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Auréliano le second était plongé dans la lecture d’un
livre. L’ouvrage ne portait pas de couverture et son titre
n’apparaissait nulle part; mais cela n’empécha pas 1l’enfant de
dévorer avec le plus grand plaisir 1’histoire de cette femme qui
se mettait & table pour ne manger que des grains de riz qu’elle
piquait avec des épingles, et 1’histoire de ce pécheur qui
emprunta du lest pour éon filet a son voisin, et remercia ce
dernier par la suite, avec un poisson qui avait un diamant dans
1’estomac, les histoires de lampe qui exauce tous les désirs et
de tapis volants. Stupéfait il demanda & Ursula si tout cela
était vrai, et elle lui répondit qu’en effet, bien des années
auparavant, les gitans étaient venus a Macondo avec ces lampes
merveilleuses et ces tapis volants.

- "Ce qu’il y a, soupira-t-elle, c’est que le monde va finissant

peu a peu, et ces choses-l1a n’arrivent plus."

"Cent ans de solitude"

Gabriel Garcia Marquez
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Chapitre: I

Introduction

Depuis 1952, le Modéle Unifié de Bohr-Mottelson [I-1,2] a
fourni un cadre théorique adéquat pour 1la description des
excitations a basse énergie de noyaux non rigidement sphériques.
D’autre part, la compréhension microscopique des propriétés de
structure en couches des noyaux s’est développée dans le méme
temps au moyen d’interactions effectives définies dans un cadre
se référant de fagon plus ou moins lointaine a 1’approche de
Brueckner-Hartree-Fock. Actuellement, 1’ usage de telles
interactions, purement  phénoménologiques, conduit a une
reproduction trés satisfaisante des propriétés statiques et des
mouvements harmoniques de noyaux sur toute la table des isotopes

(voir par exemple la référence [I-3]).

Le théme majeur de ce travail est 1’utilisation de telles
interactions, qui ont fait 1leur preuve dans des calculs
statiques, pour fonder microscopiquement 1’approche dynamique de
Bohr et Mottelson. Plus particulierement, il s’agit de calculer
le hamiltonien collectif quadrupolaire - dit de Bohr - pour des
noyaux pair-pairs. Afin de se convaincre de 1la validité de
1’ ensemble d’une telle démarche, il convient de 1’appliquer a des
cas trés différents de ceux déja étudiés, a savoir les mouvements
collectifs de grande amplitude. C’est pourquoi les calculs ont
été effectués pour des noyaux transitionnels - ou noyaux mous -
pour lesquels on s’attend a une grande extension de la fonction

d’onde collective dans 1’espace des déformations.

S’ appuyant sur des travaux théoriques postérieurs
- notamment pour des systémes qui contrairement & ceux étudiés
ici sont sans corrélations d’appariement - le probléme dynamique
a la limite adiabatique est ramené a un probléme statique sous

contraintes impaires par le renversement du sens du temps (champs



externes de "cranking"). Ignorant les corrections de
self-consistance a 1la Thouless-~Valatin, on est conduit a des
calculs similaires a ceux de la méthode du cranking d’Inglis
[I-4] (ou plutdt de Belayev [I-5] compte tenu de la présence de
corrélations d’appariement), mais, et c’est wune qifférence
capitale, ou les champs de contrainte de cranking sont aéfinis de
facon cohérente avec le choix du chemih adiabatique. Enfin, 1le
calcul des sept fonctions scalaires de la déformation définissant
le hamiltonien de Bohr, a été rendu praticable par 1’emploi de

solutions semi-classiques self-consistantes d’ou 1’on a déduit

les solutions statiques quantiques sous-jacentes.

Le présent mémoire développe 1les diverses étapes de

1’ approche théorique et discute les premiers résultats obtenus

pour quatre noyaux mous : ' Ge, ' Se, '°Ccd et ®pt.



Chapitre I1I

Formalisme général

1) Introduction :

Dans ce chapitre, nous discutons la limite adiabatique de
1’ approximation Hartree-Fock-Bogolyubov dépendant du temps
(ATDHFB). Aussi, dans un premier temps, nous allons présenter le
probléme dynamique général a 1’approximation de particules
indépendantes, tout d’abord sans corrélations d’appariement
(formalisme TDHF), puis avec corrélations (formalisme TDHFB).
Dans un deuxiéme temps, nous nous placerons a la limite
adiabatique dans les deux cas (ATDHF et ATDHFB).

Comme nous allons le montrer, le formalisme ATDHFB conduit a
un hamiltonien classique, le hamiltonien de Bohr, pour lequel une
quantification est nécessaire. Il existe plusieurs fagons de
quantifier ce hamiltonien parmi lesquelles la prescription de
Schrédinger-Pauli que nous utilisons ici. Le hamiltonien de Bohr
ainsi quantifié fait 1’objet de 1la derniére partie de ce

chapitre.



I1I) Approximations dynamiques de type Hartree-Fock Bogolyubov :

a) en 1’ absence de corrélations d’appariement :

Malgré la courte portée de 1’interaction forte & la densité
usuelle de 1la matieéere nucléa;}e, le principe de Pauli, qui
augmente le libre parcours moyen d’un nucléon (jusqu’a 1’ordre de
grandeur des dimensions du noyau), rend possible 1’approximation
de particules indépendantes. Aussi, pour peu que les énergies
d’excitation par nucléon restent trés inférieures a celle du
niveau de Fermi, nous pouvons, dans le cadre de cette hypothése,
étudier la dynamique collective des noyaux.

L’ équation d’évolution du systéme s’ écrit:

lpwry = e HHEA

[¢0), (Eq.I1I-1)

ou H=K +V est 1’hamiltonien du systéme a A corps et V

représente une interaction effective a 2 corps.

En imposant qu’a chaque instant la fonction d’onde du systéme

soit représentée par un déterminant de Slater :
< §:}|¢m> =—— | . ., (Eq. I1-2)

soit en écriture de seconde quantification :

A .
|lp)> = TT'a:(t) | o>, (Eq. I1-3)
1=1

on obtient par minimisation de 1’équivalent quantique de
1’intégrale d’action :

o (t,%) N
ih 3 J = h g (i) (Eq. II-4)

at

ou h est le hamiltonien a 1 corps de Hartree-Fock associé a H et

a¢.



L’ introduction de 1’opérateur densité & un corps :

P(t):Z 'wi(t))<¢i(t)|, : (Eq.II—S)?_
i (occupés)

permet d’exprimer h de 1la fagon suivante, ou 1’on écrit
explicitement sa dépendance par rapport a la solution p [II-O0]:

*y
h(p) = k + Trl(Vp) . (Eq.1I-6)

On obtient alors une réécriture de 1’équation (Eq.II-4) sous la

forme du systéme d’équations non linéaires dﬁ a4 Dirac [II-1]

ihp = [ hp) , p ] (Eq. I1I-7)

¥
qui sont les équations du mouvement de TDHF ¢ {
L’ évolution dans le temps d’un nucléon se faisant au travers de
celle du champ moyen, ce formalisme approché peut s’appliquer a

une large gamme de phénoménes collectifs tels que rotations,

vibrations, fission, etc.

=V -V .
ijkl ijkl 1jlk

<X

¥* %
Si p et V sont pairs par renversement du sens du temps a tout

temps t, cette équation ne posséde que la -solution triviale

p:O_ _



b) avec les corrélations d’appariement :

Dans 1’approximation de TDHF sont inclus trois types de
corrélations : les corrélations 1liées a la symétrie par
permutation issues du principe de Pauli (puisque nous avons a
faire a des fermions), celles provenant du caractére self-
consistant du champ moyen et enfin, celles prises en compte dans
la définition de 1’ interaction effective elle-méme.
Cependant, certains faits expérimentaux (tels par exemple une
comparaison de données spectroscopiques de basse énergie des
noyaux pairs et impairs ou encore les différences d’énergie de
liaison entre 1les noyaux pairs-pairs et impairs-impairs) ne
peuvent étre expliqués que par 1'adjonction de corrélations non
déja prises en compte dans 1’approche Hartree-Fock, et ont donc
montré la nécessité d’y inclure des corrélations a plus courte

portée qu’on nomme corrélations d’appariement .

L’ approximation de Hartree-Fock-Bogolyubov dépendant du temps (ou
plus simplement TDHFB ) permet de traiter ces corrélations de
fagon cohérente avec celles déja contenues dans 1’approximation
Hartree-Fock (TDHF). Elle consiste a considérer la fonction
d’onde du systéme, non plus comme un déterminant de Slater (vide
de quasiparticules de type particule ou trou), mais comme un vide
de quasiparticules | 0 > dont les opérateurs de création et
d’annihilation sont donnés & partir de ceux de particules par la
transformation linéaire canonique de fermions la plus générale

appelée transformation de Bogolyubov [II-2,2a,2b]

b = Z u a+v a . . (Eq.11I-8)
1 kK 1k k 1k k

L’état correspondant |¢(t))> est alors défini par :

[¢cw)> = [ b ) | 0. (Eq.1I-9)
k



Alors que 1’état TDHF était déterminé par la seule donnée de la
matrice densité Thermitique & wun corps p, le vide de
quasiparticules de TDHFB est, 1lui, défini par la donnée de deux

matrices; 1’une hermitique p définie comme précédemment par :

+ =
pij(t) = <¢(t)laja1|¢(t)>’ (Eq. 1I-10)

et 1’autre X, et que 1’on appelle densité anormale, qui est

antisymétrique et définie comme suit :

K, @ = (¢(t)lajai|¢(t)) . (Eq. II-11)

Dans le cas TDHF on a bien sir :

Kwy = 0. (Eq.11-12)

La matrice densité p qui dans le cas TDHF vérifiait la propriété

caractéristique d’ idempotence d’un projebteur
2
p-p=0, (Eq.II-13)
satisfait a présent a 1’équation :
2 ¥*
pP-p=KK (Eq.II-14)
et a la relation :

E 3
pKXK=XKp. (Eq.1I1-15)

Bogolyubov [II-2] a suggéré 1’introduction de la matrice densité

généralisée [II-4,5]:
R = * * |- (Eq. II-16)

Elle est hermitique et satisfait a la condition d’idempotence:

c’est un projecteur .



On introduit également une matrice énergie :
H = * « | (Eq.II-17)

ou le champ Hartree-Fock est défini par :
h=t+Tr (Vp)-2, (Eq. 11-18)

(A étant le potentiel chimique).

#*
Le champ d’appariement A est donné par
A= - %_ Trz(\7 K) . ‘ (Eq. I1-19)

Si 1’on impose a la solution de rester a tout instant un vide de

quasiparticules les équations du mouvement deviennent [II-5,6]:

ihf;z = [}e , R ] (Eq. 11-20)

qui est la généralisation de 1’équation de Dirac (TDHF) au cas
corrélé (TDHFB).

c) traitement approché des corrélations d’appariement:

Une approximation supplémentaire et fréquemment
utilisée (sur laquelle nous reviendrons plus loin) consiste a
décrire la fonction d’onde d’un noyau pair-pair de la méme fagon
que celle employée par Bardeen-Cooper et Schrieffer [II-7] pour

représenter 1’état fondamental d’un supraconducteur :

#*
Avec :

Tr (VK) =Zv X .
2 1j 1iklj 1]



| ¢ >=] BCS > = Z (u +vaa: )| 0> (Eq. 11-21)
k kK k k
k>0

Ou k résulte de 1’application de 1’opérateur renversement du sens
du temps sur 1’état k (c’est 1la 1’approximation), et ol les
uk,vksont choisis réels et positifs .
Si on impose la normalisation et 1’invariance par renversement du
sens du temps a la fonction d’onde de BCS on obtient des

relations sur les u,v, .- On choisit :
u =u ., vV = -v- , (Eq.I11-22a)
u®+v°=1. (Eq. I11-22b)
L’état de BCS est d’ailleurs le vide de quasiparticules associées

a une restriction de 1la transformation de Bogolyubov, appelée

transformation de Bogolyubov-Valatin [II-2,8]:

o
]

+
uoa+ v oa- . (Eq. I1-23)

En définissant comme précédemment la matrice densité p sur 1’état

BCS on obtient :

p,, = < BCS |a;ai| BCS > (Eq. 11-24)

= vi2 61) R

ce qui donne a vi2 le sens d’une probabilité d’occupation de
1’état i dans le vide de BCS .

La transformation de Bogolyubov la plus générale, tout comme
celle de Bogolyubov-Valatin, mélange les opérateurs de création
et d’annihilation de particules. Il en résulte (de fagon évidente
dans le cas de BCS ou la fonction d’onde s’écrit comme somme de
déterminants de Slater) que le vide de quasiparticules n’est pas
un état propre du nombre de particules N. En pratique, pour
décrire un noyau donné, nous contraindrons les solutions a garder

la méme valeur moyenne de 1’opérateur N .



II1) Limite adiabatique :

a) sans corrélations d’appariement :

Baranger et Vénéroni [II-9,10] ont montré que p, solution des
équations de TDHF (projecteur hermitique non invariant sous le
renversement du sens du temps) peut se mettre sous la forme :

p = et po(t) eX , (Eq. 11-25)

avec X et Py opérateurs hermitiques, T-pairs .

De plus, cette décomposition est unique si X vérifie :

i) PX P, = (1—p0) X (1—p0) =0, (Eq. 11-26)

(*)
soit pOX + X P, = X.

i) - % =X, = _2_ (Eq. 11-27)
ou X# est une valeur propre de X.

Sur la base de ce théoréme, Baranger et Vénéroni [II-9,10] ont
montré que 1’hypothése d’adiabaticité consiste (en partie) a
supposer que p reste a tout instant voisine de Py c’est-a- dire
que les éléments de matrice de X demeurent petits. On peut alors

développer p, en se limitant a 1’ordre 2 en X :

p(t)

ou le terme :

po(t) + pl(t) + pz(t), (Eq. 11-28)

p. =1 [ X, p, ] (Eq. 11-29)

est un opérateur hermitique, T-impair dont les seuls éléments de

matrice non nuls sont de type p-t et t-p .

#* R

Autrement dit, X n’a d’éléments de matrice non nuls, dans la
base ou Py est diagonale,que de type particule-itrou (p-t) ou
trou-particule (t-p). C’est ce que Baranger et Vénéroni appellent

“choix naturel " de X .

10



Le terme :

©

]

t
N =

[ X ,[ X, p, ] ], (Eq. 11-30)

est également hermitique mais T-pair et n’a d’éléments de matrice
non nuls que de type particule-particule (p-p) et trou-trou
(t-t). "

Lorsqu’on introduit ce développement de p en puissance de X dans
les équations du mou:ement TDHFB, on obtient les deux équations a

1’ ordre considéré( ) respectivement T-impaire et T-paire
[11-9,11a,11b]

ihp = [ h, P, ]+ h . P, ] (Eq. I1-31)
1h51= [ h . P, ] + [ h . b, ] + [ h, . b, ]. (Eq. 11-32)
Avec :
h =t + Trl(Vpo), (Eq. I11-33)
h = Trl(Vpi), (Eq. I11-34)
h, = Trl(sz). (Eq. I11-35)

Une analyse [II-9] de bo et 51 a grande amplitude, montre que ;0
est d’ordre 1 en X et 51 d’ordre 2. On en déduit qu’il faut que

le commutateur :

[ ho , P, ] =0 (Eq.II-36)

soit aussi d’ordre 2 en X (a grande amplitude). Par conséquent, a
chaque instant le systéme est proche de 1’équilibre statique, ce
qui est une condition nécessaire et suffisante a 1’existence d’un
chemin adiabatique.

#* . R
Dans 1’équation II-32 nous n’avons pas pris en compte le terme

[ho’p2]° On peut en effet montrer [II-9] que la partie p-t de ce
commutateur est d’ordre 3 en X et que d’autre part, les parties

p-p, t-t de 1’équation (Eq.II-32) sont annulées par ce terme.

11



On peut montrer [II-9,12] que 1les équations adiabatiques du
mouvement (eq II-31,II-32) sont équivalentes a des équations
canoniques de Hamilton ou les éléments de matrice de po et de X
Jjoueraient le réle de coordonnées et d’impulsion respectivement.
Ce rdle de P, et de X se trouve illustré lorsqu’on écrit [II-9]
1’expression de 1’énergie adiabatique totale qui s’exprime comme

d’une part une énergie potentielle, ne dépendant que de Py

1 ~
E(po) = Tr(t po) + -5 TrlTrl(poV po), (Eq.11-37)

et d’une énergie cinétique d’autre part :

1

K(X) = Tr(h, p,) + — Tr,Tr (p.¥ p,) (Eq. 11-38)
=D rx, (Eq. 11-39)
2 o]

dépendant quadratiquement de X (puisque 50 dépend linéairement de
X) .

b) en présence de corrélations d’appariement :

Dans le cas corrélé, nous pouvons également appliquer le théoréme
de Béranger—Vénéroni 4 la matrice densité généralisée R(t),
solution des équations de TDFHB (écrites dans un espace dont les
dimensions sont doublées par rapport au cas non corrélé) puisque
la matrice R est un projecteur hermitique du fait des relations
(Eq.II- 14) et (Eq.II-15)

A la limite adiabatique nous la développons en nous limitant a
1’ordre 2 dans la matrice X (également de dimensions doublées) de

la fagon suivante :

12



R=R +R +R. (Eq. 11-40)

Avec la matrice ?1 T-impaire, hermitique :

R =1 [x . R ] (Eq. I11-41)

et la matrice ﬂz T-paire également hermitique :

r =-1[x,[x.=]] | (Eq. 11-42)

De plus, Rl et Rz vérifient :

R
1

R R (1-R) + (1-R ) R R (Eq. 11-43)

R
2

R R R+ (1-R) R (1-R ). (Eq. I11-44)

Quand on introduit le développement de R dans les équations de
TDHFB, nous obtenons [II-9] les deux équations du mouvement a
1’ approximation Hartree-Fock-Bogolyubov dépendant du temps a la

limite adiabatique (ATDHFB) :

ih Ro= [ Ro s ?1 ] + [ Rl , ?0 ] (T-impaire) (Eq. I1-45)

ihR-= [ ¥ , R ] + [ X , R ] + [ X , R ] (T-paire).
0 0 1 1 2 0

- (Eq. 1I-46)

Pour les raisons invoquées dans le cas ATDHF, la premiére est

tronquée a 1’ordre 1 en X et la seconde a 1’ordre 2. D’autre

part, ces équations correspondent au chemin adiabatique ?o

défini par :

[ Ho, R ] ~ 0. (Eq. 11-47)

13



De méme, on obtient 1’énergie totale ATDHFB sous la forme d’une
énergie classique, somme d’une énergie potentielle dépendant de
variables collectives et d’une énergie cinétique. Cependant, du
fait de 1’ introduction des corrélations d’appariement, 1’énergie
potentielle dépend maintenant des densités normale et anormale

(po et 1{0) suivant [II-9,12,13]

_ 1 ~ 1 * *
E(po,J{o) = Tr [t > tr(pOV)]po + T[ :Ko Ao + J(o Ao]

(Eq. I11-48)

qui n’est autre que 1’énergie Hartree-Fock-Bogolyubov associée a

la solution ?o .

L’ énergie cinétique :

K (R_,X) = -%— Tr X R (Eq. 11-49)

s’exprime en fonction de 1(0, f(o et :K1 (cf équation II-16):

_ ihn . [ ] * *
K (fRO,X) =—5—Tr { p, [ P A 1(11(0 J(OKI]

#*

° #*
_Ko[z(pixo—x1po]+x1]

(Eq. II-50)

14



IV) Approximations supplémentaires :

a) réduction a une variable :

On suppose maintenant que 1’évolution de R(t), solution des
équations du mouvement de ATDHFB contenant tous les degrés de
liberté, peut étre décrite seulement par quelques variables
collectives .

Faisons, pour commencer, 1’hypothése qu’une -description est
possible avec une seule variable, q. Nous devons alors considérer
un chemin adiabatique (défini par Ro) dépendant seulement de q.
Au chapitre suivant, nous discuterons d’un choix parmi d’autres
pour ce chemin qui correspond a une hypothése a priori
raisonnable sur la solution de 1’équation du mouvement

adiabatique T-paire. On écrit par conséquent :

. 6Ro(t) .
R (t) = — q (t). (Eq.II-51)
(o]
8 q

L’ énergie cinétique :

h - 8 fRo
K (R ,X)= — q Tr [ — X ], (Eq.11-52)
o
4 aq

est quadratique en & (X étant linéaire en &). Elle s’écrit

—

2 -h
2

Tr ( —34?2— X ] . (Eq.II-53)

K:L&
2 aq

Q e

En définissant le paramétre de masse M(q) associé a la variable g

par :

K = —— M(q) ¢~ (Eq. 11-54)
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On obtient :

a R
M(q) = - Tr [ °o X ) (Eq. 11-55)
2 aq q
ih 8 Ro
=1 1 [_____ , R ] (Eq. I1-56)
1 o]
2 q aq

b) approximation du cranking d’Inglis :

Dans ce qui suit (cf chapitre III) on supposera que le chemin
adiabatique Ro(q) est donné par un calcul Hartree-Fock sous
contrainte. On peut dans ce cas montrer que 1’équation T-impaire
(Eq.1I-45) de ATDHFB se raméne a une équation Hartree-Fock
doublement contrainte dont 1’une des contraintes est T-paire (et
est celle qui a servi a déterminer Ro(q)) et 1’autre est
T-impaire et dépend de q [II-13]. La résolution de cette équation
se falt par itérations : a partir d’une valeur non nulle de &, la
premiére itération nous donne : R = R+ le). La perturbation

0
T-impaire Rlun modifie a son tour le champ moyen qui passe de RO

N (0) e s . . N
a Ro + ?ﬁ. , et ainsi de suite jusqu’a convergence. Quand on
néglige les champs self-consistants h1 et A1 (ce qui revient a
s’arréter a la premiére itération), 1’équation T-impaire se

réduit a :

ihR = [3{0 . R ] (Eq. 11-57)

que 1’on peut inverser analytiquement pour obtenir les éléments
de matrice de ﬂ?l en fonction de ceux de Py (6po/aq) et 3{0
[II-13]. Pour ce faire, nous utilisons la base canonique [II-14]

définie par :

2

Eq. II-58)
0 (Eq

il pglvy=s, v

<u | Ko[v > = 6#; u“ v‘.l (Eq.I11-59)
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ou les u sont les états de la base, v leurs renversés du sens du

temps et u“ ,v“, des paramétres réels vérifiant :
2
u o+ vu =1. : (Eq. I11-60)

Nous ferons de plus 1’hypothése d’une force de séniorité pour le

champ d’appariement:

(8, = 3,5 B, (Eq.11-61)

Nous obtenons alors dans cette base les relations suivantes
[I1I-13]:

ih apo v 2 - vv2
Cu|pfvdy=-——<p| [v > —F 5
e+ e aq (uv_ +uv)
H 1 %4 H Vv V u
(Eq. 11-62)
_ ih ' apo uv + uv,
Cu | K p>=- <u | v > £ 5
e+ e aq (uv_+uv)
I v [T V p
(Eq. II-63)
ou 1’on a défini 1’énergie e, de la quasiparticule v :
\// 2 2 !
e, = (E,-a)+na . (Eq. 11-64)

en fonction de 1’énergie Hartree-Fock correspondante Ev.

