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Abstract

In this thesis, we propose a new nuclear model capable of studying a deformed sys-
tem, that of a triaxial nucleus. This model, based on the combination of two potentials,
namely the Morse potential and the screened Kratzer potential (CPMK) describes remar-
kably the nuclear interactions and consequently the deformations undergone by the ato-
mic nucleus. Using Bohr’s Hamiltonian equation, we model the motions of the studied
nucleus. To solve this equation, a method of separation of variables was used generating
two equations : one function of the variable v, describing the vibrational movement and
while the other function of the variable /3, describing the movement of rotation in the
nucleus. The y-part is obtained from the potential of the harmonic oscillator while the
p-part is resolved in the presence of the (CPMK). Also, the Extended Nikiforov-Uvarov
(ENU) method was applied on 8 to obtain the energy spectrum and the associated ei-
genfunctions using the Heun Confluent (HeunC). The results demonstrated that a para-
meter of this potential “¢” is a constraint which is a function of energy. This work will
be applied to the 19%19419P¢ jsotopes of platinum because of their similar properties of
conductivity, malleability and the fact they all belong to the family of transition metals.
After having calculated the energy spectrum for each platinum isotope, we then com-
pare them with the experimental energy values taken from the literature. In addition,
electric quadrupole transition moment probability ratios have been calculated for these
isotopes. It emerges from this comparison that our results with our model converge
with those obtained by experiment and make the better prediction than that of Morse
and Killingbeck plus Morse.

Keywords : Bohr-Hamiltonian; triaxial nuclei; Morse plus Kratzer potential; Ex-
tended Nikiforov-Uvarov; Confluent Heun functions; wave function; energy spectra;
B(E?2) transition rates.
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Résumé

Dans cette these, nous introduisons un potentiel dans le modéle nucléaire capable
d’étudier un systeme déformé, celui d'un noyau triaxial. Ce potentiel, basé sur la com-
binaison de deux potentiels a savoir le potentiel de Morse et celui de Kratzer criblé
(CPMK), décrit remarquablement les interactions nucléaires et par conséquent les déformations
que subit le noyau atomique. A I'aide de '’équation du Hamiltonien de Bohr nous modélisons
les mouvements du noyau étudié. Pour résoudre cette équation, une méthode de séparation
des variables a été utilisée générant deux équations : I'une fonction de la variable -,
décrivant le mouvement de vibration et tandis que 1’autre fonction de la variable 3,
décrivant le mouvement de rotation dans le noyau. La partie v est obtenue a partir
du potentiel de l'oscillateur harmonique alors que la partie § est résolue en présence
du CPMK. Aussi, la méthode Etendue de Nikiforov-Uvarov (ENU) a été appliquée
sur 3 pour obtenir le spectre d’énergie et les fonctions propres associées en utilisant
le confluent de Heun (HeunC). Les résultats obtenus montrent qu'un parametre de ce
potentiel “c” est une contrainte qui est fonction de l'énergie. Ce travail sera appliqué
aux isotopes 9%1941%p¢ du platine a cause de leurs propriétés semblables de conducti-
bilité, malléabilité et le fait qu’ils appartiennent tous a la famille des métaux de transi-
tion. Apres avoir calculé le spectre d’énergie pour chaque isotope du platine, nous les
comparons ensuite aux valeurs dénergies expérimentales prises dans la littérature. En
plus, les rapports de probabilités de moments de transitions quadripolaires électriques
ont été calculés pour ces isotopes. Il en ressort de cette comparaison que nos résultats
avec notre modéle convergent avec ceux obtenus par I'expérience et font la meilleure
prédiction que celle de Morse et Killingbeck plus Morse.

Mots clés : Hamiltonien de Bohr, potentiel de Morse plus Kratzer criblé, noyaux
triaxiaux, méthode étendue de Nikiforov-Uvarov, fonction d’onde, spectre éner-
gétique, probabilités de transitions B(£2).



Introduction Générale

Au cours des dernieéres décennies, les études sur la structure nucléaire ont été concentrées
sur les formes de transitions de phase dans les noyaux[1, 2, 3] et elles ont récemment suscité un
intérét significatif tant du point de vue expérimental que théorique. La forme d’un noyau fait
partie de ses propriétés fondamentales. Elle est le résultat d’un subtil mélange d’effets macro-
scopiques et d’effets microscopiques. L'énergie nucléaire au sens microscopique[4] est assimilée
a la force de cohésion des nucléons (protons et neutrons) a l'intérieur du noyau d’un atome.
Les processus qui liberent cette énergie sont appelés les réactions nucléaires mais également, la
radioactivité (liée a la force nucléaire faible régissant les réactions entre les particules et les neu-
trons). En effet, dans le souci de répondre au probleme d’échanges d’énergies entre la matiere et
le rayonnement auquel la mécanique classique montrait les limites, les physiciens du XIX® siecles
vont développer une nouvelle mécanique dite “quantique”, qui apporte des solutions satisfai-
santes a ce probleme. Cette nouvelle description des phénomeénes physiques se révélera ensuite
étre un outil tres perfomant dans la compréhension de la structure interne de I'atome, du noyau
atomique et la dynamique des sysemes microscopiques grace a I'équation de Schrodinger.

En 1911, Rutherford, lors de ses expériences faites sur la diffusion des particules alpha sur une
cible d’or[4], met en évidence le noyau atomique. Cependant, il réalise que le noyau est en lui-
méme composé de nucléons. Ces nucléons sont de deux sortes : un, chargé positivement et ’autre
étant neutre. Les constituants du noyau atomique ont été effectifs en 1932, par l'identification du
proton par Becquerel en 1919 et la découverte du neutron [5] par Chadwick en 1932. Ce modéle
planétaire de 'atome présente un gros défaut, car les électrons, quand ils sont accélérés, perdent
de I’énergie, et devraient se rapprocher du noyau jusqu’a s’y écraser. Afin de rendre 'atome
stable, Bohr crée en 1913, un nouveau modele de I’atome dans lequel les orbites des életrons sont
quantifiées. Les électrons peuvent alors se trouver seulement sur certaines orbites particuliéres.
Ce n’est que lorsque I'électron saute d’une orbite a 1’autre qu’il peut émettre ou absorber de
'énergie.

Pour le cas du noyau atomique, plusieurs modeéles ont été élaborés en vue d’expliquer la cohésion

1



Introduction Générale 2

et la stabilité du noyau de forme sphérique, a 'instar du modele de la goutte liquide utilisant les
idées classiques et le modéle en couches basé sur la résolution de I’équation de Schrodinger. Ce-
pendant, au fur et a mesure que les données expérimentales affluaient, il apparaissait clair que
le noyau n’est assurément plus de forme sphérique. Il faut dés lors apporter des modifications
a ces modeles pour décrire la structure des noyaux déformés. Ainsi, pour la 1°"¢ fois, Bohr et
Mottelson[6, 7] font des travaux pouvant répresenter des noyaux qui subissent des déformations
nucléaires. Cette description est faite a I’aide d’un hamiltonien connu sous le nom du Hamil-
tonien de Bohr qui utilise deux variables intrinseques 3 (déformation par rapport a la forme
sphérique et y (écart de déviation par rapport a la symétrie de rotation) avec trois angles d"Euler
(0, ¢, 9)I8, 75].

Récemment, les solutions analytiques de Iachello [1, 2] ont donné un nouvel élan au Hamiltonien
de Bohr, puisqu’elles sont considerées comme des exemples des symétries de points critiques. La
symétrie E(5) [1] est connue pour décrire la transition de phase du 2" ordre entre des noyaux
sphériques et v-instables, tandis que la transition de phase de 1°" ordre entre les noyaux rotatifs
déformés a déformations vibrationnelles et a symétrie axiale est décrite par la symétrie X (5)[2].
Dans ce contexte, une attention particuliére est consacrée au développement de solutions analy-
tiques de I’'Hamiltonien de Bohr avec différents modeles potentiels pour étudier les transitions
de forme des noyaux. Il est a noter que le choix du potentiel est d’'une importance capitale pour
la résolution du Hamiltonien de Bohr. Pour la variable 3, les potentiels ont déja été utilisés, a
I'exemple du potentiel de puits carré[1], du potentiel a puits infinis, potentiel de Kratzer [10, 11,
12, 13], Kratzer criblé[14], Morse[15, 16, 17], Sextic[18, 19, 20, 21, 22, 23, 24], Killingbeck[25, 26],
Killingbeck plus Morse[27], Davidson[28, 29], PFIQT [30] et autres. La déformation quadripo-
laire, la plus courante parmi les noyaux déformés, est liée aux probabilités de transitions quadri-
polaires, B(E2) entre les états excités, constituants des mesures directes de la collectivité. Pour
une forme triaxiale, la surface des noyaux oscille uniformément sur la coordonnée ~y de la forme
allongée a la forme oblique [31]. Il est désormais commode d’utiliser le potentiel oscillateur har-
monique ayant un minimum d’angle autour de v = % [32, 33] pour les noyaux triaxiaux.
Inci[34], dans ses travaux, utilise le potentiel de Morse pour les noyaux triaxiaux. Dans son
modele, il obtient des valeurs propres d’énergies et les fonctions d’ondes apres utilisation de la
méthode de séparation des variables 3 et v du Hamiltonien ; la partie 3 est résolue en présence

de ce potentiel. Pour faire ¢a, différentes méthodes de résolutions ont été utilisées, telles que :
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Introduction Générale 3

méthode de Nikovorov-Uvarov([35, 36, 37, 38, 39], “exact quantization rule” [40, 41], “"proper
quantization rule” [42, 43, 44], "AIM” [45, 46], ” 1/N shifted expansion” [47], “factorzation me-
thod” [48, 49, 50] et autres [51, 52, 53, 54, 55]. Ces résultats ont été appliqués aux isotopes 192, 194
et 196 du platine pour générer les spectres énergétiques. Par la suite Tchana et al, utilisent 1'Ha-
miltonien de Bohr et le potentiel de Killingbeck associé a celui de Morse (PKM) pour les noyaux
triaxiaux et obtiennent des résultats plus fiables [27] que ceux de Inci[34]. Toutefois, on constate
que certains écarts persistent entre ses valeurs et les valeurs expérimentales. Ce travail a donc
pour objectif de réduire ces écarts. En effet dans cette theése, nous proposons un nouveau modele
permettant constitué de deux potentiels qui sont : les potentiels de Morse et Kratzer criblé dont
lI'intérét est d’améliorer les résultats proposés dans les travaux antérieurs.

Pour mener a bien notre étude, le présent document sera articulé sur trois chapitres :

- Le 1°" Chapitre sera dedié a la revue de la littérature sur les modeles nucléaires des noyaux
sphériques et déformés apres avoir traité des généralités sur le noyau atomique et la radioacti-
vité,

- Dans le 2"*¢ Chapitre nous présentons la méthode Etendue de Nikiforov-Uvarov (ENU), I’équation
du Heun Confluent (HeunC). Puis nous modélisons notre noyau triaxial a partir du Hamiltonien
de Bohr et enfin nous cherchons la solution de cette équation aux moyens de ces méthodes ;

- Le 3°"¢ Chapitre est quant a lui consacré a la présentation des résultats du modele, de leur
discussion et a la comparaison de nos résultats obtenus avec ceux de littérature. Puis suivra une

conclusion générale de ce travail plus des perspectives.
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CHAPITRE |

REVUE DE LA LITTERATURE SUR LES

MODELES NUCLEAIRES

I.1 Introduction

En physique nucléaire, I'étude des propriétés statiques des noyaux est importante pour la
compréhension de la structure du noyau atomique bien qu’elle ne soit pas accessible au public
non spécialiste[27], car elle se présente toujours sous la forme théorique. La matérialisation du
phénomene nécessite une représentation symbolique dans I'esprit de la définition littéraire issue
du dictionnaire Larousse du mot noyau qui fait référence a une boule imaginaire. Cette facon de
voir le noyau comme une boule par le profane, ne fait appel a aucune considération physique no-
tamment les diverses formes qu’il peut prendre, les déformations qu’il peut subir et surtout les
interactions qui existent non seulement entre ses constituants et lui, mais aussi avec ses voisins
et encore moins les différents chocs dont il est victime (enthalpie, entropie) lors des différents
mouvements qu’il effectue dans le milieu ambiant ot il se trouve.

Des lors, naitra une entité physique et représentative capable de suivre, réguler et donner toutes
les informations possibles (position, vitesse, énergie) y afférentes par rapport au noyau ato-
mique : la notion de potentiel nucléaire [56]. C’est pourquoi ce chapitre est consacré a 1'étude
de quelques généralités sur les modéles nucléaires qui ont permis de comprendre la strucure du
noyau atomique, en insistant sur les modifications apportées sur ceux-ci, des diverses déformations
nucléaires subies; selon la configuration géométrique du noyau. Nous ferons au préalable la
présentation du noyau atomique avec des différentes interactions nucléaires enregistrées et des

rappels sur la radioactivité.
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I.2 Historique de la naissance du noyau atomique

Autour du IVe siécle av. ].-C. Leucippe et Démocrite défendent le principe de la théorie ato-
miste proposant une conception d’un univers discontinu basé sur I'’hypothése que la matiere
est constituée de petites particules nommées atomes. Ce n’est qu’au XIX“"* siécle que les fon-
dements de la théorie atomique moderne sont jetés. En 1911, E.Rutherford découvre le noyau
atomique. Il comprend que le noyau est lui-méme composé de nucléons; ces nucléons sont de
deux sortes, avec une charge positive - les protons, et neutres - les neutrons[4]. Quelques années
plus tard, c’est-a-dire en 1919, il effectua la premiere réaction nucléaire en bombardant de 1’azote
avec un faisceau de particules alpha. Cette réaction crée de 1’'oxygene, de 'énergie et une parti-
cule p. Cette derniere posseéde une charge électrique opposée a celle de 1’électron et une masse
environ égale a celle de '’hydrogeéne : le proton venait d’étre découvert. Mais ce n’est qu’en 1932
que le neutron sera effectivement découvert par J. Chadwick, en étudiant les rayons neutres
émis par le béryllium lorsque celui-ci est bombardé de particules alpha. Chacune a une masse
tres légérement supérieure a celle du proton et est électriquement neutre, cela lui vaut son nom :
le neutron[57] . Ce modele planétaire de I’atome présente un gros défaut, car les électons, quand
ils sont accélérés, perdent de 1’énergie, et devraient donc se rapprocher du noyau jusqu’a s’y
écraser. Afin de rendre 1’atome stable, N. Bohr crée en 1913 un nouveau modele de I’atome dans
lequel les orbites des électrons sont quantifiées, les électrons peuvent se trouver seulement sur
certaines orbites particulieres. Ce n’est que lorsque 1’électron saute d’une orbite a I'autre qu’il
peut émettre ou absorber de 1'énergie. Ce modeéle a ses limites. Dans années 1930 la formule de
masse a été établie par H. Bethe et C.F.V. Weizsidcker et le concept de la goutte liquide modélisant
le noyau comme une sphére était concye. Avec la découverte de la fission des uranides (1939),
les limites du modele de la goutte liquide apparaissent aussi évidentes, car il ne décrivait que
partiellement la fission de 1'Uranium.

Plus tard, des modélisations sont introduites afin de comprendre le noyau, comme en 1949,
quand M. Mayer introduit le modele en couches, et en 1950 et 1951 quand J. Rainwater et N. Bohr
introduisent le modéle collectif du noyau déformé, ce qui a conduit a la découverte des nombres
dits magiques et a la compréhension des effets quantiques de certains noyaux sphériques ou
déformés.

Aujourd’hui, afin de tester la validité des modeles nucléaires actuels, on s’intéresse a 1'étude
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des noyaux atomiques dans des conditions extrémes de déformation. Apres avoir donné les
éléments permettant de cerner d’ot1 vient le noyau, a présent, nous nous intéressons aux généralités

sur le noyau atomique.

I.3 Généralités sur le noyau atomique

Dans cette partie, une étude détaillée du noyau de I’atome est présentée. D’abord sa nomen-
clature est abordée, ensuite les interactions qui permettent aux nucléons de rester ensemble, et
donc de maintenir la cohésion du noyau. Enfin les radioactivités, conséquence d'un déséquilibre

entre ces interactions sont exposées.

I1.3.1 Présentation de I’atome

D’apres les idées actuelles de la Physique Moderne, I’atome est comparable a un systeme
planétaire dont le centre est le noyau (renferment la totalité de sa masse), chargé positivement et
surtout autour duquel gravitent des électrons. Les atomes sont des particules qui composent la
matiére. Au centre de I'atome, il y a un noyau, composé de neutrons et de protons. Autour de ce

noyau se trouvent des particules en mouvement tres rapide, des électrons.

I.3.2 Les constituants du noyau atomique

Les protons et les neutrons qui composent le noyau, sont communément appelés nucléons.
Les différents noyaux ou nucléides se distinguent donc par le nombre de protons Z et de neu-
trons N qui les constituent. Le nombre de protons indique 1’élément chimique du noyau considéré.
La maniere la plus commune d’écrire un noyau particulier est éX , souvent abrégée AX, ol :

— A est le nombre de masse, qui est encore le nombre de nucléons (A = Z + N);

— Z est le numéro atomique, qui est encore le nombre de protons.

Dans un noyau on distingue :

— les isobares qui sont les noyaux ayant le méme nombre de masse A et Z différent;

— les isotopes qui sont les noyaux ayant le méme numéro atomique Z, mais un nombre
différent de neutron;

— les isotones qui sont les noyaux ayant le méme nombre de neutrons N, mais de Z différents ;

— les isomeres nucléaires ont le méme nombre de neutrons et de protons, mais pas la méme

énergie.
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Un proton est constitué de deux quarks up et d'un quark down tandis que le neutron quant
a lui est formé de deux quarks down et d’un quark up. Dans le modéle de la Chromodynamique
Quantique (CDQ) (Nobel 2004), les protons et les neutrons ne sont pas constitués uniquement
de quarks up et down, mais également d"une mer de paires de quarks et d’antiquarks.

Dans la suite, nous nous intéressons aux divers phénomenes qui se passent l'intérieur du
noyau atomique, les interactions qui permettent aux nucléons de rester ensemble, et donc de

maintenir sa cohésion.

1.3.3 Interactions dans le noyau atomique

Les interactions ou forces fondamentales, qui régissent tous les échanges physiques sont au
nombre de quatre : I'interaction gravitationnelle, I'interaction électromagnétisme, 1'interaction
forte et l'interaction faible. La premiere a une tres petite intensité. Elle n’intervient pas dans le

cadre du noyau. Les trois autres jouent toutes un role dans la stabilité ou l'instabilité des noyaux.

1.3.3.a) Interaction forte

L’interaction forte est trés intense, mais de tres faible portée (10~15 m environ, soit la taille des
nucléons). Elle permet de lier les quarks entre eux pour former les hadrons, dont elle maintient
la cohésion. C’est parmi ces hadrons que se trouvent les neutrons et les protons qui constituent
les noyaux, les nucléons étant eux-mémes un assemblage de 3 quarks. Par contre les électrons,
les photons et les neutrinos ne sont pas des quarks. A 1'chelle du nucléon, il existe une force
résiduelle des interactions fortes entre les 3 quarks. Cette force, appelée force nucléaire, se mani-
feste a 1’échelle du noyau par le fait que chaque nucléon attire ses voisins directs. Plus le nombre
de nucléons est important dans le noyau, plus le rapport surface sur volume est petit, et plus

l'interaction forte joue un role de maintien de la cohésion nucléaire.

1.3.3.b) Interaction électromagnétique

L’électromagnétisme régit les interactions entre particules chargées électriquement. Cette in-
teraction est moins intense que 'interaction forte, mais a une portée infinie. Cette interaction est
attractive entre deux particules de charges opposées et répulsive pour des particules de charges
de méme signe. A I'échelle du noyau, cette interaction est responsable de la répulsion entre pro-

tons, appelée répulsion coulombienne. En effet, ceux-ci ont tous une charge électrique positive
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et se repoussent.

1.3.3.¢) Interaction faible

L'interaction faible est responsable du changement de nature des quarks. Elle est appelée
interaction faible car elle est beaucoup moins intense que les interactions électromagnétique ou
forte (environ 106 fois moins intense que cette derniere). Le changement de nature des quarks
dont est responsable l'interaction faible, permet de changer un neutron en proton, ou inverse-
ment.

Au vu de cette configuration, le noyau exploserait du fait de 1'interaction coulombienne de
répulsion entre les protons dans un si faible volume, sil n’existerait pas entre les nucléons une
force de liaison a courte distance suffisamment grande pour palier d"un coté cet effet et de 1’autre
maintenir la cohésion en son sein. Cependant, des 'année 1896 Henri Becquerel découvre le
phénomene de la radioactivité lors d"une étude sur I'uranium et confirmée par la suite par Pierre
et Marie Curie avec le Radium. La radioactivité est le signe d’une dynamique interne, le noyau

n’est donc pas un systéme statique mais en perpétuel activité et transformation.

