne.
Considérons par exemple une interaction résiduelle de type Gaussiene:

VI, ) = Ve

avec Vg U'intensité de la force et 3 sa portée. Dans le repere T (cf Annexe (G)), I'interaction
résiduelle entre les deux nucléons dans le continuum s’écrit:

ViS(A—1,A) = Voe P E/WVE 2 y = locos(@)/(Vim)? (I.11)

ou p, est la masse réduite des deux protons dans le continuum.
On a alors:

<c//p//|vrés(A . 17 A)|C/p/>
= < 7// //|V7’es( — 17 A)|[(/7 p >5l” l’ 5]” l’ 5[/” L/(SS// S’(SJ ”7J

l” lll lll l”

= /da cos? ) sin (oz)\IlIf},y (@)UY (@) {%6—52(0’%05(@)/\/@)2

5 "o 1
X #5)51;, 1,0t 11 O 1050510, .3,
p
rés 5(p// — ’0/) |
=) (1.12)

p

Le calcul du terme de I'interaction coulombienne entre deux protons dans le continuum

est similaire. En notant V524 (p") le terme similaire a V£5(p"”) dii a I'interaction coulom-

bienne, on obtient (cf équations (1.7), (1.12)):
5/2 CP|TZ/de //5|C// NP //|V7‘es( 1 A) + Vcoul(A_l A |Z/dp %|cl,0/>w;-7t/)(p/)
3 " onsj2) mnon rés; I coul ()
= 2 Cp|TZ/dpp |C >Z|: ///( )‘|‘V;//( )}wﬁcl(p )
= Vil o) + Vi) w3 e) (113)
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Comme prédement nous n’avons pas considéré le projecteur T et nous avons supposé

T = 1.

I[.3 Termes du potentiel a un corps v

Calculons a présent la contribution du champ a un corps vy dans I’équation (1.7). wvg
est un potentiel de type Woods-Saxon avec un terme de couplage spin-orbite et un champ
coulombien engendré par les protons dans le noyau A-2. On procede comme précédement
en calculant d’abord 1’élément de matrice de I'interaction entre les canaux ¢” et ¢

(" loo( A = 1) + vo(A)|p) (114)

Les canaux sont définis avec les coordonnées du repere T. Celles-ci ne sont pas adaptées
au calcul du terme (1.14). En effet vy est fonction des directions x; et x; associées aux
reperes Y définis respectivement avec les ensembles de coordonnées de Jacobi (1) et (2)
(cf Annexe (G)). On utilise alors la transformation de Raynal-Revai (cf Annexe (G)) pour
passer du repere T aux reperes Y. On a :

(" loo(A = 1)|'o)

— <t”, Ax//7 (l” l”)L”, S”, J2p”§ J,O”|'UO(A _ 1)|t/, Kv/7 (l/ l/)L/, S/7 J2p/; Jp/>

!y )y

— <Ar//’ (l” l”)L”, S//, J2p“; J,O//|‘UO(A . 1)|[&’7/, (l/ I )L/, Sl, J2p,; Jp/>5t,;7t/(sj2p,,7j2p,

x Yy Ty

= Z <lz1 ) lyl |lgv lg///>K”L”<lmza lyz |l;7 l;>(K'L’)5t”,t'5J2p,,,JQP,

lml 7191 7IIQ 7ly2

X(K", Ly, Ly )L, S" Jap; Jp"|vo( A — 1)K, (1zy, Ly, ) L', S, Japr; Jp') (1.15)

ou les termes (1., {,, |17, l;’}K;/Lu sont les coefficients de Raynal-Revai (cf Annexe (G). Les
moments cinétiques [, et [, sont relatifs a la direction x; dans le repere Y définis avec
le jeu de coordonnées (1) et, [, et [,, sont relatifs a la direction y; dans ce méme repere.
On change ensuite de schéma de couplage, ¢’ est-a-dire que I'on passe du couplage L — S

au couplage j — j. On obtient alors pour le dernier terme de (I.15):