Le paramétre de masse adiabatique s’exprime dans ce cas comme :

6p0 2
|<u|— v >
5 1 dq
M (q) =h z | _ (Eq. 11-65)
e+ e (uv +uv)
py B v v vV u
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qui est la formule du cranking d’Inglis [II-15] avec corrélations
d’appariement [II-16,9,11a]; oU cependant, 1’ opérateur de
cranking (apo/aq) est déterminé de fagon self-consistante par
rapport au chemin adiabatique .

Si 1’on effectuait le processus itératif sur la partie impaire de
R jusqu’a convergence, le paramétre de masse correspondrait a ce
qui est obtenu par Thouless et Valatin [II-17] pour la rotation.
Cette approche généralise donc le cranking self-consistant au
mode le plus général (c’est-a-dire a d’autres modes que 1la
rotation étudiée par Thouless et Valatin). I1 a été montré
[II-13] que la perte de la self-consistance pour la seule partie
normale de 1’énergie engendrait une erreur faible (pour les
forces employées, de 1’ordre de 5 a 10 %). Dans ce travail, nous

ne considérons donc que 1’approximation du cranking d’Inglis.

c) Cas de deux variables :

Ce résultat se généralise facilement dans le cas ou deux
variables indépendantes sont supposées décrire 1la dynamique

collective. En effet, a partir de :

q,(t) + 0o - E;B(t); (Eq. 11-66)

et sous les mémes hypothéses que précédemment, les équations

donnant les éléments de matrice de P, et de KI s’ écrivent :

ih v?- vi . 6p0
<u e fvy=- E 1< — [v>
e+e (uv +uv) oq
H H A
. 9,
ra Cu v > (Eq. 11-67)
an
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_ ih uv tuv, . apo
<p K1|v > = - L. > qA< M| [v >
e+e (uv_+uv) oq
HV 1% A
. op,
+q <H | v > } . (Eq.1I-68)
an

On en déduit trois paramétres de masse: les deux premiers qu’on
peut  appeler "diagonaux" correspondent au cas discuté

précédemment avec q = a, et q = a5 respectivement :

6po 2
<p v >
5 1 an
M (C{A) = hz > , (Eq.11-69)
> e“+ e, (upvv + uvv“)

avec une définition analogue pour M (qB).

Le troisiéme est un terme de couplage :

apo 6p0
<u | v >< 1 | v >
8q 4q
M(q,q)=hzz A 5
A’ B 2
e e“+ e, (u“vv + uvvp)
(Eq.11-70)

L’ énergie cinétique collective =s’écrit bien entendu comme

[11-18]:

L
2

_ 02 1 02 e ° _
K = M (qA) q+ —— M (qB) q + M(qA,qB) q, 9, (Eq.II-71)



d) cas des rotations collectives :

Enfin, pour les rotations collectives, la variable associée est
8, 1l’angle de 1la rotation autour d’un axe 1 quelconque. La
solution Ro(t) satisfaisant & la condition d’adiaPaticité peut
alors étre choisie dans la famille Ro(e) des solutions de méme
énergie (a4 cause de 1’invariance par rotation) que celle de 1la

solution statique Rst définie par :

R (t) = R (8) = e 100, g 163, (Eq. I1-72)
0 0 st
Avec :
J, 0
3, = . |- (Eq. 11-73)
0 J

On en déduit :

—iGJl iBJi
e P_.© . (Eq.1I-74)

il

po(t) = PO(G(t))

L’opérateur de cranking s’obtient directement par dérivation de

la derniére équation, ce qui nous donne :

6po

=1 [ po(e) s J ]. (Eq.II-75)
ae

Lorsqu’on 1’introduit dans 1’expression du paramétre de masse
adiabatique M(q) on détermine le moment d’inertie selon 1’axe i

qui est :

5 (u v, T uv ) 2
T =h Z H K <w|J | v> | . (Eq. II-76)
e

c’est-a-dire 1la formule du cranking d’Inglis [II-15] avec

corrélation 4’ appariement [I1I1-13,16,9,11a,19].
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e) choix des variables collectives :

Les niveaux de basse énergie des noyaux pairs-pairs, qui ne
peuvent étre décrits en termes d’excitation de particules
individuelles, ont des transitions électromagnétiques vers le
fondamental d’une intensité bien supérieure a celle de niveaux
individuels. On les interpréte comme les effets d’un mouvement
collectif (de rotation ou de vibration) auquel participent des
nucléons de la surface qui oscille, provoquant des déformations
du noyau (des changements de volume donneraient lieu en général a
des énergies bien plus élevées).

Pour décrire 1la forme d’un noyau, on peut développer le

rayon-vecteur définissant sa surface, en supposant une surface

non diffuse (de type goutte liquide, ¢’est a dire & bord abrupt):

+A

R (8,9) = RO 1+ Z z
A=0 p=-A

8

Gy Yau (€:9) (Eq. I1I-77)

En arrétant ce développement a 1’ordre 0, la surface est
sphérique, et ao est une modification de volume. L’ordre i
correspond a des termes associés au mouvement du centre de masse.
Compte tenu de 1'incompressibilité de la matiére nucléaire, et en
imposant au centre de masse de coincider avec 1’origine du
repére, nous pouvons hous restreindre aux termes d’ordre A = 2.
En fait les termes A = 2 apparaissent [II-20] comme étant les
plus importants et seront seuls pris en compte. Pour des petites
valeurs des parametres azu ils correspondent a des formes

ellipsoidales .

On a donc a présent :

+2

R (8,9) = R, 1+ Z

Y, (8:0) 1 (Eq. I1I-78)
p=-2

o
2u

ce qui revient a considérer S variables collectives a2

En nous placant dans le référentiel d’inertie, ou les axes du

#*
Notons que pour assurer la conservation de volume Ro dépend des

parametres alu' -
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repeére coincident avec 1les axes principaux d’inertie, ces 5
variables se décomposent en 2 variables réelles et indépendantes
a, = aéo et az = “zz’ décrivant la forme du noyau, auxquelles il
faut ajouter les 3 angles d’Euler El pour définir 1’orientation
du référentiel d’inertie . -

Bohr [II-18,20] a introduit a la placeiae ao, a2 deux variables B

(positive) et ¥ qui leur sont reliées par :

a = B cos 7, (Eq.I11-79)
1

a, = B sin 7. (Eq. II-80)
2

Si on ne spécifie pas la direction de 1’axe de symétrie (espace
non polarisé), un seul sextant (par exemple 7y allant de 0° a
60°) suffit a décrire toutes les formes du noyau. En particulier,
on note que les formes sont axiales pour ¥ = 0°, 60°, 120°
(prolate si cos ¥ > O et oblate si cos ¥ < 0).

En faisant dépendre du temps les 5 variables collectives (azu ou
B, 7, El), on montre [II-20] que 1’énergie cinétique classique se
met sous la forme suivante (avec des notations usuelles) dans le
référentiel d’inertie:

1

1 °2 2 2
— M
2 BB

3
R b

k= 2 vy vt M37 =1 "1 1 °

(Eq. 1I-81)

Nous obtenons par conséquent 1’expression de 1’énergie totale
sous la forme du hamiltonien classique de Bohr [II-18] (qui ne
contient que des termes en puissances au plus deux des dérivées
premiéres par rapport au temps puisque nous avons supposé un
mouvement collectif 1lent), ou 1’énergie HFB Jjoue le rdle de
1’énergie potentielle, et 1’énergie cinétique s’exprime a partir
des 6 paramétres d’inertie que nous venons de déterminer. Afin
d’ obtenir une équation de Schredinger il nous faut & présent
quantifier le hamiltonien collectif puisque a 1’opposé d’autres
modéles tels la méthode de 1la coordonnée génératrice (GCM)

[II-21] qui peuvent conduire directement a une telle équation,

nous faisons une approximation de type classique.
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V) Requantification du hamiltonien de Bohr :

La quantification du hamiltonien de Bohr selon la prescription de

Schredinger-Pauli [II-22] donne pour les énergies cinétiques de

vibration Tvib et de rotation Trot les expressions suivantes

[II-23,24] (en fonction ici des coordonnées cartésiennes dans le
= = i = =

sextant bo Bcosy et b2 Bsiny) avec b0 a, et b2 v/2 a2 pour

un espace de mesure Ddbodbde :

Ap
1 -1 3 _
Tvib = —2— Z D %—' DG .%i (Eq.II 82)
i, j=0,2 J
1 - Ik2
T = }: > (Eq. 1I-83)
k=1 k

ou Ik désigne ici les composantes du moment angulaire et Ik les
moments d’inertie suivant les axes principaux k. Dans ce qui
précede, la matrice G et la mesure Ddbodbde sont définies en

fonction des paramétres de masses Boo’ B , B22 (associés aux

02
directions b0 et bz) et des moments d’inertie par :

-1

00 B02
G = (Eq. 11-84)

B B
02 22
1/2
— — 2 p—

D= [(BOOB22 Boz)TI Ik ] (Eq. I1-85)

Les paramétres de masse associés aux variables bo’ b2 notés ici
B (ou m,n = 0,2) sont reliés par simple changement de variables

mn
.aB.,,, B t B :
BB’ “wy © By par

2 cosy sin sin2
- £ COSY SIT¥ g 7 p (Eq. 1I-86)

2
B =cos ¥ B
2
8 By 8 1Y

00 BB



2 .. 2 .
_ . cos'y - siny cosy siny
B = cosy siny B + B -—d -7
02 ¥ ¥ ©pg 8 By 32 Yy

(Eq. II-87)

B = sinzaf B + 2 cosy siny B 4 COS 7 B

. (Eq. II-88)
22 2

BB 8 B¥ g 7Y
Nous pouvons ici remarquer que la séparation de 1la partie
cinétique du hamiltonien en termes de rotation et de vibration
n’est que formelle : rotation et vibration sont couplées au

travers de D, de la dépendance en déformation de D, G et des

paramétres d’ inertie.
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VI) Conclusion :

L’énergie totale ATDHFB s’exprime comme la somme d’une
énergie potentielle (qui n’est autre que 1’énergie HFB) ne
dépendant que de 1la matrice densité généralisée paire par
renversement du sens du temps ?o(t), et d’une énergie cinétique
dépendant de ﬂo et de X. Elle est identifiable au hamiltonien
(classique) phénoménologique de Bohr [II-18].

Le choix des degrés de 1liberté quadrupolaires comme variables
collectives dynamiques permet d’obtenir une expression de 1la
partie cinétique comme somme de termes de vibration et de termes
de rotation. Les paramétres de masse et moments d’inertie sont
calculés a 1’approximation du cranking d’Inglis de fagon
self-consistante par rapport au chemin adiabatique.l

La résolution de 1’équation de Schredinger obtenue par 1la
quantification du Hamiltonien de Bohr sera exposée dans le
chapitre IV. Dans le chapitre III nous exposerons la méthode
approchée que nous avons employée pour déterminer 1’énergie

potentielle et plus généralement les solutions Ro(t).






Chapitre TII

Méthodes semi-classiques

26



I ) Introduction :

On veut résoudre 1’équation T-paire qui définit 1le chemin
adiabatique. Compte tenu de ce que danstpe travail nous voulons
décrire au mieux la partie de basse »énergie de 1la "force"
(strength function) associée aux opérateurs collectifs concernés
Qi’ nous ferons ici 1’hypothése d’un chemin adiabatique résultat
de calculs CHFB (ol les champs T-pairs de contrainte sont
proportionnels aux Qi)' Ce choix est justifié par des théorémes
bien connus (cf. par exemple la discussion de [II-11a,bl) sur les
régles de somme qui relient la description du mouvement collectif
a basse énergie avec de telles solutions self-consistantes.

On est donc conduit a résoudre une équation du type :

[ H - § A0, R ]« o. (Eq. III-1)

qui se réduit quand on traite les corrélations d’appariement sous
une hypothése de BCS avec force de séniorité [II-61], aux deux

équations suivantes :

| hy~ ? A0, P, ]= o (Eq. I11-2)

hoi}(o + :Koho + AO - Aopo - pOA0 = 0 (Eq. I1I-3)
(ot la derniére est 1’équation usuelle du gap [III-1]).
Pour 1la dynamique collective quadrupolaire, 1’équation CHF

correspondante serait donc :
[ ho—AIQZO—AzQ22 » Py ] ~ 0 . (Eq.III-4)

ou on et 022 sont les moments quadrupolaires axial et non axial
(avec des notations usuelles).

De tels calculs triaxiaux ont été réalisés selon des méthodes
itératives avec des interactions soit de type Skyrme [III-4] soit

de type Gogny [III-5,6]. Ils sont assez lourds numériquement.
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Le présent chapitre expose une méthode qui, a partir d’un
développement semi-classique de la densité, permet d’approcher de
fagon simple* la solution statique Py ainsi que son énergie, et
ce sous les mémes hypothéses, c’est-a-dire :
- une interaction effective de type Skyrme

(ici on utilise SIII [III-7])
- le traitement des corrélations d’appariement sous une hypothése
de BCS (utilisant en outre une force de séniorité)
- un chemin adiabatique correspondant a une équation CHF avec

corrélations d’appariement sous contraintes quadrupolaires.

I1) Méthodes semi-classiques :

a) Théoréme de Strutinsky :

L’ énergie de liaison d’un noyau peut s’écrire comme une somme de
deux termes. Le premier est 1’énergie moyenne au sens de
1’ approximation semi-classique et correspond a 1’énergie de
goutte liquide, le second terme contient, 1lui, les oscillations
dues & des fluctuations quantiques, les effets de couches. (Le
spectre des états individuels d’'un noyau ne présente pas en
effet des niveaux réguliérement espacés mais des "paquets" de
niveaux regroupés en couches. )

Pour calculer 1’énergie totale, Strutinsky a proposé d’ajouter a
1’ énergie de goutte liquide ces effets de couches qui sont des

corrections quantiques calculées a partir du modéle en couches,

en décomposant la densité nucléaire comme :

p=p+ 3p, (Eq.III-5)
ol p est la partie moyenne de la densité (au sens de moyennée sur
les effets de couches) résultant d’un lissage. Et 8p la partie

associée aux effets de couches.

E3
Cette approximation s’avére utile en pratique quand il s’agit
de calculer en plus de la solution statique les dérivées pour

déterminer les opérateurs de cranking (cf chapitre 1IV).



Cette détermination phénoménologique de 1’énergie est fondée
microscopiquement. En effet, il a été montré [III-8,9] que
1’énergie Hartree-Fock peut s’écrire comme la somme d’une partie
moyenne correspondant au résultat de la goutte liquide (et a
1’ énergie moyenne de Strut;psky) et d’une partie oscillante qu’on
peut identifier a 1la cofrection de couches calculée par 1la

méthode de Strutinsky. Lorsqu’on développe 1l’énergie HF :
_ 1 % -
EHF(p) = Tr(tp) + - TrlTrl(pr) (Eq.I1I-6)
autour de p on obtient 1’ équation :

Ege(p) = E+ E___(8p) + 0(8p%) (Eq. I1I-7)

connue sous le nom de théoréme de Strutinsky .

Avec :
£ = Tr(tp) + _%f Tr Tr_ (595) (Eq. 11I-8)
= EHF(p)
et
EOSC(Bp) = Tr {(k + TrIVp) 6p} (Eq.III-9)

Tr (hm__(p) 3p).

Ce développement converge rapidement [III-9,10,11]: pour un noyau
du milieu de la table des noyaux, le premier terme E vaut
typiquement 1000 Mev, le second 10 Mev et tous les autres termes
contribuent pour moins de 1 Mev.

Ce qui précéde nous fournit une justification de 1’utilisation de
méthodes semi-classiques [III-12]. En effet, on peut montrer que
la matrice densité moyennée a la Strutinsky ; est équivalente a
un développement semi-classique en puissances de h (tronqué a
1’ordre 4) [III-13]. On peut scinder 1’énergie Hartree-Fock en
deux parties : 1’une E associée a la densité moyenne p
(équivalente a 1’énergie moyenne de Strutinsky), découle d’un
principe variationnel [III-14], 1’autre qui est une énergie de
correction de couches peut étre ajoutée perturbativement. Cette
derniére peut étre calculée avec une trés bonne précision

[III-14] a partir de E comme on le verra au §-II de ce chapitre.
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Autrement dit, 1la self-consistance n’est importante que pour
la densité moyenne que 1’on peut obtenir par des méthodes
semi-classiques avec principe variationnel.

La méthode EVM (expectation value method) [III-15] qui a été
1’outil de ce travail met en oeuvre ces différents poiﬁfs
théoriques. Elle consiste, comme on le verra par la suite, en la
définition a partir d’une densité moyenne déterminée de fagon
self-consistante par un <calcul variationnel ETF (extended
Thomas-Fermi), de 1’énergie totale comme 1’énergie du déterminant
de Slater construit sur les fonctions propres de h(pEn) ce qui

correspond a une seule itération d’une procédure Hartree-Fock.

b) Interaction effective de Skyrme, hamiltonien HF de Skyrme :

Les interactions effectives de type Skyrme [III-16,17] sont des
interactions phénoménologiques (qui peuvent étre comprises comme
des paramétrisations simples de 1la matrice G de Brueckner
[ITI-18]) de portée nulle mais, comportant des termes dépendant
des vitesses pour simuler une portée finie de 1’'interaction
effective.

Elles s’ écrivent :

_ —_>
Vsky(l,z) = t0(1 + xOPo)a(rlz)

1 ;24 —> - 2
t - t1“ + leo) (x B(rlz) + 6(r12)k )
N - 2 1 o ﬁ >
+ t2(1 + szo) k 6(r12)k * = t3(1 + sto)p ( )6(r1z)

(_.
>

_§
+ W @+ 2)(K'AST KD, (Eq. 111-10)
o 1 2 12
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5 > > . &« €
Vi-V2 R V1-V2 _
k = 5T k’= 57 (Eq. II1I-11)
3 ?1+ ?z > 2 2
== r,=1, -1, (Eq. I1II-12)
et,
1 > 2 _
Pv = - (1 + 01.02) (Eq.III-13)

est 1’opérateur d’échange de spin.

Plusieurs jeux de valeurs ont été proposés pour les 10 paramétres
de cette force, dont celui appelé SIII [III-7] retenu dans ce

3 3
travail et qui correspond a :

t, = -1128.75 Mev.fm° x, = 0.45

t = 395.00 Mev.fm® x, = 0.00 «= 1.00

t,= =95.00 Mev.fm® x, = 0.00 ,= 120.00 Mev. fm>
t, = 14000.00 Mev.fm° % x, = 1.00

De telles interactions de type Skyrme (notamment SIII) ont permis
de réaliser des calculs self-consistants microscopiques a
1’ approximation HF avec succés tant pour les énergies de liaison
et les moments multipolaires que pour les rayons et méme les
barriéres de fission [III-20,21].

L’intérét majeur de la forme analytique de 1’interaction de
Skyrme réside dans 1’écriture possible de 1’énergie HF comme
intégrale d’une densité d’énergie ou les parties non locales de

la densité sont exprimées par des densités locales [III-17].

#L’orientation des fléches indique le cé6té ol agit 1’opérateur V.
**Le choix de cette interaction est motivé en particulier par les
bons résultats spectroscopiques obtenus par les descriptions en
termes de rotor+qp dans les noyaux impairs et impair-impairs bien

déformés [III-19,1].
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Cette énergie s’écrit :

S
- 3 - = > > _
EHF Jd r [Rsky( p(r),T(r),J(r)) + }tcoul(r) ] . (Eq.III-14)

> e
Les densités p,T,J s’expriment (cf plus bas) a partir des

fonctions propres ¢Z(?) de 1’hamiltonien a 1 corps h:ky(t étant
1’isospin) qui intervient dans 1’équation différentielle

(équation de Schredinger) que 1’on obtient en minimisant

1’ énergie :
T TS SO N 2 >, T >
Skyq,a(r):[_v *_>V+V(I‘)—1W(r)[VAO‘]](p“(r)
2m_(r)
T
_ T > -
=e, ¢ (D (Eq. I11-15)

ou le potentiel 1local VT(?), la masse effective m:(?) et le

potentiel de spin-orbite ﬁt(?) sont donnés par :

v (})) - 3 (Hsky + Hcoul) - 4 ¥ (Eq. IT1-16)
N 3p_(2) 3p_ (D)
p‘l.' pT
X=X (Eq. 111-17)
2m_(r) 3t_(r)
T T
._)
2y _ 8 X B
8] _(r)
T
On a de plus :
N
> T T, 2
p(@) =) ) o ()] (Eq. 111-19)
T =1
N
> t —)T v 2
@) =)} |Vl (D) (Eq. 111-20)
T =1
N
25 T (2 > T,
J(@) = Z [—1 Zl o () { VAZ ] ¢, (F) ]. (Eq. I11-21)
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c) Méthode ETF :

La méthode ETF repose sur le développement semi-classique en
puissances de h introduit par Wigner [III-22] et Kirkwood
[III-23] que nous allons présenter dans le cas simple d’une
interaction locale et en ne considérant qu’une seule espéce de
nucléons pour simplifier 1’exposé.