I.3.4 Radioactivité des noyaux

La radioactivité est une transformation spontanée, que nous ne pouvons ni arréter, ni accélérer,
ou ralentir, d'un noyau pére situé dans un état énergétique instable a un autre noyau (stable
ou non) avec émission d’un rayonnement nucléaire (particule ou onde électromagnétique). Au
cours de ce phénomne, a tout instant, une fraction fixe et caractéristique des noyaux présents
se transforme spontanément en d’autres atomes, tout en émettant simultanément des particules
matérielles que sont I'électron, noyau d’hélium et de 'énergie constituée des photons et énergie
cinétique. C’est aussi la manifestation spontanée d une réaction nucléaire dans laquelle un noyau
radioactif, dit noyau pére, se désintegre en un autre noyau, appelé noyau fils, en émettant une
particule «, 5, 5%, rayonnement ~, capture électronique ou conversion interne. Le noyau fils
ainsi obtenu se rapproche de la vallée de stabilité. On distingue deux types de radioactivités :

— La radioactivité naturelle : Dans la nature, la plupart des noyaux d’atome sont stables.
Cependant, certains atomes ont des noyaux instables. Les noyaux d’atomes se transforment
spontanément en d’autres noyaux d’atomes radioactifs ou non. Il existe deux grands groupes

de radionucléides naturels :
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v" Des radionucléides d’origine cosmique ou ”“cosmonucléides” qui se forment par ’action
des rayons cosmiques sur des noyaux d’atomes présents dans notre environnement; ils sont
parfois appelés “radionucléides natures induits” ;

v" Des radionucléides dits “primordiaux”, qui étaient présents au moment de la formation
de la terre et que 1’on trouve aujourd’hui encore dans 1’écorce terrestre. Les radionucléides pri-
mordiaux répertoriés au nombre d'une trentaine ont des périodes supérieures a 700 millions
d’années et sont peu instables : il leur suffit d"une seule désintégration pour se transformer en
noyaux stables. Mais trois d’entre eux ont un comportement particulier, il s’agit de 'Uranium
238, de I'Uranium 235 et du Thorium 232. Ces trois nucléides primordiaux, beaucoup plus lourds
que les autres, nécessitent une longue série de désintégration avant d’aboutir a un noyau stable
qui, dans les trois cas, est un isotope de Plomb. Ces trois radionucléides peuvent étre trouvés en
traces dans plusieurs minerais (le phosphate par exemple).

— La radioactivité artificielle : les radionucléides produits par I’'homme ont la particula-
rité essentielle d’avoir été introduits brutalement, a I’échelle du globe, par les essais nucléaires
dans I'atmosphere ou 1’échelle locale lors des opérations du cycle du combustible des centrales
nucléaires.

Les radionucléides artificiels font contaminer 1’environnement, les principales causes de cette
contamination sont :

4 les retombées des essais militaires atmosphériques ont libéré des produits de fission en
majorité du '37C's ainsi que les isotopes du Plutonium (238 Pu, 239 Py, 240 Py et 24! Pu). Ces re-
tombées ont engendré une contamination chronique de l’environnement notamment en 137C's,
qui continue a persister actuellement ;

"I les retombées dues a I’accident nucléaire de Tchernobyl ;

Y les activités utilisant ou produisant des radionucléides artificiels pour la médecine, 1'in-
dustrie, la recherche (sources scellées et non scellées).

Les noyaux dits radioactifs peuvent se désintégrer (transformation de la matiére en énergie)
suivant plusieurs modes selon la composition de ses nucléons et la nature de I'excitation reque

par le noyau.
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Différents types de désintégrations

Lors des désintégrations des noyaux radioactifs, des rayonnements ionisants d’énergie élevées
sont émis. Grace aux travaux de Pierre et Marie Curie, Becquerel et Rutherford, il a été établi que
le rayonnement émi par les substances radioactives, renferme trois catégories de radiation, a
savoir alpha (o), béta (3) et la capture électronique. Elles se distinguent par leurs pouvoirs d’io-
nisation, responsables de leurs pouvoirs de pénétration différents.

v" Désintégration ()

Les particules alpha sont des noyaux d’hélium comportant deux protons et deux neutrons
(3He). L’émission («) concerne les noyaux lourds. Des atomes dont les noyaux radioactifs sont
chargés en protons et neutrons émettent souvent un rayonnement («). Ils se transforment en un
autre élément chimique dont le noyau est plus léger. L'énergie libérée par la désintégration est
emportée sous forme d’énergie cinétique par la particule (o) et le noyau de recul. Les rayonne-
ments alpha sont peu pénétrants, facilement arrétés par une feuille de papier et leur trajet ne
dépasse pas quelques dizaines de micrometre dans les tissus biologiques. L'équation générale

de la désintégration est donnée par :

AX Ay 4 dHe (LD)

C’est une radioactivité produite par l'interaction forte. Elle se passe généralement avec les noyaux
a partir de Z = 84. En dessous de cette valeur, il existe peu d’émissions alpha.

v" Désintégration 3~

La radioactivité (87) se produit dans les noyaux trop riches en neutrons, se situant sous la
vallée de stabilité de la carte des nucléides. Elle est I'émission d’électrons par certains noyaux.
Cette émission est accompagnée de celle d’une particule appelée antineutrino électronique Jv
(particule de masse nulle) . Lors de cette désintégration un des neutrons est transformé en pro-
ton. Le noyau résultant est le plus souvent instable car en perdant un électron il ne correspond
pas forcément a un isotope stable du nouvel élément.

De maniere générale la désintégration (5~) peut s’écrire sous la forme :
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24X — 447 + %e + @ 12)

C’est une radioactivité produite par l'interaction faible.

v Désintégration S

La radioactivité (T) correspond a une désintégration accompagnée de I’émission d’un posi-
tron 9, e, qui est une particule de masse égale a celle a celle de 1’électron et de charge électrique
opposée. Au cours de cette émission, un des protons est transformé en neutron et un positron est
émis ainsi qu’un neutrino v. Le noyau résultant posseéde un neutron supplémentaire et un proton
en moins et est le plus souvent instable. Le noyau résultant posséde un neutron supplémentaire
et un proton en moins et est le plus souvent instable.

De maniere générale, la désintégration (51) peut se mettre sous la forme :

éX — é,lY + gle + v (1.3)
Cette équation se réume au sein du noyau par :

% P — %)n + 3_ e + v (1.4)
C’est une radioactivité produite par l'interaction faible.
v' Capture électronique
La désintégration par capture électronique est une désintégration isobarique diie a un exces
de protons. Le noyau capture un électron des couches internes du cortege électronique de 1’atome

transforme un proton en un neutron, et émet un neutrino.

4 + %e— 4V + v (L5)

C’est une radioactivité produite par interaction faible.

v’ Désexcitation ~
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Tout comme les atomes, les noyaux peuvent se trouver dans un état excité. La désexcitation
d’un noyau Y* vers son état fondamental Y se fait soit par transition directe si 1’énergie du

photon 7 émis est égale I'énergie d’excitation du noyau.

0 QU (g (1.6)

L'effet des rayons ~ est tres différent de celui de particules chargées. Alors que les rayons
a et 3 déposent leur énergie progressivement, les photons v déposent soit la totalité de leur
énergie ou rien. IIs ne produisent aucun effet avant d’interagir avec un noyau ou un électron.
Quand ils interagissent, ils mettent en mouvement des particules chargées. Ce sont elles qui
déposeront I'énergie dans la matiere. Les rayons v sont des ondes électromagnétiques de trés
courte longueur d’onde, et donc extrémement pénétrantes qui causent des gros dommages au
corps humain.

Toutes ces désintégrations ne se font pas au hasard, mais suivant un certain nombre de regles

et de lois bien précises.

Lois de conservation

Aucours des réactions nucléaires (la radioactivité naturelle ou artificielle, la fission nucléaire,
la fusion nuclaire, le bombardement, ), un noyau atomique subit une transformation avec forma-
tion d’autres produits.

Dans toute réaction nucléaire, de nombreuses lois de conservation du noyau atomique sont ob-
servées :

I la conservation du nombre de masse ou du nombre de nucléons : cette loi se traduit par
YA = constante. Pour les électrons, les positrons et les neutrons, on considere que A =0;

I la conservation de la charge électrique : la charge se conserve quelle que soit la nature de
l'interaction. Cette loi se traduit par la relation ¥Z = constante. Lorsqu'un électron (de charge
négative) ou un positron (de charge positive) intervient dans une réaction nucléaire, on doit
considérer que Z = -1 et Z= +1 respectivement;;

¥ la conservation de la masse-énergie : lors d"une réaction X (a, b)Y, la loi relative a la conser-

vation de la masse énergie s'écrit : (m,C? + T,) + my = (mpC? + Tp) + (my,C? + T,,) ot mg, myp, My
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et m, sont les masses au repos; Ty, Tj, et T}, sont les énergies cinétiques;

I la conservation de I'impulsion ou de la quantité du mouvement : les lois de conservation
de I’énergie totale et de I'impulsion totale s’appliquent a toutes les interactions et sont le point
de départ obligé de tout calcul cinématique. Cette loi est donnée par >, p; = >, p; o1 pf et >, p;
sont les impulsions finales et initiales respectivement ;

I la conservation du moment cinétique total : lors d’une interaction nucléaire le moment
angulaire ou moment cinétique total est conservé. La loi de conservation s’écrit ) | j_f) =) i avec
7 =T + 8 ot L estle moment cinétique orbital et S estle spin.

Divers types d’émissions et de particules ont été identifiées lors des désintégrations d'un
modele d"un nucleide, cependant la connaissance des masses atomiques et de 'unité de mesure

de ces entités sont d"une importance capitale pour la suite de ce travail.

L'unité de masse, la masse atomique et le défaut de masse
a. L'unité de masse atomique en fonction de son équivalent en énergie

Il est question ici d’exprimer les équivalences relatives aux unités du systéme international
des différents constituants du noyau atomique présentés ci-dessus :

& Unité de masse atomique u : 1u = 1,66054 x 1072" kg = 931.5 MeV/c?;

& Masse de I'électron : m, = 9,109 x 1073 kg = 5.4858 x 1074 u= 0,511 MeV/c?;

& Masse du proton : m,, = 1,67264 x 10727 kg=1,007276 u= 938,28 MeV/c?;

& Masse du neutron : m,, = 1,675 x 10727 kg = 1,008665 u= 939,57 MeV/c?;

ol c est la célérité de la lumiére dans le vide qui est de 'ordre de 3 x 10%m/s~1.

b. la masse atomique

Puisque 'atome neutre est constitué du noyau autour duquel gravitent Z électrons[58] , nous

pouvons écrire sa masse sous la forme :

&

M(A,Z) = Zmy, + Nmy, + Zme — oz

(L7)

o M(A4, Z) est la masse du noyau atomique, Zm, la masse des électrons qui gravitent autour
du noyau et & est I'énergie de cohésion (liaison) du noyau atomique. Nous pouvons tout de

suite constater que I'énergie de I'atome est inférieure a I’énergie de ses différents constituants,
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cet excédent d’énergie notée F; est appelé énergie de liaison du noyau atomique. Cette maniere

de comprendre le noyau atomique s’explique par le schéma ci-dessous :

; » jr a A 4_ .

FIGURE 1 — La mesure de la masse du noyau M(A4, Z) a droite et celle de ses constituants (Zm,, +
Nm,,) a gauche[59].

c. Le défaut de masse

La masse d"un noyau est toujours inférieure a la somme de celles de ses constituants, ’excedent

de masse est appelé défaut de masse A(A, Z) donné par :

A(A,Z) = Zmy + Nmy — M(A, Z). (L8)

Cette énergie supplémentaire a pour role :
¢ de maintenir I’ensemble et assurer la cohésion du noyau et;

e d’assurer la liaison nucléaire.
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d. L'énergie de liaison du noyau

C’est I'énergie qu’il faut fournir pour séparer tous les nucléons du noyau. Elle est pratique-
ment la méme dans tous les noyaux, approximativement 8 milliards d’électron volts. On peut la
comprendre grace a un modele identifiant le noyau a une goutte liquide. A une énergie totale
proportionnelle au nombre de nucléons (terme de volume), il faut soustraire une correction due a
la présence d’une surface (équivalente a une tension superficielle) et une autre duea la répulsion

coulombienne des protons comme pour une goutte chargée

& =A(A,Z)* =(Zmy, + Nm,, — M(A4, Z))c? (1.9)

Al

i
T T

0 80 10 10 200 240

FIGURE 2 — Energie de liaison par nucléon[60]
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e. L'énergie de séparation

— L'énergie de séparation du ”"dernier” neutron (neutron le moins lié) &, est I’énergie qu’il

faudrait fournir au noyau atomique pour lui arracher ce neutron. Elle est donnée par

En(A,Z) =(M(A —1,2) + my, — M(A, Z))c? (1.10)

ot M(4, Z) désigne la masse du noyau 43X, M(A — 1, Z) désigne la masse du noyau résultant
(qui a perdu un neutron), m,, est la masse du neutron et c la célérité de la lumiere dans le vide.
— L'énergie de séparation du “dernier” proton (proton le moins lié) &, est I'énergie qu’il

faudrait fournir au noyau atomique pour lui arracher ce proton. Elle est donnée par

En(A,Z) =(M(A—1,Z — 1) + my, — M(A, Z))c? (1.11)

ot M(4, Z) désigne la masse du noyau 4X, M(A—1, Z — 1) désigne la masse du noyau résultant
(qui a perdu un proton), m,, est la masse du proton et c la célérité de la lumiere dans le vide.

Le noyau atomique subit des mouvements divers qui tendent a le lier ou le séparer de ses
constituants (nucléons) et ces différentes manifestations se passent dans I’espace. Pour quantifier,
représenter et controler toutes les entités permettant de déterminer les parametres cinématiques
d’une particule, la notion de potentiel fut developpée. Ainsi a chaque instant ou lieu précis, nous
pouvons retrouver 'énergie d’un des constituants du noyau grace a I'ingénuosité du concept de
la mécanique quantique. Il stipule que lorsqu'un opérateur (Hamiltonien) est appliqué a une
fonction d’onde, on obtient une valeur propre (énergie). Cependant lorsqu’on I'applique a cer-
tains potentiels, la valeur propre et 1'observable sont identiques. Les physiciens chercheurs et
spécialistes dans ce domaine ont fait naitre une multitude de potentiels pour pallier aux déficits
et insuffisances constatées pour certains. Dans ce contexte, nous préterons un regard synoptique

sur I’évolution de quelques modeles nucléaires.

I.4 Les modeéles nucléaires-théoriques pour la description du noyau

Pour décrire le noyau, prédire ses propriétés, on fait appel a plusieurs modeles. Les modeles
macroscopiques et les modéles microscopiques sont deux classes importantes de modeles qui

servent a étudier les propriétés des noyaux en physique nucléaire. Le modéle en couche ren-
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voyant a I’état microscopique des particules et les modéles collectifs donnant une description

macroscopique.

I.41 Modeles macroscopiques (Modeles collectifs)

A partir des années 1930, Niels Bohr s’intéresse a la physique nucléaire[61]. Il propose le
modele dit “de la goutte liquide” afin d’expliquer la structure du noyau et la fission nucléaire.
Ce sont les modeles a interaction forte (modeles collectifs) ot1 le mouvement d’un nucléon est
considéré comme fortement lié au mouvement des autres nucléons. Un exemple de ces modeles

est le modele de la goutte liquide.

I.4.1.a) Modele de la goutte liquide

Le modeéle de la goutte liquide établi par Von-Weizsacker[62] (1935), Berthe (1936)[61], Niels
Bohr et Gamow (1937) est le plus simple qui traite 'atome de maniere classique, ol le noyau est
considéré comme une goutte de matiere incompressible de forme sphérique.

Une molécule d’eau est constitué de deux atomes d’hydrogene et d’un atome d’oxygeéne . En
physique nucléaire, le modéle de la goutte liquide est un modele permettant de déterminer ap-
proximativement en une seule formule générale la distribution des énergies de liaison B en fonc-
tion du nombre de masse A, du nombre de protons Z et du nombre de neutrons N. L'idée est de
traiter la matiére nucléonique du noyau comme un liquide. Un peu comme '’eau d"une goutte de
pluie, sauf qu'’ici les forces de Van Der Waals entre les molécules d’eau sont remplacées par l'in-
teraction nucléaire forte entre les nucléons. Le noyau atomique est donc un “fluide quantique”.
Il est “fluide” parceque les nucléons au sein du noyau se comportent comme les molécules d’'un
liquide et “quantique” pour le fait que la longueur d’onde des nucléons est suffisamment grande
par rapport a la taille des nucléons pour que la notion de position ou de trajectoire ne soit plus
valide. La masse d"un noyau est modélisée comme une goutte liquide, en fonction de masse m,

et m, du neutron et du proton respectivement et I'énergie du noyau.

1

2 BN, Z) = Ny + Zmy 1 B4,z (112)

M(A, Z) = =

Le tracé B/A qui est I'énergie de liaison par nucléon en fonction du nombre de masse A4,

montre qu’elle varie faiblement avec A, excepté pour les noyaux légers. Ce qui traduit le ca-
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ractere a courte portée de l'interaction nucléaire, chaque nucléon n’interagit donc pas avec tous
les constituants du noyau, mais uniquement avec ses proches voisins.

Parmi les expressions qui reproduisent au mieux les résultats des mésures systématiques, Berthe
et Weizdscker ont élaboré une formule semi-empirique décrivant I’énergie de liaison des noyaux

qui s’écrit comme suit :

72 (N — Z)?
— — . A3 — — .
B(A,Z) = a,A — asA ey ~ a4 +6(A, 2); (L.13)
ou
5(A, Z) = 60(A, Z)ap,A~V?; a, ~ 34. (1.14)

Dans cette expression 1’énergie de liaison du noyau est la somme de cinq termes dont les trois
premiers sont d’origine classique et les deux derniers d’origine quantique :

- Terme volumique

I correspond a Iénergie de liaion moyenne par nucléon d’un noyau sphérique de rayon R =
roAY3 (rg =1.2fm). Le terme a, A traduit I'attraction entre les nucléons du noyau atomique dae a
l'interaction forte ou force d’interaction nucléaire. Chaque nucléon apporte une méme quantité
a I’énergie de liaison. Cette énergie est la méme pour tous les nucléons et vaut environ 16 MeV
et le coefficient a, est appelé effet volumique. L'interaction forte posséde un rayon d’action tres
court, limitant les nucléons a interagir uniquement avec leurs plus proches voisins ce qui est

proportionnel au nombre de nucléons A. On a

Byol = ayA;  a, = 15,4MeV. (I.15)
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FIGURE 3 — Energie volumique[63]

- Terme surfacique
I représente I’énergie de liaison diie aux nucléons a la surface du noyau qui sont moins liés
que ceux situés au centre du noyau et proportionnelle a la surface d"une sphere de rayon R, soit

4rR. Cette énergie se calcule par la formule ci-apres :

Baup = 5asA%3;  ag = 16,87TMeV. (1.16)

FIGURE 4 — Energie surfacique[63]

avec ag, 'effet surfacique.

- Terme coulombien

Les nucléons ne subissent pas qu’une force attractive. Les protons se repoussent mutuelle-
ment sous l'action de l'interaction électromagnétique. La considération de ce terme est estimée
a I'énergie de Coulomb que l'on calcule en considérant que le noyau est une sphere de rayon
R et en prenant en compte la répulsion des Z protons dans le noyau. On constate que chaque

proton subit une interaction des autres protons c’est-a-dire Z — 1. Ce terme coulombien est aussi
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retranché de I'énergie de liaison et est donné par

2

Bcoul = Gc¢ W ;

a. = 0,695MeV. (1.17)

O

®
S

FIGURE 5 - Energie coulombienne[63]

O

- Terme d’asymétrie

Les noyaux étant plus stables lorsque le nombre de neutrons et de protons est identique
quand I'effet de la répulsion électrostatique est négligé ; il est donc a noter que I'excés de neutrons
ou de protons entraine une augmentation de 1’énergie du noyau. Néanmoins, ce terme est donc
fonction du nombre de nucléons dans le noyau (un excés de deux protons n’a pas le méme effet
dans un noyau composé de 50 nucléons que dans un noyau composé de 2 nucléons). Ce terme
rend compte du fait de ce phénomeéne demande juste d’ajouter un terme qui est proportionnel a
la différence entre nombre de protons et de neutrons, et inversement proportionnel au nombre

de nucléons. Ainsi, I’énergie d’asymétrie vaut :
y

N —2)?
Bsy = aasy(A); Qqsy = 22,4MeV. (1.18)
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FIGURE 6 — Energie d’assymétrie[63]

- Terme d’appariement

Il n’existe que 4 noyaux stables ayant NV et Z impairs contre 167 noyaux stables avec NV et Z
pairs. Le terme d’appariement rend compte du fait que les noyaux avec un nombre pair de neu-
trons ou de protons sont plus stables que les autres. Ce terme a pour effet de diminuer 'énergie
de liaison pour les noyaux impairs-impairs (un proton et un neutron célibataires) et de I'augmen-
ter pour les noyaux pairs-pairs. Cependant, pour les noyaux avec Z et N impair, cette énergie
est comptée en négativement, soustraite a I'énergie de liaison. Pour les noyaux avec Z et N de

parité différente, cette énergie est nulle. On a

Bap = ap00(A, Z) A2, (1.19)

Il permet ainsi de rendre compte de 1’écart d’énergie de liaison entre noyaux pairs-pairs et

impairs-impairs et de I’existence d’un plus grand nombre de noyaux pairs-pairs stables.

b

FIGURE 7 — Energie d’appariement[63]
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+1, pour Z et N pairs
60(A, Z) = 0, pour Z ou N impair (L.20)
-1, pour Z et N impairs

La contribution de chaque terme dans 1’énergie de liaison est illustré dans le tableau suivant :

energie de volume

énergie de surface

energie d asymetrie

énergie de liaison totale

FIGURE 8 - Energie de liaison par nucléon avec la contribution de chaque terme[64].