<A’”7 (lzl ) lyl)LHa SH; J2p”; Jp”|'U0(A - 1)|[(/7 (luv ly2)L,7 Sl? ‘]227"; ‘]10/>

lﬂ?l lyl L
= Z L//S//jl'ljyl L/S/.j$2jy2 S1 52 5"
Jz1 501 g 1dys Jer Ju Japm
ll’z ly2 L
X (.91 ‘?2 S’ <Kw7 (jl’l?jl/l )a J2p”:0//|'UO(A - 1)|[(/a (jwzajy2)’ ‘]217'10/> (116)
Jza Jy2 ‘]217'
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Le dernier terme du second membre de (1.16) s’écrit:

<[\7”7 (jl‘l?jyl )7 J2puP”|'U0(A - 1)|[(/7 (jmzvjy2)7 ‘]21’"0/>

= /da cos?(a) sin2(oz)\I/lIfrl,/l“( )\I’lrl’l“( ) (l)rujrl (p" cos(a)/\/iz)

5o — o
X (pp//5 p )5l$17lr2 5j117jr2 (117)
VoA 5 p// . 10/
= C,/C(/A 1)(,0”)%5) (1.18)

p

e est la masse réduite du systeme (noyau A-2 - proton) et v, e (p" cos(a)/\/piz) est la
partie radial du potentiel a un corps vy pour une onde I, jz, .

On procede de la méme facon pour le second proton dans le continuum en passant du
repere T au repere Y correspondant a I’ensemble (2) des coordonnées de Jacobi.

On réécrit alors le terme (1.14) sous la forme:

y 5o — o
(c"p"|vo(A — 1) + vo( A = {Viel (") + Vi (! )}% (1.19)
Le terme V//(/ )( ") est le terme similaire a qu/O(;A 1)(,0") pour le second proton dans le
continuum.

On obtient alors (cf équations (1.7), (1.19)):
ng|TE/d,0” //5|c// Gy ”|{U( _1 ‘|‘U0 }|Z/d'0 2|C w )(,0/)

= % (c p|TZ/dp"p”5/2|c" " {V?;O/A 2 p’ ‘|‘VH 2P }Z “ie!

C”

= 20 + VD ()} i) (1.20)

Comme prédement nous n’avons pas considéré le projecteur T et nous avons supposé

T = 1.

I.4 Termes d’interaction résiduelle

Il reste a présent a calculer la contribution de l'interaction résiduelle a deux corps
entre les protons dans le continuum et les nucléons dans le noyau A-2. Ce terme s’écrit
(cf équations (1.4) et (1.5)):

>A-1

%@MTZ:W“UIZ/@ et () (1.21)

i<
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On calcule le terme (1.21) & I'aide du formalisme de la seconde quantification. On a alors:

i>A-1

5 rés s - 5
pie.plT >V (Z,J)IZ/dp’p’zIc’p’>w§,+c)(,0’)
i<j o
5
= p? <C p| Z Vozrzﬁ,%é {[alag CLWCL(S] } |Z/dlo ] c’) (IO/)
(a € disc < B € cont)
(v € disc % & € cont)

(1.22)

ou VI 5.5 est I'élément de matrice de I'interaction résiduelle pour des états couplés a T'.
Le projecteur 1" est pris en compte par les restrictions sur la somme des états a un corps
a, 3,7, 0. Celle-ci est telle que:

a € dise < 3 € cont
v € disc < § € cont (1.23)

On recouple les opérateurs de création et d’annihilation de facon a séparer ceux agissant
sur les états (quasi)liés de ceux agissant sur les états du continuum. On obtient:

; 5,28 j.a j.ﬁ I + t . 0 _
{[a aﬁ] a s } ZJ I'“< 4y g5 T {[aaa I [aﬁag] } (1.24)
JJ 0

On insere 'expression précédente dans le terme (1.22) et on applique ensuite le théoreme
de Wigner-Eckart. Le terme (1.22) s’écrit alors:

.joz jﬁ I [t J2p J

7 a2 . . 1
=Y Vi STy s TS T Dy T (l(ald)” 1)
(a € di‘sc < B € cont) J’ J/ 0 J/ J/ 0
(v € disc < ;5 € cont)
T, J
(K, (Lo 1y) Ly S, Tap, pl|(afis)” ||Z [t 31K (U )L T ) D) (1.25)

Considérons tout d’abord la somme des opérateurs de création et d’annihilation suivante:

Z Valjﬁ,w,é(agd5)]ﬁ’ (126)

(a € disc, B € cont)
(v € disc, § € cont)
T

et calculons cet opérateur a l'aide de deux relations de complétude insérées a gauche et a
droite:

Z Varzﬁ,w,é( 2 5)]{4’ =

(a € disc, B € cont)
(v € disc,d € cont)
T

r 2 2. )
E Va,ﬁ,%é E /dTldngridTéT%T/l T%T; |]5,T'1,j2,T2,J1,M1>

(o € disc,eg >0) 18:02,06:0% 1,02, My, My
(v € disc,es > 0)
r

><<jﬁvr1aj27r27 J17 M1|(a2d5)]{;’|j5vr,17jévr,27 J27 M2><].5,7"/1,]é,7"/2, J27 M2| (127)
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ou l'on a noté les nombres quantiques [, j et 7, d’une particule sous la forme j. Par
exemple 73 symbolise I3, j2, 7,,. On suppose pour simplifier la démonstration le cas ou
les deux particules dans le continuum n’appartiennent pas au méme ensemble de nombre
quantique j. Ainsi jg est différent de j; et j5 est différent de 73.

En appliquant le théoreme de Wigner-Eckart le terme précédent s’écrit:

2 . .
Z VOéI:ﬁv%(s Z /drldr?dr dr;TQT/I T%T/Q |]57T1,]2,T’2,J1,M1>

(a € disc,eg >0) 78102106 ,085,J1,J2,M1, Mo
(v € disc,eq > 0)
r

jﬁ j2 Jl . . ! 5 !
A A2 ! . Upl\T1) Us(T{) » ro —Tr . .
><<J2M2J/M/|J1M1>J2J’ Iy Jy I olra) usl 1)J2 J2,d5 ( 27"2 2)<J67T/17J57T;7J27M2|
2

Joo o) oo

(1.28)

ou 'on a introduit les fonctions d’ondes radiales ug(ry) et us(r}) des états 5 et 4.

On somme a présent sur les énergies des états 3 et §. En ne réecrivant que les termes
dépendant des énergies des états 3 et 0 dans ’expression précédente, la somme sur les
énergies s’écrit:

Z /dradrbdrldr ririta (ra)ug(re)ug(r)us(ry)

eg>0,e5>0
X (V8 55(ras 1)t (raus(rs) = (—=1)*05 55 (ray 7)s (o Jus(ra) | (1.29)

ou 'on a introduit les éléments de matrice de I'interaction résiduelle non antisymétrisés
et intégrés sur les parties angulaire 'Ug,ﬁﬁ,g(rav ry) (cf Annexe (A)). La phase ® est égale
a:¢=7g,+7gs—1I.

A partir de la relation de complétude sur les états a un corps (cf équation (2.20)) on
obtient pour le premier terme de ’expression précédente:

/dradrbdrldrirlriua(ra)'vgﬁmg(ra, ) Uqy (1) [0(rp — 71) — Z U, s () Un s (71)]

np

<[00 = 11) = Xty (1) (1.30)

Ol Uy, (1p) et uny(ry) sont les fonctions d’onde radiale des états (quasi)liés ayant respec-
tivement les nombres quantiques lg, jg, 7., et l5, Js, 7z

De la méme facon on obtient pour le second terme de (1.29):