A partir des e, déterminés par :

h qoa(?)) = (t + V(D)) goa(_r)) =e, goa(?) ' (Eq. 111-22)

on définit la matrice densité de Bloch :

3, \* 5, Pey
. (Eq. 111-23)

La matrice densité p(?, ?’, A) ou A est 1’énergie du niveau de

Fermi déterminé par la condition:

Jp(?) a2 =N (Eq. I11-24)
> 9,
s’obtient par transformation de Laplace inverse de Clr, ', B) .
B
Les densités 1locales sont obtenues en prenant les parties
diagonales :
p(B) = p(R,7) (Eq. I11-25)
> > 2 >
T(¥) = v, Vﬁ p(F, 7)) |9 R (Eq.I111-26)
r r r=r

Wigner et Kirkwood ont proposé de développerVC(?, ?’, B) autour

de la matrice obtenue a 1’approximation Thomas-Fermi :
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> 2, _ > 2, 2 n
C(r, r’, B) = CTF(r, ', B) [ 1 +h X1 + h X2 +..+ h Xn +..],
(Eq. I111-27)
ou :
>3,
asz2 -B V(2=X) - n (?—?’)2
> > m 2 ZﬁZB
C_(r, ', B) = e \ (Eq.I11-28)
TF 2
2nh B

et les Xn sont des fonctions de ?, ?’ et B, contenant des

combinaisons des dérivées jusqu’a 1l’ordre n du potentiel local
%

v(r).

En introduisant ce développement (Eq.III-27) dans les équations
donnant les densités (Eq.III-25,111-26) on obtient les

»
développements des densités locales en série de h :

p(®) = pTF(?) + pzt?) + L+ pn(?) (Eq. I11-29)

) =1 @)+t @) +...+7 (D). (Eq. I1I1-30)
TF 2 n

Ces séries sont asymptotiques; en effet, 1les contributions

séparées a n donné avec n = 6, divergent. On n’utilise par

conséquent que les parties séparément convergentes n = 4 qu’on
> >

appelle pETF(r) et rETF(r).

Ecrivons ces densités locales a 1l’ordre 2 en h pour alléger

1’ exposé :

372

3/2
2y _ 1 2m oy (2
pETF(r) =— [ 5 ] (A = V() e(a - V(r))

1 n° 1
{ 1- 2 [AV A-v)"2 + 2 (W3 —V)'3]},
8 4 (Eq. III-31)

Pour un potentiel analytique, les contributions d’ordre impair
en h sont nulles [III-12].
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et :

572 572
T () = [ 2n ] - V(R)) 8 - V()

2
{ 1-2_h [E av a-v)2- 2 vt -V)_a]}.
8 2n L3 4

(Eq. 111-32)

ou 6(x) est 1la fonction de Heavyside.

Il est a noter que ces quantités ne sont définies que dans la
région (classiquement accessible) : V(Z) = A. Au-dela des peints
tournants classiques, les quantités Py T, divergent (il en

serait de méme bien sGr pour P, et 1.'4).

Pour résoudre le probléme posé par ces divergences deux méthodes
sont possibles: 1’une consiste a resommer certains termes du
développement de Wigner-Kirkwood [I1I-24], la seconde, retenue
pour ce travail, consiste a exprimer la densité =t par p de
ETF ETF
fagcon a obtenir la fonctionnelle IETF(p) pour laquelle on utilise

un prolongement analytique au point tournant classique [III-12].

En effet, en éliminant les quantités A, V et ses dérivées a
1’aide des équations (Eq.I1II-31,32), et en ne conservant que les

termes en hn, on obtient la fonctionnelle TETF(p) a 1l’ordre n

considéré.
Ainsi, a 1’ordre 2 elle s’exprime comme :

273
T (p) =3 (an?) . 100 1o, (Eq. 111-33)
ETF 5

36 p 3

Dans le cas d’'une interaction de type Skyrme, on peut généraliser
la fonctionnelle ‘rETF(p) qui regoit alors une contribution de la
partie non locale et obtenir la fonctionnelle 3 {(p) pour la

ETF
partie spin-orbite [III-27].
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A 1’ordre 2 en h on trouve ainsi :

5> o
2
T 3 22731 oo 1 (3pt) 1 22 1 Vp."_.Vf_r
TopP) == (3n7) t——— +=Vp = —
5 36 p 3 6 f
T T
> >
1 Vf‘t 1 Vf‘t 2
t =Py T T Pe
6 f 12 f
T T
9
1 om 2 wT 2 )
+ - [ —2] P, [ } ] (Eq. I1I-34)
2 h f
T
ou 1’on a noté : f_ = —% (Eq. I1I-35)
T * >
m_(r)
T
q étant 1’isospin (ﬁt a été défini en (III-18)).
La densité jETF au méme ordre en h s’écrit
>T >
_ 2m 1 _
JETF(p) = [ > ] = p_rwr. (Eq.I11I-36)
h f‘r

X

Les expressions a 1l’ordre 4 sont nettement plus compliquées et
peuvent étre trouvées dans les références [III-12,27]. Dans ce
travail 1’énergie ETF a été calculée en wutilisant Iles
fonctionnelles T et J développées jusqu’a 1’ordre 4 en h.
ETF ETF .
La prise en considération de 1l’ordre 4 est essentielle pour
obtenir des énergies de déformation correctes [III-12]. A 1’aide
de ces relations entre T et J d’ une part et p d’ autre
ETF ETF ETF
part, on voit que 1la densité d’énergie ne dépend plus que de

pETF ’

9
= 2 _
H( pETF”TETF’JETF) = X pETF(r))' , (Eq.II1I-37)

La minimisation de 1’énergie :

_ 3> > _
Err™ J' dar ®( po (M), (Eq. I11-38)
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avec les contraintes sur les bons nombres de particules conduit

au calcul variationnel suivant :

o J a’? [ H( p@D) - Ap D ] =0 (Eq. I11-39)
apT TT
ETF

qui conduit a un systéme d’équations différentielles d’ordre 4
non linéaires couplées pour P et pp dont la résolution s’avére
difficile. Pour cette raison, nous avons choisi de restreindre
1’espace variationnel des densités P, et pp a celui de fonctions
de Fermi généralisées [III-12]:

pOT

p (r) = (Eq. I1I-40)

%
{ 1(7) } 7,
1 + e at

ou la fonction 1 est définie, dans le cas sphérique, par :

2 =3 -
1(rf) =r Ror

Elle est donc dans ce cas la distance d’un point a la surface

effective du noyau. Dans le cas de déformations quelconques :

o(x,y,2z)
1) =

_>
nyzé(x,y,z)

Dans la formule (III-40) le paramétre (. est appelé asymétrie de
surface. Dans ce travail, on a pris 1= 1 (cf chapitre V).

Dans ce qui précéde, on définit :

~

3(x,y,2) =V nlx,y,2)-n - Vo (Eq. 111-41)
min min
ou n(x,y,z) = 0 est la surface de référence, et LA le minimum
absolu de la fontion =.
On voit donc que la densité retenue est de type Fermi suivant la

normale a la surface de référence.
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Si on se restreint aux formes ellipsoidales on a :

[\
N
[\M)

n(x,y,z) = —55 + L+ Z _1=0. (Eq. I11-42)
R R R

x y z

[\M)
[\M]

Et, donc dans le cas sphérique :
n(x,y,z) = (xX°+ y°+ 2°) / Rit- 1=o0. (Eq. [1I1-43)

Les paramétres Por’ aT’ et les rayons de 1la densité sont
déterminés par 1la minimisation de 1’énergie semi-classique
(Eq.III-40) et les conditions sur les nombres de nucléons.
Cependant, des calculs portant sur un grand nombre de noyaux et
sur un grand domaine de déformations (0 =B = 0.6, 0 = y = 60°)
ont montré [III—28]* que les paramétres Por et o sont
pratiquement constants. Il suffit par conséquent d’optimiser les
paramétres au point sphérique (m(x,y,z) donnée par III-42) et
d’ajuster 1le rayon Rbr pour tout autre déformation par la

condition de normalisation de la densité (Eq.III-24).

d) Méthode EVM :

L’inclusion des effets de couches peut étre réalisée de deux
maniéres différentes. Dans la premiére on ajoute a 1’énergie ETF
(partie moyenne de 1’énergie) 1les corrections de couches
calculées par la méthode de Strutinsky [III-11] & partir des e,

donnés par :

T T >
hsky (pETF) q)oc(”
> A > > > -
= [-v E vV + VT(rg P w_c(r%TF [ VAc ] ] ®_(r)
2m_(r)
T ET
_ T > -
= e, 9. (7). (Eq. III-44)

»
cf. aussi chapitre V.
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Dans la seconde méthode appelée EVM [III-15,12], & partir des Py
solutions de (Eq.III-44), on construit un déterminant de Slater

dont on calcule 1’énergie :

= JQ3? Kip,t,T), (Eq. I11-45)

avec les densités définies comme en (Eq. 1III-19,21), qui

contiennent bien entendu des effets de couches.

Ces deux méthodes d’inclusion des effets de couches seront
comparées sur la base de résultats numériques dans le chapitre
VI.

Deux restrictions de notre approche sont a noter. D’une part on
se limite aux surfaces nucléaires ellipsoidales (Eq.III-42) ce
qui exclut tout autre mode de déformation (a4 la différence d’un
calcul CHF). D’autre part, pour simplifier 1le calcul du
hamiltonien a un corps h' (p_), nous n’avons pris en

sky ' ETF

considération que les expressigns analytiques reliant TETF" jETF
a Perp évaluées a 1l’ordre 2 en h. Il demeure que les densités
locales p;;F(?) ont été évaluées de fagon self-consistante par
minimisation de 1’énergie semi classique calculée a 1l’ordre 4 en
h*.

Ce calcul non self-consistant correspond donc en pratique a une

itération Hartree-Fock, c’est a dire a la résolution de :
[ hip),p ] =0 (Eq. I1I-46)

pour un "hamiltonien de HF " fixé.

¥

Dans le calcul de 1’énergie ETF on utilise des intégrations par
parties qui permettent de ne pas employer explicitement les
expressions trés lourdes [III-27] au 4eme ordre en h des densités

pour une interaction de Skyrme.
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III) Prise en compte approchée de certaines corrélations :

a) Corrélations d’appariement a 1’approximation de BCS :

L’ énergie totale du noyau s’écrit a 1’approximation de BCS :

E = ¢(BCS| H |BCS)

22}

_ o 2 1 ceff 2 2
= z e t o> v ¥ ; Z 8| ¥ | B> Ve Vg
a=1 «, B=1
1 - e - :
. ) <om| VBB u, v, ug vg : (Eq. 111-47)

o, B=1

le dernier terme étant 1’énergie de condensation de paires.
On obtient alors 1’équation wvariationnelle supplémentaire

provenant de la minimisation de 1’énergie :

3

av
o

<BCS| H |BCS) = 0. (Eq. I11-48)

On en déduit, avec 1les conditions (II-22), les relations

suivantes sur les u et les v :

2 ea—x
u == [ 1+ (Eq. I11-49)
2 V/(e —A)2+ A 2
o o
5 1 e —-A
ve =2 [ 1 - « (Eq. I11-50)
“ 2

V/(e )% a2
a a
ol Aa est donné a partir de la méme interaction effective que

pour le champ self-consistant & un corps h par:

A, =- z <a&l gere | BB ug Vg - (Eq. I11I-51)

B>0
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Une approximation de ce formalisme consiste a prendre une force
de séniorité, c’est a dire que 1’on considére 1’élément de

veff

matrice <a&| [BE) constant dans le voisinage du niveau de

Fermi A et nul ailleurs soit:

<ox| VFF BBy = - G " (Eq. 111-52)

avec G>0 & cause du caractére attractif de 1’interaction dans le
canal S =0, T = 1.

On en déduit :

B, =B, =G z ug Vg (Eq. I11-53)
B>o

9

ou z est une somme restreinte aux états voisins de A.

En prati%ue, nous Iintroduisons une coupure ecoup telle que 1la
somme z ne prenne en compte que les états d’énergie

|e - = ecoup {(typiquement on prendra 5 Mev pour ecoup).

Cette approximation est justifiée par 1la constatation qu’a
1’ approximation de BCS seuls les niveaux proches de Fermi donnent
une contribution non négligeable au champ A (équations III-52,53)

a cause du terme uv.

Le fait d’utiliser wune interaction différente pour les
corrélations d’appariement peut étre en principe justifié par des
calculs microscopiques effectués pour dériver HFB de la méme
fagon qu’on utilise la matrice G de Brueckner pour dériver HF
[I11-29,30,31], qui montrent que les interactions effectives pour
le champ d’appariement A et pour le champ self-consistant h

doivent étre différentes.

Bien entendu, ces considérations ne Jjustifient pas la constance
de G, qui est introduite seulement pour des raisons de simplicité

des calculs,

On tient compte des corrélations d’appariement dans la définition



des densités p, T, j, en les généralisant selon les équations
(Eq.I1I-19,20,21) :

N
T . 2
p®) =) ¥ es(®)] V2 (Eq. I1I-54)
T =1
N
2 T 25002 2
@ =) ) |Vl ()] v, (Eq. I11-55)
T a=1
N
2 > Tt 2 > ) “t,.2 2
J(r) = Z [—1a=1 wa(r) [ VAcG ] ¢a(r) } v, (Eq.III-56)

On ajoute enfin a 1’énergie obtenue en (Eq.III-45) 1’énergie de

condensation de paires qui s’écrit a présent :

ir2 2

__ G ' .2 )
E i = e [Z v, [ 1-v, ] ] ) (Eq. I1I-57)
a=1

b
ou Z signifie que dans cette somme n’interviennent que les états

tels que |e - A| = e .
coup



b) Correction du centre de masse :

Le hamiltonien nucléaire :

A > 2 A
H = Z .1 Z V2, 2) (Eq. II1-58)
2 i 3
2m
i=1 i1, §=1
1%

qui dépend des 3A coordonnées du systéme peut se mettre sous la

forme :
.9
p 2
H=H_(£) + —, (Eq. I1I-59)
INT i
2mA
ou
> A
P, = 2:-1 B, . (Eq. I11-60)

et }gNT ne dépend plus que des 3(A - 1) coordonnées intrinséques.

.9
Le terme ( Pci /7 2mA ) induit dans H une énergie indésirable ES

diie au mouvement du centre de masse :

1 N > 2 .
Es = o <® | Pcnl ® >
1 - A > 2 - 1 - & 2> > =
= <2 | p.° | @>+ <9 | p..p, | &>
2mA ;ﬂ 1 2mA 1Zp1i J
1#]

(Eq. 111-61)

qu’on peut soustraire a 1’énergie obtenue en (Eq.III-45) de
maniére a corriger de fagon non self-consistante les résultats
HF+BCS.

Cependant, 1’interaction de Skyrme utilisée ayant été ajustée
sans le terme a deux corps de ?2, seul le premier terme (& un
corps) de 1’énergie Es sera pris en compte ici. En pratique, la
correction du centre de masse se fait en remplagant le terme
(h%/ 2m) par [(1 - 1/A)h%/ 2m ] aussi bien dans le hamiltonien

4 un corps hSKY que dans 1’énergie totale (Eq.III-46).
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I1I) Conclusion :

La méthode EVM permet d’obtenir dans le temps d’une seule
itération Hartree-Fock l’énefgie de liaison des noyaux. Elle
repose sur la détermination self-consistante semi-classique de la
densité moyenne que rend possible 1’utilisation d’interactions de
type Skyrme. La densité moyenne est supposée étre une fonction de
Fermi généralisée et restreinte aux formes ellipsoidales. Cette
approximation limite notre étude dans.son état actuel a celle des
modes ellipsoidaux. L’approche EVM va de plus nous permettre de
calculer les opérateurs statiques de cranking (apo/ 8q) en des

temps de calcul raisonnables.

Les détails de calcul de la méthode EVM sont exposés dans le

chapitre suivant.






Chapitre IV

Compléments analytiques

I) Introduction :

Lorsqu’on projette 1’équation aux valeurs propres :

€3) (Eq. IV-1)

ou T est 1’isospin, sur une base orthonormée de dimension finie M

telle que :

~ M
|¢Z > = z c‘;‘ | 1> (Eq. IV-2)

on obtient 1’équation matricielle suivante :

‘ a o .
Z:(ilhsxylj}Ci—eaCi. (Eq. IV-3)

La connaissance des symétries du hamiltonien nucléaire H peut
beaucoup nous aider dans le choix d’une base adaptée a 1la
résolution de (eq.IV-3). En effet, si U est un opérateur unitaire

de symétrie commutant avec H :
[ H, U ] =0 (Eq. IV-5)

et qui de plus laisse invariant 1’espace des états associés aux
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orbites occupées, alors il commute également avec le hamiltonien
4 un corps hHF [IV-1]. Par conséquent, partant de la densité ETF
qui posséde les symétries voulues, la solution (p,r,j) que nous

cherchons satisfait 1les mémes reégles de commutation que
hSKY(pETF) et Pgre

Pour obtenir les équations Hartree-Fock, nous n’avons pas supposé
d’autre symétrie du hamiltonien H que 1’invariance par
renversement du sens du temps. Dans 1’étude que nous allons
faire, nous imposons en plus au hamiltonien a un corps h d’étre
invariant par réflexion par rapport aux plans xoy, yoz et zox.
(Ce choix est cohérent avec 1’étude dynamique des modes
ellipsoidaux entreprise ici.) Pour ces symétries (triaxiales) une
base d’oscillateur harmonique a trois dimensions est adaptée car
elle permet de traiter séparément 1les trois directions de

1’ espace dans un repére cartésien.

L’ invariance par rotation du hamiltonien de Bohr entraine ,autant
sur les fonctions d’inertie an(B,y) et Ii(B,y) que sur les
fonctions propres, certaines relations de symétrie. Celles-ci
vont nous aider dans le choix d’une base qui soit adaptée a 1la
diagonalisation. L’étude de ces symétries et 1la méthode de
diagonalisation seront rapidement présentées dans 1la derniere

partie de ce chapitre.

46



II) Symétries triaxiales et de renversement du sens du temps :

a) Détermination de la base d’états propres :

Les trois opérateurs unitaires de symétrie (qui ne commutent pas
entre eux) associés aux réflexions par rapport aux trois plans

xoy, yoz et zox s’écrivent :

TIi =P . Ri(n) i=1,2,3 (Eq. IV-6)
ou P est 1'opérateur de parité et Ri(n) est 1’opérateur de
rotation de = autour de 1’axe i (agissant sur 1les parties

d’ espace comme de spin donné par) :

esp

Ri(n) = Ri(n) (- 1 01). (Eq. IV-7)

A partir des Hi on peut construire les observables suivantes qui,

cette fois, commutent eﬁtre elles :
=3y 0. 0 =T .T . ¢ (Eq. IV-8)

=-0T.0OT. 0T =0T . 0_. 0 . (Eq. IV-9)

Le premier opérateur correspond a une rotation de m autour de
1’axe z, symétrie appelée signature, alors que le second n’est
rien d’autre que 1’opérateur parité (2 -> - D).