L’expression de l'énergie de liaison ci-dessus est semi-empirique puisque les constantes ne
peuvent étre determinées qu’expérimentalement; raison pour laquelle, elle est donc confrontée
aux problemes suivants :

o l'effet coulombien : la répulsion coulombienne entre les protons entraine une diminution
de B(A,Z);

o l'effet d’asymétrie : les noyaux lourds possedent plus de neutrons que de protons;

o l'effet d’appariement : une plus grande stabilité pour les noyaux avec N et Z pair-pair,
vis-a-vis des noyaux dont NV et Z sont impair-impair.

De ces limites, naitra le modele atomique.

Laboratoire de Physique Nucléaire These de Doctorat/PhD



Revue de la littérature sur les modeles nucléaires 23

1.4.1.b) Le modele atomique

Un modele atomique est une représentation théorique (ou graphique) des propriétés de
I’atome. En effet, ’atome est trés petit et, méme si au XXI**¢ siécle des appareils ont permis de
I'observer et de le manipuler directement, il est difficile de cerner I'ensemble de ses propriétés.
Il est possible de dessiner les atomes selon le modéle atomique simplifié de maniére abrégée, en
dessinant le noyau avec le nombre de protons et le nombre de neutrons. Le but est de faciliter
son étude par le biais de 1’abstraction de la logique d"un atome en un schéma.

Il existe plusieurs types de modeles atomiques :

e Le modele atomique de Schrodinger : en se basant sur les idées de De Broglie selon les-
quelles les particules se comportent comme des ondes, le physicien Autrichien Erwin Schrédin-
ger postula en 1926 que le comportement des électrons a l'intérieur des atomes pouvait étre
expliqué en traitant mathématiquement ces derniers comme des ondes de la matiere. Dans ce
modele, les électrons pourraient étre mobilisés autour du noyau sous formes d’ondes station-
naires de matiere, 1’électron n’est plus une bille mais une densité de présence qui entoure le
noyau;

e Le modele de Démocrite : il affirme que la matiere est constituée de particule tres petite
qu’il soit impossible de briser ou de diviser. Il appelle ces particules atomes (atomos en grec,
qui signifie indivisible). Il pense que ces particules sont séparées du vide. Mais Démocrite n’a
aucune preuve expérimentale et sa démarche n’est que philosophique ;

e La théorie de Démocrite sera reprise comme hypothese par le britannique John Dalton. En
1805, il suppose 'existence des atomes et déclare qu’il en existe de plusieurs types. Mais tout
comme Démocrite, il n’a pas de preuve expérimentale. En 1808, il propose la premiere liste de
symbole représentant les différents atomes;

e le modele atomique de Rutherford fut proposé par le pere de la physique nucléaire Ernest
Rutherford pour expliquer les résultats de son expérience de la feuille d’or ultra fine. Rutherford
a signalé que les atomes possédaient des électrons, lesquels tournent autour d"un noyau central.
Ce noyau concentre toute la charge positive de ’atome et presque toute la masse;

e le modele atomique de Bohr est un modeéle proposé par Bohr pour expliquer comment les
électrons peuvent avoir des orbites circulaires stables autour du noyau atomique. Ce modele
fonctionnel ne représente pas I’atome en soi, en tant qu’objet physique, mais explique son fonc-

tionnement par des équations;
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e En fin, il y a lieu de mentionner le modéle atomique de Sommerfeld, une généralisation
relativiste du modéle atomique de Bohr. D’aprés Arnold Sommerfeld, pour certains atomes, les
vitesses des électrons atteignaient une fraction remarquable de la vitesse de la lumiere. C’est
pour cela qu’il a changé le modele atomique de Bohr, dans lequel les électrons ne tournaient
qu’en orbites circulaires, en ajoutant qu’ils pouvaient également en orbites elliptiques.

Face a ces insuffisances notables liées aux trajectoires non spéciales des électrons autour du
noyau, le modele atomique connaitra des insuffisances et ensuite naitra le modele en couches,

cas des modeles microscopiques.

I.4.2 Les modeles microscopiques

Développés d'un coté par G. Mayer, J. Hans, D. Jensen, H. E. Suess[65, 66] et de 1’autre par P.
Wigner et D. Haxel[67]; le modele en couche nucléaire completement a 1'opposé du modele de
la goutte liquide est une approche microscopique qui permet de décrire les proprietés associées
au noyau dont le nombre de protons et/ou de neutrons est égal aux nombres magiques et cor-
respondant a la saturation des couches. Ce modéle doit apporter des résultats en accord avec les
propriétés déja connues. Elle doit étre a mesure d’expliquer et de prédire de nouvelles propriétés

qui peuvent se révéler expérimentalement.

I.4.2.a) Les nombres magiques

On dit que le nombre de protons ou de neutrons d’un noyau est magique lorsqu’il est égal a
I"'un des nombres suivants : 2, 8, 20, 28, 50 et 126. Ces nombres rappellent la structure en couches
du cortege électronique de I’atome. En effet, si les couches K, L, M, N, O, ... peuvent avoir respec-
tivement au maximum 2, 8, 8, 18, 18,... électrons, le nombre d’occupation des couches completes
est successivement : 2, 10, 18, 36, 54,...

Avec le succés éclatant de la théorie électronique des atomes, ces nombres magiques qui
semblent suggérer une périodicité des propriétés des noyaux, ont été le fil conducteur des théori-
ciens vers la recherche d'un modéle en couches du noyau[68].

Dans la nature, on constate que les éléments se répartissent de la maniere suivante :

- Parmi les noyaux P-P, ceux qui sont les plus abondants sont les isotopes du calcium (avec 6
isotopes), de I’étain (12 isotopes), soit pour Z = 20 et Z = 50; et les isotones tels que N = 20 (5

isotones), 28 (5 isotones), 50 (6 isotones) et 82 (7 isotones) ;
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- Il n"apparait que 2 isotones stables parmi les noyaux pair-impairs dans les cas suivants :
N =2037Clet39K), N =50 (87Rbet89Y )et N =82(139 Laet 141Pm );
- L’abondance relative d'un isotope de A pair ne dépasse pas, en général, 60, sauf pour les

éléments suivants : 88 Sr (N = 50) avec 82,;132 Ba(/NV = 82) avec 72; et 140 Ce(N = 82) avec 90.

I.4.2.b) Le modele en couche sphérique

Des les années 1950 et avec I'explication des nombres magiques, le modele en couche est
devenu un outil incontestable en physique nucléaire théorique car il est établi que dans ce
modele les nucléons se déplacent indépendamment dans un potentiel qui représente l'interac-
tion moyenne avec les autres nucléons. Ce qui était une pertubation au niveau atomique est le
potentiel principal dans le noyau. C’est grace a cette approche qu'il est possible de calculer les
niveaux accessibles aux nucléons. Cependant, il est a noter que I’approximation du potentiel
moyen n’est valable du fait que le volume occupé par le noyau est 100 fois grand que le volume
compacté, qu’occuperaient ces nucléons. Autrement dit, chaque nucléon ne ressent au sein du
noyau que la “queue” de la partie attractive des forces nucléaires, la violente répulsion de ces
forces a courte distance n’intervenant pas dans le noyau.

La description de la nature quantique du noyau atomique constitué de A nucléons en interac-
tion se fait par la résolution non rélativiste de I'équation de Schrodinger tel que, le systéme d"une

particule individuelle dans le potentiel moyen du champ V' (r) s’écrit :

[;]\h;A + V(r)|¥ = E; (L.21)

10 ,,0, 1.1 0, ,0 1 0
B T—zg(r E> B Tﬁ[sinﬁﬁ(sme%) * sin20%
10, ,0, 11
“ea) T oe

] (L.22)
(L.23)
A : Opérateur laplacien en coordonnées sphériques ; M : Masse du systeme a A nucléons ; F

Energie propre ; ¥ : Fonction d’onde et [ : Opérateur du moment orbital.

Le choix du potentiel fait apparaitre des difficultés subtiles. L'interaction nucléaire est tout
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d’abord moins bien connue en plus le potentiel dans lequel évolue chaque nucléon est créé par
les nucléons eux-mémes. Il est donc nécessaire de faire une hypothese sur la forme du potentiel.
I peut étre de types puits carré (fini ou infini), oscillateur harmonique, Woods-saxon ou bien
d’autre, permettant de reproduire les nombres magiques observés.

i) Potentiel du modéle en couche de Woods-Saxon : c’est un potentiel central plus réaliste
par rapport a I’oscillateur harmonique (voir ci-dessous), car il ne tend pas vers 1'infini comme ce

dernier. L'expression du potentiel de Woods-Saxon est

Vi(r)=- He):;(zrjfo) (1.24)
avec Ry = r0A1/3 le rayaon du noyau; rg = 1,2fm le rayon du noyau réduit; a ~ 0,5fm ~ la
diffusivité ; Vj : la profondeur du puit ~ - 50 Mev.

Plus tard, d’autres types de potentiels ont été développés dans le but d’améliorer les résultats
proposés par le potentiel de Woods-Saxon ; il s’agit notamment des potentiels de Morse, de 1"os-
cillateur harmonique quantique, de Kratzer et Killingbeck qu’il convient d’énumérer dans la
suite.

ii)Le potentiel de Morse : Nommé d’apres le physicien Philip Morse, le potentiel de Morse
est un modele pratique d’énergie potentielle pour une molécule diatomique. C’est une meilleure
approximation pour la structure vibrationnelle de la molécule que celle de 1’oscillateur harmo-
nique quantique car il comprend de maniére explicite les effets d"une rupture de liaison, comme
par exemple 'existence des états non liés. Il prend aussi en compte I’anharmonicité des liaisons
réelles et la probabilité non nulle de transition pour les états harmoniques et les bandes de com-

binaison. La fonction d’énergie potentielle se présente comme suit :

V(r) = De(1 — exp —a(r —1¢))% + V(re) (1.25)

ou r est la distance entre les atomes, 7. est la longueur de la liaison a 'équilibre, D, est la
profondeur du puits (définie par rapport aux atomes dissociés) et “a” contrdle la largeur du
potentiel. La constante de la force de liaison peut étre peut étre trouvée en prenant la dérivée

de la fonction d’énergie potentielle a partir de laquelle on peut montrer que le parametre a est

donné par :
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K.
— 4/ 1.2
“=\ 2D, (126)

ou K, est la constante de force au minimum du puit.

iii)Le potentiel de Killingbeck : Le potentiel de Killingbeck est la somme du potentiel cou-
lombien plus la partie linéaire dont I’expression générale est donnée par :

d

V(r)=ar®+br+ £y 5 (L27)
roor

la forme réduite du potentiel de Killingbeck notée br + <, aussi appelée potentiel de Cornell,
a requ beaucoup d’attention autant en physique des particules, plus particulierement en spec-
troscopie des mésons ot il est utilisé pour décrire des états liés des quarks et d’antiquarks,
qu’en physique atomique et moléculaire, ot il représente un effet stark radial pour 'atome d’hy-
drogene. Le potentiel de Cornell a aussi été utilisé avec beaucoup de succés dans des modeles
décrivant des sysemes de quarks massifs. Il a été introduit en tant que potentiel mathématiquement
simple incorporant les caractéristiques de base des interactions entre quarks et permettant de
rendre compte des particularités du spectre de I'énergie des états liés de quarks et d’antiquarks
charmés.

iv) Oscillateur harmonique : c’est I'approximation la plus simple et adaptée aux noyaux
légers que I'on peut utiliser afin d’expliquer seulement les premiers nombres magiques 2, 8 et 20.
Le potentiel de I'oscillateur harmonique correspond au premier terme non nul du développement

en série de Taylor du potentiel Woods-Saxon. Il prend la forme :

Von () =%mw2r2 (1.28)

ol m est la masse d’un nucléon et w la fréquence propre de 1'oscillateur.

Les valeurs propres sont données par

B = hw <N + 2) =hw <2n +1- ;) (I.29)

ou N = 2(n—1)+I est le nombre quantique principal, / le moment orbital et » le nombre quan-
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tique radial. Il en résulte qu’a chaque valeur de N correspondent plusieurs couples possibles de
n et [, ce qui entraine une forte dégénérescence des niveaux d’énergie. La dégénérescence g des

niveaux est donnée par la relation suivante

g=2(2+1) (1.30)

Les niveaux obtenus avec le potentiel de 1'oscillateur harmonique sont équidistants et chaque
espace entre les niveaux (gap) va constituer une barriere a franchir pour exciter un nucléon. Ceci
définit les nombres magiques.

Ces deux potentiels, oscillateur harmonique et Woods-Saxon, ne sont pas en mesure de re-
produire tous les nombres magiques. Méme avec la dégénérescence accrue pour le potentiel de
l'oscillateur harmonique on n’arrive toujours pas a avoir le nombre magique 28, d’ot1 la nécessité
d’ajouter un terme correctif qui correspond au couplage spin-orbite.

v) Effet de bord : il correspond au deuxiéme ordre non nul du développement du potentiel

de Woods-Saxon qui s’exprime comme un terme en /2. L’expression du potentiel devient :
L 22 2
V(r) =gmwr” = Dl (1.31)

ol D est une constante positive ajustée sur les valeurs expérimentales d’énergie des niveaux.
Le role de ce terme est qu’il peut abasser 1’énergie des niveaux de —DI(l + 1) correspondant au
moment angulaire .J tel que j = T + % de la couche cosidérée

Le modele en couche présenté plus haut est un modele simplifié, prédisant de nombreuses
propriétés des nucléides, le spin et la parité nucléaire, le moment dipolaire magnétique et le mo-
ment quadripolaire électrique électrique. Cependant, le potentiel utilisé est a symétrie sphérique,
iln’est que valable pour les noyaux sphériques, qui sont finalement trés rares. D’ot1 une amélioration

de ce modele.

1.4.1.c) Modeéle en couches déformées de Nilson

Pour des noyaux ayant une couche remplie a8 moiti€, le modele en couche ne prédit pas 'inter-
action spin-orbite. Le mouvement des nucléons occupant les orbitales non-remplies déforme le

noyau et ajoute un effet non-spérique au potentiel. Afin de décrire le comportement des noyaux
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déformés, Nilsson[69] a introduit une approche qui ajuste le modele en couche pour prendre en
compte ces déformations. Selon ce modele, le déveleppement de Taylor du potentiel de Woods-
Saxon peut étre effectué avec les suppositions adoptées par Nilsson, introduisant le potentiel de

l'ocillateur harmonique anisotrope.

1 o
Uvitson = St [w(@® +y?) + w)2’] + al* — CLF (132)

= mA/(A — 1) est la masse réduite du systeme a A nucleons, m étant la masse du nucléon
libre. Les fréquences de rotation w, et w; dépendent du parametre de déformation ¢,
91 | deép p

avec
Wy = Wy = W)

Wy = WH

La résolution de I’équation de Schrodinger avec ce nouveau potentiel nous donne une énergie

suivante :

1 1
Ed(nz,np, A) = th <TLZ + 2> + h§wj_ (2np + A+ 1) (1.33)

OuN =ng+ny+n,=n,+2np+ A

N est la couche de I'oscillateur harmonique ;

n est le nombre quantique principal selon ’axe de symétrie ;

A est la projection du moment orbital I sur 'axe de symétrie ;

Q= A + )} avec ), la projection du spin intrinseque sur I'axe de symetrie.

Les états propres Q™ [Nn.A] de1’hamiltonien de Nilsson sont des fonctions d’onde dépendantes
des nombres quantiques. 7 est la parité de 1’état, définie par (—1)".

7, let §sur 'axe de symétrie sont respectivement Q,A et ). La déformation du noyau décrite
par le potentiel de Nilsson entraine une levée de dégénérescence des états quantiques ayant une
méme valeur du moment angulaire j. Dans le cas des déformations prolates, les orbitales de petit
(2 sont plus stabilisées et donc favorisées alors que les orbitales pour lesquelles j ~ 2 ont des
énergies qui augmentent avec la déformation. Cette situation est inversée dans les déformations

oblates.

Laboratoire de Physique Nucléaire These de Doctorat/PhD



Revue de la littérature sur les modeles nucléaires 30

A partir du potentiel radial, Nilsson avait paramétré les fréquences en tenant compte de la
condition de conservation du volume nucléaire et en introduisant un parameétre de déformation

0. Il obtient donc :

[N

w| = wo((s) (1 + 25)

3
1
w” = OJ()((S) (1 — %5) 2 (1.34)
o= e

La conservation du volume induit la rélation :

wo(d) = w <1 - 552> : (1.35)

Définissons le rapport 2=
-Si 2= = 1,le potentiel est celui de "oscillateur harmonique sphérique, il y’a des dégénérescences,
L

le noyau est sphérique ;

-Sig= = %, le noyau est allongé (prolate) super déformé ;

-Sig= = 2, le noyau est applati (oblate).

Le modele de Nilsson n’est qu'une approximation. Cependant il faut tenir en compte de la
déformation (associé a 1’état fondamental pour les noyaux non-magiques, les noyaux excités et

a haut moment angulaire.

I.5 Quelques géométries des noyaux atomiques

I[.5.1 Paramétrisation de la surface nucléaire

Les observations expérimentales des énergies de niveaux excités, leurs spins et le rapport
d’intensité, nous offrent la base pour l'investigation théorique de la structure nucléaire. Un grand
nombre de propriétés observées de noyaux impliquent l'existence du mouvement d’ensemble
des nucléons, ces phénomenes s’appellent le mouvement collectif. Dans ce cas, il est plus appro-
prié de les décrire en utilisant les coordonnées macroscopiques telles que la masse, le volume et

les parametres de déformation (53, ).
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Les excitations des noyaux permettent d’étudier des effets collectifs dans le milieu nucléaire.
Différents types d’excitation sont permises dans le noyau. Ici, ce sont des excitations collec-
tives des nucléons qui nous intéressent particulierement parcequ’elles permettent d’étudier les
noyaux comme l’objet en entier. Les excitations collectives sont représentées par deux types de
mouvement :

-des vibrations de noyaux ( états a N photons, déformation dynamique axiale ou triaxiale,
résonances géantes) ;

-des rotations collectives autour de 1’axe perpendiculaire a I’axe de symétrie du noyau (bande
de rotation).

Ces deux types d’excitations collectives conduisent en général a des schémas de niveaux
"réguliers” et I'évolution dynamique de la forme du noyau. Ainsi, la présence d’un certain type
d’excitation nous aide déduire la forme du noyau.

Dans cette section, nous présenterons deux types de mouvements collectifs : rotation et vi-
bration, ainsi que les formes du noyau engendrées par ces mouvements collectifs. Le modele
central qui décrit le comportement collectif des nucléons dans des noyaux est le modele de
Bohr-Mottelson . Ce modéle fut introduit comme le modele hydrodynamique collectif prenant
en compte le couplage du mouvement des nucléons individuels avec les oscillations de la surface
nucléaire. Dans les sous-sections suivantes, nous présenterons les conséquences phénoménologiques

liées a ce modele.

1.5.1.a) Excitation vibrationnelle

Pour décrire les différentes vibrations de la surface nucléaire accessible aux noyaux, Bohr a
introduit la paramétrisation de la surface nucléaire, qui est décrite par une fonction du rayon

développé en sphérique :

0 A
R(60,¢,t) = RyC( 2 Z (£)Yau(0, ), (1.36)

ol R(0, ¢,t) est la distance entre le centre du noyau et sa surface dépendant de I’angle (6, ¢)
a l'instant ¢; Ry est le rayon de la sphere ayant le méme volume que le noyau déformé; C(a) la

fonction de conservation du volume; a(t)3 , est le parametre déformation et Y, sont les harmo-

Laboratoire de Physique Nucléaire These de Doctorat/PhD



Revue de la littérature sur les modeles nucléaires 32

niques sphériques.

h=0 A=2 A=3 h=4
Sphére Quadrupédles Octupéles Hexadécapéles
OBLATE o -~
o e Q Brise la parité
A
PROLATE

FIGURE 9 — Formes correspondant aux différents ordres multipolaires[70].

a) Monopole ﬂ+ o
b) Dipéle m 0
isoscalaire - ' \
¢) Quadrupéle £ %
S
d) Octupdle

FIGURE 10 — Evolution en temps des modes vibratoires[71].

- A= 0: correspond a la variation du volume sans variation de la forme sphérique et donne
naissance a la déformation monopolaire ;

- A =1:ce mode correspond a une translation du centre de masse du noyau (mise de coté
dans I’étude des formes du noyau);

- A = 2: ce mode vibration caractérise la majorité des noyaux, qui est une déformation qua-
dripolaire, le noyau change sa forme de prolate a oblate;

- A = 3 correspond a une déformation octupolaire. Elle est souvent associée a la bande de
parité négative. Les noyaux peuvent aussi présenter différentes formes a des énergies similaires.

Ce phénomene est appelée coexistence de forme.
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- Et enfin, les termes A = 4 correspondent a une déformation hexadécapolaire.

1.5.1.b) Mode rotationnel

La rotation se traduit par la présence de moment angulaire suivant un axe donné. Dans le
cas de la rotation collective, le noyau tourne globalement autour de cet axe de rotation. Il doit
pour cela étre déformé, car la mécanique quantique interdit une rotation autour d'un axe de
symétrie. Dans la plupart des cas, les noyaux ont la déformation quadripolaire (A= 2) décrite par

, e e . N ¥ — — e
I’Eq. (1.37). Ainsi, il y a cinq parametres de forme o(#)} b =0,p=0,+1,+2. Les parametres de

forme peuvent étre exprimés par la transformation du systéme des coordonnés :

2 A
of= 2 D) ak D) (wa,wp,wy) (1.37)
v=—2pu=—X\

ol DS;), estlamatrice de rotation de Wigner. Les parametres de forme a(t)} , sont indépendants
du temps dans le systéme de coordonnées du corps fixe.