—(—1)¢S /dradrbdrldrirlriua(ra)vgﬁmg(ra, o)ty (15)[0(1s — 1) — Z U,y (7)) U s (71)]

np

X[0(ry — 1) Euné (ra)un, (r7)] (1.31)

Finalement, a ’aide des expressions (1.28), (1.29) (1.30) et (1.31), le terme (1.26) s’écrit
sous la forme:
Z VF, 8 (aEdfg)JM,/
(a € disc, B € cont)

(v € disc, 6 € cont)
T
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A A2 A .]ﬁ j2 Jl
= Z Z JoJ! ]2<J2M2J/M/|J1M1> Iy J2 Js
(a € disc)  jg,j2,76,J1,J2,M1,M> J o J

(~ GFd1sc)

. . . . F
/dradrbdrldrirlridmr% X |j5,r1,]2,r2,J1,M1><j5,r'1,j2,r2,J2,M2|ua(ra)v&ﬁmg(ra,rb)

X {uw(ra)[(S(rb —71) Z Up, s (7 )y (71)] [0 (5 — ! Z U (75) Uy (77)]

np

—(—1)¢uw(rb)[5(rb — 1) Eunﬁ 7p)Ung (11)][0(ra — ) Z”né Ta)Uns rl)]} (1.32)

np

On peut réécrire ce terme sous la forme:

A A DA jﬁ j? Jl
E E S g2 (o My M| M) S Gy G2 2 /dr27"§d7“1dr'1r1r/1
(o € disc) jlg,jg,j(s,Jl,JQ,Ml,MQ J/ 0 J,
(v GFdasc)
|jﬁ77"1,j2,7“2, le M1>f(T1,T,1)<j5,T/17j27T‘27 JQ, M2| (133)

ou f(ry,r]) est un opérateur n’agissant que sur les variables ry et . On obtient f(rq,r])
par identification avec la formule (1.32).

Calculons I'opérateur (1.32) pour deux états a deux particules antisymétrisés. Soient |ab)
et |ed) ces deux états. On a:

Js J2 N
7 /\2{\ . .
(abl 2 S B BRI Gy G o ([ drarddrdrin
(a € disc)  jgi2,jsd1,J2,M1,M2 J o J
(Verdtsc)
X |78, 715 Jas T2y J1, My) f(r1,70) (s, 7, G2, T2, Ja, Maed)
A A2 A .]ﬁ j2 Jl
= Z E JZJ’ j2<J2M2J’M/|J1M1> v J2 J2 /dr2r§dr1dr/1r1rp/1
EQEZ‘?C; J8s32,08,J1,J2,M1,M> J o J
¥ isc

r

><<ab|jﬁ7 r17j27 T2, J17 M1>na52f(7"1,7“/1)<j5, T/17.j27 ra, J27 M2|nas Cd>

ou l'indice nas signifie que les états ne sont plus antisymétrisés. Ainsi, d’apres I'expression
ci-dessus, on peut considérer que I'opérateur (1.26) n’agit que sur le premier proton des
différents états non-antisymétrisés repéré par les variables radiales riet r]. Le facteur 2
dans ’expression précédente est présent pour prendre en compte le fait que I'on a deux
protons dans le continuum. La particule dans 1’état |jq, o) n’ intervient pas dans le calcul
hormis par les couplages angulaires.
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Retournons a présent au calcul du terme (1.25). On redonne ici son expression:

A .2 joz jﬁ F [t JQp J ,
—Jpt Y Vi ST Gy s TR ey T g (ll(ald)” ()
(a € di‘sc < B € cont) J/ J/ O J/ J/ 0
(v € disc < § € cont)
T, J
<K (L b)L. S, Tyl (abs) || 3 [ 31K U ) LS T ) D) (134)

Considérons le dernier terme de I'expression précédente. On passe du schéma de couplage
L-S au schéma de couplage j-j puis, on utilise la transformation de Raynal-Revai.
On obtient alors:

(K, (L, 1)L, S, Jppl|(ahds)” || K, (1, 6 L', S, o, ')