Les opérateurs le et H1 ainsi définis forment avec le

23

hamiltonien a wun corps I%KY et 8% un ensemble complet
d’ observables qui commutent. Les fonctions propres solution de

1’équation (Eq.IV-1) seront par conséquent notées :

> (Eq. IV-10)

N ==

lo,7> =] «>=|nqp

ou q et p sont les nombres quantiques associés aux opérateurs le
et P.
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La forme de l’opérateur de renversement du sens du temps :
T=10, K (Eq. IV-11)
(o Koest 1’ opérateur de conjugaison complexe)

conduit a faire le choix de phase suivant :
IT |nqp 1 >=|nqp 1 > (Eq. 1V-12)
2 2 27

quil assure la réalité des éléments de matrice de IEKY dans la
base a [IV-2, 3]

Puisque h_ = commute avec T, les états | ad et | x> =T | «>
sont tous deux états propres de h avec la méme valeur propre e,
Par ailleurs, ils sont états propres de 1’opérateur le avec
respectivement q et -q comme valeur propre. En effet, les

opérateurs le et H2 vérifient la relation suivante
n+mn_ . moT_=0. (Eq. IV-13)

En utilisant la commutation de HZT avec le ,et en faisant agir

1’ opérateur H2 a gauche, on obtient [IV-3]:

12 |a>==-q| a) (Eq. 1V-14)
I1 suffira donc d’effectuer le calcul des éléments de matrice et
la diagonalisationipour q = +1 (avec p = ¥1) et de multiplier par
deux, pour chaque isospin, les contributions ainsi obtenues pour

1’ énergie totale .
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b) Projection des états | a« D> sur la base d’oscillateur :

Les états

|«>=|napz> (Eq. IV-15a)
s’ écrivent en fonction de ceux de 1’oscillateur harmonique selon

| @) = Zc“ nnnocd (Eq. IV-15b)
z 3
ou o_ vaut soit + l soit - 1.
3 2 2

Le choix de phase précédent (équation IV-11) conduit & définir

les états de 1’oscillateur de 1la facon suivante :
n )
? iy IV-16)
<1 | n n, n, > = (1) wn(E) wn(n) Wn(C) (Eq.

x y 4

ou les &, 7, & sont les coordonnées étirées définies par :

€=a x,n=ay,g=a z. (Eq. IV-17a)
Avec

mow mw mow
a = - , a = Y et, a = - .

h y h z h (Eq.IV-17b)

Les wn normalisées pour la mesure dx s’expriment en fonction des

g€, m, { comme :

. 2 -
-£/2
¢n(€) =V a_ e hn(E), (Eq. IV-18)
ou :
1
hn(E) = = s Hn(E) (Eq.IV—19)
X 172 X X
[ T 2 nx

et les Hn(EJ sont les polyndmes de Hermite usuels.
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n
La phase (i) Ypermet d’ailleurs d’obtenir des élements de matrice

de h et des coefficients C réels.
sky
Dans cette base, les nombres quantiques p et q s’expriment

simplement. L’application de 1’opérateur P sur un état
| 1> = ]nxnynzo3>
nous donne :

n+n+n
X y z

p=(-1) . (Eq. IV-20)

De méme 1’application de le permet d’obtenir :

n+n
x y

(- 1) o, - (Eq. IV-21)

Q
I

En fixant g = + 1 on trouve que o, =+ 1 (resp - 1) si n_+ ny est
pair {(respectivement impair).
Pour tronquer 1la base d’oscillateur harmonique, nous avons

utilisé la prescription sphérique :
n+n+n_ =N (Eq. IV-22)
b4 z

qui correspond a (N0+ 1) couches majeures a la sphéricité. Cette
prescription est satisfaisante pour des noyaux peu déformés. Pour
des déformations importantes il faudrait utiliser une

prescription de troncature déformée:

2 1 3 1
Z_lh © (n+5)shoe (N+5+5 (Eq. IV-23)

avec la condition de conservation de volume :

1/3

0, = (wx.wy.wz) . (Eq. IV-24)
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La troncature de la base entraine cependant une dépendance de
1’énergie en fonction des paramétres de la base a, ay, a_. Une
prescription convenable [IV-2,4] consiste & relier ces paramétres
a ceux qui caractérisent 1la déformation de 1la densité
ellipsoidale pETF(B,7};

Les valeurs maximales des composantes sur 0Ox, Oy, 0z sont
assimilés aux demi-axes d’un ellipsoide de référence qui

s’expriment en fonction de B, ¥ comme:

R ¢ 1/2 -

o 5 ) 2
RX = —;— i 1 +8 { In | cos(y - 3 n)‘ (Eq. IV-25a)
R - 172 e
_ o 5 ) 4 3
Ry = —;— i 1+8 [ Tw | cos(y 3 u)- (Eq. IV-25Db)
Ro - 5 y172
R =—11+8 cos(7) (Eq. IV-25¢c)
z k L 4n |
3
ou k garantit la conservation de volume : Rx. Ry. RZ = Ro'

On introduit pour la base d’oscillateur harmonique les paramétres

de déformation P, 4, et d’amplitude a, suivant :

<y > wx ai
P, = = = ) = az (Eq. IV-26)
V<X > y 14
@ e, & |
B == T (Eq. IV-27)
v<x™> z z
1/3
a = [a . a. a ) . (Eq. IV-28)
0] X y z

En identifiant les rapports des valeurs moyenne d’élongation

(V<y2> / V<x®> ) et (V<22> 7/ V<x®> ) au rapport des demi-axes

corresondants de 1’ellipsoide de référence, et par inversion des

équations précédentes il vient :
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z
b = —L , q- ,
R R
X X
et :
1/6 o
a =a (p0 qo) (Eq. 1V-29)
q, 1/6
a =a (—) (Eq. IV-30)
y [o] 2
Py
p, 176
a =a_ ( — ) . (Eq. IV-31)
9

En écrivant que a, se comporte en fonction de la déformation

comme 1’inverse de <1r2>1/2 pour une goutte 1liquide a volume
constant, il vient :
1/3 3 5
a, = a_, (p0 qo) / B 5 - (Eq. IV-32)
1 + p0 + qo

avec asph la valeur de a, au point sphérique qui sera déterminé
par la minimisation de 1’énergie EVM au point sphérique.

Sous ces hypothéses, le formulaire précédent permet alors de
construire une base adaptée a tout (B, %) de 1’intervalle de

déformation étudié.



I11) Calcul de 1’énergie totale EVM :

a) Calcul des éléments de matrice (ilhsk

3> :

y(pETF

Le calcul des éléments de matrice des différents termes du

“hamiltonien :
T 2 h2 > > > > 2 ->
(p = [ -V ——9V + ¥V (rg -iW (rg [ VACGCG ]]
sky | ETF * T ETF T ETF
2 m (r%
T  ETF
(Eq. IV-33)

(diagonal dans chacun des 8 blocs q = ¥1, p = ¥1, T = ¥1/2) est
assez long [IV-2]. Nous ne donnerons ici que les résultats

finaux.

Pour le potentiel local (incluant le terme coulombien dans le cas

des protons) on obtient :

< nn'n’c IVETFl nnno > =3, < nxnynz|VETF| nxnynz>
(Eq. IV-34)
avec :
o +0 +oo +oo > 2 5
Ry My -7+ 07+ L)
< nxnynZIVETFlnxnynz > = (i) d€ dn dC e

-0~ 00— ©

€ n ¢
y [hn(E)hn, (8) h_(mh_, () h_ (), (&) v, D, &y ]

x x y y z z X y az
(Eq. IV-35)
Pour la contribution cinétique, en notant :
n2 2 > > 2 2
-—Vf V=-V—V=T, (Eq. IV-36)
ETF > %
2 m 2m (r%
T ETF
on a :
hwl
< n'nn’c | T | nnno >y = aq,o E: " T1 (Eq. IV-37a)

i=x,y,2
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avec :

X

T = [Van+ 1)(nx+ 1) (nx+ 1 nynzleTFlnx+ 1 nynz>

+vn n o-1n'n|f _|n-1nnd
X X x y z' ETF' x y z

-V nx(nx+ 1) <n’- 1 nynz|fETF|nx+ 1 nynz)

-V nx(nx+ 1) <nl+ 1 nynzleTFInx— 1 nynz> ], (Eq. IV-37b)

et pour déterminer les expressions de T et T on effectue une
y z

permutation circulaire.

Quant au terme spin-orbite, il peut s’écrire comme [IV-2,3]

25 2 2 > >
-iW (r% [ VAG ] = -1V S (r) ( VAG ]. (Eq. 1V-38)
T ETF T
Avec :
2, _ 1 > > _
ST(r) =5 wo (pH + pT(r)) , (Eq. 1V-39)

ou wo est une des constantes de 1’interaction de Skyrme (III-10).

En définissant les quantités :

> >

Bj =-1(VSAV )j ol j=x,y ou z (Eq. IV-40)

B_=B FB . (Eq. IV-41)
¥ X y .

On obtient alors :

n’'n’'n’¢’| H nnnao
<xyzlsolxyz>

1]

<o’ | val o > < n;n;n;l BZI nnn >

' o] o >K n;n;n;| B, | nnn >

N| -

N =

<o | 0+| o> < n;n;n;l B_| nnn > . (Eq. IV-42)
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Les élements de matrice de Bx sont donnés par :
<nxnynz| Bxl nxnynz)
=aa [ vn’(n + 1) <o’n’n’- 1|S|nn+ 1 n)
y z zZ y Xy z Xy z
+vn (n’+ 1) <o’n’+ 1 n’|S|nnn - 1>
z y X y z Xy z
-vn (n’+ 1) <n’n’n’+ 1|S|nn-1n)
y = Xy z Xy z
-vn’(n+ 1) <n’n’- In’ |S|nnn + 1) ], (Eq. IV-43)
y =z X y z Xy z

les éléments de matrice de By et de Bz sont obtenus par

permutation circulaire des x,y,z, avec toutefois, pour Bz un

facteur (dd au choix de phase IV-16) qui est :

(n +n’-1)
i ¥y o (Eq. IV-44)

b) Relations de récurrence et intégration numérique :

Le calcul des éléments de matrice <i|hsk (p

-

ETF)IJ> est réalisé

partir de la méthode d’intégration numérique de Gauss-Hermite

'Y

20 points (et une intégration sur un réseau plus étendu quand la
partie coulombienne le nécessite) pour 1lesquels 1les bornes

d’ intégration sont données par [IV-2]:

2 2 2 2
E + 7 + c =< Rm . - (Eq. 1V-45)

ax

Cette méthode qui consiste a sommer sur les points de Gauss se

trouvant a 1’intérieur d’une sphére permet un gain de temps
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0y

appréciable et donne des résultats semblables & ceux obtenus par
une intégration sur un réseau cubique [IV-2,3]. C’est également
cette méthode qui est utilisée dans le calcul de 1’énergie totale
(ITI-46)

De plus, la relation de récurrence qui relie les polyndmes

d’Hermite :
1/2 172
_ | _[n+1 n _
xh_ (x) = [ (Y by, 00 + [—] b, (x) ] (Eq. 1V-26)
x 2 2
conduit a :

v¥(n + 1) h

n+l n n-1 n

=vy(n'+ 1) h  h, + V[;? h h
n n’+1 n n

.y (Eq. IV-47)

Cette derniére équation entraine la relation suivante entre les

éléments de matrice des potentiels (avec U =V £ ouS ) :
ETF '~ ETF

vn + 1 (n;n;n;lulnx+ 1 nynz) + Vv n <n;n;n;|U|nx— 1 nynz)
=vn’+1 <n’+ 1n'n’[Unnn)+vVn <n'-1n'n’|Unnn>d.
X X y z Xy z X X y z Xy z
(Eq. IV-48)

On obtient pour z la méme relation de récurrence. Cependant, pour

la direction y, le facteur de phase conduit a [IV-3]
vn+1 <o’n’n’ [Unn+1n)>-vn <o'n’'n’|Unn-1n)
y Xy z Xy z y Xy z Xy z

= - Vn;+ 1 (n;n;+ 1 n;|U|nxnynz> + Vv n; <n;n;— 1 n;lU]nxnynz>.
(Eq. IV-49)

Ainsi, a partir des éléments de matrice des premiers vecteurs, on
détermine sans intégration tous 1les autres ce qui diminue

le temps de calcul.
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c) Construction des densités dans la base |i) :

I1 s’agit ici d’exprimer sur la base de 1’oscillateur harmonique
les densités p, =, J (I1I-58 a 60) construites a partir des états
propres |a> qui interviennent dans la densité d’énergie finale
(II1-46). Une fois de plus, 1’obtention des résultats étant assez
longue, nous ne donnerons ici que les résultats finaux (le calcul

complet peut étre trouvé dans la référence [IV-2]).

La densité p(?) est donnée par :

N
T 2
p(®) =2 Z Z Z lwzgj?) vaz, (Eq. IV-50)

T =1 0=F1/2
(q>0)

le facteur 2 provenant des contributions des états de signature

g<0.

La projection de p sur la base de 1’oscillateur harmonique nous

donne :
R _(€2+n2+c2)
p @) =aaa e ) [,oija(r b, (E)h (&)
i jJ = x
i,
(g>0)
’ (ny+n;) ny n;
h_, (mh_(m)h_, (O)h () 1 (07 + 07| g 1v-s1)

y y z z

<y . X NPT 2
La densité d’énergie cinétique = (r):

2 NT —)T b 2 2
@ =2 ) 7 |ve. @] v, (Eq. IV-52)
T 0=1 ¢=F1/2
(g<0)
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s’ écrit:

2, .2 .2
-(&7+"+") (n +n’) n n’y z
(@) =aaae Zp 1 ¥ [(—1)’+ (—1)"] ZG
Xy z ij o0 k
') 1] k=x
(q>0) (Eq. IV-53a)
avec:
e 2 i ™ e
6, = [82 iy @R, (©On, 0 (n, @1 0)] (Eq. TV-53b)
x x y y z z
et pour Gy . Gz des définitions analogues en effectuant 1la

permutation circulaire. De plus, les Bn vérifient 1’équation :

2 2
2 d
e h (X) = a; { e hn(X)]
2
_ X 1/2 1/2
_ 2 _[n+1 n _
-« 2 [ . B [_2_] T R

Dans la densité d’énergie (III-46), la contribution spin-orbite
provient de termes en ¥.3. ¥.7 s’écrit sur la base d’oscillateur

harmonique de la fagon suivante :

S>>
V.J=2a aa e
Xy z

-(Ez+n2+§2) (n +n’-1) n n
pu[ ( ]

1,]
(gq>0)

{Zaxayolac - ﬁn, (£)h_(E)h (n)ﬁn(n)hn, (2)h_(Z)
1 j x x y y z z

+| o -0o| ayazhn,(E)hn(i)ﬁn,(n)hn(n)hn,(C)En(C) }

x y y z z
(n +n’) n n’
+(c-0")1 ¥ 7Y [(—1) Y+ (-1) y]axaz

hn.(E)hn(g)hn,(n)hn(n)hn,(C)hn(C) ]. (Eq. IV-55)

X x y y z z
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Enfin, le terme Vzp, qui intervient également dans 1’expression
de la densité d’énergie (III-46), =s’écrit sur 1la base

d’oscillateur harmonique comme :

-(€2+n2+§2) (n +n’) n n’
Vp=2t(F) +aaae Z p 8 i v [(-1) Y (-1) y]
Xy z ij oo
i3]
1,
(q>0)
{ [D1+ Dj] hn;(g)hnig)hn;(n)hnin)hn;(c)hnic) } . (Eq.1IV-56)
Avec:

D = ai [Ez- (2n:+ 1)] + ai [nz— (2n:+ 1)] + a: [Cz- (2n:+ 1)]

(Eq. IV-57)
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IV) Calcul des opérateurs de cranking :

a) Calcul des 3 paramétres de masse :

Dans les expressions des paramétres de masse triaxiaux obtenus
dans le chapitre II, intervient 1’opérateur de cranking (6b0/6q).
La dérivation par rapport aux variables collectives nécessaire
pour la détermination de cet opérateur est faite a partir d’une
formule & trois points dans chaque direction collective (B et 7).
Ceci co§?uit a obtenir la solution statique P, aux cing points
suivants : (Bgr¥g)s (Bo+dB,70), (Bo-dB,Wo), (80,70+d7),

(Bo’7o—d7)' Les dérivées de P, sont alors données par :

[ op, ] _ po(Bo+dB,70) - po(Bo-dB,wo) (Eq. 1V-58)

3B 2dB

( Bpo ] _ p0(30,70+d7r) - po(Bo.wo—dv) (Eq. 1V-59)
oy 2dy

Pour chacun de ces points, on détermine par la méthode EVM les
éléments de matrice de la solution p;* sur une base d’oscillateur
harmonique. Ces cing bases ont le méme paramétre asph (Eq. IV-32),

mais ont des w, w, w différents.
X y z

Les paramétres de masse font intervenir les élements de matrice

de 1’opérateur de cranking dans la base des états propres | a .

* -
Sauf pour le point sphérique BO= o, ¥,= 0 ou, pour des raisons de
symétrie (exposées plus loin) les paramétres de masse Bmr et B37
sont nuls et pour lequel les 3 points (0,0), (dB,0),(-dB,0)
suffisent.

**Le calcul peut étre effectué séparément dans chacun des blocs
(p = F1, =% 1) pour chaque isospin, puisque P, posséde les
symétries du hamiltonien. De plus il suffit d’effectuer le calcul
pour g =1 et de multiplier par 2 pour obtenir ainsi 1la

contribution totale.
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Par conséquent, il faut d’abord projeter chaque solution P, SUr

la base d’oscillateur optimisée au point central (c’est a dire
correspondant a Bo’wo)° A 1’aide de la matrice de passage A
(réelle, wunitaire ) déterminée par 1la diagonalisation de
1’hamiltonien en ce dernier point, on projette une seconde fois,
mais cette fois-ci, sur la base des états de quasi-particule

| « > (notés ici p et v):

apo 2
A(i’“)A(jpv) <il[ a__q—]lj>
M(q) = 1 1 (Eq. IV-60)
eu+ v (uv +uv)?
pv Bnv
Pour la projection des fonctions d’onde :
lnxnynz> = | n > n, > n > (Eq. IV-61)

sur la base d’oscillateur du point central (Bo,wo), nous avons
utilisé 1le développement suivant qui converge rapidement
[IV-5,6]:

< nt(wc)lnt(w)> =38 -, pair B_ ,n’( w, ), (Eq. IV-62)
t Tt t’ Tt
ou wc est la fréquence au point central, et t note %,y ou z.

On a en outre :

B (ww)=B_ (r=-2)
n,p c n, p w_
n- 172 pP-n 2+_1_
I I 1)z (2 Y2
p r +1 r +1
n/2 v -2v 2v
}: (Il) 2 [ r-l ] . (Eq. IV-63)
v!lv + =(p—n)!](n-2v)! 2vr
pPP 2
T2

I1 est & noter que dans les expressions des paramétres de masse
les taux d’occupation et les énergies de quasiparticules doivent

étre ceux du point central (30,70).



Le choix des pas dB et dy dans les équations (Eq.IV-58,59) est

discuté au chapitre suivant.

b) Calcul des moments d’inertie :

Du fait des symétries du probléme, les moments d’inertie
s’expriment a partir des éléments de matrice des opérateurs Ji
dans la base des états propres |a> (associés bien sur au point
central). Une fois de plus, nous calculons dans la base
d’oscillateur harmonique et nous projetons ensuite par la matrice

de passage provenant de la diagonalisation sur la base des ]m).

Les opérateurs LX, Ly et Lz s’ écrivent en fonction des opérateurs

de création et d’annihilation a;, ai (i = %x, y ou z) de

1’oscillateur harmonique des états de base.

On obtient pour Lx :

ih ©y @ + o+
Lx = > [[ - y ][a a —a a ]
w w y 4 y 4
y z
w, W . R
- [ + y ][a a -a a ]] (Eq. IV-64)
y =z y z
w w
y z

et des expressions analogues pour Ly et Lz en faisant les

permutations circulaires sur (x,y,z).
De ces expressions on déduit en faisant x->y, x->z que les seuls

éléments de matrice non nuls de LX ou Ly et L ” sont :

< nxnynzwl L | nn - ln-10) (Eq. IV-65)
< nxnynzol L, | nn + 1n+10) (Eq. IV-66)
< nxnynzo| L, | nn - 1n+1e¢) (Eq. IV-67)
< n*nyn;v] L | nn+ ln-1¢). - (Eq.IV-68)
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Par construction de la base, on a pour chaque q > 0 donné une
valeur de spin déduite de la parité de n + ny. Par conséquent,
pour les éléments de matrice de LX et de Ly (qui font intervenir

un facteur 60 0,), les vecteurs situés a droite des opérateurs
?

appartiennent a 1’espace q < O (espace des renversés du sens du
temps des vecteurs ayant les mémes composantes n, ny, n, avec
aq>0). (Pour Lz les expressions ne font intervenir que des
variations sur les n, et ny ne changeant pas la parité de leur
somme).

Le calcul de ces éléments de matrice, compte tenu du choix de
phase fait dans la définition des états obtenus par renversement

du sens du temps (équation IV-16) conduit a :

n n n o L |nn" n ¢’) =
< X vy z | x l X vy z >

/ / D. +1)(n +1) 6n ’n,+1 an ’n’+1
z y vy

- Vny(nz+1) 8 41 s ’n,'ll] (Eq. IV-69a)
z z y'y
avec :
ny + n;
h 2 "e
¢ =3 (-1) 6nx'n; ao,_(r,. (Eq. IV-69b)

On obtient les expressions des éléments de matrice de Ly et L
par permutation circulaire de (x,y,z). Seul change cependant le

facteur ¢ devant les expressions entre crochets. Il est pour Ly



y
¢ =1 2 (-1) s , 3 (Eq. IV-70)

et pour LZ :

h s .
¢ = > (ny ny) ani,n; av,w’ . (Eq. IV-71)

En procédant de la méme fagon pour la partie de spin on obtient :

(en omettant la valeur propre h/2)

. %*0+n'
<anne | S |n’n'n’c’y = (-1) Vs , O , O y O ,
Xy z X Xy z n,n n,n n,n o, =0
x X y 'y z z
(Eq. IV-72)
n’+ 1
<nnne | S |nin’n’e’d= (-1) 7 3 ) y O » O ,
Xy z y "x'y z n,n’” n,n” n,n “o,-0¢
x'  x y y z z
(Eq. IV-73)
{n.nne |S_ |nin’n’e’> = o 8 , S , & , 8 ,. (Eq.IV-74)
X'y z z"'x'y z n,n’” n,n” n,n o,0
x X y 'y z z

Le calcul des éléments de matrice intervenant dans le calcul des
moments d’ inertie est effectué par bloc de parité ¥1 avec q > O
pour chaque 1isospin. Les contributions q < 0 introduisent un
facteur 2*. Ainsi, pour Ix et Iy (pour lesquelles L et 3 font
intervenir des états appartenant a 1’espace des renversés du sens

du temps) on obtient 1’expression suivante :

2 2

(u”vv -uyv ) .
I, =2 Z o B Z 0y ALIAULY) <13, |

uv ij

(Eq. IV-75)

ou t référe a 1’axe de rotation Ox ou Oy.