Les formes des noyaux sont définies par les valeurs de 7 :

-v = 0°,'axe de symétrie est le plus long, les noyaux déformés ont une déformation ” prolate
”, forme allongée.

-y = 60°,1’axe de symétrie est le plus court, les noyaux ont une déformation ” oblate ”, forme
aplatie.

- 0° < v < 60° pas de symétrie axiale, le noyau devient triaxial, ce qui signifie que ses trois
axes principaux ont des longueurs diffrentes.

Pour les autres valeurs de v, les déformations restent les mémes que dans l'intervalle [0° et
60°], seul le role des axes change.

Selon la forme du noyau, on peut réduire les parametres de déformation nucléaire. Par
exemple, pour le cas d’un noyau de symétrie axiale ot la rotation collective est perpendicu-
laire a I’axe de symétrie intrinseque, © = 0 et a)o sont désignés par ). Ainsi, la déformation
quadripolaire positive 5 > 0 signifie que le rayon polaire est plus grand que le rayon équatorial
(la forme prolate) et la déformation quadripolaire correspond a la forme oblate 3 < 0 ot le rayon
équatorial est plus grand que le rayon polaire. Il est d'usage d’exprimer des déformations qua-

drupodlaires dans un référentiel de corps fixe avec des axes 1,2,3. Si on considére que le référentiel
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du noyau en rotation est orienté le long des axes principaux d’inertie, pour des raisons de
symétrie, les coefficients o, se réduisent en deux variables indpendantes agy(étirement du noyau
suivant I'axe z tout en conservant la relation entre les axes x et y) et azs = az_» (représente un
étirement du noyau suivant 1’axe = par rapport a I'axe y); az2 = as—2 et as; = az—; étant nuls.
Par conséquent, les coefficients agy et azx sont suffisant pour décrire la forme du noyau. Ces

coefficients sont souvent exprimés selon les conventions de Hill et Wheeler[?] :

asg = P cos, (1.38)
et
_ B
a9 = a2 = ﬁ sin 7, (1.39)

Ou 3 représente 'amplitude de la déformation quadripolaire. Le facteur 1/4/2 a été choisi de
telle sorte que Y] |ay,| = ap + 203 = B2 L'angle v, dénommé parametre de triaxialité, a été ac-
cepté comme étant la maniere la plus pratique pour décrire la forme des noyaux. En remplageant

les expressions précédentes dans I'Eq. (1.36), on obtient alors :

R(6,¢) = Ro [1 B0y ¥an(0, ) + =i (Via(Ore) + Yaall so>>] (L40)

En introduisant les expressions des harmoniques sphériques dans I'équation précédente on

aboutita:

R(Ha ()0) = RO

1+ % (cos Y(3cos? — 1) + /3. sinysin? @ cos 2(p>] (1.41)
T

Dans cette formule, nous voyons que le parametre 3 permet de mesurer 1’étendue de la

déformation et le paramétre v montre 1'éloignement a la symétrie axiale. La valeur négative
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de § indique que le noyau a la forme oblate et la valeur positive décrit la forme prolate.

Ry =Ry =R (g,O) = Ry [1 -I-ﬂ\/% (—cosw—i— ﬁsinry)]

1+ ﬁ\/% (— cosy — \/gsin'y)] (1.42)

™ T

Ro =Ry =R (3.3) = Ro

5
Ry =R, = ,0) = 14284 —
3 =R R(0,0) =Ry [1+25 16 ¢ ’y]

D’une maniere générale, on a

Ri(0,0) =Ry |1+ %cos (’y - ?)] , pour k(1,2,3). (1.43)

Les formes nucléaires peuvent étre alors représentées schématiquement dans un plan (3, v) fig.
(L11).

Aie do symédiio ]Mﬁ de rotation
w3y

€158 b byl ,

| P
<0 >0 T Yy
oblate prolate XN N

| Y_IHUO J fB L / 1

0°cy<60°’ @ ) -os
déformation
triaxiale

FIGURE 11 - Symétries et formes nucléaires correspondant aux différentes déformations quadru-
polaires dans le repere (3, v)[72]
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Les variables de Hill-Wheeler (5,7) simplifient la description des différentes déformations
des noyaux. Dans le paragraphe suivant, nous montrerons que ces variables permettent d’obte-
nir I’hamiltonien collectif qui décrit les mouvement vibratoire et rotatif invoqués par la déformation

d’équilibre d"une forme du noyau.

I.5.2 La déformation triaxiale

-0° < v < 60° : le noyau est triaxial et ces trois axes principaux ont des longueurs différentes.
Cette forme du noyau implique une plus grande richesse des phénomenes physiques apparais-
sant dans le schéma des niveaux d’énergie. Pour cette forme, il est possible de faire tourner
le noyau sur d’autres axes n’appartenant pas aux plans principaux du référentiel intrinseque.
Parmi les modes d’excitation du noyau, il y en a deux qui se caratérisent de maniere univoque a

un noyau triaxial : le mode wobbling et la chiralité.

FIGURE 12 — Noyau de forme triaxiale[73]

La réalisation d'un tel modele nécessite une profonde compréhension des termes décrits
précédemment. Dans ce travail, certains termes ont été utilisés et il convient de les définir ou
d’expliquer. En fait la définition de tous les détails doit étre un impératif pour faciliter la lec-

ture de ce document. Une connaissance trés profonde du platine est un impératif pour la simple
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raison qu’il a beaucoup d’isotopes ayant des propriétés physico-chimiques semblables.

I.6 Définitions ou explications des termes

I.6.1 Le platine

Le Platine est un élément chimique de symbole Pt et de numréo atomique 78[95]. C’est un
métal de transition, dur, malléable, ductile, précieux de couleur gris-blanc. Le platine est un
métal noble résistant a la corrosion, et on le trouve dans certains minerais de cuivre ou de ni-
ckel, ainsi que sous forme de dépdt natif. Des pépites pesant jusqu’a 10,5 kilogrammes ont été
trouvées. Le platine est utilisé en bijouterie, dans les équipements de laboratoire, médecine den-

taire, pour certains contacts électriques et dans les pots catalytiques des véhicules.

FIGURE 13 — Image du platine[95]

- Origine du platine

Etymologiquement le ”"Platine” provient de 1’espagnol “platina” qui signifie “petit argent”.
Ce terme a été choisi lors de sa découverte en Amérique du sud ot il était d’abord comme une im-
pureté d’argent. Les orpailleurs de la Colombie étaient depuis longtemps conscients du platine
qui souvent était trouvé sous forme de pépites lourdes et blanches-grisatres lors de 1'orpaillage
dans les ruisseaux et les rivieres. Ces derniers conservaient lesdites pépites de platine pensant

qu’il s’agissait d’or qui n’avait pas encore atteint la maturité. C’est au fil des ans que les procédés
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de raffinage et de fusion furent développés, de nombreuses utilisations ont été trouvées pour ce
métal des plus précieux aux propriétés étonnantes.

- Isotopes du platine

Le platine Pt de numéro atomique 78 possede 37 isotopes connus, de nombre de masse va-
riant entre 166 et 202, et 13 isomeéres nucléaires. Parmi ces isotopes, cinq sont stables (2Pt ,14Pt
[194pt 196pt et 198Pt ). Les isotopes 195 et 194 sont les plus abondants, présents quasiment a des
proportions identiques, respectivement 33,8% et 32,9%. L'isotope 196 est également trés présent
car représente en proportion un quart de ces isotopes naturels. Les isotopes 198 et 192 sont nette-
ment moins abondants, car moins stables, avec respectivement des proportions de 7,2% et 0,79%.

- Isotopes synthétiques

Il existe de nombreux isotopes synthétiques du platine obtenus dans les laboratoires de re-
cherche en radiochimie. Les isotopes plus légers que le platine naturel ont des nombres de masses
allant de 166 a 189. Chacun de ces isotopes a deux modes de désintégration possibles : a ou f+.
Plus lisotope est légers, plus la désintégration o prédomine, par contre plus 1’on se rapproche
des isotopes naturels, plus la désintégration 51 s’accentue puis prédomine. Les isotopes plus
lourds que les isotopes naturels du platine sont nettement moins nombreux et ont des nombres
de masses de 199 a 202. Ces isotopes se désintegrent principalement selon une radioactivité 5.

- Importance du platine

Plus lourd et plus résistant que 1’or, le platine dans des quantités tres faibles aide aujourdhui
a la fabrication de médicaments anti-cancéreux et aussi dans la manufacture d’électrodes pour
les bougies d’allumage de voitures. Avec une demande industrielle plus importante que pour
l'or, le marché d’investissement du platine est beaucoup plus réduit. Voici ci-dessous un résumé

non exhaustif des utilisations du platine dans le monde.

i) Effets du platine sur les automobiles

La plus grande utilisation du platine chaque année est dans le secteur automobile, pour la
réduction des émissions toxiques des moteurs a combustion par le biais de convertisseurs cataly-
tiques. Plus de 41% de tout le platine utilisé en 2016 a servi a diminuer les émissions dans les pots
catalytiques de voitures diesel. La volonté mondiale de réduire encore plus les émissions verra
probablement une croissance de 1'utilisation du platine. Avec les économies géantes comme la

Chine et I'Inde qui mettent a jour leurs réglementations, en adoptant les standards Euro 5 et en
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passant aux nouvelles regles de I'Euro 6, certains analystes prédisent que le marché mondial des
convertisseurs catalytiques pourrait croitre de 47% en cinq ans, jusqu’en 2021, pour atteindre

une valeur de 55 milliards de dollars (soit 49 milliards d’euros).

ii) Effet du platine sur la bijouterie

Les bagues de fiangailles en platine, les alliances, les colliers et autres pendentifs comptent
pour plus d'un tiers de l'utilisation du métal chaque année, presqu’autant que pour les cataly-
seurs auto. Les bijoux de platine, plus populaires en Chine, sont généralement plus purs que
leurs équivalents en or car le métal est plus dense (21,5 g par cm? contre 19,3 g par cm?) et plus
résistants. Une alliance en platine identique a une alliance en or 18 carats, pesera 40% en plus.
Bien que les prix du platine pour une once soient en ce moment inférieurs a ceux de 1'or, cette
forte pureté fait augmenter les prix au détail. C’est la méme chose pour les cofits supplémentaires
liés au travail de ce métal plus dur et au point de fusion plus élevé (1 758 °C pour le platine contre

1064 °C pour 'or).

iii) Effet du platine sur la santé

Les métaux précieux les moins réactifs, le platine et 1’or, ne causent pas d’irritation a la peau
ou la chair humaine. Mais le platine est plus résistant et est donc mieux pour les connexions
et les fils dans les implants comme les pacemakers, protégeant contre la corrosion des acides du
corps. Les estimations indiquent que plus de cinq tonnes par an de platine vont dans les produits
biomédicaux dans le monde. Pres de 80% d’entre eux sont pour des traitements prouvés (comme
les pacemakers et les fils-guides pour mettre en place des cathéters) et le reste pour de nouveaux
instruments pour la neuromodulation (pour aider controler la douleur et les disfonctionnements
neurologiques) et les endoprothéses (tubes pour écarter les artéres et améliorer la circulation
sanguine). Des quantités minuscules de platine sont aussi présentes dans les médicaments an-
tiné oplasiques, qui aident a stopper la croissance des tumeurs en bloquant 1’ADN des cellules
cancéreuses. Si le nom du médicament comprend “platine”, il est fort probable qu'une quan-
tité du métal précieux y soit présente. Ils sont en général efficaces contre le cancer du testicule,
améliorant le taux de guérison de 10 a 85% . Cette forme de chimiothérapie utilise environ 2 de

tonne de platine chaque année.
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iv) Effet du platine sur 1’agriculture

Les catalyseurs de platine sont vitaux pour préparer de 'acide nitrique, qui sert a 90% a fabri-
quer chaque année 190 millions de tonnes d’engrais nutritif. Rentrons dans le détail chimique :
’acide nitrique est 'oxydation de 'ammoniaque sous forme gazeuse avec de I’air pour former de
’oxyde nitrique. Pour atteindre une conversion hautement efficace de plus de 95%, ce procédé
est initié sous pression sur des gaz catalytiques de métaux précieux faites de platine avec un
dixieme de rhodium.

- Incovénient du platine

Il réside au niveau de son prix plus élevé en raison de sa rareté et de sa composition.

1.6.2 La triaxialité

En général, le mot “tri” vient du dictionnaire anglosaxon pour désigner le chiffre trois. En
ajoutant la terminologie “axe”, nous obtenons le mot “trois-axes”. Une molécule est dite triaxiale
lorsqu’on peut reprer la position de 1'un de ses points M dans 1’espace soit en coordonnées
cartésiennes par les trois directions , et Z’; soit en coordonnées cylindriques par les trois vec-
teurs 1,, iy et Z et enfin en coordonnées sphériques par le tripplet dirigé par 1, iy et i,. Dans le

troisiéme cas qui nous concerne, il faut noterque 0 <r < R;0 <0 <2mret0 < p < 7.

FIGURE 14 — Position d"un point en coordonnées P sphériques, la position du point est définie
par la distance p et par les angles ¢ et 0.

Ainsi, dire que les isotopes 19%194196p¢ du Platine forment un ensemble triaxial signifie tout

simplement qu’ils remplissent toutes les conditions et en accord avec les contraintes nécessaires
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pour repérer tous les mouvements de rotation, de déformation et des différentes interactions
que subissent les nucléides qui se mouvent de fagon tres désordonnées, a trés grande vitesse
et diagonalisant parfois le tenseur des contraintes de la matrice issue. Un tel repére triaxial est

representé par la figure ci-dessous :

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presenté le noyau atomique dans ses moindres détails en pas-
sant par les généralités vers la composition de ce dernier. Les différentes forces agissant entre les
nucléons montrent qu’il existe divers types de mouvements qui s’opérent a 'intérieur du noyau
et entrainant ainsi un certain nombre de déformations. Ensuite les mécanismes et phénomenes
physiques s’opérant a l'intérieur du noyau nous ont permis de savoir qu’il existe une certaine
quantité d’énergie capable de lier ou de séparer le noyau atomique de ses différents constituants.
Le controle de toutes ces entités physiques dans le temps et surtout dans 'espace du point de
vue énergétique nous ont donné la lattitude de faire appel a la notion de modéles nucléaires en
évoquant quelques potentiels. Nous avons enfin modélisé un noyau comme une goutte liquide,
ce qui a permis de reproduire globalement I'énergie de liaison par nucléon. Toutefois, ce modele
n’expliquait pas 'excés de stabilité de certains noyaux (magiques). L'introduction d’un autre
modele, dit en couches, qui prend en considération les propriétés quantiques du noyau, a per-
mis de remédier a ce probleme, les nucléons étant placés sur des niveaux d’énergie de la méme
maniere que sur les couches électroniques d’un atome. Ce modéle n’est valable que pour un petit
ensemble de noyaux, situés au voisinage d’une fermeture de couche du fait que la plupart des
noyaux sont déformés. Par conséquent il a fallu modifier le modéle en couches en introduisant
la déformation dans la modélisation du noyau (modele Nilsson) et analyser la forme triaxiale du
noyau.

Dans le chapitre suivant, nous choisirons dans le cadre de ce travail, de déterminer le spectre
d’énergie nucléaire des noyaux ayant une déformation triaxiale au moyen du Hamiltonien de
Bohr en présence de la Combinaison des Potentiels de Morse et Kratzer criblé (CPKM) par la

méthode Etendue de Nikiforov-Uvarov et de I’équation de Confluent de Heun (HeunC).
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CHAPITRE II

MODELISATION DES TRANSITIONS

D’ENERGIE DANS LE NOYAU

II.1 Introduction

La conséquence des interactions entre nucléons est la déformation (vibration et rotation)
des noyaux atomiques. Les nucléides effectuent plusieurs types de déformations et des inter-
actions nucléaires, au cours d'une désintégration. Ces déformations s’alternent de la forme el-
liptique a la forme sphroidale en passant par la forme plate et vice-versa. Pour ce qui est des
interactions, il s’agit des différentes tensions existantes, nées des forces coulombiennes, gravita-
tionnelles et magnétiques. Ces différentes déformations, combinées aux interactions nucléaires,
décrivent des mouvements bien connus non seulement invisibles de par leur rapidité mais aussi
couplés entre eux. Qu'il s’agisse des déformations et des interactions, leurs actions procurent des
différents types d’énergies. Pour suivre I’évolution de ces mouvements et capitaliser ces énergies,
on est obligé de s’intéresser aux phénomenes physiques et batir ainsi un modéle tenant compte
de tous les parameétres empiriques, internes et externes des forces en présence. Il est donc ques-
tion de mettre sur pied un systéme réunissant toutes ces entités suscitées pour avoir des éléments
de bases décrivant a la fois les déformations et les interactions nucléaires appelées équations du

mouvement.

II.2 Présentation du Hamiltonien de Bohr et les solutions des différentes

parties de 1’équation de Schrodinger

En 1900, Planck affirma donc que la matiére ainsi que 1’énergie rayonnante ont une structure
discontinue et que la matiere ne peut émettre ou absorber 1’énergie rayonnante que par petites

unités discrétes appelées quanta. D’apres les résultats de I'effet Compton et 1’effet photoélectrique,
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le physicien Louis-De-Broglie suggere, en 1924 que les particules pourraient aussi dans certains
cas, montrer des propriétés d’ondes. Quelques années plus tard, cette prédiction fut vérifiée
expérimentalement par les physiciens C. J. Davidson et G. P. Thomson. Ils montrerent qu'un
faisceau d’électrons dispersé par un cristal génere une diffraction caractéristique d’une onde. La
notion ondulatoire de la particule (L. De-Broglie 1924), permet au physicien Erwin Schrédin-
ger, de développer une équation d’onde, ou équation de Schrodinger pour décrire les propriétés

ondulatoires de la particule.

I1.2.1 Equation de Schrodinger

Le mouvement présentant les déformations des nucléides est régi par I'équation de Schrodin-

ger suivante :

HY(B,7,60;) = E¥(B,7,6;), (IL.1)

L’Hamiltonien H peut etre exprimé comme la somme de deux opérateurs : 1'un qui correspond

a I'énegie cinétique et I’autre a I'énergie potentielle,

H=E.+V(8,7), (I1.2)
avec
~2
_r
Ee=p (IL3)
£ 32 1 0 1 0 " K
b= " [ 64 a/8/8 86 62 Sll’l3’y a’)/ fyafy 4/82 Z sm 'Y— 27Tk) (H4)

En remplagant les Egs. (I1.4) et (I1.3) dans I’Eq. (II.2), le Hamiltonien prend la nouvelle forme :

R h2

+V(8,7), (L5)

1 06 1 0 K 2
125" 28 T Frsmay oy Va,, 52 i 7_2%)
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I1.2.2 Potentiels nucléaires

Le potentiel est la représentation des diverses interactions qu'un élément subit dans un
systeme statique ou dynamique, tres souvent de nature singuliere. Il est important dans différents
domaines des sciences, de "économie et de l'ingénierie. Il existe deux catégories de potentiel :
les potentiels centraux qui ne dépendent que de la distance a I’origine, nous pouvons citer entre
autre; I'oscillateur harmonique, Woods-Saxon, Coulomb, Kratzer, Morse, Killingbeck, David-
son...etc. Et les potentiels non centraux qui eux en plus de la distance au centre, dépendent de
I’angle polaire ¢, de I’angle azimut ) entre autre : le potentiel de Makarov, de Hartmann, de
Hautot, Kratzer en double anneau, le pseudo-harmonique...etc. Une sous classe de potentiels
centraux singuliers sont les potentiels fractionnaires qui ont fait leurs preuves en physique des
particules dans la description de I'interaction quark-antiquark. C’est donc 1’étude des potentiels
centraux qui sera utilisée pour matérialiser 1'interaction nucléaire en 'introduisant dans le Ha-
miltonien de Bohr. Ce nouveau potentiel est la combinaison des potentiels de Morse et Kratzer
”criblé”.

Il s’écrit de la forme :

v1(B) = aexp(—af) + bexp(—2ap) + (; + ;2) exp(—af), (IL6)

Cas particuliers

— sic =d =0, ce potentiel se réduit au potentiel de Morse :

v1(B) = aexp(—af) + bexp(—2ap). (I1.7)

— sia =b=0, ce potentiel se réduit au potentiel de Kratzer “criblé” :

v1(B) = <; + ;) exp(—af3). (I1.8)

—sia=b=0eta— 0, ce potentiel se réduit au potentiiel de Kratzer standard.
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C

d
v1(B) = 5 + 7 (IL.9)

—sia=b=c=0eta— 0, ce potentiel se réduit au potentiiel central :

v1(B) = =5 (I1.10)

II1.2.3 Mouvement collectif dans les noyaux

Les observations expérimentales des énergies de niveaux excités, leurs spins et le rapport
d’intensité, nous offrent la base pour I'investigation théorique de la structure nucléaire. Un grand
nombre de propriétés observées de noyaux impliquent 'existence du mouvement d’ensemble
des nucléons, ces phénomenes s’appellent le mouvement collectif. Dans ce cas, il est plus appro-
prié de les décrire en utilisant les coordonnées macroscopiques telles que la masse, le volume
et les parametres de déformation (53,7). Les excitations des noyaux permettent d’étudier des
effets collectifs dans le milieu nucléaire. Différents types d’excitation sont permises au noyau.
Dans ce chapitre, des excitations collectives des nucléons nous intéressent particulierement parce
qu’elles permettent d’étudier les noyaux comme objets en entier. Les excitations collectives sont
représentées par deux types de mouvements :

-Des vibrations de noyaux ( états a N photons, déformation dynamique axiale ou triaxiale,
résonances géantes).