Ty

= Z <[9317 y1|l$7[ >BL<Z$27 y2|lm y>K'L’ Z LS];1];1L/S/];2];2

Loy lypologsly, Jzysduy vz Jug
!
ll‘l lyl L lzg lyQ L
X S1 S9 S S1 S9 S’ (135)
Jev Ju Jop Jos Ty 2

X <[(7 (.jlfujyl)a J2p7 10| |(a2a~5)J, | |[(,7 (.jz27jy2)7 J2p’7 10/>

D’aprés ce que nous avons vu précédement (cf équation (1.34)), on peut considérer que
seul le proton caractérisé par j, a gauche et le proton caractérisé par j,, a droite vont
intervenir dans le calcul. On obtient alors pour I’élément de matrice réduit:

(K, (Joys Gy )s Jops pl|(alsis)” || K7, (Gays 5o )s 2w )

2.J
= (Joy Ms /J,;;,UQ ) /daldaz cos® () sin®(ay) cos?(ay) sin®(ay)
P P P P

ey ey U105 0 ) Us(p 05 03] ) B{psin e — fsin )

K pcos ay /\/liz plcos ay/\/fiz (psin ay)?
51?;17

Y

Jzq 7j,8

><5lﬂ:17 51127 5]$2 7j6

lg ls lyg 5jy1 Jya

(1.36)

ou My, My et My, sont respectivement les projections des moments Ja,, J' et Jy, sur
I’axe de quantification.
En insérant cette derniere expression dans le terme (1.34), celui-ci s’écrit:

_jp5/2 Z {/dradrbua(ra)uﬁ(rb)vgmg(ra,rb)uw(ra)u(g(rb)

(a € disc < B € cont)
(yed c<(5€cont)
r,J

—(—1)=iv=is / dradrbua(ra)uﬁ(rb)vgﬁﬁ(ra, rb)uw(rb)u(g(ra)}
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(e g T (L ey |
xY I?J7¢ 4y s T L Jy J 3 (tll(alan)” 1)
¢ JJ 0 JJ 0

< ey by ey ) kp ey L |, Do Y LS Gy LS 4 01y 1560, s

Lz olyy o2y lys Jzydyy sdzg 1dys

lIl lyl L ZI2 ly2 L 2J;p

X sy 89 S sy sy S X
) . . ) Jo, Mo, J' M| Jo Moy,
Jri Jn J2p Jro Jya J2p’ <2p v |2p 2p>

5lr2 7155]&2 7j651y1 Jyz 5jy1 vjy2

s : : Loyl Loyl
X / dp'p'? daydarg cos® o sin® o cos® ag sin® ap W " (g )W 272 ()

y ug(p cos o [/ /fiz) us(p’ cos aa/\/1iz) (psinay — p’sin ag)w(+)( N
peosar/\/ta  p'cosaz/\/lis (psinay)? 5! \P

(1.37)

On réecrit le terme (1.37) de la fagon suivante:

~ Foo
I Y Y [ g dl{AM e 8.7,6.0) + BT, 57,60}

a€discyy€disc,I' Ig,55l575

(e g DY (L Ty |
x> I?J7¢ 4y, js T Lo Joy J (tl](alan)” |1t
¢ JJ 0 J o J 0

<3 e byl W kn ey L 1 UV o S LS ey Gy LS50 00,y 15670, s

Lz olyy olzg o lys Jz1Jyy sdzg Jys

ll‘l lyl L l$2 lyz L ZJA
X S1 89 S S1  S2 S’ X 2 5lr1vl 5‘m17. 5@17@25@17@2
jzl .jyl J2p jzz ij J2p’ <J2pM2pJ/M/|J2pIM2pI> Y5z, Jypd
(1.38)

avec A(I', o, 3,7, 6, p) défini de la facon suivante:
AW, 0,8.9.8.9) = [ dradrta(ra s e (s (s
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N lo, !
/dp p'Zdayday cos® ay sin® o cos? ay sin? ap U7 Loty (1)U (ag)