* -
Le calcul est également simplifié par la relation suivante entre

les éléments de matrice de j :
‘n’o> = <n’n’n’0|j|n nno> .
XYy z X'y z

<n.n n 0|j|n’n
X'y z Xy z
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Dans ce qui précéde, les états v et 1 sont donnés par :

LI}

|2 > z AlL,p) |1 (Eq. IV-76)

i

0y ](nxnynz)‘—cr.l >, (Eq. IV-77)

11>
ou ¢. est la phase issue de 1’application de K sur 1’état i
* 1
- -0

n
soit : ¢, = (-1) ¥ (-1)? . (Eq. IV-78)

Pour ce qui est de IZ, on a :

2 2

(uv -uv)
I=2§ Ly VK
z e + e
[TV

v iJ

Z A(L,p)A(G,v) <1|Jz|j> (Eq. IV-79)



V)Diagonalisation du hamiltonien de Bohr :

a) Symétries du hamiltonien de Bohr:

Les résultats physiques ne pouvant dépendre des labels (1, 2 ou
3), et de 1’orientation des demi-axes, le hamiltonien doit étre
invariant par les transformations suivantes [IV-7] : R1’ rotation
d’angle m autour de 1'axe 3 ; R2 rotation d’angle m/2 autour du
méme axe et R3 la permutation circulaire des axes intrinséques
1,2,3. Leurs actions sur un point (B8,7,6,¢,¢) de 1’espace

collectif s’écrivent respectivement :

R (B,7,6,9,¢) = (B,y,m - 6,9 + n,-¢) (Eq. IV-80)
RZ(B’ 776)¢s ¢) = (B, e . S 9,¢,¢ - g) (Eq. IV"81)
R,(8,7.6,0,8) = (B,7 - 22,0°,9°,¢’) (Eq. IV-82)

ou 8’,¢’,¢’ sont trois nouveaux angles d’Euler définis dans la
référence [IV-8].

Pour 1’'énergie potentielle, quantité scalaire ne dépendant que
des variables de déformation (B,7), 1’ invariance par R1’R2 et R3
se réduit a 1’invariance sous 1les transformations ¥->% 7%,
¥->y ¥ 120°. Dans 1’espace des fonctions analytiques de a, et a2,
les invariants scalaires associés sont 32 et B3cos 37.

Les propriétés d’invariance de la partie cinétique, qui ont des
conséquences sur les paramétres d’inertie, ont fait 1’objet d’une
étude tres détaillée [IV-8,9]. Nous ne donnerons ici que les

conclusions de ces auteurs appliquées aux fonctions ¥, ¥, I,
X y z

B,, B , B que nous considérons.

BB’ "y’ By

Les parametres de masse BBB et va doivent étre des fonctions
paires de %y, alors que B doit étre impair. De plus, ces

By

paramétres vérifient tous la condition:

mn

B (y T2 -’é’-) =B _(7) . (Eq. IV-83)



Des hypothéses d’analycité et d’univocité ainsi que des relations

précédentes, on extrait les conditions suivantes [IV-8]:

B .
= ] =0, Vmn. (Eq. IV-84a)
8y “/B=0
Bg,(8=0) =B _(8=0)=0. (Eq. IV-84b)
= . n = LA -
BBB( 7) BBB(w) : BBB(3 + ) BBB(3 7). (Eq. IV-84c)
= —y) - n = LI -
Bn(ar) = Bw( 7) BW(3 + 7) Bn(3 7). (Eq. 1V-844)
= - -) n = - L -
Bg, (7) Bg, (¥) 5 By (3 + %) Bg,(3 =~ ¥)» (Eq. 1V 84e)
soit :
=0) = =1 = -
Bgy (7 = 0) Bg, (v =3) = 0. (Eq. IV-84f)

Les moments d’inertie (nuls au point sphérique) obéissent & une
régle de permutation dans les différents sextants, qui permet de
les exprimer en fonction du seul moment I3 pair en ¥ et nul en

¥y =0et y=m:

= . = 0 - n _
Ik = zg(yk) ouy =7 k 2 S (Eq. IV-85)
avec k=1,2, 3.
#*
On en déduit les propriétés suivantes
= ° = = E = —
Il = Xz, I3(7 =0) = 0; Il 13, 12(7 3) 0. (Eq. IV-86)

E

On notera que la métrique D qui contient le produit (11221 )

3
s’annule au point sphérique et le long des demi-axes y = 0 et

wlA
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A (¥ = 0, m) le couplage des degrés de liberté angulaire et de
déformation se traduit par la condition :

X
3

limwen _Z_EE;;;E;— = B77(7 =0) . . (Eq. IV-87)
Grace a cette relation et a une hypothése supplémentaire de
constance des paramétres de masses et de la‘fonction d’ inertie
(Ea/ 4 stinzy ), divers groupes ont développé [IV-10] des
approches phénoménologiques n’utilisant qu’un seul parametre
BBB = B. (Dans ces travaux, le paramétre B définit donc a 1lui

seul la partie cinétique du hamiltonien de Bohr).

b) Symétries des solutions et choix d’une base :

Les solutions du hamiltonien de Bohr ont été déterminées par
projection sur une base polynémiale construite suivant la méthode
de la référence [IV-11] qui a été appliquée dans le cadre de
diverses hypothéses microscopiques [IV—12]*. On utilise 1la
séparation formelle du hamiltonien en termes de rotation et de
vibration pour construire des solutions générales de la fagon

suivante :

-_— I — -
® y(B:7:6,0,8) = Z Corx(Br7) D (2= 6,0,4), (Eq. IV-88)

K,

ou les D;K(Q) sont les matrices usuelles de rotation de Wigner et
les CaIx(B’7) des fonctions de la seule déformation.
I est le moment angulaire total, M la projection de I sur 1’axe

0z et K la projection sur 1’axe de rotation.

*
L’équivalence de cette méthode avec celle des différences finies

[IV-7] est aujourd’hui établie sur la base de nombreux résultats

numériques [IV-13].



Parmi ces états, nous conservons seulement ceux qui vérifient les
symétries de la solution (c’est a dire 1’invariance sous R1’R2 et

R3). Ceux-ci sont définis de la maniére suivante :

Q
T - —E— " Im
¥ P [ e % B P_() o (@) )
- —%— n IM 1
=e B Z Cp Peo(?) o, (Q). (Eq. IV-89)
k=0
K pair

K#0 pour I impair

Dans ce qui précéde, le(w) (ou PK (¥)) est défini pour 1 (ou K)
m

pair par:

P (y) =38 cos(my) + & sin(my) . (Eq. IV-90)
Km K K

E,palr E,impair

’ . I . 3 2
En outre, les fonctions Pk (Q2) sont les combinaisons normalisées

des matrices de Wigner d’indice * K respectant 1’invariance par R1

172 I
— 21 + 1 1 _ . ]
e [ 16n° ] [DHK(Q) DD ] (Eq. IV-91)

I

¢HK

Par suite de 1’invariance par R2 les valeurs de K doivent étre
paires et strictement positives quand I est impair (ceci interdit
donc I = 1). La méme invariance induit des propriétés de parité
en K/2 des fonctions PKm(w). L’ opérateur P3 introduit en (IV-89)

est le symétriseur par rapport a 1’opérateur R3 donné par :

P =1+R +R°, (Eq. IV-92)
3 3 3

o
I1 permet de définir des coefficients géométriques ClK assurant a

; I s 22 . . s
1’ état de base Wl toutes les propriétés d’invariance requises.
mn

Enfin, le terme exponentiel e V2

de la fonction d’onde assure
1’évanescence de cette derniére a grande déformation. Il

s’exprime a partir des invariants comme :
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Q= u4B4 + v3B3cos37 + szz. (Eq. IV-93)

Par suite de 1la troncature de la base, 1'énergie dépend des
paramétres By Vg et M, Leurs valeurs sont déterminées par 1la

minimisation numérique de 1’énergie de 1’état fondamental:"

*
La base des Wi:n est réduite et tronquée a 1’aide des relations

suivantes:

n=m-+2p , (Eq. IV-94)

ou p est un entier, et :
n =N, ' (Eq. IV-95)

La valeur de N0 est définie par agrandissements successifs
Jusqu’a 1’obtention de solutions numériquement stables. Dans nos
calculs, 12 est une valeur typique. Ce point sera discuté dans le

chapitre suivant.

Les états Tiu n’etant pas orthonormés pour la mesure Ddeagaz
mn
une orthonormalisation par la méthode de Schmidt est wutilisée

avant diagonalisation.

*
Nous éliminons en effet les vecteurs nuls et ceux qui conduisent

a une description surcompléte



VI) Conclusion :

Pour la diagonalisation de la matrice hamiltonienne hsky, nous
avons choisi une ©base d’oscillateur harmonique a trois
dimensions.Cette base est tronquée par une prescription de
troncature sphérique. Ses trois paramétres a ay et az sont
déterminés a partir des rapports d’axes de la solution recherchée
en imposant en outre 1la conservation du volume d’une goutte
liquide représentant le noyau déformé. Par suite des symétries
que nous avons imposées, les solutions propres du hamiltonien
peuvent étre indexées par deux nombres quantiques : la parité et
la signature. Le calcul des éléments de matrice du hamiltonien et
des paramétres d’inertie dans la base d’oscillateur se fait
séparément pour chaque isospin dans les blocs de parité ¥ 1 et
pour les signatures positives, les blocs de signature négative
conduisant a des contributions identiques. De plus, grace aux
relations de récurrence entre les polyndémes d’Hermite, le calcul
des éléments de matrice ne doit étre effectué par intégration
numérique que pour quelques vecteurs seulement. Pour ces
intégrations nous utilisons une méthode de Gauss-Hermite dans
laquelle on ne tient compte que des points compris a 1’intérieur
d’une sphére. Cependant, 1’intégration des parties coulombiennes,
a longue portée, a parfois nécessité 1’utilisation d’un réseau
plus dense. Les tests et les résultats de ces calculs sont
exposés dans le chapitre suivant.

Les symétries du hamiltonien de Bohr conduisent a des relations
sur les paramétres d’inertie qui constituent un ensemble de tests
préliminaires de nos fonctions microscopiques. —

Pour diagonaliser le hamiltonien de Bohr enfin, nous utilisons

une base polyndmiale tronquée.
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CHAPITRE V

Tests numériques

I) Introduction :

La méthode EVM nous fournit en des temps raisonnables des
énergies potentielles de déformation et des fonctions d’onde
individuelles a partir desquelles nous construisons les
paramétres d’inertie de 1’hamiltonien de Bohr a 1’approximation
du cranking d’Inglis.

Ce chapitre est consacré aux différents tests que nous avons
réalisés pour nous assurer de la validité des diverses

prescriptions employées dans nos calculs numériques.
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II) Tests liés au calcul de ROL

a) Tests d’intégration numérique :

Comme nous 1’avons signalé dans le chapitre précédent, 1la
prescription d’intégration sur les vingts points de Hermite-Gauss
inclus & 1’'intérieur d’une sphére, s’est avérée insuffisante pour
le calcul des termes coulombiens dans les noyaux lourds. Nous
devons obligatoirement tenir compte du déficit d’énergie
coulombienne résultant qui varie avec la déformation. (Pour 186p¢
par exemple 1’'erreur commise entre différentes déformations peut
atteindre 1.5Mev). Ceci est di au fait que nous intégrons par
rapport aux variables étirées (eq. IV-17a,b) qui dépendent de 1la
déformation. Pour corriger cette perte d’énergie nous avons
effectué (dans les cas qui le nécessitent) une intégration par la
méthode des trapézes pour laquelle nous avons déterminé une
densité de points et un rayon maximal ( Rmax cf équation IV-45).
Sur les figures V-1 et V-2 sont reportées les valeurs des
énergies coulombienne et nucléaire obtenues soit par intégration
sur les ©points de Hermite-Gauss (symbolisé par 1le zéro

d’ ordonnées), soit par la méthode des trapézes avec différentes

valeurs de la densité de points (fig V-1) et de 1la portée
186

Rhmﬁfig V-1) pour Pt (au minimum d’énergie EVM, soit
B = 0.1897, ¥ = 60 ).
Dans lloCd, la solution avec intégration par 1la méthode de

Hermite—-Gauss (dont la valeur la plus élevée en variables étirées
correspond & 5.5) convient pour la base & troncature sphérique*
avec N0= 8: on obtient, entre 1la solution a 20 poin:i
d’Hermite-Gauss et la solution complétement stabilisée de 28
points de la méthode des trapezes (avec un rayon maximal égal a 6
en coordonnées étirées), une différence d’énergie absolue
inférieure a 300 KeV (au minimum d’énergie EVM, soit B = 0.1638,
v=0).

¥
Le choix de la prescription sphérique No = 8 sera discuté dans

le prochain paragraphe de ce chapitre.
3 ¥
Nous intégrons en fait sur 14 points du fait de 1’invariance

par parité des quantités a intégrer.
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Ceci conduit a une erreur trés faible en énergie : 100 KeV dans
le plan (B,7), soit une imprécision relative de 1’ordre de 1/1000.
Par contre dans le cas de '%°Pt la méthode de Hermite-Gauss
entraine un déficit d’énergie coulombienne important (fig V-1)
(d’environ 6 MeV) par rapport au résultat exact. Afin de diminuer
le temps machine, nous avons adopté une solution intermédiaire
qul consiste a utiliser pour le calcul des éléments de matrice
une intégration a 20 points de Hermite-Gauss et, pour le calcul
de 1’énergie totale, une intégration par la méthode des trapézes
a 26 points avec Rmax = 6.5. La différence des énergies de la

solution retenue et de celle ou toutes les intégrations sont

effectuées par la méthode des trapézes est d’environ 200 KeV.

b) Stabilité de 1’énergie en fonction des paramétres de la base:

i) Choix du paramétre NO:

Les bases d’oscillateur harmonique qui assurent la stabilité de
1’énergie totale au point sphérique (cf figures V-3,4)
comportent 9 et 11 couches majeures (NO= 8 et 10) pour les noyaux

de 110Cd et 186

Pt respectivement. (Pour les noyaux de 74Ge, et de
7se qui comportent moins de nucléons, nous avons également
adopté une base avec Nb = 8.) En effet la figure V-3 montre dans
le cas de ''°Ccd une variation d’ énergie au point sphérique égale
a -70 MeV quand NO augmente de 6 a 8. Par contre, quand N
1865,
nous obtenons des différences du méme ordre de grandeur (pour

N =107 2)
o

>

augmente de 8 a 10, 1’énergie ne baisse que de 2 MeV. Pour
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ii) Optimisation de aSph :

La figure V-5 montre le résultat de 1'optimisation de asph (cf

équation IV-32) pour la solution sphérique du noyau 1194 et pour
deux bases: N0 = 8 et 10. Comme on peut s’y attendre, 1la
dépendance indésirable de 1’énergie en a.sph diminue au fur et a
mesure que la dimension de la base augmente. Les valeurs de asph
issues de la minimisation de 1’énergie pour les différents noyaux

étudiés sont données dans le tableau suivant :

NO as ph
11%q 8 0.57
"Ge 8 0.55
"65e 8 0.54
186py 10 0.53

A partir des a n ainsi déterminés, les paramétres de la base
sp

seront pour toute déformation donnés par la prescription (IV-32).

iii) Choix de la troncature sphérique :

Sur la figure V-6 sont présentées les énergies de déformation
nucléaire axiale du 1194 pour deux prescriptions de troncature
(sphérique ou déformée cf équation ) et pour deux tailles de base
(No =8 et 10). Ces courbes ont pour abscisses les valeurs du
moment quadrupolaire Q (c’est a dire < 22%1x2+ yz) >), qui se
transcrivent en fonction de B ,-8 (pour le cété oblate) ainsi
qu’il 1’est montré sur la figure V-7.

Deux résultats importants apparaissent sur 1la figure V-6.
L’ énergie correspondant a la troncature déformée en base 8
présente des fluctuations et se place au dessus de 1’'énergie de
troncature sphérique (comme en base 10). La troncature sphérique
pour une taille de base 8 d’autre part, fournit une énergie qui

se rapproche le plus de celle obtenue en base 10. Ceci s’explique
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compte tenu de la prescription adoptée pour le comportement des
paramétres de base en fonction de 1la déformation (et aux
déformations auxquelles nous nous plagons) par le fait qu’on
devrait avec une prescription déformée effectuer point par point
une optimisation des 2 ou 3 paramétres d’oscillateurs comme on va
le discuter plus loin.

Les figures V-8a et b mettent en évidence ce point. Dans 1la
premiére nous avons reporté, pour les deux prescriptions de
troncatures, les valeurs de (a / ao) ou a est le paramétre de la
base optimisé en chaque point et a, le paramétre usuel (équation
IV-32). Alors que la valeur du paramétre optimisé en tout point
est peu différente de la valeur a, quelle que soit la déformation
pour la prescription sphérique; cette différence devient
significative pour la prescription déformée et augmente dans 1la
direction des déformations oblate. On retrouve cet effet sur les
énergies dans la figure V-8b: pour la prescription sphérique la
différence des énergies associées au paramétre a et a, est faible
quelle que soit la déformation alors que, pour la prescription
déformée, elle devient sensible jusqu’a valoir prés de 2 MeV pour
B = 0.5, ¥ = 60°.

En pratique, nous avons retenu pour la base une prescription de
troncature sphérique avec 1’ansatz (IV-32) pour 1’évolution de a
en fonction de 1la déformation. Alternativement on pourrait
utiliser une prescription de troncature déformée et réoptimiser
le paramétre de base en différents points de déformation. Il va
de soi que ceci serait plus coliteux en temps que la procédure

retenue, et sans gain appréciable pour les énergies relatives.

76



I11) Test des paramétres du calcul ETF:

a) Asymétrie de surface:

Sur la figure V-9 sont reportées les valeurs des énergies totales
ETF obtenues soit avec un paramétre d’asymétrie de surface (7q cf
Eq.III-41) constant et égal & 1, soit avec 7q déterminé par la
minimisation de 1’énergie. Comme on peut s’y attendre, 1’énergie
ETF est abaissée (d’environ 1.5 MeV au point sphérique) dans le
second cas puisque 1’espace variationnel est plus grand ( 6
paramétres au lieu de 4). On ne peut prédire le comportement de
1’ énergie EVM vis-a-vis de 1’introduction de 1’asymétrie de
surface. En effet les solutions EVM n’obéissent pas a un principe
variationnel. De plus, les fonctionnelles T(p), j(p) utilisées
dans EVM ne contiennent pas les termes en n* présents dans le
calcul variationnel ETF. De fait (figure V-10), 1’énergie EVM est
augmentée par 1’introduction de 7q # 1, mais les différences
d’ énergie obtenues entre les cas 7q =1 etwq # 1 sont faibles,
typiquement de 1’ordre de la centaine de KeV et n’introduisent
pas de distorsions de 1la surface d’énergie potentielle. Ce
résultat justifie 1’utilisation de la prescription la plus simple

c’est & dire le choix de 7q =1,

b) Constance des paramétres ETF en fonction de la déformation:

La figure V-11 montre que les 4 paramétres ETF (cf équation
III-41) varient trés peu en fonction de B pour les déformations
prolate et oblate. En effet, méme pour les paramétres de
diffusivité aq au point B = 0.5, y = 60° ou la variation est 1la
plus grande, le rapport (abq/ aq) (a:oq est le paramétre déterminé
par la minimisation de 1’énergie ETF au point sphérique et ag
celui provenant de la minimisation au point considéré) est encore
égal a 1, a 1% prés. Sur la figure V-12 nous évons reporté, aux
mémes déformations, les différences '[E(aoq. Po) -~ Ela, p)]

pour les méthodes ETF et EVM. On peut remarquer que 1’abaissement
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de 1’énergie ETF par 1’ optimisation en chaque point de
déformation ne dépasse Jjamais 40 KeV dans 1’intervalle utile
d’ élongation (|B|S 0.5). Pour 1l’énergie EVM, et compte tenu des
simplifications mentionnées plus haut, on obtient une élévation
d’ énergie. Cependant, cette variation n’excéde pas 100 KeV (au
point oblate B = 0.5). En pratique, les quatre paramétres libres
de 1’approche ETF seront donc déterminés variationnellement au
seul point sphérique (rappellons en effet que les rayons de
densité sont reévalués en toute déformation par la conservation
du nombre de particules).

Les valeurs obtenues des paramétres ETF (pour 1’interaction SIII)

sont données dans le tableau ci-dessous:

] sph Op On Op On

10y | 8 | 0.57 |0.3980|0.4412 |.06461].08205

Mce | 8 | 0.55 |0.3974|0.4427 |.06547].08316

"®se | 8 0.54 |0.4013]0.4354 [.06690{.08134

8pt | 10 | 0.53 |0.3921|0.4492 |.06109]|.08325

n
employées pour la détermination des solutions EVM seront

Les valeurs des éléments de matrice d’appariement Gp, G

présentés avec la discussion des résultats au chapitre VI (table
VI-1).
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IV) Stabilité numérique des paramétres d’inertie :

a) Choix des pas pour le calcul des dérivées numériques :

La courbe V-13 montre les valeurs du paramétre de masse B en

fonction du pas dB retenu, pour 110Cd pour B = -0.1. La valgai du
pas que nous avons choisi est de 0.001. Elle assure la stabilité
de BBB pour la multiplication par 2 ou 0.5 du pas dB. Pour la
stabilité en fonction du pas en ¥, nous avons effectué des tests
identiques et choisi dy = 0.25° (fig V-14). La stabilité

numérique du paramétre de masse B est alors assurée, ce qui

Y

n’est pas surprenant puisque ce paj;métre s’exprime a partir des
mémes dérivées.