-Des rotations collectives autour de 1’axe perpendiculaire a I’axe de symétrie du noyau (bande
de rotation).

Ces deux types d’excitations collectives conduisent en général & des schémas de niveaux
"réguliers” et 1’évolution dynamique de la forme du noyau. Ainsi, la présence d’un certain type
d’excitation nous aide déduire la forme du noyau.

Dans cette section, nous présenterons deux types de mouvements collectifs : rotation et vi-

bration, ainsi que les formes du noyau engendrées par ces mouvements collectifs
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Mode vibrationnel

Dans de nombreux cas, un noyau peut étre considéré comme une goutte liquide. Certaines
de ses propriétés peuvent étre interprétées comme le résultat de la relation entre la tension de
surface et 1’énergie interne d’une goutte. Une telle approximation nous permet d’examiner les

différents types d’excitations nucléaires issus du mouvement vibratoire.

Mode rotationnel

La rotation se traduit par la pésence de moment angulaire suivant un axe donné. Dans le cas
de la rotation collective, le noyau tourne globalement autour de cet axe de rotation. Il doit pour
cela étre déformé, car la mécanique quantique interdit une rotation autour d’un axe de symétrie.
Dans la plupart des cas, les noyaux ont la déformation quadripolaire (A= 2) décrite par 1'Eq.
(I.27). Ainsi, il y a cinq parametres de forme a(t)f\u, pw =0, u=0, + 1, £2. Les parametres de

forme peuvent étre exprimés par la transformation du systéme des coordonnés :

2 A
OZ);\IU,: 2 Z aiu’DLl;L)/<wa7w,37w’y) (II].l)
v=—2pu=—X\

Supposons que le Hamiltonien s’écrive sous la forme :

I/‘:’ =Tyib + Trot + V(ﬁ, ’}/) (le)

avec Ty = T + T, le Hamiltonien se rapportant aux vibrations des nucléides tels que :

Rl1o ,0
Th="13p {54@55 aﬁ] (113)
et
h? 1 J . 0
H="3p [msmm)% Sm<37>a.7] (149
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T, ot représente le Hamiltonien relatif aux rotations des nucléides

2|1 Q?
Tot =57 Y2 k;m m (I1.15)
ol 3 et v sont les coodonnées intrinseques, qualifiant les différentes déformations liées aux vibra-
tions des nucléides; les @% sont les composantes du moment angulaire, £ = 1,2, 3 représentent
les trois axes de coodonnées; 0;(i = 1,2,3) sont les angles d’Euler[74, 75]; E. est I'énergie
cinétique du nucléide qui s’identifie au diverses rotations effectuées par les nucléides, p est
I'opérateur impulsion du mouvement; V(3,v) est 1'énergie potentielle du systeme, B est la
masse totale du nucléide en mouvement et ¢)(3, 7, 6;) est la fonction d’onde.

En combinant les Eq. (I.1) et (I1.2), nous obtenons :

| B e sin(3y) o — — 9 "
o8 | 7ia5” a5 T e o e T am 2 -z | V0

+V(B,7)%(8,7,0i) = BEY(B,~,6;)[7]
(I1.16)

C’est I’équation générale des mouvements de déformations des nucléides. Nous avons présenté
d’entrée de jeu deux types de mouvements. Les déformations étant physiquement décrites par

des équations, il nous reste de tabler sur celles matérialisant les interactions nucléaires.

II.3 Résolution des équations de Schrodinger relatives a la déformation

et aux interactions nucléaires

Les techniques de séparation des variables ont été optées afin de retrouver séparément ces
mouvements suivant les différentes variables : y et 3 pour les déformations. Ceci dans I'objectif
de résoudre I'Eq. (I.16) qui semble complexe a cause du phénomene de couplage des types de
mouvements observés lors des déformations (passage des formes elliptiques, sphérique, plate et

vis-versa) et lors des interactions (coulombiennes, magntiques, gravitationnelles...).
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I1.3.1 Techniques de séparations des differents types de mouvements lors des déformations

nucléaires

Si nous voulons réussir la séparation des variables de 1'Eq.(II.1), il sera considéré que le po-
tentiel et la fonction d’onde sont quasiment séparables[76, 77]. Le potentiel V' (3, ) et la fonction
d’onde (3, v, ;) étant quasiment séparables, nous aboutissons a deux équations hypergéométriques
correspondant respectivement aux mouvements de rotation et vibration diis aux variables 3 et v

des nucléides. Pour cela, posons :

Va(7)
62

V(B,7) = Vi(B) + (11.17)

avec Vi(f), I'énergie potentielle suivant la coordonnée 5 et V(7), celle décrite par la coor-
donnée ~.

En remplacant I'Eq. (I. 17) dans 1’Eq. (II. 16), le Hamiltonien peut se présenter sous la forme :

- Rm |10 ,0 1 0 o 1 Q2 Va(7)
H=—— | ==+ ——————sin(3y) o — — ———k | +V :
2B | B4 866 0B [?sin(3v) oy sin 7)57 432 k:% 5 sin? ('y — %’TFk) Vi) + (32
(I1.18)
de méme la fonction d’onde s’écrit :
U(B,7,0:) = (BN(7)O 1 (0:), (IL.19)

ou ®(3) et n(7) représentent les fonctions d’ondes suivant les corrdonnées 3 et y respectivement,
tandis que ©%, _ (¢;) est la composante angulaire de la fonction d’onde, appelée fonction d’onde

de Wigner et qui est un fonction symétrique ayant pour expression :

N 2L +1 (L) ‘ B (L) '
o = \/16772(1 +da, 0) [@M*’(QZ) + l)L@M’_O‘(GZ)] ’ (I1.20)

Dans cette formule, L est le nombre quantique du moment angulaire, a est la projection du
moment quantique angulaire par rapport aux coordonnées fixes. Le découplage de 1’équation

du Hamiltonien n’est possible que pour les nucléides triaxiaux dont le mouvement de rotation a
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une énergie potentielle minimale ( c’est-a-dire 7 = ). Dans le cas contraire, le découplage n’est
plus possible parce que les différents mouvements décrits par les nucléides restent liés et dont la
séparation des variables est quasi impossible.

Concernant les noyaux atomiques triaxiaux, la surface de 1'énergie potentielle a son mini-
mum avec la partie v a v = £[78]. On peut écrire le terme du moment quantique angulaire de

I'Eq. (IL.18) comme :
3
0 o ao A .
2 sy w4 (G @+ @) 30t (11.21)
ou simplement

W = 4Q? — 3Q?, (I1.22)

ol @ est le moment angulaire qui représente la somme des composantes des moments angulaires

suivants les différents axes et est défini par :

Q=0 + Q3+ Q3 ({1.23)

En tenant compte de toutes les expressions précédentes, I'Eq. (I.16) peut se mettre sous la

forme
{10 ,0 1 0 . 0 1, ~y oo ‘
5B [5455/8 2B + Fsin (37) oy s1n(37)$ - EMQ - 3@1)] ®(B)n()0(6;) 128
v :
+ (i) + 20 e@mmen) - a0
En appliquant 'opérateur Q2 sur la fonction d’onde de Wigner, I'Eq. (I1.20) s’écrit
~9 2L +1 ‘ Lol ‘
N 167201+ 6u0) [Oa1.0(0:) + (—1)"On o (6:)]
(I1.25)

2L +1

=4L(L +1) 1621 + 600) |

Onta(t:) + (~1)"O% _a(6:)]
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En appliquant @% sur la fonction de Wigner de la méme équation (II. 20), on obtient :

A 2L +1
cﬁm [©a1a(6) + (~1)0k; _, (6]

2L +1
167T2(1 + 5a,0)

(I1.26)
=(a*+L—a)

[©11.a(8:) + (=1)" O _a(6:)] -
L désigne le nombre quantique du moment angulaire et « la projection du moment quantique
angulaire par rapport aux axes fixes.

Remplacons maintenant les Egs. (I1.26) et (I1.25) dans le troisieme terme de 1’opérateur Ha-
miltonien de I'Eq. (II.24) nous obtenons
I L6 - 500 |amme) - e (16200, - 3Gie(6)
2B | 4p2 1 Y 8BB2 ' LA

h2
"~ 8’Bp2

O(B)n(v) (AL(L +1)0(6;) — 3(a” + L — )O(6;)) -

(11.27)

Multiplions maintenant 1’Eq. (I1.24) par _27129 et posons

2B
TR
v2(B) =2h—§vz(ﬁ), (I1.28)

2B
§=27E.

v1(B) Vi(B),

v1(B) and vz (y) sont les potentiels réduits and £ est nommé énergie réduite.

Les effets de la projection de « sur les coordonnées fixes font introduire les nombres quan-
tiques apparents n,, = L — a [79, 80] ou1 les bandes d’énergie sont caractérisés par L = ny, 1
+ 2, ny + 4,... (avec n,, =0), et pour la bande a l'état fondamental on a n,, = 0. En pratique, au
lieu d’utiliser «, dans certains problemes, il est recommandé d’utiliser les nombres quantiques

oscillants n,, = L — a.

En introduisant I’Eq. (IL. 22) dans 1’Eq. (IL. 5) et en utilisant I’'Eq. (IL. 1), nous obtenons deux

équations différentielles aux valeurs propres apres quelques calculs, développements mathématiques

et séparations des variables comme ci-dessous :
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1 J . 0
(Sm 3y oy MG T U2(’Y)> n(y) = An(v); (I1.29)

( 1 0 4,0 AL(L+1)—3a%+4)\
=5+ +

a5’ 1P

B op v1(6)> (B) = £2(B). (I1.30)

Dans les Egs. (I1.29) et (I1.30), la premiére concerne les mouvements de rotations () et la
deuxieme les mouvements de vibrations (3)). Il faut cependant noter que c’est le mouvement
de vibration de 1’Eq. (II. 30) qui focalise notre attention car il met en exergue l’action combinée
des potentiels de Kratzer et de Morse, nouvelle approche introduite dans ce travail. L'utilisation
de ce potentiel est une base essentielle permettant d’expliquer les nouveaux mécanismes opérés
lors des différentes déformations des nucléides. C’est la prémiere fois que ce type de potentiel
est utlisé pour expliquer les déformations des nucléides. Les solutions sont connues et assez

triviales, pour ce qui est des mouvements de rotations L'Eq. (I1.29).
I1.3.2 Solutions des équations régissant les rotations (7) et les vibrations (3) du nucléide

a. Solutions de la partie

L’équation d’inconnue + est la partie radiale de I'équation de Schrodinger, elle incarne les

différentes rotations qu’effectuent le nucléide. Elle est donnée par I'Eq. (II. 29) ci-dessous :

1 0 . 0
(—Sm 3y oy " 3’75 + vz('v)> n(v) = An(v); (IL31)

Sa résolution nécessite un choix harmonieux et judicieux de la fonction vy(7y). Et il a été
montré la partie v du potentiel était un oscillateur harmonique dont I’énergie potentielle possede
un minimum d’environ § et est convenable pour modéliser des noyaux triaxiaux formés par 1'os-
cillation de la structure nucléaire.

Aussi lorsque le nucléide est en rotation, il passe de la forme elliptique a la forme sphérique

et vice-versa. Dans la suite, le potentiel harmonique peut étre consideré par :
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& (v - 3>2 (IL32)

ou ¢ est définie comme la rigidité du potentiel. En insérant cette équation dans I'Eq. (I1.29) et
en résolvant I’équation obtenue, nous obtenons 1’énergie et les fonctions d’ondes normalisées[77]

respectivement

1
)\§=\/2;E<n,y+2>;

(I1.33)
ny =0,1,2, ...
x/9)1/4
) =\ g Hos (012 T)eapl (/277 2) (w34)
!

avecy =y — g, ny = 0,1,2,... est le nombre quantique de 'oscillateur, H,,. est le polynome

de Hermite.

b. Solutions de la partie (3)

Pour la partie 3, nous proposons une somme des potentiels de Morse et Kratzer “criblé”
v1(B) =um(B) + usk (8), up(B) pour le potentiel de Morse et ug (3) pour le potentiel de Kratzer
"criblé”.

La nouvelle forme de potentiel est introduite comme suit :

v1(B) = aexp(—af) + bexp(—2ap) + (; + ;) exp(—af3), (I1.35)

ol a, b, c et d sont des coefficients constants qui sont déterminés par ajustement avec des
données expérimentales[81]. Le potentiel réduit est sans dimension puisqu’il s’agit du potentiel
multiplié par —%—? et donc les paramétres a, b, c et d sont sans unité et seront appelés plus tard
les constances du potentiel de Morse plus Kratzer “criblé”.

En utilisant I'approximation de Scheme Pekeris[82, 83, 84, 85, 86, 87] dans le potentiel de

Kratzer ”criblé”, nous avons
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1 1 2
o % . a (11.36)

B 1—exp(—aB) B2 (1—exp(—aB))?

Le potentiel v, (/5) peut étre réécrit comme suit :

co n da?
1—exp(—aB) (1 —exp(—ap))?

v1(B) = aexp(—af) + bexp(—2ap) + ( ) exp(—ap). (11.37)

Considérant1’Eq. (I1.30) et en définissant le parametre p comme : p :w, Eq. (IL.38)

est derivée :

d? 4 d P
Y ZRN PR

ca o2
1 —exp(—ap) (1 — exi(_aﬁ))Q)eXp(—aﬁ) +€]®(B) = 0.

(I138)

bexp(—2ap) — (

En introduisant un changement de variable approprié tel que : ®(3) = 372¢(3) dans I'Eq.
(I1.38), nous obtenons 'Eq. (I1.39) qui sera résolu plus tard, par la méthode de Nikiforov-Uvarov

Etendue.

& exda’ aexp(—af) — bexp(—2af)—
[d62 (1 —exp(—a?)j p(—apB) — bexp(—2ap) 1139,
(1 - excpoz—aﬂ) * (1-— expoz_aﬁ))Q)eXp(—aﬁ) +&Jo(B) = 0.

1.4 Méthode étendue de Nikiforov-Uvarov

I1.4.1 Généralités sur la méthode standard de Nikiforov-Uvarov

Dans un grand nombre de probléemes quantiques, la résolution de 'équation de Schrodinger

conduit a la résolution de I'équation difféferentielle de type[35] :

(s) = 0, (I1.40)
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ol 7(s) est un polyndme de degré non supérieur a 1, et o(s) avec &(s) sont les polynomes
de degré non supérieur a 2 et ¢(s) est une fonction de type hypergéométrique et une fonction
différentielle de second degré. Dans 'approche générale, nous assumons dans I’Eq. (I1.40), 7(s),
o(s) et 7(s) sont les polyndmes d’au plus (k-1)-ieme, k-ieme et (2k-2)-ieme degré (avec k > 2)[88]
respectivement.

La méthode standard de Nikiforov-Uvarov est utilisée pour transformer des équations de
Schrodinger en une différentielle du second ordre. Nous utilisons cette méthode comme suit :

En considérant que ¢(s) = ¢(s)y(s) et en choisissant une fonction appropriée ¢(s), qui sera

éventuellement determinée, I'Eq. (I1.40) est réduite a une simple forme :

o(s) | o(s)

y'(s) + (2¢/(5) T(s)> J(s) + (q;/(f)) + i/((j)) 22‘3 + ;%) y(s) = 0. (I1.41)

Une telle équation peut étre encore simplifiée en réécrivant les coefficients de ¢/(s) et y(s) en

termes de certains polyndmes nouvellement définis. Pour le coefficient de y/(s), considérons :

) 7(s)
2 t26) = o) (I1.42)

ol 7 est un polyndme d’au plus (k-1)-th degré. De plus, nous fixons

T(s) = 7(s) + 27 (s). (I1.43)

Le nouveau parametre 7 (s) est un polynéme d’au plus (k-1)-th degré. En combinant (I1.42) et

(I.43), 'Eq. (I1.44) est obtenue

¢'(s) _ m(s)
= —= 11.44
o) o9 o
De plus, le terme % qui apparaiit dans le coefficient de y(s) de 1'Eq. (I1.40), est disposé

comme suit :
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¢"(s)
¢(s)

¢'(s)y  P(s)
¢(s)

= ( )2. (I1.45)
Dans ce cas, le coefficient de y(s) est converti en une forme plus appropriée en prenant

I'égalité donnée dans I'Eq. (11.44)

P"(s) ¢ (s)T(s)  a(s)  o(s)
o(s) i o(s) o(s) - o2(s)  o2%(s) (IL.46)

ol 7(s) est un polyndme d’au plus (k-1)-th degré, donné par
5(s) = 7(s) + 72(s) + n(s)(T(s) — o’'(5)) + 7'(s)o(s). (I1.47)

En substituant les membres du coté droit des Eqs. (I1.42) et (IL.46) dans I'Eq. (IL.41), une

équation de type hypergémetrique est obtenue comme suit

y"(s) + 7)1/ (s) + %y(s) =0. (I1.48)

= h(s), (I1.49)

ol h(s) est un polyndme de degré au plus (k-2) défini comme une équation réduite

a(s)y"(s) + 7(s)y' (s) + h(s)y(s) = 0. (IL.50)

En utilisant 1'Eq.(I1.49) dans I'Eq.(I1.47) et en posant :
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h(s) —m (s) = g(s). (IL.51)

qui est un polyome de degré au plus (k-2) et il a été derivé une équation quadratique pour le

polyndme 7 (s), comme montré ci-dessous

!

72(s) + (7(s) — o (s))7(s) + 7(s) — g(s)o(s) = 0. (I.52)

Les racines carrées de I’équation précédente sont données par

"(s) —7(s o'(s) —7(s)\?
7r(s)=°'()2 ()J_r\/< ()2 (>> —3(s) + g(s)a(s) (I1.53)

Pour obtenir toutes les solutions possibles pour le polynéme 7(s), g(s) sous la racine
carrée doit étre connu explicitement. Puisque 7(s) est un polynome de degré au plus (k-1), 1'ex-
pression sous la racine carré doit étre le carré d’un polyndome de degré au plus (k-1). Il existe
en général plusieurs possibiltés pour choisir g(s) de maniere a ce que cette dernie condition soit

satisfaite. Deux solutions de 7 (s) peuvent étre determinées de I'Eq. (IL.53).

I1.4.2 Méthode étendue de Nikiforov-Uvarov avec I’équation de Heun

II convient de remarquer que, dans I'équation de type Heun, nous avons £ = 3. Donc
la méthode standard de Nikiforov Uvarov (NU) est convertie a une nouvelle forme appelée
méthode Etendue de Nikivorov-Uvarov (ENU) avec les solutions des fonctions de Heun. La

nouvelle forme est définie par :

w(s) =0 (IL.54)

Ol Tez(5), Tex(5) €t ez (s) sont les polyndmes d’au plus (3-1)eme , 3eme et (2(3)-2)eme degré,
i.e.,, d’au plus second, troisieme et quatriéme degré respectivement.

Les équations clés deviennenent respectivement
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’ ~ 2
wm@>=““$‘”““ft¢(%“®;ﬂ“@) Geal(s) T 9(5)(s) = 0. (IL55)

C’est un polyndéme d’au plus second degré 7.,(s) et g(s) est un polyndme d’au plus premier

degré .

"

Oex ()Y (8) + Tea(s)y () + h(s)y(s) = 0. (IL.56)

En différentiant 'Eq. (I1.50) (k-2)-fois (k = 3 pour 1’équation de type Heun), i.e. une fois 1’Eq.
(I.56), on obtient I'Eq. (IL.57)

a

Tea()y" (5) + (reals) + 0(s) ) 9

"

(s) + (Tew(s) + h(s)) y/(s) + h/y(s) = 0. (IL.57)

En utilisant la nouvelle représentation 3™ (s) = v, (s) pour I'équation de type Heun (k = 3),

sa dérivée nieme pourrait étre presentée comme suit :

3 2
Z n+k— (k l) Z n+k— éfll) T(Ll)
1=0 -1 1=0 —1—1
(I1.58)
1 —
M ol KR AT EC WO
=0\ k—1—-2
Apres le développement de 1’Eq. (I1.58), nous avons le résultat ci-dessous :
n+1 Ugg)vr(?)_’_[ n+1 080)—1- n+1 Téx)] (2)+[ n+1 Ué?%— n+1 Té;)
0 1 0 2 1
(IL59)
n+1 n+1 n+1 n+1
+ (O)]of + [ ol + @+ (0)]of =0
0 3 2 1

Nous obtenons finalement 1’Eq. (IL.60) ci-dessous
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]_ ! " 1 " ]_ ! !

O’ex”l)r(f) + [(n + )oez + Tex |V, + [(n + )naex + (n + )Tez + hlv,
1 - 1 n 1 " ! ’

et =)y DR D () =0

Si le coeficient de v, de 'Eq. (IL.60) est égal a zéro, c’est-a-dire,

- 1 " ! 1 " !/
als) =~ (6) < Bl ()4 G = —nln - 10l (s) — Brl(9) + G (16D

Il existe une solution particuliere y(s) = y,(s) qui est un polynéme de degré n. En integrant

I’Eq. (IL.61) une fois, le polyndme h,, est défini comme

- 1 " 1 1 " !
als) =~ () < B (9) 4 G = —nln - Do)~ Brl(9) 4 G (LE2)

avec C), la constante d’integration.

II.5 Résolution de la partie 5 avec la méthode étendue de Nikiforov-

Uvarov

L’Eq. (IL.39) ne peut se se résoudre qu’en utilisant la méthode ENU. Pour cela, il sera avanta-
geux de faire la transformation x = exp(—af3) et apres quelques opérations mathématiques 1’Eq.