Uﬁ(pCOS a1/ \/tz) us(p' cos az/\/fiz) §(psinay — p’sin a2)w(+)( N (139)
p cos oy [ \/fiz p'cos az/\/tz (psinay)? e (P :

et B(I',a, 3,7, 0, p) défini par:
B(F7a7ﬁ”7’5’p)

— —(—1)F_“_j‘5 /dradrbua(ra)uﬁ(rb)végfﬁ(ra,rb)uw(rb)u(g(ra)

5 i i loy Il
X /dp’p’2 dayday cos® ag sin? a cos® ag sin® aa U2 (o ) U3 2 (ay)

ug(p cos o [/ Iz ) us(p’ cos az /\/liz) 6(psinay — p'sin ag)w(+)( N (1.40)
p cos oy [ \/fiz p'cos az/\/fz (psinay)? e (P :

En utilisant la relation de complétude des états a un corps et en intégrant sur les énergies

eg et e5, le premier terme dans 1” expression (1.38) s’écrit:
s2 [T
1% /0 deﬁdegA(F7a7ﬁ77757 P)
= p5/2 / deg, degdp'p’gdradrbdozldag cos? o sin? g cos? ay sin? s

536 (T 8) s (7 Jus (1)

X g (rq)ug(ry)v
uglp cos 0/ /fis) us(p' cos 02/ /Fiz) 8lpsinan — p'sinca) oy

Loy ol Lyl
w .T17 y1 w ‘7372,7 u2 - K
(on) W™ (o) p cos ay/\/liy pl cos ay/\/fiz (psin aq)? e

5 ) )
= p5/2 / dp'p'2 drydrydoy day cos? ay sin? oy cos? ay sin? ay

Ly oL Lyl
Xtta(7a) V55 (P, 1) (1) Wi (00) W3 (002)

y d(psinay — p' sin ay) l(s(rb — pcosay/\/liz) B Un s (T5)Un s (p cOS Q1 [ /1)
(psin ay)? b (pcosay/\/iiz)

§(ry — p' cos az/\/iz) B iy (7 )ty (' €O 02/ \ /i) o
Ty (p/ CcoS ag/\//L_I) 7,c! (10 ) (141)

|w) appartenant par hypothese a I'espace T on peut enlever le terme

g (7o)t (p' cos az/ /1) [ (p' cos aaf /i)
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dans 'expression précédente car celui-ci n’a pour seul effet que de projeter sur les états a
un corps (quasi)liés.

En introduisant le projecteur g, ;, sur les états u,, et en intégrant sur ry, p' et ay le
terme (1.41) s’écrit:

B
/da1 cos ay sin® oy U by o)

{1 = arislpeosan)} [ draa(ra)u (ra)oks,s(ra, pcos an /i) W5 ™ (an )l 2 (p)
(1.42)

.y , i :
L’opérateur 1 — gy, ;,(p cos a;) dans I'expression ci-dessus assure que les protons dans le
continuum n’occupent pas un état (quasi)lié. Comme précédement on ne va pas considérer
le projecteur sur les états du continuum. Ainsi on écrit le terme (1.42) sous la forme:

B
/da1 cos? a sin ozllllxl o)

< [ drata(ra)us (ra)ol s, (ras peos an /i) W3 (@)l Do) (143)

En utilisant la relation de complétude des états a un corps et en intégrant sur les én-
ergies eg et es, on obtient pour le deuxieme terme de 'expression (1.38):

+co
,05/2/0 deﬁdeéB(F7a7577757 P)
= p5/2 / deg, degdp’p’gdradrbdaldozg cos? ay sin? ay cos? as sin? as

r
Va

XU (70 )Uus(T5) V5555 (Tas T8y (T5)us(74)

ug(p cos o [\ /fiz) us(p’ cos oy /\/1iz) §(psin ay — p'sin aQ)w(—I_)(p')