Cependant, comme nous le verrons dans le prochain chapitre, au
voisinage des pseudo-transitions de phase superfluide-normale ou
plus généralement quand le phénomeéne d’appariement présente de
rapides variations en fonction des déformations, des instabilités
numériques peuvent apparaitre qu’il faut alors traiter au cas par
cas.La détermination numérique des opérateurs dérivées est
évidemment plus simple pour les solutions EVM que pour des

solutions complétement self-consistantes approchées par un

processus itératif qui accroit le bruit numérique [V-1].

b) Stabilité en fonction de.-la taille No de la base :

I1 s’agit ici de vérifier que le nombre de couches majeures
adopté pour assurer la convergence de 1’énergie totale stabilise
également les valeurs des paramétres d’inertie. Cette stabilité
est mise en évidence par les courbes V-15 et V-16, ou nous avons

reporté les valeurs de 2 paramétres de masses B et B77 (la

BB

stabilité de B étant une conséquence de celle de ces derniers)

B¥
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et d’un paramétre d’inertie, pour 110Cd et pour 186Pt en un point

déformé (y = 60°), avec N = NO F 2.

c) Symétries des paramétres d’inertie:

Le caractére scalaire du hamiltonien de Bohr, et 1’existence de
symétries ellipsoidales, conduisent aux diverses relations (IV-83
a IV-87) que doivent satisfaire les paramétres d’inertie. La
vérification de ces relations fournit une estimation des
incertitudes numériques 1liées a notre méthode. Nous avons
effectué les calculs sur les paramétres de masse de T65e et

obtenu les résultats suivants (en base sphérique No= 8).

B, 7) BBB B77 B37 El Iz 13

(0.25,-30°)| 68.65 | 5.239 | 3.041 5.746 | 14.56 | 3.942

(0,0) 81.30 | 0.000 | 0.000 | 6.10 | 6.10 | 6.10

(0.25,0°) 63.77 | 10.67 |-6.107%| 8.193 | 8.193 | 8.10~

(0.25,30°) 68.59 | 5.276 |- 3.068| 14.56 | 5.726 | 3.942

(0.25,60°) | 14.64 | 3.666 |3.10 '] 12.56 | 8.10°] 12.56

(0.25,90°) 68.30 | 5.276 | 3.065 | 3.943 | 5.721 14.55

Les valeurs attendues nulles pour des solutions a symétrie au
moins axiale (équations 1IV-84b,f et 1IV-86) sont calculées
inférieures a 6.10—2. Les identités (équations 1V-84c,d,e et
IV-86) sont partout satisfaites a mieux que 0.4% .

Sur la figure V-17 nous montrons que 1’évolution de (13/ 4
stin?g) au voisinage de ¥ = 0° est conforme avec sa valeur
limite théorique (équation‘ 1v-87) 877(7 = 0). Cette limite

apparait également satisfaite a une trés bonne approximation.



V) Conclusion :

Compte tenu des prescriptions de calcul employées, une troncature
sphérique de 1la base s’avére bien adaptée aux déformations
considérées dans ce travail. Dans le chapitre suivant nous
montrerons par ailleurs que les énergies ainsi obtenues se
comparent bien avec les résultats de calculs Hartree-Fock plus
BCS. Les paramétres de masse vérifient les symétries attendues
avec une trés bonne précision. Leur stabilité en fonction de No
met en évidence la convergence numérique des composantes des

états individuels.
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fig V-1:

Comportements de 1’énergie coulombienne (carrés) et nucléaire
(ronds) en fonction de la densité du réseau d’intégration. La
solution intermédiaire est indiquée par les traits horizontaux.
(Le résultat obtenu par la méthode de Hermite-Gauss correspond au
zéro des ordonnées)
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fig V-2:

Comportement des énergies coulombienne (trait plein) et nucléaire
(en pointillés) en fonction de la portée R du réseau d’intégration.
max
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fig V-3:
. 110 i 186 <
Energies totales des Cd (carrés) et Pt (triangles) en

fonction de N0 (N0 de 6 a 10). La valeur retenue est au zéro

d’ ordonnées.
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fig V-4:
. 110 B} 186 .

Energies totales des Cd (carrés) et Pt (triangles) en

fonction de N0 (N0 de 8 a 12)}. La valeur retenue est au zéro

d’ ordonnées.
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fig V-5:
Optimisation de a_ . pour 110Cd. En trait plein N0 =8, en
P

pointillé N0 = 10.
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fig V-6:
Energie de déformation axiale de 110Cd pour N6=8 (trait plein)
et 10 (trait pointillé) en fonction des troncatures sphérique et

déformée (symbole rond).
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fig V-7:

Courbe de correspondance B8 = f(Q).
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0. 994
O. 98‘ o) °
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7 fig V-8a:
Rapport a/a0 (voir texte) en fonction des troncatures sphérique
(carrés) et déformée (ronds) et de la déformation pour 110¢q

en base 8.
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fig V-8b:
Différence des énergies E(ao)—E(a) pour %4 en troncature

sphérique (carrés) et déformée (ronds) en fonction de 1la

déformation.
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fig v-9:
Energie totale ETF de '°Cd avec 7 =1 (trait plein) ou 7%

déterminé par minimisation de 1’énergie (trait pointillé).
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fig V-10:

Energie totale EVM (troncature sphérique) pour 11%¢q pour
N0 =8 (trait plein) et 10, quand % =1 ou déterminé par

minimisation de 1’énergie (ronds).

0.0 ' ' 0.58

fig V-11:
Fluctuations des 4 paramétres ETF en fonction de la déformation
axiale de '°cd. Les rapport des « sont en trait plein (neutrons

indiqués par des ronds), ceux des p en trait pointillé.
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fig V-12:
Différence d’énergies [E(x , p ) - E(ex, p )] pour ETF (trait
Oq Oq q q

plein) et EVM en fonction de la déformation.
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fig V-13:

Stabilité du paramétre B__ de '°Cd en fonction du pas dB.

BB
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fig V-14:
Stabilité du paramétre B de 119c4 en fonction du pas dy.

fig V-15:

Stabilité des paramétres B (trait plein et carrés), Bn, (trait

BB
plein et ronds) et d’un moment d’inertie (trait pointillé) de

110Cd en fonction de No'

89



1.04

1.02¢

W:Z‘T
® 1 NO
8 10 12
fig V-16:

Stabilité des parametres BBB (trait plein et carrés), Bn( (trait

plein et ronds)et d’un moment d’inertie (trait pointillé) de

185Pt en fonction de No"
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fig V-17:

Evolution de [IS/ 4 stinza'] (en pointillés) au voisinage de
v = 0 et sa limite théorique Bn((gr = 0) (trait plein) dans

76
Se.
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Chapitre VI

Résultats

I) Introduction:

Pour nous assurer de la validité numérique des
approximations effectuées nous avons comparé, dans le cas de
solutions possédant la symétrie axiale, les énergies potentielles
et les paramétres de masse déterminés a partir de la méthode EVM
a ceux obtenus par des calculs selfs-consistants Hartree-Fock non
contraints et contraints (cf introduction du chapitre III). Les
paramétres de masse présentent de fortes oscillations que nous
discutons également dans la premiére partie de ce chapitre. Dans
la seconde partie de ce chapitre, nous présenterons pour quatre
noyaux 74Ge, 76Se, 110Cd et 186Pt les résultats concernant les
cartes d’énergie potentielle et de paramétres d’inertie ainsi que

les spectres et fonctions d’ondes collectives.
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I1) Validité de nos approximations:

a) Comparaison des approches EVM, ETF + Strutinsky et CHF:

De ces diverses approches (utilisant la méme
interaction effective SIII), nous allons tout d’abord comparer
les résultats en énergie totale pour les solutions d’équili?ye
possédant les symétries axiales (prolate, sphérique et oblafé)
obtenues pour 11%4. sur la figure VI-la nous avons reporté les
énergies totales résultant d’un calcul Hartree-Fock non contraint
(calcul effectué pour le fondamental sur un réseau trés serré: 5
points par fm, noté HF [VI-1] et placé sur 1’axe B = 0). Nous
avons porté en outre, les résultats de calculs contraints (sur un
réseau plus lache (de 1’ordre de 1 point par Fm) noté CHF lattice
[VI-2] ou sur une base d’oscillateur harmonique a 13 couches
ma jeures noté CHF base 12 [VI-21]). Les solutions a
1’ approximation ETF sont indiquées également, sans corrections de
couches (notées ETF) puis avec inclusicn de ces corrections par
la méthode de Strutinsky pour deux tailles de base (résultats
notés ETF + SC base 8 et 10). De méme, nous avons reporté les
résultats de la méthode EVM pour ces deux bases {(notés EVM base 8
et 10).

En ce qui concerne les énergies rapportées au fondamental, cette
figure montre un trés bon accord entre toutes ces approches
puisque les courbes sont pour 1’essentiel paralléles (sauf bien
sir la courbe ETF). Quant aux différences d’énergies du
fondamental, pour lesquelles le point de référence est le point
HF (trés proche de la valeur expérimentale [VI-3] de =-930.763
MeV), elles s’expliquent au vu d’un certains nombre de
corrections a apporter a ces résultats. En effet, les calculs
Hartree-Fock contraint sur réseau (CHF lattice) souffrent d’une
imprécision numérique dans le calcul de 1’énergie cinétique par
la méthode des différences finies d’environ 0.5% par nucléon
[VI-4] (soit ici de 1l’ordre de 5 MeV sur 1’énergie totale). Pour
les calculs CHF a base d’oscillateur harmonique, la troncature a
13 couches majeures entraine dans le présent noyau une erreur de
3 a S MevV [VI-5]. Enfin, 1’énergie moyenne ETF (connue pour

donner des énergies de liaison trop grandes [VI-5]) est
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généralement plus basse de 10 a 15 MeV (des noyaux moyens aux
noyaux plus lourds) que 1’énergie HF. Comme, ces courbes, sont
dans 1’ensemble paralléles, les corrections précédentes sont
faiblement dépendantes de la déformation. D’autre part, pour des
tailles raisonnables de base, les effets de couches sont
indépendants de la troncature [VI-7], ce que nous retrouvons ici
a partir de 9 couches majeures.

Alors que 1le calcul self-consistant ETF (et corrections de
couches) conduit systématiquement & une énergie trop basse, 1la
méthode EVM, qui s’avére presque équivalente pour la prédiction
des énergies de déformation a celles obtenues dans des calculs
HF, par contre présente 1’avantage (théorique) de donner toujours
des énergies plus élevées. (Ce qui s’explique par le fait que les
solutions EVM ne sont pas les solutions du principe variationnel
dans 1’espace de Hartree-Fock.)

Sur 1la figure VI-1b, nous présentons les courbes d’énergie
potentielle obtenue, pour la direction triaxiale (y = 30°) dans
74Ge, par la méthode EVM et par des calculs CHF. Les énergies
sont reportées au point sphérique. Cette figure montre un trés
bon accord, y compris a grande déformation, entre les deux
méthodes ; et, si a petite déformation, on observe des

fluctuations, elles ne portent que sur environ 300 keV.

b) Comparaison des paramétres de masses B__, axiaux des diverses

BB

approches théoriques:

LY

Les paramétres de masse s’expriment a partir des états
individuels de 1la solution statique. Sur la figure VI-2, nous

présentons le paramétre axial B (cf équation II-69) obtenu a

1’ approximation du cranking d’ﬁiglis a partir des fonctions
d’onde individuelles CHF [VI-8] (en pointillés) et EVM. La
comparaison de ces paramétres de masse fournit un test des
fbnctions d’onde individuelles déterminées par la méthode EVM.

Les résultats présentés sur cette figure montrent que les

spectres d’états individuels CHF et EVM sont peu différents. Les
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oscillations de ces deux paramétres de masse sont grosso modo en
phase. Quant aux différences d’amplitude, la définition, par la
méthode EVM, d’un chemin adiabatique a partir des seules formes
ellipsoidales peut en étre & 1'origine.

On peut également remarquer que le paramétre de masse EVM n’est

pas situé de fagon systématique au-dessus du parametre CHF.

c) Fluctuations des paramétres de masse:

i) Comportement en fonction de 1’appariement:

Sur les courbes VI-3 nous avons reporté, pour 110Cd, en fonction
de la déformation axiale les valeurs des gaps d’appariement A (cf
équation III-54) pour les protons (trait pointillé) et les
neutrons (trait plein). Le paramétre de masse BBB obtenu
précédemment (pour les constantes de pairipg utilisées dans le
calcul CHF) est également présent. Cette figure met en évidence
le 1lien qualitatif qui existe entre 1les fluctuations de
1’ appariement et celles des paramétres de masse.

On peut par exemple noter la grande valeur du paramétre de masse
axial obtenu du c6té oblate pour B = -0.45. Ce point est situé
entre deux "pseudo"-transitions de phase superfluide-normale
(dans 1’hypothése simplificatrice de BCS) et ol l’appariement en
neutrons varie trés rapidement. En dehors de ces zones de fortes
variations du gap d’appariement (et méme d’annulation), les
paramétres de masses sont connus pour se comporter en 1/A2 (dans
les zones ou A= 0.2 [VI-9,10,11]). Ceci est grossiérement
vérifié pour des déformations |B[ < 0.2 correspondant a des zones
d’ appariement stable.

La forte dépendance des paramétres de masse en fonction du gap
d’ appariement peut conduire 3 des instabilités numériques dans le
calcul de nos dérivées. Ceci nous a conduit & introduire un test

sur le taux de variation du gap d’'appariement, en fonction du pas
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des dérivées, entre les 4 points entourant le point central ou
nous évaluons le hamiltonien de Bohr.
En effet, dans un cas ou le gap d’appariement varie trés

rapidement (gap proton a 8 = - 0.45 pour 110

Cd), le paramétre de
masse axial varie beaucoup plus vite, par agrandissement du pas
de dérivation, que dans un cas ou le pairing est stable (B = 0.1
pour le méme noyau) ainsi qu’il 1’est montré sur la figure VI-4.
Aux variations des gaps d’appariement nous pouvons relier [VI-8]
les variations de densité spectrale et/ou 1’'existence de
pseudo-croisements de niveaux au voisinage du niveau de Fermi.
Par exemple, toujours dans 110Cd, le pic observé autour de
B = - 0.45 est dd au pseudo-croisement de deux états de neutrons
de parité négative.

Compte tenu du lien trés fort qui existe entre les fluctuations
de 1’appariement et celles des paramétres de masse sous les
hypothéses faites pour le traitement des corrélations
d’ appariement, il semble naturel de se demander si les
fluctuations des paramétres de masse sont signifiantes ou non. Un

21z . ) 186
élément de réponse sera donné dans le cas de Pt dans le

paragraphe de ce chapitre concernant nos résultats sur ce noyau.

d) Stabilité des solutions du hamiltonien de Bohr:

Sur la figure VI-5, nous présentons les spectres obtenus
pour 74Ge avec des tailles de base pour la diagonalisation du
hamiltonien de Bohr (cf équations 1IV-95,96) croissantes
(N = 8,10,12,14). Les différences de convergence entre les états
de spin 0, 2 etc, proviennent du fait que la diagonalisation est
effectuée sur une base d’autant plus grande que le spin est
élevé. C’est donc la stabilité des états O+ qui est significative
pour la convergence numérique. Compte tenu de ce qui préceéde, la
figure VI-S montre que la convergence des états est obtenue pour
une taille de base No= 12 que nous avons retenue pour la
diagonalisation du hamiltonien de Bohr pour tous les noyaux

étudiés.
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III) Résultats:

a) Réseau dans le plan (B,7):

Nous avons construit un réseaubde 56 points correspondant a
des valeurs de ¥ de 0°, 15°, 30°, 45°, 60° et distants de 0.05 en
B (de B = 0 pour le point sphérique Jjusqu’a 3mm= 0.55). Pour
calculer les dérivées nécessaires a la détermination de la partie
cinétique du hamiltonien de Bohr, nous avons effectué 5 x 56
calculs de fonctions d’onde individuelles par la méthode EVM et,
56 calculs de paraméetres d’inertie. Compte tenu de ces chiffres,
1’intérét de réduire le temps de calcul est évident. Cette
remarque a elle seule justifie 1’emploi de la méthode EVM.
L’ensemble des cartes que nous allons présenter (paramétres
d’inertie, surfaces d’énergie potentielle ) résultent d’un

lissage sur les résultats obtenus pour les 56 points du réseau.

b) Paramétres des calculs:

La table VI-1 donne 1’ensemble des paramétres définissant
les densités variationnelles ETF, la base de développement des
états individuels et les prescriptions de pairing utilisées pour
les 4 noyaux étudiés. Les valeurs des éléments de matrice
d’ appariement Gp Gn sont définies par la prescription
Gp,n = [GOp,ﬁ/(ll + Np,n)], les Gbp,n sont tabulés en MeV comme
les énergies de coupure (Ec) et sont obtenues a partir (pour
%4q et '®pt) des différences d’énergie de liaison
expérimentale entre noyaux pairs et impairs voisins. Pour les
deux autres noyaux, relativement proches du Cadmium, nous avons

pris les prescriptions de pairing de ce dernier.
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[0) sph Oop on Op On Op Op c

-1 - -3
(fm ) (fm) (fm) (fm 3) (fm )| (HeV) | (MeV) | (MeV)

Cd| 8 0.57 |0.3980|0.4412].06461|.08205} 16.5| 13.5| S

110

el 8 | 0.55 |0.3974]0.4427|.06547|.08316| 16.5| 13.5| 5

"se| 8 | 0.54 |0.4013|0.4354|.06690|.08134| 16.5| 13.5| 5

186py| 10 | 0.53 |0.3921|0.4492].06109|.08325| 14.2| 16 | 5

Table VI-1

Récapitulatif des valeurs des paramétres ETF, de la base et des
constantes d’appariement (intensité et énergie de coupure

employées).

c) Noyaux de "Ge et de "®se :

Les noyaux de Germanium et Sélénium appartiennent a une zone
de transition (Z = 32-36, N = 34-48): ils sont situés entre, et
assez loin, des couches fermées 28 et 50 de neutrons et de
protons. Ce sont des noyaux “mous”, c’est a dire que leur énergie
varie peu en fonction de la déformation. Cependant, ces isotopes
ont certaines propriétés encore mal comprises qui justifient les
nombreuses études tant théoriques [VI-12,13,14] qu’ expérimentales
‘dont ils continuent & faire 1’objet. Des données récentes (par
diffusion d’électrons [VI-14], ou par réaction (d,3He), (p,t)
[VI-12,15,16]) concernant le premier état 0" excité (noté 0;),
suggérent une transition de forme (oblate - prolate) quand le
nombre de neutrons croit (N = 40-42, avec un minimum pour
1’ énergie de ce niveau 0: quand N = 40), voire une coexistence de
forme [VI-12] pour les isotopes intermédiaires. La reproduction
du 0: a basse énergie est par conséquent un bon test des
résultats de spectroscopie. Les récents résultats obtenus a
partir du modéle IBA (obtenus cependant avec un certain nombre de
paramétres libres) semblent confirmer 1’hypothése d’une

transition de forme dans cette région de la charte [VI-17].
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Les surfaces d’énergie potentielle que nous avons obtenues
présentent une grande mollesse tant en ¥y qu'’en B. Le Sélénium
posséde un minimum plutét oblate (B8 = 0.23, ¥ = 48° cf fig VI-6)
alors que celui du Germanium est triaxial (B = 0.29,y = 24° cf
fig VI-6). Des résultats analogues avaient déja été obtenus par
Girod, Grammaticos et Gogny pour le noyau TGe [VI-13] & ceci
prés, que le puits que nous obtenons est moins profond que dans
les calculs HFB [VI-13] utilisant 1’interaction de Gogny DI. De
facon générale, une grande mollesse de la partie statique impose
de décrire ces noyaux dynamiquement, comme une superpositibn
d’ états de différentes déformations.

Sur les figures VI-7 et VI-8 nous présentons les spectres de
basse énergie que nous avons obtenus pour ces deux noyaux. Dans
le cas de 74Ge, 1’accord a 1’expérience est remarquable (fig.
VI-7). Nous reproduisons correctement les énergies des états a un
g ot 2+7).

Pour 1le Sélénium (fig. VI-8), 1le spectre théorique semble a

phonon (énergie des o

premiére vue en moins bon accord avec les données. Cependant,
nous reproduisons trés bien la partie a trés basse énergie
(énergie inférieure a 1,5 MeV) comme les tétes de bandes B, 7 et
BB.

L’existence d’un triplet (4;, O;, 2;) [caractére vibrationnell] et
la position relative de ces états est une indication de
triaxialité (1’existence d’un rotor triaxial ou d’une mollesse

en y conduit & un état 2; placé en dessous du 4° [VI-18]).

Le spectre de 74Ge présente ces ©particularités que nous
reproduisons théoriquement. Dans le 76Se, alors que nous trouvons
statiquement un noyau oblate, 1le spectre théorique présente
également une quasi dégénérescence (4I,O+B) avec un 2+7 en
dessous de ces deux niveaux c’est-a-dire que nous obtenons un
spectre de noyau triaxial.

Les densités d’occupation collective des états (fonction d’onde
au carré multipliée par la mesure Ddaodade) sont données sur la

figure VI-9 pour "Ge et sur la figure VI-10 pour 8se.
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Ces densités sont trés semblables pour ces deux noyaux; celles de
leurs bandes fondamentales ne subissent pas (ou trés peu dans le
cas de 76Se) d’effet dad a 1’augmentation de la fréquence de
rotation : elles gardent la méme forme quand on monte en spin et
les maxima de tous ces états sont en phase. On retrouve d’autre
part la structure a un phonon de la bande B : les_densités des
états de cette bande possédent 2 maxima, le plus élevé étant a
plus petit B pour le 0+ et a plus grand B pour le 2+ dans les
deux noyaux. Les maxima de ces deux états sont d’ailleurs trés
voisins. Le 2+7 ressemble aux états de la bande fondamentale bien
qu’il 1leur soit orthogonal (les états de 1la bande 7 sont
majoritairement des états K = 2, et ceux de la bande fondamentale
des états K = 0). Les troisiémes O+ de ces deux noyaux ont la
méme structure complexe.