(I1.38) devient

[d2 a(l —x) 1

d 4 3 2 _
@+am(1—w)£+m(_j4x — Bz’ —Cx —Da:—E)]qu, (I1.63)

avec
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= b
= a—2b;
—2a+b—ca—¢

= a+ca+ 2+ do?;

H O Q & =
I

= (p+2)0’ ¢ (IL.64)

En procédant a l'identification et a I’appairement de 1’Eq. (I1.63) avec la méthode ENU, il pourrait

étre lu

Tex = a(l—2x);
Oz = ax(l—1z);
Few = —Az*—Bz®—Cz?>—-Dx—E.

(IL.65)

Nous avons consideré que g(x) = Qz + P pour trouver l'expression du polynoéme 7., en

provenance de I'Eq. (I.55)

2

Tex(X) = —ga + \/A1‘4 + (B — aQ)z3 + (% +C+aQ —aP)z?+ (D+aP)z+ E. (11.66)

Puisque 7, est un polynéme d’au plus second degré, ’expression sous la racine carré doit

étre le carré d’un polynéme d’au plus second degré.

Tex(X) = fgoz + (agz? + a1z + ag). (IL.67)

Pour déterminer les inconnues as, aq, a, P et @@ en fonction du terme des parametres A, B,
C, D et E; les équations (I1.66) et (I11.67) sont comparées. En conséquence, nous avons l’ensemble

de solutions suivantes :
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.
2 _ 4.
a5 = A;

20100 = B — aQ);
\ a? + 209 = O‘TQ + C + a@ — aP; (IL.68)

20001 = D + aP;

2 _
\ozo—E.

Par integration directe de ﬁzigg = Zzz Ei;, deux solutions de ¢.,(z) sont derivées. Elles sont

données par

¢ex1(x) = k1$a0/a eXp(_%x) (1 - x)%*i(ao+a1+a2) ;
(IL.69)

¢ea:2(x) = kga;*ao/a exp(%x) (1 _ x)%"‘é(ao-‘ral—&-ag) .

Dans la suite, on s’intéressera uniquement a la fonction d’onde ¢.,2(z) car elle a une solution
physiquement acceptable pendant le travail de simulation. Par conséquent, elle est appropriée
pour la détermination de la valeur propre et la fonction propre du probleme.

En se servant de la rélation h(x) = h,(z) et en utilisant les équations (IL.51) et (IL.62), on

obtient

Qr+ P — % + 2oz + 1) = Cp + noz(23+n) —n[t2azr + a1)], (I1.70)

ou (), est une constante d’intégration qui sera déterminée ultrieurement. Selon I'Eq. (IL.70),

il existe deux possibilités distinctes

2a9 + QQ = —2nan —2a9 + Q = 2nas
I II (I1.71)

P—9+a =C, + Mlatnaion) P— 2 —qay =C, + Meotnatio)

En remplaant o, 7., et h, dans 1’Eq. (IL.50), nous avons finalement obtenu
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ar(1—2z)y + [0 — 20 £ 2 (a92® + 1z + o) | o/ (2)+

11.72)
9 (
[C’n + na(3+n) —n(£(200z + al))] y(x) = 0.
La derniére équation peut étre réécrite en deux équations différentielles comme
I:az(l—2) y”(x) + (a +2(ap + (1 — )z + a2x2)) yl(ac)+
_ 5 s i}
C, + n(2a + T;a 1) — 2nasx | y(x) = 0;
- - (I1.73)

"

II :az(1—2)y () + (a—2(ap + (a1 + @)z + az?)) y (z)+

_Cn . n(2a + 7;04 + 3aq)

+ 2nagz | y(z) = 0.

Pour déterminer la constante d’intégration C),, nous utiliserons les solutions de 1’équation différentielle

du Confluent de Heun.

1.6 Equation confluente de Heun

En choisissant 1’'Eq. (II. 73 II), elle pourrait étre réécrite dans la forme suivante :

” 20[2 2 a1 (&7))] /
1 i 1+ My (1 —220
x(x )y(x)—i—(ax—i—Q( —i—a)a; ( 2a)>y(a:)+
11.74
2naw C,+ W + noy ( )
- x— y(z) = 0.
o o

Les solutions de I'Eq. (I1.74) sont similaires a celles de 1’équation différentielle du Confluent

de Heun, qui est écrite dans sa forme la plus simple suivante[89, 90, 91]

2(z—1H + [o/z2+ <B+7—a, +2>27(1+ﬂ)] H +((p+v)z—p) H=0. (I1.75)

Pour déterminer les parametres du Confluent de Heun o', B,7,0 et n de ce travail, nous

procédons par identification et association de 1'Eq.(I1.74) a I'Eq. (IL.75)
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’ 2042
o = ==
a
5 _ —20[07
o
2
vo= a(ao + a1 + az);
1 2
po= —(Cut m(;n) + nay);
-1 2
v o= ?(271042 + (Cp + noz(3+n) + nay)). (I1.76)

HeunC (o, 3,7,0,1,2) = > vn(a', B,7,0,m)2" est une solution particuliere unique avec
pour condition initiale HeunC (o, B,7,6,n, 0) = 1. Les coefficients vn(a, 8,7, 6, 7n) sont deter-

minés par la relation de recurrence a trois termes.

A,v, = Buvp—1 + Crvn—a (IL.77)

avec la condition initiale v_; = 0, vg = 1. Ici

g

A, =14 ——>1;
n
Bn:1+—a+ﬁ+fy—1+n—(—a+ﬂ+fy)/22—aﬁ/2+ﬁ’7/2_)1; (11.78)
n n
a6 P+
= —=(—+—— —1) — 0.
C, n2(a+ 5 Tn )—0

quand n — o

0 et ) sont liés aux autres parametres par les équations p = %(0/ —B—y+aB—pBy)—net
v="13( +8+y+aB+By)+6+n[89,90,91].

Par ailleurs, ’équation de Confluent Heun montre que le parametre spectral naturel est

sous la forme d’une matrice triadiagonal (n + 1) x (n + 1) défini par
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p—q  1(1+P) 0
na  p—q+la 202+ p)
0 (n—1a  p—q+2d
0 0 0
0 0 0
0 0 0
avec gy = (N = 1)(N + B8+ 7).

0 0 0

0 0 0

0 0 0
p—gn1+(n—2)a (n—1)(n—1+p) 0

20/ f— g+ (n—1)a n(n + B)

0 1o’ W= Qnt1 + na’

Au premier état excité, c’est-a-dire pour n = 1, un polyndéme du second degré sera derivé en

fonction de p

u2—u<7+ﬁ—a,+2>—na’(lJrﬂ):O (IL79)
Apres résolution de I’Eq. (I1.79), deux solutions de y sont obtenues comme suit :
1 2
= o (a+ap) £ \/(oz +a1)” + 2nas (a0 — 2a0) | - (I1.80)

Il y a deux expressions de p qui proviennent des Eqs (IL.76) et (I1.80). En les égalant, 1’expres-

sion de la constante d’intégration C), est finalement trouvée

Cn=(1-n) [%n + (a + al)] + \/(a + a1)? + 2nas (o — 2aq). (I1.81)

Cette constante d’intégration sera utilisée plus tard pour trouver les valeurs du spectre d’énergie

et de la fonction d’onde.
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I.7 Le spectre d’énergie et la fonction d’onde

I.7.1 Le spectre d’énergie

En substituant la valeur de (), dans le systeme (II.71, II) et en utilisant aussi les Egs. (11.64) et
(IL.68), le spectre d’énergie et la contrainte sur les coefficients du potentiel sont determinés.

La derniere équation du systeme (I1.68) nous permet d’écrire :

o =E,
(IL.82)
ag = (P+2)a2—f

En sommant la 2°7*¢ et la 3¢ équations du méme systeme, on obtient la relation suivante

2
od +2(ap + )y + 2090 = % +B+C+D (I11.83)

En se servant aussi des équations du systeme (I1.64), on aboutit a

B+C+D=—b+¢+da? (I1.84)

En introduisant (I1.84) dans (I1.83) nous obtenons

2
o2 + 2(ap + o)y + 20000 = az —b+&+da?,
L o

= £ =at +2(ag + az)ar + 20009 + b — (d + Z)a

(I1.85)

En remplagant ¢ par son expression dans 1'Eq. (I1.82), un polynéme du 2"¢ degré en fonction

de ag est obtenu

9
od +2(a1 + a)ag + oF + 20109 + b — (P + it d)o? =0 (IL.86)
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Apres résolution de cette équation du second degré, I’expression de g est trouvée

ap = —(a1 + az) + \/ag —b+ (P + g + d)a? (I1.87)

Ainsi I'expression de £ se résume a

2
E=(p+2)a®— [—(al + an) + (\/ag —b+(p+ % + d)a2] (IL.88)

Remplagons a et oy par leurs expressions provenant des systemes de I'Eq. (I1.71) fonction

de n dans I’Eq. (I1.88). L'expression du spectre d’énergie est finalement obtenue

2
E=(p+2)a?— [( <p+i+d> —(n—l—l))a—;@] ,n=0,1,2,..; (I1.89)

Et aussi la contrainte sur les coefficients du potentiel est derivée

c=— [a —;25 + (d + 2) a+2(1- %)oq + [(a+a1)? + 2nas (a — 2(10)]1/2] = ¢(§). (11.90)

Force est de constater que le coefficient ¢ du potentiel dépend des autres coefficients de ce
méme potentiel. Il est aussi fonction de I'énergie £. Ce qui voudrait dire, lors de notre simulation
les valeurs de a, b et d sont choisies aléatoirement, par contre celle de c est conditionné de ces

valeurs.

I1.7.2 La fonction d’onde

En rappelant les variables qui ont été utilisées lors de la dérivation de la solution, nous avons
la solution de la partie 3 de la fonction d’onde.
D’abord, on avait choisi la seconde solution de I'Eq. (I1.69) du fait qu’elle soit celle, physique-

ment acceptable durant notre simulation.
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bea () = oz @0/ exp(%x) (1- m)%+é(a°+a1+a2) . (I1.91)
a

Ensuite nous avions aussi posé = = exp(—«a/3). En introduisant cette variable « par sa valeur

dans 'expression précédente on trouve

bea(B) = kg exp(—aB) @0/ exp(% exp(—af))(1 — exp(—a3))z ta(@otartaz),
(IL.92)

= ¢e2(B) = ko exp(apf + vexp(—ap))(1 — exp(—aﬂ))%+’\

_1
avec A = ~(ag + a1 + a2).
Par la suite on se servira également de ’approximation de Pekeris utilisée un peu plus haut,

a savoir

1. a
B8 1—exp(—ap)’ (11.93)

= exp(—aB) = (1 - af)

Ainsi on obtient I'expression suivante

$e2(B) = k2 exp(y) exp —(az — ag) f(af) 2 (I1.94)
oy =22

En fin, en faisant appel a ce changement de variable ®(3) = 372¢(3), mentionné plus haut,

on peut se permettre d’écrire :

O(B) = B 2pe2(B) x HeunC(c, B,7, 8,1, exp —(af)) (11.95)

avec HeunC(a', 8,7, 6,1, 2) = Do vala’, B,7, 6, m)z"

A Vetat fondamental c’est a dire pour n = 0 on a
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Un(ala /37 e 57 77)1"”’
0 (11.96)

HeunC(OéI, Ba v, 57 mn, x) =

Mo

3
|

= HGUDC(O/,B”)/,(S,T],ZL‘) =wv = L.

Au premier état excité c’est-a-dire pour n = 1 ona

HGUDC(QI,B,’Y, 6,77, -T) = Z Un(alvﬁa’Y?(Sa 77)55”’

n=0

— HeunC(a, 8,7, 6,1, ) = 1 + vy (I1.97)
= HeunC(o/, 57 Y, 57 7, /8) =1+ U1 eXp(—OZ/B),

= HeunC(a’, 8,7,6,7,8) = 1 + v1(1 — ap)

Détermination de v

En rappelant I’expression de recurrence a trois termes on peut évaluer v,

Apvy = Bpup_1 + Crnvp—2;

= Ayv1 = Bivg + Crv_q;

(I1.98)
= Ajv = By;
ﬁ fr— &
v = Al.
en appliquant la condition initiale v_; = 0, vo = 1.
A, =1+ p — 1
" 5 (I1.99)
= A =1+ —.
n
B 14 0FBrr-1 +n—(—a+ﬂ+’y)/22—a5/2+5’7/2 L
4 BHT—1  me(catBtq)/2— B2t By (11.100)
=By =1+ > 17 I/ i m “ i

orn=4a—B—v+af—py)—p
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Blzaiﬁiv_kaiﬁ_ﬁi_;’_’erﬁia_%aiﬁ_i_ﬁi_ ;
2 2 2 2 2 2 2 (I1.101)
= B; = —pu.
on trouve définitivement v,
I
= —— 11.102
T (1.102)

Cette valeur de v; nous aidera dans la suite de notre travail a calculer les fonctions propres
a l'état fondamental et au premier état excité en utilisant les moments des transitions qua-

drupolaires électriques.

II.8 Moments des transitions quadripdlaires électriques

Le moment quadripo0laire électrique permet de déterminer les différentes transitions et d’avoir
plus d’informations sur le nucléide, c’est-a-dire des informations au niveau de ses couches et
sous-couches. Il a pour fonction premiére de déterminer les excitations possibles que 1’on peut
avoir au niveau des nucléides lorsqu’on a un gain ou une perte d’énergie. Il permet aussi de
donner tous les détails que 1'on ne peut retrouver lorsqu’on a juste des énergies de chaque ni-
veau, celui-ci singularise et particularise chaque nucléon en indiquant s’il se trouve au niveau
fondamental, v ou S.

Le moment quadripélaire électrique est un caractere fondamental associé au noyau ato-
mique. Ce moment est lié a la répartition non purement sphérique au sein du noyau. En effet,
sa mesure nous permet de sonder la déformation géométrique du noyau de sa forme sphérique.
Les méthodes de mesure du moment quadripdlaire consistent a étudier 1'énergie d’interaction
hyperfine électrique entre le moment quadrupolaire et le gradient du champ électrique da aux
électrons atomiques. L'une des méthodes est la Résonance Quadripdlaire Nucléaire (RQN), qui
consiste a observer les transitions entre les niveaux d’énergies éclatées par 1’effet de I'interaction
quadrupdlaire et induites par un champ de radiofréquences. L'équation quadripolaire électrique

est définie par[81, 77, 92] :
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2m 1 . 2m
T(ED = 18 [Dg%gwi) <7 - 3) + 75 (D150 + DRLy(6) sin (7 - 3)] . (1103)

Dans I'Eq. (I1.103), ¢ un facteur scalaire et ¢; sont les angles d’Euler tandis que fo%(@l) sont
des fonctions de Wigner associées aux angles d’Euler, ;1 est le niveau concerné et L le nombre
quantique du moment angulaire.

Pour I’état instable v, i.e. v = %, I'opérateur quadripolaire se réduit a :
t
o _ (DQ%(HZ-) +D? 2(@-)) . (IL.104)

Ainsi, les différentes probabilités transitions B(E2) des niveaux i vers les niveaux f sont

définies par[92] :

5 KLpag| TP Liag)|?

B(EQ;LZ‘OCZ‘—>LfOJf)= 167 oL + 1 y

(11.105)

oi1 L;a; et Loy représentent les énergies des niveauxi et f respectivement et |[(L pav ¢ || TF?)|| Lo )|?
est une quantité matricielle calculée a partir du théoréme de Wigner-Eckart[93]. Ces éléments de

matrice sont donnés par :

(Lyas||[T%||Lias;)
2Lf +1

(LyMyay|TSED | LMoy = (Li2L | M Mp). (IL.106)

La fonction d’onde associée a cette transition est donnée par :

N 2L +1 (L) (g, _ . ~
V(8.150) =\ Tz (1 7 50y | DA 0D + (CDFDE (0| € s (B (). (1107)

Pour calculer les éléments de la matrice de 1’opérateur quadripdlaire de I'Eq. (I1.106), l'intégrale
a travers 7 est égale a I'unité a cause de la méthode de normalisation des fonctions d’ondes.
L’intégrale a travers les angles d’Euler est déformée par l'intégrale principale des trois fonctions

de Wigner et l'intégrale a travers 3 prend la forme
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I(”ia Lia Qi, g, Lfv af) = Jﬁgni,Li,ai(ﬁ)gnf,Lf,af (5)54dﬁ (11108)

ot les facteurs 3 et 3* proviennent de I'opérateur quadripolaire et ’élément de volume respec-
tivement. Dans le but de calculer l'intégrale de I'Eq. (I1.103), la fonction confluent de Heun est
utilisée.

A l’état initial on a

I = J BB(B)®*(8)BYdpS = 1. (I1.109)

or dans cet état ¢(5) = ®*(f3) et donc on peut écrire

I= foo BP%(B)BYp =1 (I1.110)
0

En introduisant ® () par sa valeur provenant de 1'Eq.(I1.90) dans I"équation précédente on abou-

tita

[ f N2 exp(2y) exp —[2(az — ao)8](aB)M (1 + v1)2dB;
(IL111)

0

= I = N5 exp(2y)a' 722 (1 + 171)2J0 exp[—2(az — ag)B](8)*M1dp = 1

avec N la constante de normalisation.
L’équation (I1.112) nous permet de trouver cette constante de normalisation en utilisant la

table de matiére.

. o0
I = N3"exp(2y)a! P2 (1 + ’01)2f exp —[2(a2 — ag) B16%dB = 1;
0
N exp(—27) .
T a4 ) x f expl—=2(an — o) 818 BT (1.112)
2, exp(—2y)
= Ng" = T'(2+2))

alt2X % (1 4+ v1)2 Blaz—ao) 272
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En mettant la racine carrée sur l’'expression précédente, la constante de normalisation est deter-

minée

wli __exp(=7) x [2(az — o)
a2 x (14 v1) x /T2 + 2\)

i (I1.113)

Lorsque les nucléons des noyaux déformés transitent d’un état initial |L;c;) a un état final

|Lfogyona

; ' DB+ A+ )\/)a1+’\+’\/
I =NYNLS exp(2vy MY 1 o)1+ y
FNY explena N L e(L o) SRS

(I1.114)
Les fonctions propres a I’état fondamental et au premier état excité, sont respectivement

(8) = NYB~ 3 a3 exp (—(az — ag)B) (1 + v1),n = 0;
(IL115)

®(B) = N}B3 a2 exp (—(az — ag)B) (1 +v1)(1 — af),n = 1.

En utilisant le théoreme de Wigner-Eckart, 1'Eq. (I1.105) prend la forme

5 12 1
( 5 gy O f’af) 167 2 (1+5ai70)(1+60‘f70) "

. 2
[(Li7 2, Lf’aiv 2, af) + (Liv 2, Lf|ai7 -2, O‘f) + (_1)L1(Lia 2, Lf‘ ) 27af>] X

[I(ni, Li,cii,np, Ly ap)]?. (IL116)

Les trois Coefficients Clebsch-Gordon (CCG) apparaissant au dessus de 1’équation ont été déduits
par ses propriétés (seulement les transitions Aa = +2 sont permises). En effet, le premier CCG
ne disparait que si o; + 2 = o, tandis que le second CCG ne disparait que si a; — 2 = ay et le
troisieme CCG ne disparait que si o; + oy = 2. Ce dernier peut étre valable que dans quelques
cas particuliers. Les résultats de la partie angulaire de cette équation sont connus[94]. Ces condi-
tions montrent que les isotopes 192, 194 et 196 du platine sont de bons candidats pour respecter
la configuration des noyaux triaxiaux.