Loy ol Lyl
q; .T17 Y1 q} 'T27 u2 ¥
(en) (a2) p cos ay [ \/liz p' cos aq/\/fiz (psin aq)? be

5 ) )
— p5/2 / dp’'p'> drydrydoy doy cos® ay sin? oy cos? ay sin? ay

iy lmzﬁlw
Xt (o )0 s (s 7o )10 () W32 (00 ) U3 ()

y d(psinay — p'sin ay) y l(s(rb — pcos ay/\/liz) B Un s (T2)Un, (p cOS 1 [\ /1)
(psin ay)? r9 (pcosay/\/liz)

y l(S(ra — p' cos ag/\/,u_w) B U (g ) Un; (p' cOS ag/\//E)
T9 (p' cos az/\/fiz)

En intégrant sur r,, r, et oy et en négligeant les projecteurs sur les états du continuum,

W) (1.44)

on obtient:
l
2
{/ dp’ —dory cos ay sin? ay
2
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Xt (o €08 @ /1iz) 005 (0 €08 @2/ iz, p oos Al /fiz s (p os ol /z)

l$17ly1 l$27lfy2
KW () W3 (ag)w ) (0) } (L.45)

0

. p’ sin ag
avec: af = arcsm{—}

A partir des expressions (1.43) et (1.45) on peut calculer le terme (1.37). Notons ce
terme sous la forme:

> [V to) + V(o) i (o) (1.46)

ou V!%(p) et VM (p) sont les potentiels local et non-local calculés a partir de (1.37).

En considérant les expressions (1.10), (1.13), (1.20), (1.37) et (1.46), I’équation (I.1) don-

nant le prolongement |w](-+)> peut s’écrit sous la forme:

[E £ L {% (K4 3/2;(2[( +5/2) H w(f)(p)

+20m5 + V() + V() (p)

Vi (p) + VE(0) i (p) = wie(p) (147)
En définissant les potentiels H..(p) de couplage entre canaux de la fagon suivante:

Heoo(p) = [E Bt o {% _ 3/2;(2]( £5/2) H See

+VI2(p) + VI (p) + V2 (p) + Vi (p) + V2 (p) (1.48)

I’équation (1.47) s’écrit finalement sous la forme:

Z Heo ()2 (p) = w;c(p) (1.49)

Nous avons alors résolu 1’équation (I.1) mais sans considérer le projecteur 7', c’est-a-dire:
(B = H)lwj") = Juy) (1.50)

On détaille dans la prochaine Annexe la facon dont est pris en compte le projecteur 7.
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Annexe J

Projecteur dans ’espace T

Le prolongement |w§+)> défini dans 1" Annexe (I) est solution de 1’ équation :
(E = Hrr)w!™) = i) (1)

Dans I'annexe (I) on a donné le détail du calcul de la solution |w§+)’0> de I"équation (J.1)
sans considérer les projecteurs T', c’est-a-dire:

(B — H)w™*°) = Jw;) (J.2)

Considérons dans un premier temps, les états des sous-espaces Q et P. Ceux-ci peuvent
s’écrire dans le repere Y correspondant a I’ensemble (1) des coordonnées de Jacobi (cf
Annexe (G)) sous la forme:

(I)t,n,Jtyn,s,J = t(f)un(xl)fs(yl)|{([t7.]n)7 Jt,n},js; J> (J3)

ou t(€) est un état du noyau A-2 et u,(x;) un état (quasi)lié du potentiel a un corps ho.
I; est le moment total de I’ état ¢(£) et j, est le moment total associé a 1’ état u,(zy). I
et j, sont couplés a J;,. {fs(yi)} est un ensemble complet de fonction spline [110] et 7,
est le moment cinétique associé a cette fonction spline. J;,, et j5 sont couplés au moment
cinétique total J. On réécrit |®y, j, . 5.7) sous la forme |®. ;) avec e = (t,n, Jyp, s).