Dans la table VI-2 (page suivante) nous donnons des déformations
moyennes des états de "Ge et de 7GSe, la position de maximum {ou
des maxima, le plus élevé est indiqué par une étoile) ainsi que
les composantes en K (voir § V-b du chap. IV) données pour B

moyen

et 7 .

moyen
Nous retrouvons bien des états localisés dans 1les régions
triaxiales conformément a ce que nous attendions au vu du spectre
(présence du triplet).Les états de la bande fondamentale du
Germanium présentent tous un maximum triaxial a 8 = 0.23, 7y = 38°
c’est a dire légérement décalé par rapport au minimum d’énergie
statique (B = 0.3, 7 = 24°). Le plus élevé des maxima du 0; se
situe a (B =0.12, 9 =30°) et 1le second se place a
(B =0.35,9y = 16°) du cod6té prolate. Pour le 2;, la situation est
inversée : le maximum absolu est placé du cbété prolate (B = 0.38,
7 = 16°) et le second maximum est au point triaxial du 0+en B
avec un décalage en y qui peut étre di a la mollesse du potentiel
en y. Si nous regardons les déformations moyennes de ces états
(table VI-2 de la page suivante), nous observons que les états de
la bande fondamentale partant de B = 0.24, 7 = 31° se rapprochent
du minimum statique (en tenant compte de la remarque précédente
sur la mollesse en %), en effet nous trouvons pour le 8+
E = 0.28, ¥ = 30°. Ce méme effet se retrouve sur la bande B dont

+ —_ —
le 4 présente une déformation similaire B = 0.29, 7y = 31°.
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ctats Bmoy 7moy Bmax ¥ nax K
0" (Ge) 0.24 31° | 0.23 38° 0
fond
0+ (Se) 0.24 33° 0.20 33° 0
fond
+ o o 0(o0.8)
2f°£§e) 0.25 31 0.23 38 2(0.5)
¥ . o 0¢0.7)
2f°£§e) 0.25 34 0.21 39 2(0.6)
4" (Ge) 0.26 30° | 0.23 age | 008145 2
fond 2(0.6)
4t (se) 0.26 3a° | 0.22 a0° | 2O 4009
fond 2(0.6)
0- (Ge) 0.25 oqe | 0-12 30°% 1 9
B 0.35 16
0> (Se) 0.21 30 | 01! 30" g
B 0.27 34
+ R 0.38 16°# 2(0.8)
ZB (Ge) 0.3 27 0.12 38° 0(o.5)
+ o 0.29 30°* 2(0.8)
28 (Se) 0.29 30 0.14 34° 0(o. 6)
+ o . 2(-.8)
27 (Ge) 0.27 30 0.23 35 0(0.5)
+ o o 2(-.7)
27 (Se) 0.26 29 0.23 30 0(0.7)
Table VI-2

Déformations moyennes des états de "Ge et de 76Se. Position du

maximum ou des maxima, et composantes en K (Bmoy,vmoyl

Dans le Sélénium, on observe un léger déplacement des maxima des
états (effet centrifuge) vers de plus grandes déformations quand
le spin augmente ce qui peut étre did a la mollesse du potentiel
conjuguée avec les effets proprement dynamiques.

Les paramétres d’inertie sont présentés fig. VI-11 pour "Ge et
fig. VI-12 pour "6ge. Excepté le paramétre de masse associé a la
vibration dans la direction B, les paramétres d’inertie pour ces
deux noyaux sont trés semblables et ne présentent pas de fortes
fluctuations.

N 74 . .
Le paramétre de masse B de Ge présente un maximum en

BB
coincidence avec le fond du puits statique. (Les fortes masses a
grande déformation ne peuvent jouer un rdéle de 1localisation
compte tenu de la valeur trés élevée du potentiel dans cette

partie du plan).
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Par contre, dans le cas de 76Se, si le paramétre de masse B

posséde un maximum aux mémes (B,7) et plus important que celui gg
74Ge, ce pic n’est pas en coincidence avec le fond du puits (le
minimum statique de 76Se est dans la région oblate quand 1le
maximum de BBB est triaxial) et peut expliquer le déplacement des
états vers de plus grandes déformations quand le spin augmente
(effet centrifuge des maxima). Cependant, ce pic n’a pas une
amplitude suffisante puisque nous obtenons des états ayant des B
trop petits. En effet, expérimentalement [VI-20], le 2: a une
déformation correspondant a 0.293 < B < 0.310 quand nous obtenons
théoriquement B = 0.25 (cf table VI-2). Par ailleurs, le décalage
vers le haut du spectre théorique par rapport au spectre
expérimental (ce que nous observons ici pour les états de spin
non nuls d’énergie supérieure a 2.5 MeV) traduit généralement 1la
faiblesse des paramétres d’inertie. Il n’en reste pas moins vrai
que ces résultats dans les deux noyaux sont remarquables si 1’on
songe a 1’absence de paramétres ajustables.

Ces calculs vont étre poursuivis dans la région des Germanium. En
effet, les résultats expérimentaux (densités de probabilité de
transition et de charge [VI-12,14,19]) sur "Ge montrent que le
premier 0+ excité devrait ressembler au O+ du fondamental de

+
72Ge. Par ailleurs, un changement de structure du 2 5 entre ces

72-74 .
Ge) est prévu. Cependant, nous ne pouvons encore

isotopes (
fournir de résultats sur les densités mesurées expérimentalement.
De tels calculs représentent un effort numérique considérable et,
de plus, conduisent a calculer des éléments de matrice entre deux
fonctions d’onde de BCS -qui conservent le nombre de particules
en valeur moyenne- et sont donc tels que bra et ket n’ont pas le

méme nombre de particules.
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d) Noyau de Cd:

La région des isotopes de Cadmium (N < 82, Z > 50) a été
fréquemment étudiée pour deux raisons principales: la recherche
autour du noyau doublement magique 1zgSnso (sphérique) qui permet
de tester la dépendance N-Z de 1’interaction nucléaire; et, de
plus, la brusque variation des phénoménes collectifs mise en
évidence dans cette région.

Pour les isotopes de Cadmium, des calculs théoriques [VI-18]
d’ énergie potentielle ont montré que les isotopes avec N = 50

sont statiquement sphériques (mo-92

Cd). En revanche, d’aprés ces
mémes calculs, 1’augmentation du nombre de neutrons au-dela de la
couche fermée s’ accompagne de déformations prolate et de mollesse
dans le potentiel. De plus, les courbes d’énergie axiale
calculées, a partir de %4 et au-dela, présentent 1’esquisse
d’un second minimum (oblate) [VI-18,21-26].

Expérimentalement, ce second minimum conduit a une seconde bande
quasi-rotationnelle dans les isotopes 0%y (soit un
nombre de niveaux plus important qu’attendu a 1’énergie de 1la
vibration quadrupolaire et une séquence d’énergie de type I(I+1))
dont la téte de bande a 1’énergie des deux phonons [VI-27]. Ceci
avait d’ailleurs été prévu théoriquement [VI-22,23] et
correspond, dans le cas de 110Cd, a une forte composante en
protons H(gg/z)_4(j)2 (ou j est 1’une des orbites sphériques
disponibles des protons) [vi-281. La configuration
H(gg/z)—4(d5/2)2 correspond au second minimum  d’énergie
potentielle [VI-29].

Par ailleurs, les bandes construites a partir des O: et O; (soit
les bandes fondamentale et quasi-bande B) ont des moments
d’ inertie différents (IZ>II) suggérant une déformation moyenne
différente (Bz>81)' Cette augmentation est attendue pour des
niveaux associés au second minimum.

Tous ces résultats peuvent étre interprétés également dans le
cadre d’une approche collective'par 1’existence d’une coexistence
de forme avec des surfaces d’énergie potentielle a deux minima du

%4 au 'cq [VI-29].Des calculs théoriques semi-microscopiques
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faisant intervenir wun certain nombre de paramétres libres,
supposant un couplage de la paire de trous en protons a la
vibration quadrupolaire ont reproduit la structure
quasi-rotationnelle de 1la bande associée a 1’état 0: mais
expliquent mal les résultats expérimentaux pour le 0; [VI-30].
Par ailleurs, la proximité de la couche fermée Z = 50 et du
nombre semi-magique en neutrons:N = 64 (voir par exemple la
référence [VI-21] ou sont présentées les séquences d’états
individuels pour 106Cd) se traduit au niveau des effets de
couches par une opposition proton-neutron. Nous avons confirmé ce
résultat en calculant les effets de couches a partir des états
propres du hamiltonien h(pETF) a un corps par la méthode de
Strutinsky.

Ce dernier point met en évidence 1la difficulté des calculs
théoriques concernant ce noyau, ou plus exactement 1’importance
d’avoir des séquences d’états individuels correctes et en cela,
explique que ces <calculs sont de bons tests autant de
1’ interaction effective retenue que, en ce qui nous concerne, des
approximations faites (hypothéses sur 1’appariement et celles
inhérentes a la méthode EVM).

Au début de ce chapitre, nous avons comparé les énergies de
déformation axiale calculées sous diverses approches {(cf fig
VI-1) et conclu que nos résultats étaient équivalents aux calculs
self-consistants de type Hartree-Fock. Ce résultat est encore
vrai pour la surface d’énergie dans le plan B,y (voir fig VI-13,
a comparer au résultat de la référence [VI-2]). En particulier,
nous retrouvons le second minimum oblate peu marqué comme le
montre la coupe a ¥ = 0°, 30°, 60° (fig VI-14). Cette figure
montre en outre que 1’existence de ce minimum oblate est liée a
la mollesse en %.

Comme nous 1’avons précédemment souligné, une mollesse du
potentiel impose de décrire ce type de noyau de fagon dynamique.
Or, le spectre que nous avons obtenu (fig. VI-15) reproduit assez
bien 1’expérience : si nous trouvons des énergies inférieures aux
énergies expérimentales, nous conservons la structure des bandes
(bande fondamentale rotationnelle, bande B quasi-rotationnelle).

De plus, la structure rotationnelle de 1la bande fondamentale
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explique 1’accroissement de la différence d’énergie théorie-
expérience des états de cette bande quand on monte en spin
(niveaux en I(I+1)).

Enfin, alors que le troisiéme 0" mesuré récemment [VI-44] a été
interprété dans le cadre du modéle IBM (IBM-2) comme un état
intrus [VI-44], nous obtenons dans notre description d’états
collectifs (sans paramétre libre) une reproduction de son énergie
a 80 keV pres.

Le tassement du spectre théorique indique que nous avons des
paramétres d’inertie trop grands. Les moments d’inertie variant
comme 1’élongation B, nous pouvons nous attendre & ce que les
états de la bande fondamentale aient un B plus grand qu’attendu
(ce qui sera confirmé avec le 2;). La levée de dégénérescence des

états O+ 2; et 4:, 2; du triplet et, 1’inversion de ces deux

dernierf états dans le spectre théorique montre que nous obtenons
le spectre d’un noyau plutét a symétrie axiale quand le spectre
expérimental traduit 1’existence d’un rotor triaxial.

Compte tenu de 1’effet de 1’intensité du champ d’appariement sur
la valeur des paramétres de masse* (cf fig VI-2 et paragraphe
II-c de ce chapitre), nous avons effectué un calcul analogue ou,
toutefois, nous avons augmenté les intensités d’appariement,G, de
5% pour les deux types de nucléons (les paramétres de masse se
comportant dans le cas général en 1/A2). Pour ces deux calculs
les surfaces d’énergies potentielles (fig VI-13,14 et 16) sont
trés semblables et présentent toutes deux un minimum prolate avec
une vallée en % ainsi qu’un épaulement sur 1’axe oblate. Les
spectres obtenus sont présentés sur la figure VI-17. Comme
attendu, le second calcul donne un spectre plus dilaté. De plus,
on constate que la quasi-bande B se comporte dans la variation

des gaps d’appariement de la méme facon que la bande fondamentale

A

La figure VI-2, en dehors du comportement du paramétre de masse
BBB en fonction de 1’appariement, nous a permis de constater que
nos fonctions d’onde individuelles étaient trés proches de celles

issues du calcul self-consistant CHF.

104



rotationnelle. En effet, alors que 1’état 0% de cette bande est
pratiquement invariant, les autres états de cette bande montrent
des variations d’autant plus importantes que leur spin est élevé
(traduisant ainsi une structure en I(I+1) qui n’apparait pas sur
la quasi-bande 7, par exemple 1’état 3' est moins affecté que
1;état 2+). Ce comportement de la bande B conduit a un accord
correct avec les résultats expérimentaux, cet accord étant plutét
moins bon sur la bande fondamentale qui montre encore, quant a
elle, des moments d’inertie trop élevés.

Sur la figure VI-18 nous avons reporté les différences d’énergie
[E(I) - E(OTIZ))] pour les états fondamentaux et de 1la
quasi-bande B, (jusqu’ au 6+) obtenues pour les deux jeux de
valeurs de G ainsi que les valeurs expérimentales [VI-27,28,29]
en fonction de I(I+1). Pour la bande fondamentale nous retrouvons
bien des moments d’inertie trop grands pour les deux valeurs de G
(les états de 1la bande se compertant en [h2/23]1x[1(I+1)1).
Toutefois, la similitude de comportement des courbes théoriques
et expérimentale prouve que la structure quasi-rotationnelle est
bien reproduite.

Nous avons reporté dans la table VI-3 les valeurs de B et ¥
moyens, les positions du maximum (ou des maxima) ainsi que les
composantes en K (cf § V-b du chap. IV) (pour B et ¥ moyens) des
premiers états de nos bandes pour les deux valeurs de
1’ appariement.

On peut voir sur cette table que les états de 1la bande
fondamentale ont des déformations moyennes qui rejoignent 1la
déformation des maxima des états,de la bande B quand on monte en
spin, et ce, pour les deux intensités d’'appariement (par exemple
1’état 8: posséde une déformation moyenne B =0.28, ¥ =18° a
; (B =0.29, ¥y = 17°) pour la

valeur initiale du gap d’'appariement). Or, si nous revenons aux

comparer avec le maximum de 1’état 2

surfaces d’énergies et aux coupes a ¥ = 0°,30°,60° (fig VI-13,
14 et 16), nous voyons que dans la région prolate, il existe
également un épaulement conduisant a un minimum local pour
B=0.3
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ctats Bmoy Yoy Bmax ¥ hax K
o' (G) 0.187 | 24° | 0.173 | 20° 0
fond
0" (G+5%) | 0.192 | 26° 0.163 | 25° 0
fond
F . o O0co.99)
2, (©) 0.206 | 20 0.188 | 18° |, 2%
+ o o o 0(o0.99)
2] (G+5%) | 0.220 | 21 0.193 | 19° |, 077
4" (@) 0.225 | 18° | 0.203 | 16° |20999 1401
fond 2(0.14)
4t (Ges5%) | 0.251 | 19° | 0.249 | 16° [0¢0-9®)
fond 2(0.17)
0> (G) 0.224 | 210 | 9:362 | 15'* | g4
B 0.115 41
0f (G+5%) | 0.259 | =20° | 2-282 | 16 1 4
B 0.112 41
20 (G) 0.261 | 19° | °-3%9 | 17°®
B 0.152 24
+ o o 0.300 18°* |0(0.77)
ZB (G+5%) | 0.282 20 0.162 21°  |2(0.63)
2 (@) 0.220 | 320 | 0.148 | 39° [2(0-99)
Y 0to.07)
+ o o R 2(0.99)
2 (G+s%) | 0.240 | 29 0.152 | 40° g o0
Table VI-3

Déformations moyennes des états de 194 pour les G et G+5%.

Position du maximum ou des maxima (une étoile indique le plus

élevé), et composantes en K (B ,7 ).
moy = moy

Au vu du comportement des états de la bande fondamentale et de la
quasi-bande B précédemment étudié, il semblerait que la structure
des états de cette derniere bande soit a relier a cette région
prolate des surfaces d’énergies. (Voir par exemple les valeurs

des 7).
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De plus, nous retrouvons la trop grande déformation (liée a des
paramétres d’inertie trop élevés) des états. Expérimentalement le
2: a un B compris entre 0.1725 et 0.175 [VI-20] quand nous
obtenons B % 0.206 et 0.220 suivant les valeurs des constantes
d’ appariement retenues.

Par ailleurs, sur les figures VI-19a et VI-19b sont données les
probabilités d’occupation des premiers états des différentes
bandes (correspondant respectivement aux calculs avec G et G+5%).
Nous retrouvons 1’effet centrifuge important mis en évidence
fig. VI-20 des états de la bande fondamentale (comme dans le cas
de 76Se) : 4 mesure que l’on monte en spin, le ¥ moyen diminue
quand le B lui augmente, et, partant de 0: étendus et plutot
triaxial au maximum, nous arrivons progressivement a des états
légérement plus localisés du cété prolate (cet effet se retrouve
par ailleurs dans les calculs a G+5%). Ceci confirme la remarque
faite a propos des états théoriques du triplet (O;, 2;, 4:).
Quant a la localisation des états, on peut voir table VI-3 que le
fondamental est situé a B = 0,187 (resp. B = 0,192 pour G+5%) et
est décalé vers de plus grands B par rapport au minimum statique
B = 0.16. Inversement, le O; a une élongation moyenne B = 0.224
(resp. 0.259) donc situé a de plus petites déformations que
1’ épaulement prolate (B = 0.3).

La structure des paramétres de masse (cf fig VI-15) semble par
conséquent importante. Sur les figures VI-21 et VI-22 sont
représentées les cartes associées a ces différentes quantités.
Nous retrouvons le fait que les moments d’inertie ne présentent
que peu de fluctuations a 1’inverse du paramétre de masse BBB.
Pour 1les intensités de champ d’appariement considérées, ce
dernier présente (en dehors de la région de B8 = 0.4 pour laquelle
1’énergie potentielle est trop élevée pour que les structures
interviennent) deux pics d’intensité peu élevée par rapport a la
moyenne mais situés a B = 0.27, y = 20°, B =0.21, ¥ = 60° . Or,
dans cette derniére région, 1la surface d’énergie potentielle
présente une bosse qui amoindrit 1’effet du paramétre de masse
sur la localisation des états. Par conséquent le décalage en B
des états semble n’étre diG qu’au pic situé a B = 0.27, ¥ = 20°,

soit vers de plus grands B pour le minimum statique et vers de
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moins grands B pour 1’épaulement prolate.
Pour déterminer les paramétres d’inertie dans tout le plan (B,7),
nous avons effectué un lissage a partir des 56 points calculés.

Nous présentons pour B les coupes a 7 = 0°,30° et 60° en

résultant (fig VI—23).Biﬁ. pour certaines structures a forte
intensité nous n’avons que trois points calculés, il ne faut
cependant pas oublier que le lissage est effectué simultanément
dans 1les deux directions PB,7y. Par conséquent, ces coupes
indiquent clairement la validité numérique du lissage. D’autre
part, pour les valeurs G des éléments de matrice du champ
d’ appariement nous avons effectué un lissage identique permettant
d’ obtenir les cartes des gaps d’appariement dans le plan (B,7)
(fig VI-24). Comme nous 1’avons précédemment remarqué, des
fluctuations violentes du champ d’appariement peuvent conduire a
des instabilités numériques pour le calcul des paramétres de
masse. Mais, le pic de masse apparemment important pour nos
résultats n’est en coincidence avec aucune transition de phase

superfluide-normale, alors que la structure de B dans la région

BB
prolate a plus grande déformation est effectivement située au
voisinage d’une telle transition en neutrons comme nous 1l’avions

indiqué au début de ce chapitre.
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e) Noyau de 186p¢ .

Une transition de forme prolate - oblate a été observée dans
la région des isotopes de Platine trés déficients en neutrons.
Les énergies des états excités présentent des variations
importantes entre 188pt et 186Pt, tout d’abord observées pour les
états 0" et 4" [VI-31,32] puis généralisées aux 2., 6, et 8,
[VI-33]. Concurremment, les mesures des moments quadrupolaires
[VI-33] des noyaux impairs de cette région ont permis de situer
une transition depuis une forme allongée ou triaxiale vers une

forme aplatie entre les isotopes o> 17

Pt (quand on fait croitre
le nombre de neutrons). L’existence de deux formes oblate et
prolate est également indiquée par: les variations des rayons de
charge entre différents isotopes [VI-33]; les résultats sur les
isotopes impairs [VI-34].; le spectre de basse énergie de 186py
[VI-35]. Le noyau 186pt semble donc étre au coeur d’une région
transitionnelle.

Cette région apparait comme un test exigeant des théories qui

jusqu’a présent se sont avérées incapables de reproduire

correctement dans 1’ensemble les données qui suivent : 1’énergie
du niveau O: qui atteinf un minimum pour 186p¢ ; 1’énergie du
niveau collectif 2; lequel semble appartenir avec le 0; a une
quasi-bande [VI-36] ; les positions relatives des états 2+, 2;
trés proches ; 1’inversion des positions des états 2; et 41 entre
les 1isotopes 188-186pt . A tous ces états sont associés dans le

spectre des rapports de branchement dont les valeurs traduisent
une déformation plus importante du 186p¢ comparativement aux
autres isotopes de cette région transitionnelle [VI-36]. On note
d’autre part pour cet isotope des mélanges de 1la bande
fondamentale a la quasi-bande y [VI-36].Selon la relation die a
Kumar [VI—37]* :

1

+ +
E(27) - E(41) =5 Vpo (VI-1)

#*
Cette relation étant en accord avec la régle de Jean-Wilets

qui est que les états 2; et 4: sont dégénérés dans un potentiel

indépendant de ¥ [VI-38].1’énergie de 1’état 2+ pourrait étre
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reliée a la mollesse en y et corrélée a la différence d’énergie
des minima oblate et prolate (notée Vpo)' Le spectre & basse
énergie est donc trés fortement 1ié au comportement en fonction
de la déformation (et plus précisément en %) de 1’énergie de
déformation comme des paramétres de masse. De plus le couplage de
la bandgiy a la bande fondamentale est 1ié a 1’annulation du
terme Vpo (ou plus généralement a un mouvement collectif
indépendant de %) [VI-37]. Nous pouvons donc nous attendre une
grande mollesse en y dans le potentiel et a la fois a une grande
dépendance de la partie dynamique vis a vis de la déformation.