L'état fondamental est caractérisé par n, = L — o = 0 et ses transitions sont caractérisées par

a; = L; et ay = Ly. En normalisant les taux de B(E2) pour les faibles transitions au sein de 1’état
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fondamental nous obtenons

B(E2; (L +2)g — Ly)
B(E2;24 — 0g)

Rgroundﬁground(L +2 - L) = (11117)

Les niveaux paires de la bande v sont caractérisés par n, = L —a = 2, qui signifie que o« = L —2.
Pour I'état fondamental, n,y = 0, ny = 0 et pour la bande ~ des valeurs paires de L, n,,; = 2,

n; = 0 et le taux de transition est donné par

B(E2; (L)v—even - Lg)
B(E2;24 — 0,)

Rv—e’uen—»ground(lf - L) = (11118)

Pour la bande 7 des valeurs impaires de L, n,,; = 1, n; = 0 et le taux de transition des niveaux

impairs de la bande 7 vers I’état fondamental est donné par

B(E2;(L)y—oda = (L +1)g)

Focotcogronal = L+1) = =555 =%,
() g

(11.119)

Pour les transitions des niveaux impairs de la bande 7 vers les niveaux impairs de la bande

inférieurs, on a

B(E2;(L+2)y — (L))
B(E2;24 — 0g) ’

R'yfevenﬁwfeven(L +2— L) = (HlZO)

Les transtions des niveaux de bande vy pour les valeurs impairs de L vers niveaux de bande

pour les valeurs impairs de L inférieures sont données par

B(E2;(L+2)y — (L))
B(E2;24 — 0,)

R’yfoddafyfodd(L — L - 1) = (I1.121)

De méme, pour les niveaux de bande  pour les valeurs impairs de L vers les niveaux de bande

7 pour les valeurs paires de L, on a

B(E2; Ly — (L —1),)
B(E2;24 — 0g)

R’y—odd—w—even(L — L — 1) = (11122)

Pour le premier état excité, c’est-a-dire pour les niveaux de la bande 3, n,, s = 0, ny = 1 et le taux
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de transition est donné par

B(E2; Lg_pana — (L — 1)—pand)
B(E2;2, — 0,)

Rp_band—p—band(L — L —1) = (I1.123)

Les énergies de niveau de chaque nucléide sont obtenues en utilisant I'Eq. (I1.88). Avant de le
faire, nous devons normaliser les énergies au premier niveau d’état excité pour obtenir des rap-
ports d’énergie normalisés au premier état excité Ey 20— Fo 0 de la bande de 1’état fondamental

pour chaque isotope comme [14]

Enrn, — Eo0,00
)
Eo20— Eoo0

R, ne = (I1.124)

N

ol
n : le nombre quantique principal,
ny : le nombre quantique secondaire,
L : le nombre quantique cinétique,
Ey 2,0 - Eo,0,0, est défini comme les rapports des énergies normalisées au premier état excité,
E, 1., représente I'énergie du noyau dans 1'état L, ,,, .
L'ecart type est défini comme la déviation moyenne des prédictions théoriques par rapport

aux données expérimentales. Il est donné par la rélation suivante :

M ETP theo)2
) E: — Ft
o= \/Zpl( ’M ) , (I.125)

L'effet étalon ou staggering effect est défini comme un décalage impair-pair des niveaux

d’énergies dans la bande v et est donné par la formule suivante :

(11.126)

ot E(J) représente 1'énergie de 1'état J appartenant a la bande ~, E(2;) est Iénergie du

premier état excité de la bande fondamentale.
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I1.9 Conclusion

Tout au long de ce chapitre, le travail consistait de proposer a notre modéle physique les
solutions analytiques a partir de I'équation hypergéométrique le régissant. Cette équation des
mouvements des nucléides étant couplée par les différents parametres du systeme, des tech-
niques mathématiques appropriées ont été adoptées, pour résoudre le probleme. Parmi ces tech-
niques :

— La technique de séparation des variables a permis d’obtenir deux équations du mouve-
ment, indépendantes en fonction des parametres du systéme a partir du Hamiltonien de Bohr
de notre modele. L'une régissant des mouvements de rotation qui est fonction du parametre
rotation 7y et 'autre décrivant les mouvements de vibration des nucléides qui est fonction du
parameétre de vibration /.

— La méthode ENU a été utile dans la résolution de I'équation des mouvements de vibration.
Elle a conduit a la détermination de la valeur du spectre de 1’énergie.

— L’équation confluente de Heun, a été nécessaire pour compléter la fonction propre du
systeme.

Dans le chapitre suivant, les résultats théoriques obtenus par la solution de notre modele
seront presentés. Une comparaison avec les résultats expérimentaux trouvés dans la littérature
et ceux trouvés en utilisant le potentiel de Morse et le potentiel de Kratzer est faite suivi d’une

discussion liée a la validation de notre modele.
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CHAPITRE III

RESULTATS ET DISCUSSION

II1.1 Introduction

Les nucléides préts a assurer des charges nucléaires doivent obéir a plusieurs régles leur
conférant certaines propriétés. Le but est de trouver la probabilité énergétique de transition qua-
dripolaire électrique de passage d’un niveau a un autre[77], de déterminer le spectre d’énergie
de la partie radiale du noyau et surtout les fonctions d’ondes associées. En effet, en physique
nucléaire, la construction d'un modéle nucléaire ne repose pas toujours sur tous les noyaux
radioactifs présent dans la nature. Dans le chapitre précédent nous avons élaboré un modele
nucléaire pour la détermination des rapports d’énergie de la bande de 1’état fondamental, de la
bande v et la bande 3 par rapport au premier état excité applicable aux noyaux déformés. Pour
combiner tous ces aspects, on procede au choix d'un modéle constitué :

v" d’un potentiel issu de la combinaison des potentiels de Morse et de Kratzer ”criblé” ;

v de trois isotopes 92Pt, 194Pt et 4Pt du nucléide de platine.

Dans ce chapitre, les valeurs théoriques des rapports d’énergie sont calculées d’une part, et
d’autre part les transitions quadripdlaires électriques B(E2) pour les isotopes 192194196p¢ dy
platine. La connaissance profonde et bien détaillée du modele mis en oeuvre dans ce travail

étant terminée, il nous reste a présenter nos résultats obtenus puis, les confronter et les comparer

a ceux de la littérature afin d’épiloguer sur la validité d'un tel modele.

II1.2 Présentation des résultats et discussion

Dans cette section, les résultats numériques du spectre d’énergies ont été évalués en utilisant
I’Eq. (IL124). De cette équation, les parametres libres a, b, d et ¢ sont sélectionnés pour obtenir le
meilleur ajustement entre les données expérimentales et celles obtenues théoriquement comme

le potentiel de Morse. Tout au long de notre étude, quelques isotopes du platine ont été choisies.
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TABLE 1 — Comparaison des valeurs théoriques dans la bande de 1’état fondamental, la bande v
et la bande 3 des rapports d’énergie normalisée (au premier niveau excité de la bande de I’état

fondamental a 1'unité ) avec les données expérimentales [81] et celles obtenues par esM [77]

192Pt 194Pt 196Pt
Lyy, | esM Exp. | Own | esM Exp. | Own | esM Exp. | Own
0o,0 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
20,0 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
40,0 2475 | 2479 | 2.577 | 2445 | 2470 | 2.572 | 2.509 | 2.465 | 2.567
60,0 4.317 | 4.314 | 4.527 | 4.280 | 4.299 | 4.505 | 4.440 | 4.290 | 4.484
80,0 6.492 | 6.377 | 6.469 | 6.509 | 6.392 | 6.408 | 6.767 | 6.333 | 6.345
1000 | 9.001 | 8.624 | 7.794 | 9.148 | 8.671 | 7.655 | 9.489 | 8.558 | 7.512
120 | 1185 | ——— | ——— (12206 | - —— | ——— | 12615 | ——— | — — —
30,1 2.364 | 2910 | 2.875 | 2.716 | 2.809 | 2.869 | 2.795 | 2.854 | 2.862
50,1 | 5.060 | 4.682 | 5.252 | 5.034 | 4.563 | 5.219 | 5.230 | 4.525 | 5.186
Toq | 7.647 | 6.677 | 7226 | 7717 | ——— | ——— ] 8016 | ——— —
9, |10.548 | ——— | 7.955 | 10.800 | — —— | 7.748 | 11.181 | — — — | 7.536
20,2 1.907 | 1.935 | 1.962 | 1.888 | 1.894 | 1.960 | 1.923 | 1.936 | 1.957
40,2 4.815 | 3.795 | 5.018 | 4.784 | 3.743 | 4.990 | 4.969 | 3.636 | 4.960
60,2 7.875 | 5.905 | 7.347 | 7.956 | 5.863 | 7.247 | 8.263 | 5.644 | 7.144
802 | 11.203 | 8.186 | 7.849 | 11.503 | 8.186 | 7.610 | 11.900 | 7.730 | 7.363
10pp | 1483 | ——— | ——— | 164535 | -~ | - —— | - == | = —— | — — —
01,0 3.567 | 3.776 | 3.058 | 2.349 | 3.858 | 3.025 | 3.512 | 3.192 | 2.993
210 | 4.567 | 4.547 | 3.836 | 3.350 | 4.603 | 3.800 | 4.542 | 3.828 | 3.763
410 | 6.087 | 6.110 | 5.027 | 4.881 | 5.817 | 4.980 | 6.140 | 4.318 | 4.933
61,0 8039 | ——— ] 6410 | 6900 | ——— | 6.338 | 8235 | ——— | 6.265
o 0988 | ———1] 0674 | 1.202 | ———| 0.701 | 1450 | — —— | 0.640
TABLE 2 — Parametres libres pour la CPMK utilisés dans ce travail
Parameter 2Pt  194pt  1%pg
a 10 10 10
b 20 20 20
d 0.06 0.06 0.06
a 0.1832  0.1842  0.1852
c 215296 215296 2152.96
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Nous présentons dans le Tableau 1, les valeurs des rapports des énergies de la bande de 1’état
fondamental (09,0, 20,0, 40,0, 60,0, 80,0 et 1090), de la bande 7 (2.2, 30,1, 40,2, 50,1, 60,2, 70,1 et 8y 2) et
la bande 3 (210,41 et 61) par rapport au premier état excité des isotopes du 192:194:196p¢_[es
différentes valeurs des écarts types des trois isotopes ont été présentées par la la rélation (II.125).

ot E et E!® sont les énergies expérimentales et théoriques de niveau i-eme respective-
ment et M le nombre des énergies de niveau considéré.

Bande de 1’état fondamental

I Platine 192

- dansétat 10y o, la valeur théorique de la CPMK du '92Pt est inférieure a la valeur expérimentale.
Dans les états 4 ¢, 60,0 et 8,0 les valeurs théoriques sont supérieures aux valeurs expérimentales.

I Platine 194

- les valeurs théoriques de la CPMK sont supérieures aux valeurs expérimentales sauf dans
I’état 10¢ 0.

I Platine 196

-les valeurs théoriques de la CPMK sont supérieures aux valeurs expérimentales sauf dans
I’état 10¢ 0.

Bande v

I Platine 192

- dans la bande vy pour les L impair, les valeurs théoriques de la CPMK sont supérieures aux
valeurs expérimentales sauf dans 1’état 3¢ ;.

- dans la bande v pour les L pair, les valeurs théoriques de la CPMK sont supérieures aux
valeurs expérimentales sauf dans I'état 8 ».

I Platine 194

- dans la bande v pour les L impair, les valeurs théoriques de la CPMK sont supérieures aux
valeurs expérimentales. On remarque dans 'état 7y 1, la valeur expérimentale dans cet état n’a
pas été fournie lors de I'expérience.

- dans la bande vy pour les L pair, les valeurs théoriques de la CPMK sont supérieures aux
valeurs expérimentales dans sauf dans I'état 8 ».

"I Platine 196

- dans la bande v pour les L impair, les valeurs théoriques de la CPMK sont supérieures aux

valeurs expérimentales. Aussi, on remarque dans 1’état 7y 1, la valeur expérimentale dans cet état
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n’a pas été fournie lors de I’expérience.

- dans la bande vy pour les L pair, les valeurs théoriques de la CPMK sont supérieures aux
valeurs expérimentales dans sauf dans 'état 8 ».

Bande

I Platine 192

- toutes les valeurs théoriques de la CPMK sont inférieures aux valeurs expérimentales. La
valeur expérimentale n’a pas été fournie par I'expérience dans 1'état 6, ¢ et par contre la CPMK
donne une valeur de 6.410 dans cet état.

I Platine 194

- toutes les valeurs théoriques de la CPMK sont inférieures aux valeurs expérimentales. La
valeur expérimentale n’a pas été fournie par I'expérience dans 1'état 61 o et par contre la CPMK
donne une valeur de 6.338 dans cet état.

I Platine 196

- les valeurs théoriques de la CPMK sont inférieures aux valeurs expérimentales sauf dans
I'état 4, 9. La valeur expérimentale n’a pas été fournie par 1'expérience dans 1’état 6, et par
contre la CPMK donne une valeur de 6.265 dans cet état.

Il en ressort de ce Tableau 1 que, les valeurs obtenues théoriquement par notre modele pour
les isotopes du platine présentent des meilleurs écarts types ( le but était d’évaluer déviation
moyenne des prédictions théoriques par rapport aux données expérimentales) par rapport au

modele de Inci[77] utilisant le potentiel de Morse (PM). On peut écrire que : occpymk < opum.
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II1.3 Ratios intra et inter-bande

Dans cette section, nous allons présenter quelques notions de bases sur les calculs de tran-
sitions B(E2) intra et inter-bande obtenues a partir de la I’équation de la fonction d’onde. Les
transitions quadripolaires observées dans ce Tableau sont les suivantes :

- état fondamental— état fondamental,
- y-pair—état fondamental,

- y-impair —état fondamental,

- y-pair— ~y-pair,

- y-impair— y-impair,

- y-impair— y-pair,

-f— 5.

Il est important de savoir que les résultats du Tableau 3 ont été obtenus en utilisant les regles
de sélections imposées par les Coefficients de Clesh-Gordon (CCG) c’est-a-dire que les transi-
tions permises sont celles qui vérifient 'équation Aa = +2. Pour évaluer les transitions per-
mises, on calcule la valeur de Aa = af — «;.

e Les transitions (499 — 20,0) et (70,1 — 602) sont des exemples de transitions permises par
la regle de sélection des CCG. En effet, a;=L;-(ny,); et ap=Ls-(ny) s

- (40,0 = 20,0) : j=4 — 0=4, ay=2 — 0=2 et on trouve Aa=2;

- (70,1 — 60,2) : ;=7 — 1=6, o y=6 — 2=4 et on trouve Aa=2.

e Les transitions (010 — 202) et (30,1 — 20,0) sont des exemples de transitions non permises
par la regle de sélection des CCG. En effet, a;=L;-(n,); et ap=L-(ny,) ¢

- (01,0 = 20,2) : @;=0 — 0=0, ay=2 — 2=0 et on trouve Aa=0;

- (30,1 — 20,0) : ;=2 — 0=2, ay=3 — 1=2 et on trouve Aa=0.

En outre, la transition d"une bande f a une bande ¢ est dite non permise si I’énergie de tran-

sition est insuffisante ou trés grande pour se retrouver au niveau indiqué.
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TABLE 3 — Comparaison des valeurs théoriques des raies de transition B(E2) normalisées utili-
sant la CPMK avec les données expérimentales[81] et celles du PM [77] pour les isotopes 192py,
194p¢ ot 196t

192Pt 194Pt 196Pt
Lq(f ,)m, L%f 2@ Exp. | esM |Own | Exp. | esM |Own | Exp. | esM | Own
400 | 200 | 1.563 | 1.563 |1.541 | 1.73 | 1.630 | 1.541| 1.49 | 1.540 | 1.541
6oo | 400 | 1.224 | 2.213 |2.216 | 1.37 | 2.334 |2.217| 0.95 | 2.141 | 2.210
800 | 600 |———| 2735 [2912| 1.02 | 2.835 [2.913| 1.09 | 2.597 |2.915
100,0 | 800 | ——— 3.163 | 3.740| 0.69 | 3.187 |3.744 | — — — | 2.955 | 3.747
202 | 200 | 1.91 | 1.586 | 1.560| 1.81 | 1.653 | 1.560 | — — —| 1.564 | 1.560
402 | 400 |———| 0.350 | 0.351| 0.285 | 0.370 | 0.351| 0.42 | 0.339 | 0.351
6o2 | 600 |———|———10216| ———|———]0217| ——— | ———]0.217
8,2 | 80 |[———|———]0157|—-——|———]0157| ———| ———10.126
301 | 400 | 0.67 | 1.236 |1.224| — ——| 1.305 | 1.224| — — — | 1.200 | 1.225
501 | 600 |———|———]1057T|———|———]1.058| ———|———|1.058
701 | 8o |———|———|100|———]|———]1.010| ———| ———]1.011
9,1 | 1000 | ———|———(1023| —-——|———[1.025| — ——| — —— | 1.026
402 | 202 |———| 0.734 |0.728 | 0.428 | 0.776 | 0.728 | 0.430 | 0.716 | 0.728
602 | 402 |———| 1.081 |1.170| - ——| 1.112 | 1.170 | — — — | 1.022 | 1.171
802 | 602 |———| 1.715 |2.170 | — — — | 1.697 | 2.177 | — — — | 1.589 | 2.170
5,1 | 301 |———] 1.250 |1.260 | — — —| 1.316 | 1.261 | — — — | 1.205 | 1.261
Ti0 | 501 |———1] 1943 |2130 | ———] 1.994 | 2.137 | — — — | 1.834 | 2.139
9,1 | Toq |———] 2485|3125 | ———| ———]3.128| — ——| 2.306 | 3.131
301 | 202 | 1.79 | 2147 | 2117 | — — —| 2.264 | 2.117 | — — — | 2.094 | 2.118
5,1 | 402 |———|——— 1451 | ———| ———|1452| ——— | ———|1.453
701 | 602 |———|———|1658|-——|———]1659|———|———]1.661
%1 | So2 |———|———|184|———|———|187|———|———]1.860
210 | O1p |———=|———1]0926| ———| ———|1425| ——— | ——— | 1.748
410 | 210 |———|———10926| ———| — — 1425 | ——— | ———1]2.048
610 | 410 |———|———1]0925| ———| ———|1424| — — — | — — —]2.048

Le Tableau 3, nous présente quelques résultats des transitions B(E2) intra et interbande cal-
culés a partir des différents niveaux comparés aux données disponibles dans la littérature. Les
différentes transitions quadripo6laires obtenues dans ce méme Tableau sont décrites de la maniere
suivante :

= les transitions de 1’état fondamental a 'état fondamental.

- dans les bandes de transition 499 — 20,0 & 1090 — 80,0 ; les valeurs théoriques de la CPMK
du 192Pt et celles de la prédiction de Morse croissent. Par contre, les données expérimentales
décroissent. Aussi, toutes les valeurs théoriques de la CPMK sont elles, supérieures aux va-
leurs théoriques de Morse sauf dans la transition 49 — 20,. Pour l'isotope 194Pt du platine,

les valeurs théoriques de la CPMK et celles de la prédiction de Morse croissent. Par contre, les
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données expérimentales décroissent. On remarque que, les valeurs théoriques de la CPMK sont
inférieures aux valeurs théoriques de Morse sauf dans les bandes 8y9 — 69, et 109,90 — 80.0.
Toutes les valeures théoriques du %Pt sont supérieures aux données expérimentales et aux
résultats de Morse.

= les transitions de y-pair — état fondamental.

-contrairement aux transitions précédentes, dans les bandes de transition 292 — 290 a 8y
— 80,0 ; les valeurs théoriques de la CPMK du 192p¢ décroissent. La prédiction de Morse fournit
uniquement des valeurs dans les deux bandes 29> — 29 et 492 — 40,0 qui décroissent. Aussi,
I'unique valeur expérimentale dans la bande 2p2 — 2 est elle, supérieure a celle de Morse et
la CPMK. Pour l'isotope ‘Pt du platine, les valeurs théoriques de la CPMK décroissent. La
prédiction de Morse fournit uniquement des valeurs dans les deux bandes 22 — 20 et 492 —
40,0 qui décroissent. Aussi, la valeur expérimentale dans la bande de transition 29> — 2¢ est
supérieure a celle de Morse et la CPMK; et inférieure a ces deux prédictions dans la bande de
transition 2y 9 — 4¢,2. Enfin pour l'isotope ?°Pt du platine, les valeurs théoriques de la CPMK
décroissent. La prédiction de Morse fournit uniquement des valeurs dans les deux bandes de
transition 292 — 200 et 49,2 — 40,0 qui décroissent. L'unique valeur expérimentale dans la bande
40 2 — 40,0 est supérieure a celle de Morse et la CPMK.

= les transitions de y-impair — état fondamental.

- dans les gammes de transition 3p;; — 40,0 & 70,1 — 80,0; une seule information relative a
I'expérimental se trouve dans la bande de transition 391 — 40, pour le platine 192. Les autres
isotopes ne fournissent pas des données expérimentales. Cette valeur est inférieure a la CPMK
et au PM.

= les transitions de y-pair — y-pair.

- dans les bandes de transition 4p2 — 292 @ 89,2 — 60,2 ; deux valeurs relatives a 'expérimental
se trouvent dans la bande de transition 42 — 22 pour les platine 194 et 196. L’isotope 192 ne
fournit pas des données expérimentales. Ces valeurs sont inférieures a la CPMK et au PM.

= les transitions de y-impair — y-impair.

- dans les bandes de transition 591 — 30,1 @ 99,1 — 70,1 ; aucune valeur relative a 'expérimental.
Par contre les résultats théoriques de la CPMK sont supérieures a ceux du PM.

= les transitions de y-impair — y-pair.

- dans les gammes de transition 3p;; — 292 a 90,1 — 8p,2; une seule information relative a
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I'expérimental se trouve dans la bande de transition 391 — 292 pour le platine 192. Les autres
isotopes ne fournissent pas des données expérimentales. Cette valeur est inférieure a la CPMK.

= les transitions de 8 — f.

Les valeurs théoriques proposés par notre modéle sont presque constantes pour tous les iso-
topes du platine. Malheureusement dans ces bandes de transition 21 9 — 01,9 a 61,0 — 41,0, hous
n’avons aucune information concernant I’'expérimental et aussi le PM.

Apres avoir calculé les facteurs de qualité o pour l'isotope du platine '92Pt, ce facteur montre
que la prédiction du potentiel de Morse plus Kratzer “criblé” CPMK est meilleure que les résultats
du potentiel de Morse PM dans le Tableau 1 et aussi de la théorie proposée par Killingbeck plus
Morse ocpmk < opu. Dans le Tableau 2, les parametres libres pour évaluer I'Eq. (IIL.1) sont
répertoriés pour chaque isotope.

En plus, on constate que les données expérimentales n’ont pas prévu les rapports d’énergie
de niveau 129, 79,1, 90,1 et 61 alors qu’on aurait pu continuer la série. Il faut également noter
que les énergies d’excitations sont normées a l'unité :

- pour mieux rapprocher ce phénomene a la notion de probabilité car il s’identifie a un
échantillonnage d"une part et;

- pour expliquer d’autre part que le départ d"une bande i vers une bande f est un phénomene
aléatoire du point de vue énergétique car nous pouvons prévoir mais pas avec certitude les
différentes transitions possibles qui s’operent dans le noyau atomique.