On veut résoudre a présent 1’équation (J.1). On cherche la solution |w§+)> sous la forme:

Wty = w0 4 EA jwH) (J.4)

ott les coefficients A, sont & determiner et ot la fonction |w{t)) est la solution de 1’ équation:
(B — H)wl) = 0c.) (J.5)

On calcule |w{*)) de la méme fagon que |w2(+)’0> (cf Annexe (I)). L’ensemble des états
|®..7) est construit a partir de tous les états |¢) du noyau A-2 considérés dans ’espace des
états, et de tous les états (quasi)liés du potentiel hg. On définit 'ensemble des fonctions
spline dans un intervalle de valeur y; fixé.

Les coefficients A, vont permettre d’assurer que |w§+)> appartient a 7. C’est-a-dire qu’ils
sont tels que:

(W@, /) =0 Ve

= (W) + AW Pe. =0 Ve (J.6)

eI
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En résolvant le systeme d’équations précédent, on assure que la fonction |w§+)> appartient

aT.

e

. ) est alors solution de ’équation:

(B — H)|w!P) = [w)) + 3 A |.)
= (B HT)w!P) = w) + A |0.) (J.7)

En multipliant a gauche par le projecteur T' I’équation précédente, on obtient:
(E — Hrp)lwf") = Ju) (.8)

Ainsi, on a résolu I’équation (J.1).
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Résumé :

Les observations expérimentales récentes concernant les noyaux aux limites de la stabilité
et en particulier les systemes émetteurs de deux protons nécessitent le développement de nou-
velles méthodologies pour comprendre les propriétés de ces noyaux exotiques. Dans ce travail
nous avons étendu le formalisme du modeéle en couches avec couplages aux états du continuum
(SMEC) de facon a pouvoir considérer le couplage avec deux particules dans le continuum.
Nous avons ainsi obtenu une description microscopique de I’émission deux-protons qui prend
en compte 'antisymétrisation de la fonction d’onde totale du systéme, le mélange de configu-
rations et asymptotique & trois corps. Nous avons étudié la décroissance de I’état 1; du ®Ne
dans les cas limites (i) d’une émission séquentielle de deux protons via le continuum corrélé
du '"F et (ii) d’une émission d’un cluster d’?He qui se désintégre ensuite par I'interaction dans
I’état final (diproton). Indépendamment du choix de I'interaction effective, nous avons constaté
que I’émission des deux protons depuis 1’état 15 du 1®Ne se fait majoritairement par le proces-
sus séquentiel; le rapport entre les largeurs associées a ’émission d’un diproton et a I’émission
séquentielle étant inférieur & 8% dans tous les cas.

Mots-clés: structure nucléaire, modéles nucléaires, modéles en couches (physique
nucléaire), probléme & trois corps, décroissance radioactive.

Shell Model with several particles in the continuum : description of the two-proton
radioactivity

Abstract :

The recent experimental results concerning nuclei at the limit of stability close to the drip-
lines and in particular the two-proton emitters require a developpement of new methodologies
to reliably calculate and understand properties of those exotic physical systems. In this work
we have extended the Shell Model Embedded in the Continuum (SMEC) in order to describe
the coupling with two particles in the scattering continuum. We have obtained a microscopic
description of the two-proton emission that takes into account the antisymmetrization of the
total wavefunction, the configuration mixing and the three-body asymptotics. We have studied
the decay of the 1; state in !®*Ne in two limiting cases : (i) a sequential emission of two pro-
tons through the correlated continuum of 7F and (ii) emission of 2He cluster that disintegrates
because of the final state interaction (diproton emission). Independently of the choice of the
effective interaction we have observed that the two-proton emission of the 15 in !®*Ne is mainly
a sequential process; the ratio between the widths of the diproton emission and the sequential
decay does not exceed 8% in any case.

Mots-clés: nuclear structure, nuclear model, nuclear shell theory, three-body prob-
lem, radioactive decay.

Discipline: Constituants Elémentaires.