De nombreux calculs théoriques ont été effectués pour la partie
statique et ont tous mené a une surface d’énergie potentielle
présentant une large vallée dans la direction 7y [VI-40,41] avec
un minimum absolu prolate, et un second minimum oblate (par
exemple dans les calculs HF+BCS axiaux de la référence [VI-39]).
Aux caractéres prolate et oblate des minima peut étre reliée la
structure du spectre d’états individuels.

En effet, du cété prolate, le nombre de neutrons est semi-magique
[VI-39,40,41] et, du cbété oblate, on a en neutrons un effet de
couches négatif [VI-40].

La surface d’énergie potentielle (fig. VI-25) résultant de nos
calculs ressemble a ce qui avait déja été obtenu : présence d’une
vallée en 7, et de deux minima (prolate et oblate). Mais nous
plagons le minimum absolu du cété oblate (avec une VpoE - 560
keV).

Le spectre correspondant a ce calcul est présenté fig. VI-26.
Comme on peut le voir sur cette figure, nous reproduisons a moins
de 100 keV les énergies des tétes de bande (et donc celle du O;).
Si nous obtenons également cet accord pour le szw,.les énergies
des autres états sont surestimées. Pour ce noyau, nous avons
également effectué un calcul supplémentaire & paramétre constant
[VI-42]. C’est-a-dire que les paramétres d’inertie ont été
déterminés dans tout le plan (B,¥), par interpolation et en
respectant les symétries [VI-43], & partir du seul paramétre de
masse B axial. Dans ce calcul, la structure inhérente a la

BB

triaxialité est donc éliminée.
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On voit sur le spectre ainsi obtenu (fig. VI-27) que les tétes de
bande B et ¥y sont trés sensibles a la structure des paramétres de
masse dans la zone triaxiale. Nous.obtenons & présent un état 2;
placé au dessus du 4+de la bande fondamentale quand la V o est
négative, ce qui est contraire a la régle de Kumar. Ce dernier
point prouve 1’importance des paramétres de masse, c¢’est-a-dire
que la qualité du spectre dépend moins du potentiel que des
paramétres d’ inertie.

De plus le O attendu a trés basse énergie dans ce platine, que

+
%
nous placions bien précédemment, est placé a présent bien trop
haut.

Nous pouvons également remarquer que les énergies des états de la
bande fondamentale ne sont pas modifiées par 1la perte
d’ information triaxiale dans les paramétres de masse. Ceci se
comprend au vu des moments d’inertie (fig. VI-28) que nous
trouvons une fois de plus peu fluctuants, contrairement aux
parametres de masse.

Outre le fait de fournir une réponse a la question "quoi du
potentiel ou des paramétres de masse". joue le réle le plus
important, ce dernier résultat montre, d’'une part, 1’importance
des fluctuations des paramétres de masse et, d’autre part, celle
de tenir compte de la triaxialité.

Comme nous obtenons un spectre théorique trop dilaté (cf. fig.
VI-25), nous avons effectué de nouveaux calculs (avec des
paramétres d’inertie calculés sans 1’hypothése de paramétre de
masse constant) avec des intensités de champ d’appariement
inférieures aux constantes usuelles (données table VI-1). Sur la
figure VI-29a est présenté le paramétre axial BBB obtenu avec les
constantes de champ d’appariement usuelles (notée G) diminuées de
5% et de 10%. Comme attendu, 1’amplitude des fluctuations des
paramétres de masse croit quand nous diminuons G. De plus, on
peut remarquer qu’il n'y a pas apparition de structure nouvelle.
Quant aux surfaces d’énergie potentielle -alors que dans 11%¢q
elles n’évoluaient presque pas en fonction de 1’appariement- la
grande mollesse en ¥y conduit a une instabilité prolate-triaxial-
oblate du minimum d’énergie vis-a-vis de 1’appariement (cf. fig.

VI-29b). La variation de 10% des constantes d’appariement conduit
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a un minimum plutét triaxial et du cété prolate. Pour des valeurs
de G diminuées de 5%, le minimum reste oblate.

Les spectres issus de ces différents calculs sont présentés fig.
VI-30. Pour la bande fondamentale, comme attendu, la diminution
des intensités du champ d’appariement conduit a des états plus
resserrés (abaissement global des énergies de ces états). Mais
les états des bandes de vibration B et ¥ ne suivent pas cette
loi: pour les deux surfaces d’'énergie potentielle (2 minimum
oblate) calculées avec les constantes d’appariement G et G-5%,
1’énergie du O,

B

1’ appariement abaisse 1’énergie). Pour le calcul a G-10%, en

est proportionnelle a 2> (la diminution de

revanche, ol le minimum est triakial (du c6té prolate) cet état
est placé de fagon surprenante au dessus de ceux obtenus avec des
constantes d’appariement plus faibles. Ceci se retrouve
d’ailleurs sur le 2; et sur tous les états de la bande 7.

Or, dans le calcul a G-10%, nous avons une différence V o nulle
ce qui peut conduire [VI-37] & un couplage des bandes B et 7 et,
a2 plus haute énergie a un couplage de ces bandes a la bande

fondamentale. Le couplage de la bande B8 a la bande fondamentale
+

B

peut étre a 1’origine du comportement "“normal" de 1’énergie 4
vis-a-vis de la diminution de 1’appariement.

Si dans le calcul a G-10% nous reproduisons bien les énergies des
états des bandes vibrationnelles B, 7, nous commettons
d’ importantes erreurs en énergie sur la bande fondamentale. De
plus, c’est dans le calcul a G-5% que nous obtenons les énergies
des 0; et 2; les plus basses.

Compte tenu du comportement des paramétres de masse et du
potentiel vis-a-vis de 1’appariement, nous avons tenté de
déterminer les valeurs optimales de 1’intensité du champ
d’ appariement par la méthode du Xz appliquée a la dispersion en
énergie des trois premiers états de chaque bande. Nous avons
ainsi obtenu le spectre.de la fig VI-31 associé aux valeurs G-3%
des constantes d’appariement qui présente pour ces états des
écarts en énergie par rapport a 1’expérience au plus de 200 KeV.
Ces valeurs d’appariement sont associées a un minimum oblate du

potentiel mais, comme dans le calcul effectué avec les valeurs

G-5% , la différence Vpo est significativement nulle.
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Sur la figure VI-32, nous présentons les densités de probabilité
de présence de 1’'état 0+ de la bande fondamentale pour les
constantes d’appariement G, G-5% et G-10%. Dans les calculs a G,
G-5% (comme G—-3%) qui ménent & des surfaces d’énergie potentielle
dont le minimum est oblate, les états fondamentaux 0+ sont treés
peu localisés (grande extension en 7).

De plus, on assiste a un déplacement du maximum vers les
déformations prolate au fur et & mesure que 1’on diminue
1’ appariement. Mais quelles que soient les intensités du champ
d’ appariement, les états de la bande fondamentale se localisent
du c6té prolate au fur et & mesure que 1’on monte en spin (ceci
se produisant d’autant plus rapidement que Vpo est faible). C’est
ce qui est présenté sur la figure VI-33 ou on assiste un

a

+
est

1

déplacement et a un resserrement des distributions, 1’état 4
déja prolate. Pour les bandes vibrationnelles, la mollesse dans
la direction ¥ s’accompagne d’un balancement prolate-triaxial-
oblate des états.

Ceci se retrouve dans la table suivante (table VI-4) ou sont
données les valeurs moyennes des paramétres de déformation, les
valeurs au maximum ainsi que les composantes en K pour les
premiers états de chaque bande calculés avec les intensités de
champ d’appariement G-3% (donnant le meilleur accord en énergie

avec le spectre expérimental).

ctats Bmoy Yoy Bnax I max K
* 0.203 | 30° | 0.160 | 36° 0
fond
* 0.214 | 25° | 0.210 | 220 |00
fond 2(0.22)
* 0.233 | 20° | 0.220 | 17° |9¢99 14 o
fond 2(0.14)
° ¥
o 0.220 | 25° | 0-230 | 16° 0
B 0.130 48
+ o 0.160 34°% [2(0.92)
ZB 0.221 27 0.240 18° 0(-.37)
o #H
2+ 0.210 330 0.150 43 2(0.99)
L 0.230 18° 0(o0.01)
3, 0.226 | 29° | 0.190 | 30° 2
Table VI-4:Déformations moyennes des états de ~C°Pt a G-3%..

Position du maximum (des maxima) et composantes en K (B ,3;°yL
moy
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Nous pouvons de plus remarquer la coincidence des maxima des deux
bandes vibrationnelles, lesquels correspondent d’ailleurs aux
déformations moyennes des états 0: et 4: de la bande fondamentale
(0.13 = B1 < 0.16 et 0.22 = Bz = 0.24) et traduit le couplage de
ces bandes. Par ailleurs, comme nous pouvons le voir sur les
coupes du potentiel (fig VI-29), la position du minimum oblate
(B = 0.2) est différente de celle du minimum prolate (B = 0.25).
Si nous trouvons dans 1’énergie potentielle la raison d’étre des
élongations moyennes pour les états, c’est a la fois a 1la
mollesse dans la direction ¥ et a la structure des paramétres de
masse que nous pouvons relier 1’instabilité oblate-triaxiale-

prolate. En effet, les paramétres de masse B 8 présentent tous

une zone de plus grandes valeurs a B = 0.2 éiel que soit 7y et
dont le maximum est du cdté prolate (cf fig VI-32) ce qui brise
1’ indépendance vis a vis du degré de liberté triaxial.

Enfin, notons que les résultats expérimentaux concernant cet
isotope de Platine ont permis [VI-35] de déterminer un paramétre
de déformation B (associé a 1’état 2:) de 0.2, trés voisin de ce
que nous obtenons dans ce calcul.

Cependant, les composantes en K qui sont données dans la table
VI-4 sont associées aux B,7. Nous avons dans ce noyau calculé les
valeurs moyennes par rapport a B et y (notées K) des composantes
en K de chaque état que nous donnons table VI-5 pour les quatre

états 2;, 2;, 4; et 4; appartenant aux bandes B et ¥%.

K 0 2 4
états
2; 0.35 |0.65 | ©
2; 0.6 | 0.4a| o
4; 0.29 |0.41 | 0.3
4; 0.02 | 0.7 |o0.28

Table VI-5
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On voit dans cette table que les composantes K de ces états sont
trés mélangées. Toutefois, 1’état 4; semble plutét appartenir a
la bande ¥ (quand nous 1’avions placé fig. VI-31, dans la bande
B).

Sur la figure VI-35, nous avons représenté les densités de

probabilité de présence des états des bandes ainsi obtenues.

Sur la bande fondamentale, on retrouve 1’effet de localisation :

d’un état 0" trés étendu et plutdt oblate, on obtient un état

8;mld trés localisé et prolate. Mais, cette figure montre surtout
une coexistence de forme : quand 1les états de 1la bande

fondamentale deviennent prolate, 1les états de 1la bande B8
+

B

dés le 2+, le maximum est oblate et le second maximum s’estompe

deviennent oblate. Partant d’un 0, dont le maximum est prolate,

pour disparaitre (6; et 8;). Enfin, les états de la bande 7%

présentent dés le 4; un maximum plutdt triaxial.
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1V) Conclusion :

Les fonctions d’onde individuelles déterminées par la
méthode EVM (Expectation Value Method) s’avérent étre
équivalentes a celles résultant de calculs Hartree-Fock sous
contrainte utilisant la méme interaction effective SIII. Ce
résultat obtenu aux limites axiales pour 110Cd par la comparaison
des .énergies totales et des paramétres d’'inertie du cranking
d’ Inglis déterminés par les deux méthodes, se trouve confirmé par
la comparaison des surfaces d’énergie potentielles pour le méme
isotope. La méthode EVM nous permet par conséquent d’obtenir, en
des temps raisonnables et de fagon cohérente, dans tout le plan
(B,7) les ingrédients nécessaires a la description en termes de
modes quadrupolaires de la dynamique collective a basse énergie
des noyaux pair—pairs.

Les noyaux appartenant a des régions transitionnelles présentent
du point de vue statique une grande mollesse en ¥ qui impose de
les décrire de fagon dynamique. Ils sont par conséquent d’un
grand intérét pour notre approche puisqu’ils sont de bons tests
autant de 1’interaction effective utilisée et des approximations
dans le traitement de 1’appariement que des hypothéses concernant
le traitement dynamique.

Le succés remarquable que nous rencontrons sans utiliser de
paramétres ajustables dans la reproduction des données
expérimentales de spectroscopie (récapitulés sur la figure VI-36)
est le résultat principal de cette thése.

Le traitement approché des corrélations d’appariement conduit a
des pseudo-transitions de phase superfluide-normale et a
d’ importantes wvariations des gaps d’appariement entrainant des
fluctuations dans les péramétres de masse. Cependant, ces
fluctuations se révélent étre essentielles dans la reproduction
des états (identifiés comme états collectifs) de basse énergie.
Ce dernier point conduit a éouligner 1’ importance de 1la

connaissance des énergies potentielles comme des paramétres

d’inertie pour les solutions triaxiales.

116



MeV
-920

-930

e e

-940

0.4 ﬁJ
Fig VI-la:
Courbes d’énergie potentielle pour les solutions axiales de 110Cd
obtenues par les approches EVM, CHF et ETF (cf texte).
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3T 74Ge Gamma=30 T
2T Esph (EVM) =—634.,54MaV T
Esph (CHF) =—637 .56MeV
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Fig VI-1b:

Courbes d’énergie potentielle pour les solutions axiales de Ge

obtenues par les approches EVM, CHF (cf texte).
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Fig VI-2:

Comparaison des paramétres de masse axiaux B de %4 (base 8)

BB
obtenus dans les approches EVM et CHF.

Fig VI-3:

Comportement du paramétre de masse axial B__ de Cd (base 8) en

BB

fonction des gaps d’appariement protons et neutrons.
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Fig VI-4:

Comportement du paramétre de masse axial BBB de %4 (a ¥=60°,

base 8) en fonction du pas dB dans les cas d’appariement stable

et fluctuant.
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Fig VI-é6:
Surfaces d’énergie potentielle EVM (base 8) pour "Ge et”®se.

(1 MeV par ligne continue, 0.5 MeV par ligne pointillée)
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Fig VI-7:
Comparaison expérience (Exp)- Théorie (Th) pour les énergies des

premiers niveaux (bande fondamentale notée G.S, bandes B et %) de

74
Ge.
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Fig VI-8:

Comparaison Exp-Th pour les énergies des premiers niveaux (bande

BB, 7, B et fondamentale) de 76Se.
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Fig VI-9:

74

Densité de probabilité de présence des premiers états de " Ge.
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Fig VI-10:Densité de probabilité de présence des premiers états

de

76

Se.
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Fig VI-11:Paramétres d’inertie de "Ge.
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Fig VI-12:Paramétres d’inertie de '°Se.

Fig VI-13:
Surface d’énergie potentielle de 11%¢q (1 MeV par ligne continue,
0.5 MeV par ligne pointillée) correspondant aux calculs EVM (base 8

et G usuels).
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Fig VI-14:

Coupes de la surface d’énergie potentielle de 110Cd a ¥=0,30, 60°.
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Fig VI-15:
Comparaison Exp-Th des énergies des premiers niveaux (bande
fondamentale G.S, B et %) de 104 (calcul EVM base 8 et G

usuels)

124



MeV

-9167

=5201

-5221

-g241

110Co G+EX

Fig VI-16:

1%4. surface et coupes (y = 0, 30, 60°) d’énergie potentielle

EVM & G+5% (base 8,

pointillées et continues)

1 MeV entre lignes continues,
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Comparaison des spectres
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Fig VI-17:

théoriques
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Fig VI-18:Comparaison des courbes E(I)-E(0") = f[I(I+1)]
associées aux premiers états (I=0 & 6) des bandes fondamentales
(F) et B expérimentales (pointillés) et théoriques (a G en

tiret-pointillés et G+5% en trait plein) dans le 194,

126



Fig VI-19a:
Densité de probabilité de présence des premiers états des bandes
fondamentale (G.S), B, 7 et BB de 194 (calcul EVM base 8, G

usuels)
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Fig VI-19b:
Densité de probabilité de présence des premiers états des bandes

fondamentale (G.S), B, 7y et BB de 110¢4 (calcul EVM base 8, G+5%)
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Fig VI-20:
Densité de probabilités de présence des premiers états de la

bande fondamentale de ''°Cd (base 8, G usuels).
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Fig VI-23:
Coupes du lissage de BBB de 110Cd a y =0, 30, 60°. Les points

calculés sont indiqués par des croix.
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Fig VI-24:
Cartes des gaps d’appariement (en MeV) de %4 reésultants du

calcul aux valeurs usuelles des intensités de pairing.
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*Fig VI-25:Surface d’énergie potentieile

aux valeurs usuelles des

intensités d’appariement

de '®°Pt. (1 MeV par ligne)
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Fig VI-26:

Comparaison Exp-Th pour les énergies des premiers niveaux de

186Pt.
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Fig VI-29a:Comparaison des paramétres de masse B a gy =0° de

186 BB

Pt obtenus avec les constantes de pairing G. G-5% et G-10%.
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Fig VI-29b:Comparaison des surfaces d’énergie potentielle de
186
Pt obtenues avec les constantes d’appariement G, G-5% et

G-10%. (1 Mev par ligne continue; 0.5 MeV par ligne pointillée)
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Fig VI-30:Spectres expérimental (Exp) et théoriques

de 186Pt pour

les intensités d’appariement G, G-5% et G-10%.
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Fig VI-31:Spectres de basse

G-3% de 85pt.

énergie expérimental et théorique a
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Fig VI-32:

Comparaison des densités de probabilités de présence de 1’état 0:

de %Pt dans les trois cas de valeurs d’intensité d’ appariement.

486%
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.5 |

Fig VI-33:Densité de probabilité de présence des premiers états

des bandes fondamentale (G.S), B, 7 et BB de '°°Pt (a G-10%).
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Fig VI-34:

Comparaison des cartes du paramétre de masse B

les trois valeurs d’appariement dans 186Pt.

obtenues pour

BB
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Fig VI-35:
Densité de probabilité de présence des premiers états des bandes

fondamentale et vibrationnelles de 186Pt a G-3%.
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Fig VI-36:

Récapitulatif des résultats en énergie obtenus pour les premiers

niveaux des bandes fondamentale, B et ¥ dans les noyaux de 74Ge,

76,

Se, 110Cd et

186

les bandes BB, 7,

reporté

constantes d’appariement; pour

(Th2).

les

Pt.

résultats

B et fondamentale.

associés

Pour

aux

valeurs

Dans le cas du '°Se figurent dans 1’ordre

110
Cd nous avons

usuelles des

186pt ceux a G (Thl) et G-3%
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Chapitre VII

Conclusion

L’ approche théorique qui vient d’étre décrite et illustrée.
sur 1’exemple de quatre noyaux mous, peut étre 1légitimement
qualifiée de microscopique. En effet, (hors 1’ interaction
d’appariement) 1’interaction utilisée ne fait 1’objet d’aucun
ajustement ad hoc pour un noyau précis ou un comportement
dynamique donné, mais a été définie il y a de nombreuses années
pour décrire essentiellement 1les propriétés de saturation
nucléaire. En outre, aucune approximation de "coeur inerte" n’est
effectuée et c’est 1’ensemble des A nucléons qui contribuent

explicitement aux propriétés de déformation du noyau de masse A.

Cette approche est cependant "semi-quantique" dans la mesure
ou 1’approximation ATDHFB sous-jacente conduit a la définition
d’un hamiltonien collectif <classique qu’il faut ensuite
requantifier. Une approche plus satisfaisante, dans le cadre de
la coordonnée génératrice, est certes envisageable, mais demeure
considérablement plus onéreuse d’un point de vue pratique pour

des calculs systématiques.

I1 est patent que 1’effort devrait porter maintenant sur la
mise au point d’un traitement moins simpliste des éléments de
matrice d’appariement. Ceci est d’autant plus nécessaire que nous
avons illustré, de fagon tres nette, 1’influence considérable de
telles corrélations pour la reproduction des niveaux collectifs

de basse énergie.

Il demeure néammoins que la reproduction quantitative des
propriétés spectroscopiques étudiées (dans le cadre d’une théorie
authentiquement microscopique) constitue un argument non
négligeable en faveur de 1’étude statique et dynamique (a basse

énergie) des noyaux en termes d’interactions effectives.
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Résumé

Dans ce travail, nous construiscns le hamiltonien
quadrupolaire cocllectif de Bohr le plus général, de fagon
purement microscopique au travers d'une approximation de
1’ approche adiabatique de Hartree-Fock dépendant du temps.
L’objectif de ce travail est d’obtenir wune description
quantitative des propriétés collectives de basse énergie dans les
noyaux moyvens et lourds, au moyen d’une interaction effective a
deux corps {(type Skyrme). Dans ce qui suit, nous décrivons comme
étant de "basse énergie” les régimes dynamiques dans lesquels le
mouvement collectif est adiabatique par rapport aux modes
associés aux degrés de liberté individuels.

Dans la solution du probleme nucléaire a N corps que nous
proposons, nous avons fait les hypothéses suivantes:
~ Existence d’un champ moyen a tout instant (les corrélations
d’ appariement sont introduites de facon simplifiée au moyen d’une
force de séniorité).

- Existence de quelques variables collectives dont la variation
temporelle contient toute la dynamique.
- Adiabaticité du mouvement collectif.

Ce travail constitue donc une formulatien microscopique et
une méthode de résolution praticable du Modéle Unifié de Bohr et
Mottelson.

Les spectres de basse éner%ie ainsi calcuylés pour quatre
noyaux transitionnels (4Ge, 6Se, 110Cd, 186Pt) sont en
excellent accord avec les données expérimentales.

Mots clef
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