Les spectres d’énergie des isotopes ?2Pt, 194Pt et 1% Pt sont représentés par les figures (15),
(16) et (17). Ces figures présentent les bandes étiquetées par des nombres quantiques (n, 1, n+)
spécifiées a la légende en indiquant que :

- I'état fondamental s’identifie (gsb) par (n, n.,n,)=(0,0, 0);

- la bande v pour les valeurs paires de L s’obtient avec (n, n.,, n,)=(0, 2, 0) ;

- labande v pour les valeurs impaires de L s’obtient avec (n, n., ny)=(0, 1, 0);

- la bande $ s’identifie pour (n, n.,n,)=(1, 0, 0).

En faisant une étude comparée de ces trois figures, nous nous rendons compte que :

- pour l’état fondamental (n, n.,n)=(0, 0, 0), les valeurs des énergies des différentes tran-
sitions obtenues pour lisotope 9Pt sont plus proches de littérature Fig. (15), que celles des
deux autres, et ensuite suit I'isotope ?°Pt, Fig. (17) et enfin vient le 194Pt, Fig. (16), lorsqu’on

rapproche les valeurs.
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- pour ce qui est de la bande v de moment angulaire L impair, la palme d’or revient a I'isotope
196P¢, car ses valeurs sont plus proches de celles expérimentales et le deuxieme meilleur isotope
pour cette phase revient au 194Pt et enfin le 192Pt.

- pour ce qui est de la bande v de moment angulaire L pair, les valeurs proches de l'expérience
proviennent plutdt de l'isotope 194Pt, ensuite de 192Pt et enfin de 9Pt ; qui est une évolution en
sens contraire par rapport a celui de I'état fondamental.

- s’agissant de la bande 3, les valeurs plus proches de I'expérience reviennent au '%Pt, puis
la deuxiéme place revient al’isotope 2Pt et enfin au !**Pt.

Il faut cependant noter que sur les Figs. (15), (16) et (17), les énergies théoriques sont re-
presentées avec la couleur noire et a droite tandis que celles dites expérimentales sont en vert et
a gauche pour les trois isotopes. De méme les valeurs théoriques et expérimentales sont reliées
entre elles par des pointillés pour clairement montrer la différence dans le sens d'un apport ou
d’une diminution pour un niveau quelconque.

Pour une vue moyenne de ces trois figures citées précédemment, on peut dire que les prédictions
théoriques obtenues avec le potentiel de Morse plus Kratzer criblé sont de fagon générale en bon

accord dans I’état fondamental, les bandes 5 et 7.
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FIGURE 15 — Spectre d’énergie de nos résultats théoriques (ligne horizontale noire) comparés
aux données expérimentales (ligne horizontale verte) pour I'isotope '92Pt du platine. Les taux
de transition B(E2) sont mis en évidence par des fleches et leurs valeurs associées[96].
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FIGURE 16 — Spectre d’énergie de nos résultats théoriques (ligne horizontale noire) comparés
aux données expérimentales (ligne horizontale verte) pour I'isotope 9Pt du platine. Les taux
de transitions B(E2) sont mise en évidence par des fleches et leurs valeurs associées[96].
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FIGURE 17 — Spectre d’énergie de nos résultats théoriques (ligne horizontale noire) comparés
aux données expérimentales (ligne horizontale verte) pour I'isotope %Pt du platine. Les taux
de transition B(E2) sont mis en évidence par des fleches et leurs valeurs associées[96].
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La compréhension des résultats de ce travail, a permis de nous interroger si les isotopes
192,194,196p¢ du platine constituent une triaxialité en utilisisant la combinaison des potentiels de

Morse et Kratzer criblé (CPMK).

II1.3.1 Triaxialité des nucléides

La résolution du Hamiltonien de Bohr du mouvement en présence de la CPMK montre que
le parametre ¢ est une fonction de 1'énergie du systeme c’est-a-dire que ¢ = ¢(). Le potentiel

prend donc la forme :

v1(B) = aexp(—af) + bexp(—2ap) + <C(§) + de) exp(—af3), (IIL.1)
20000
10000
v(p)
0,
-10000+
0 0005 0010 0015 002 0025
B
— 192Pt =" - 194Pt — - — 196Pt

FIGURE 18 — Répresentation de l’allure de la CPMK pour des isotopes 19pt, 194pt et 192pt du
platine dans son état L,, ,,, = 40,0 en fonction des parametres libres du Tableau 2[96]
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La Fig.(18) représente 1'allure de la CPMK dans 1l’état fondamental (n = 0,n, = 0) pour
L = 4 des isotopes 192Pt, 194Pt et 6Pt du platine, grace aux parametres libres a, b, d et 'énergie
dans cet état. Ces trois courbes présentent la forme d’une gausienne renversée et montrent que :
- la CPMK garde la méme forme pour les trois courbes lorsqu’on varie la valeur de «,
- le potentiel tend vers l'infini lorsque 3 — 0 c’est a dire il y a repulsion,
- et tend vers 0 quand  — o c’est-a-dire il y a aucun effet,
-on remarque aussi que, le potentiel confine plus lorsque 0.001 < 8 < 0.004, c’est-a-dire il y a
attraction,
-nous constatons aussi que, les courbes s’écartent a partir de 5 = 0.005 et elles gardent les mémes
formes et allures jusqu’a l'infini,
-plus le puits du potentiel est profond, le noyau est stable et les interacions entre nucléons sont
fortes.

En définitive, on peut dire que le patine 9Pt est plus stable parmi les trois isotopes du

platine que nous avions etudiés dans 1’état fondamental (n = 0,n,, = 0) pour L = 4.

III.3.2 Variation du potentiel diie au parametre c de la CPMK

Les courbes des Figs. (19), (20) et (21) présentent les évolutions des énergies d’excitation des
différents niveaux (état fondamental, bande 3 et bande «) en fonction de la rigité a du systéme.
Nous constatons que les ecarts entre ces courbes ne sont pas tres grand quelque soit la valeur
de o dans le Tableau 2. Ainsi nous tentons de batir avec la CPMK un systéme stable quelle
que soit sa rigité a. Généralement la resistance, la puissance et le cotit d"un systéme mécanique

dépendent du type de matériaux constitutif incorporé.
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Les trois courbes de la Fig.(19), nous présentent 1’évolution et la variation de la combinaison
des potentiels de Morse et Kratzer criblé 4 1'état fondamental des isotopes 192Pt, 194Pt et 196Pt
respectivement, lorsqu’on fixe les valeurs des paramétres a = 10, b = 20 et d = 0.06 ; et en faisant
aussi varier le paramétre « tel que «; = 0.1832 pour le 92Pt, ap = 0.1842 pour le %Pt et ag =
0.1852.

Ces différentes courbes présentent la forme gaussienne renversée et montrent que :

- le potentiel garde la méme allure quelle que soit 1’état du noyau;;

- le potentiel tend vers 'infini lorsque 8 — 0 et tend vers 0 quand 3 — x;

- le potentiel confine plus lorsque 0.001 < 5 < 0.003, c’est-a-dire tres attractif,

- plus le nombre quantique du moment magnétique L augmente, plus le puits du potentiel
est profond, plus l'interaction entre nucléons est forte (colle nucléaire) et plus le noyau est stable.
Les noyaux les plus stables correspondent a L = 10.

Cette variation du potentiel est dlie au fait que le parametre ¢ de la CPMK est une contrainte

fonction de 1’énergie, c’est-a-dire fonction de I’état du noyau atomique.
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Energie de bande a I'état fondamental du 192Pt
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Energie de bande a 1'état fondamental du 194Pt
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Energie de bande a I'état fondamental du 196Pt

20000
10000
v
-10000
0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
——L=0——L=2 -=+" L=4 L=6

FIGURE 19 — Variations de la CPMK dans 1" état fondamental (n = 0, n,, = 0), prenant en compte
les paramétres numériques du Tableau 2 pour l'isotope '92Pt, 194Pt et 6Pt respectivement[96].
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Les trois courbes de la Fig.(20), nous présentent 1’évolution et la variation de la combinaison
des potentiels de Morse et Kratzer criblé dans la bande v ((n = 0, n,, = 1) pour les L impairs et
(n =0, n, = 2) pour les L pairs) pour les isotopes 92Pt, 194Pt et 19 Pt respectivement, lorsqu’on
fixe les valeurs des paramétres a = 10, b = 20 et d = 0.06 ; et en faisant aussi varier le paramétre o
tel que a; = 0.1832 pour le 192t vy = 0.1842 pour le 194p¢ et g = 0.1852.

Ces différentes courbes présentent la forme gaussienne renversée et montrent que :

- le potentiel garde la méme allure quel que soit I’état du noyau;;

- le potentiel tend vers I'infini lorsque 3 — 0 et tend vers 0 quand 3 — oo cela explique qu’il
y a aucun effet;

- le potentiel confine plus lorsque 0.001 < 8 < 0.003, c’est-a-dire tres attractif,

- plus le nombre quantique du moment magnétique L augmente, plus le puit du potentiel est
profond, plus l'interaction entre nucléons est forte (colle nucléaire) et plus le noyau est stable.
Les noyaux les plus stables correspondent a L = 8.

Cette variation du potentiel est dtie au fait que le parametre ¢ de la CPMK est une contrainte

fonction de I’énergie, c’est-a-dire fonction de ’état du noyau atomique.
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Energie de bande y pour 196Pl‘
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FIGURE 20 - Variations de la CPMK dans la bande v ((n = 0, n, = 1) pour les L impairs et
(n = 0, n, = 2) pour les L pairs), prenant en compte les paramétres numériques du Tableau 2
pour l'isotope 192Pt, 9Pt et 19Pt respectivement[96].
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Energie de bande B du 192p,
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Energie de bande p du 196 p;
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FIGURE 21 - Variations de la combinaison de la CPMK dans la bande 8 (n = 1, n,, = 0), pre-
nant en compte les parametres numériques du Tableau 2 pour l'isotope P2Pt, 194Pt et %Pt
respectivement[96].
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Les trois courbes de la Fig.(21), nous présentent 1’évolution et la variation de la combinaison
des potentiels de Morse et Kratzer criblé dans la bande 5 (n = 1, n,, = 0) pour les isotopes 192p¢
194p¢, et 196Pt respectivement, lorsqu’on fixe les valeurs des paramétres a = 10, b =20 et d = 0.06 ;
et en faisant aussi varier le paramétre o tel que a1 = 0.1832 pour le 192Pt, ay = 0.1842 pour le
9Pt et a3 = 0.1852.

Ces différentes courbes présentent la forme gaussienne renversée et montrent que :

- le potentiel garde la méme allure quel que soit I’état du noyau;;

- le potentiel tend vers 'infini lorsque 8 — 0 et tend vers 0 quand 3 — x;

- le potentiel confine plus lorsque 0.001 < 5 < 0.003, c’est-a-dire tres attractif,

- plus le nombre quantique du moment magnétique L augmente, plus le puits du potentiel
est profond, plus l'interaction entre nucléons est forte (colle nucléaire) et plus le noyau est stable.
Les noyaux les plus stables correspondent a L = 4.

Cette variation du potentiel est dlie au fait que le parametre ¢ de la CPMK est une contrainte

fonction de I’énergie, c’est-a-dire fonction de I’état du noyau atomique.

III.3.3 Effet de I’étalonnage des énergies dans la bande

Il représente une tres sensible grandeur sur les effets de I’étalonnage dans la bande v pour la
structure de la triaxialité. Cette grandeur consiste a mesurer le déplacement du niveau (J — 1) ,JYF
par rapport a la moyenne de ses voisins (J — 2)3 et J.* (voir Eq. I1.126).

Les valeurs du modele Z(5), celle de la théorie et les données expérimentales sont représentées
sur les différentes courbes ci-dessous. On peut regarder sur ces courbes que, la valeur de S(J)
est positive pour J pair et négative pour J impair. Afin de voir si la signature dans ce modele
actuel est révélée, nous avons tracé l'effet de 1’étalonnage des énergies S(J) en fonction de J
pour les isotopes du 9%194196pt, Les figures (22) a (24) présentent les différentes comparaisons
des valeurs Z(5), celles de la théorie et les données expérimentales.

On observe sur la Fig. (22) que, l'effet d’étalonnage de la symétrie Z(5) et les valeurs théoriques
s’étalent et se superposent entre elles dans les bandes des états des énergies aux points 4ﬁ; , 5j ,
6+ et 74 du '9?Pt. Et ’est & partir de I'état d’énergie 87 qu'il y a un léger décallage avec la Z(5).
Toutefois la CPMK reste en parfait accord avec les données expérimentales dans cet état.

On observe sur la Fig. (23) que, l'effet d’étalonnage de la symétrie Z(5) et les valeurs théoriques

s’étalent et se superposent entre elles dans les bandes des états des énergies aux points 47, 57, 6
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Z(5) own — Exp

FIGURE 22 — Comparaison entre les effets des étalonnages des valeurs théoriques, de la symétrie
Z(5) et les données expérimentales du 192Pt[96].

du '9*Pt. Et ’est a partir de I'état d’énergie 8 qu'il y a un léger décallage avec la Z(5). Toutefois

les données expérimentales dans cet état ne sont pas fournies.
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FIGURE 23 — Comparaison entre les effets des étalonnages des valeurs théoriques, de la symétrie
Z(5) et les données expérimentales du %*P[96].
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FIGURE 24 — Comparaison entre les effets des étalonnages des valeurs théoriques, de la symétrie
Z(5) et les données expérimentales du 19°Pt[96].

On observe sur la Fig. (24) que, I'effet d’étalonnage de la symétrie Z(5) et les valeurs théoriques
s’étalent et se superposent entre elles dans les bandes des états des énergies aux points 47, 57, 67
du '"OPt. Et c’est a partir de I'état d’énergie 87 qu'il y a un léger décallage avec la Z(5). Toutefois

les données expérimentales dans cet état ne sont pas fournies.

Marid et al 2018[97], ont essayé d’étudier la relation entre la radioactivité de la famille de
désintégration de 'uranium et du thorium et leur forme déformée. Grace aux parametres de
déformation quadrupolaire, ils ont conclu que les séries d’éléments radioactifs avaient une forme
déformée qui diminuait avec leur désintégration (v et 3) vers la forme sphérique parfaite. De
I’Eq. (I1.89) du chapitre II, on constate clairement que le parametre ¢ est fonction de 'énergie
&Lnn.,ns- Ce spectre d’énergie est également fonction du nombre quantique du moment angu-
laire L et du nombre quantique n. Ainsi, avec les parametres a, b et d fixés comme indiqué dans

le Tableau 2, un changement de valeurs du parametre ¢ modifiera 1'état du noyau atomique.
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Certaines de ces transitions ont été représentées pour chaque isotope du platine sur les Figs.
15-17. La combinaison des potentiels de Morse et Kratzer criblé a été représentée en utilisant les
trois parametres libres considérés du Tableau 2, pour chaque isotope du platine et ses bandes

correspondantes.

II1.4 Conclusion

Tout au long de ce chapitre, la structure triaxiale des isotopes 9%194:19P¢ du platine a
été mise en evidence. D’abord les énergies et les fonctions d’ondes étant quantifiées ; les énergies
d’excitation des nucléons pour passer d’un état vers un autre sont présentées dans le Tableau 1. A
cela s’ajoute le calcul de quelques probabilités de transitions B(E2) présentées dans le Tableau
3. Ensuite ces résultats obtenus sont comparés aux résultats expérimentaux et ceux obtenus a
partir du PM et aussi ceux du PKM. Enfin ces résultats nous ont permis de tracer les allures de

la CPMK dans la bande de I’état fondamantal, la bande v et la bande /.
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L'objectif de ce travail consistait a proposer un “modele permettant la détermination du
spectre d’énergie des isotopes 192, 194 et 196 du platine.” Pour cela, nous avons étudié le
modele d'un noyau déformé qui tient en compte des interactions entre les nucléons, en présence
d’une combinaison de deux potentiels (Morse et Kratzer criblé).

Dans le premier chapitre, apres une bréve historique de la physique nucléaire énumérant quelques
chronologies importantes qui ont caractérisé les études de la structure nucléaire, nous avons
présenté un modeéle faisant ressortir : les composantes du noyau atomique, les trois types de
radioactivités, les types de forces qui se manifestent au sein du noyau atomique, les différents
types de déformations et interactions enregistrées dans le noyau atomique et les énergies de liai-
sons et de séparations des nucléons. Ensuite nous avons passé en revue les modeles nucléaires
que nous avons distingués en deux catégories a savoir les modeles macroscopiques ( le modéle
de la goutte liquide ot1 le noyau est décrit de maniére classique) et le modele microscopique (le
modele en couche utilise le formalisme quantique, il reprend les idées de la structure de I’atome
et le transpose sur le noyau atomique. Malgré 'explication des nombres magiques, il connait des
limites car il n’est valide que pour des noyaux de forme sphérique). En fin, nous avons introduit
la notion de paramétrisation de la surface nucléaire qui fait intervenir deux modes d’excitation :
la vibration et la rotation.

Le deuxieme chapitre a été consacré a la résolution de notre systéme déformé. Ainsi nous
avons obtenu a partir du Hamiltonien de Bohr avec la technique de séparation des variables,
des équations dont 'une dépend du parametre déformation j3 (partie 3) et I'autre du parametre
déviation v (partie 7). Une résolution de 1’équation de hamiltonien de Bohr avec le PMSK pour
les noyaux triaxiaux pour la partie 5 et pour la partie v avec un minimum de 7/6 a permis
de trouver 1’énergie propre du systéme et les fonctions d’onde sont ainsi déduites en utilisant
I’équation Confluente de Heun.

Le troisieme chapitre porte sur ’analyse et discussion des résultats obtenus a partir de notre
modele. Partant de I’expression analytique de 1’énergie, nous avons calculé le rapport des énergies
pour chaque niveau (bande) pour les isotopes 192, 194 et 196 du platine. Ensuite nous les avons
comparés aux données expérimentales et a d’autres travaux utilisant le potentiel de Morse et le
potentiel de Morse Killingbeck plus Morse. De ces comparaisons, il en ressort que nos résultats
se rapprochent davantage des valeurs expérimentales. Enfin, la derniére articulation de ce cha-
pitre a consisté a représenter l'allure du combiné des potentiels Morse plus Kratzer criblé, ses
variations en fonction d'une contrainte liée a 1’énergie du systeme. Au regard des valeurs des
écarts types o calculés et presentés dans le Tableau 2, nous pensons que notre syseme semble

plus amélioré car toutes nos valeurs sont comprises entre celles expérimentales et celles du PM
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Car Oegp < OCPMK < OPM-
En définitive, il en ressort de notre étude que notre travail a amélioré la compréhension sur

les noyaux triaxiaux. Par ailleurs, utilisation de 1'équation du Hamiltonien de Bohr en présence
de notre potentiel proposé, a permis d'une part d’affiner la précision des valeurs d’énergies et
d’autre part, I'obtention d"une rélation entre la forme du potentiel et les différents parametres du
systeme nucléaire a savoir : énergies, nombre quantique principal n et le moment magnétique L.
Toutefois, nous constatons que le modéle etudié n’est pas applicable qu'aux noyaux déformés.
Dans l'avenir, nous comptons élaborer un modele applicable a un grand nombre de noyaux,

qu'’ils soient déformés ou pas.
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Appendices

ANNEXE : Ratios des moments de transitions quadrupdlaires électriques

B(E2)

B(E2; (L +2), — Ly)
B(E2;2, — 0,)

Rgroundaground<L +2— L) =

52L 41 s I3(n=0,L+2,L+2n=0,L1L) (I1.2)
f§2L+5( + L,O) Ié(n:O,Q,Q;TL:O,O’O)
B(E2; (L) —even Lg)
e B(E2;24 — 0y) 1.3
15 145 Ié(nz(),L,L—Z;n:O,L,L) (IIL.3)
T (L+1)(2L + 3)( +or2) 2(n = 0,2,2:n = 0,0,0)
B(E2; (L)y—odd = (L + 1))
Reodd_s L—>L+1)=
~y—odd ground( + ) B(EQ;Q!] _)0g)

(II1.4)

5 I3(n=0LL-1;n=0L+1,L+1)

(L +2)

B(E2; (L +2)y — (L))
B(E2;24 — 0)

Rw—even—w—even(L +2— L) =

I3(n = 0,2,2;n =0,0,0)

5 LEL-1)2L+1) a +5“)1;(71 =0,L+2,L;in=0,L,L—-2)
2 (2L + 3)(L + 2)(2L + 5) : I2(n = 0,2,2;n = 0,0,0)
(IIL5)
B(E2; (L +2), — (L))
Rw—odd—vy—odd(L — L - 1) = B(E22 l 0 ) B
e (IIL6)

L(2L +1)

IB(n=0,L+2L+1n=0,LL-1)

5
2(L +2)(2L +5)

Ig(n =

07272;77‘: 0,0,0)



B(E2;Ly — (L —1)5)
B(E2;24 — 0g)
5(2L — 3)(2L — 1)

R’y—odd—»’y—even(L - L - 1) =

IG(n=0,L,L—-1;n=0,L—1,L—3)

— )
L(L+1)(2L+1)( +0L3) I2(n'=0,2,2;n = 0,0,0)
(I11.7)
B(E2> L,B—band - (L - 1)ﬁ—band)
—band—B—band(L — L —1) =
RB band—f band( ) B(EQ;ZQ N Og)
59L + 1 s Ig(n: 0,L+2,L+2;n=0,L,1L) (ILL8)
_§2L+5( +0r0) I3(n=10,2,2;n=0,0,0)
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