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Chapitre 1

Passage d’une base de bon simplex Y a
une base de bon simplex X

1.1 Opérateurs

1.1.1 Opérateurs de simplex X et de simplex Y

Ils sont définis de la fagon suivante :

S, = e~imie 7t = erimleg=imieg
— 671:7'—{2@71.%0“’7? = eiiﬂ—im (COS(%) - zamszn(%))ﬁ
eiml”(_io'w)ﬁ
(1.1)
Sy = e_i"'jyfr = e_iﬂiye_iﬂ'éyﬁ'
— e—ziwl:ye—’%ay T e_iWiy (COS(%) - iayszn(%))ﬁ-
e—nrly(_ia-y)ﬁ-

ou 7 est 'opérateur parité, o, et o, sont des matrices de Pauli.
On rappelle leurs expressions :

01 0 —i 1 0
O = {1 o] % = [2 0] 7 = [0 —1] (1.2)
L’opérateur S, (resp. S’y) correspond & une réflexion par rapport au plan 7, (resp. 7). On peut remarquer
qu’il peut étre décomposé en une symétrie d’axe Ox (resp. Oy) suivie d’une symétrie centrale. Les valeurs propres

de ces opérateurs sont i ou —¢ car on doit avoir Sﬁ = —1, valeur propre qui est liée & la nature fermionique des
particules considérées.

1.1.2 Opérateur de renversement du temps

De facon générale, 'opérateur de renversement du temps est de la forme suivante :

T = UK (1.3)

ot U est une matrice unitaire et K est Popérateur de conjugaison. Par la suite nous utiliserons la convention
dite de Condon Shortley (C.S.) :

= +ioy (1.4)

+ioy K (1.5)
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1.2 Conventions de notation

Par la suite nous utiliserons la notation |nznyn.) pour désigner I’état de l'oscillateur harmonique défini par

les nombres quantiques ng, ny et n..
Nous utiliserons aussi la notation | + 1) pour désigner I’état de spin +1.
Enfin, nous utiliserons la notation suivante :

1 1
|nznynz,i§) = |ngnyn:) ® |+ 5)

1.3 Construction d’une base de bon simplex Y

1.3.1 Base B

Elle est définie de la facon suivante :

by = i™|ngnyns, 3)
by = T1b)
= —i7|ngnyn,, —3)
Elle possede la propriété suivante :
{Sy'l_’) = _|E)
ylb) = +Ib)
1.3.2 Base T
Elle est définie de la facon suivante :
[t4) 75 (1b) +[b)
t-) = J5(=ilb) = [B)
Elle possede les propriétés suivantes :
{s},lm (+4)t4)
ylt-) = (=i)[t-)
Tlt) = LB +in) = —I)
Tlt-) = (D) +1) = +[t4)

(1.6)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

Le fait que le simplex soit conservé dans cette base nous permet de ’appeler “une base de bon simplex Y”.

1.4 Construction d’une base de bon simplex X

1.4.1 Base A

Elle est définie de la fagon suivante :

o=

i"e |nznynz7 )

T|a)

i |ngnyn,, —

S0
~
1

)

o=

Elle possede la propriété suivante :

(1.12)



{S:'zla) = (—i)[a)
@) = (=i)la)
1.4.2 Base U
Elle est définie de la facon suivante :
lur) = (a) - @)
lu-) = (la) + @)
Elle possede les propriétés suivantes :
{sjwm) () )
su) = (—i)lu)
i’:"IU+) = s(@+la) = +u-)
Tlu-) = (@) —la) = —lug)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

Le fait que le simplex soit conservé dans cette base nous permet de ’appeler “une base de bon simplex X”.

1.5 Relations

Relations entre |b) et |t) (inverses des relations 1.9) :

b) =
b) =

L ((t4) +ilt-))
T (=ifte) — |t2))

Relations entre |a) et |u) (inverses des relations 1.14) :

|a)
@)
Relations entre |a) et |b) :
la) =
@) =
ou N =ng —ny.
Relations entre |u) et |t) :
lug) = GV +it7N)
lu-) = (@Y —d'=N)

{ t) = (N =M+

) = GV i)

qui peut s’écrire, en utilisant la notation matricielle :

Sk

(fut) +lu-))
(fu-) = |u+))
== |D)

i~ |b)

§=(na=m) 5

D)

[t + @ +TY)
[t + @V —iTY)
lug) +  @N iV
ug) = @+

[t-))

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)



r«m‘ F(Wﬂ”) %<¢N+I+z‘N>] '|t+>]
),

rm' F(z‘—N—iNH) %(rNH'NH)] '|u+>]
)

Introduisons les termes suivants :

f = In = %(iN-l-il_N)
g = gn = (@ +iTN)
Finalement nous obtenons :
ut) lf g] lt+)
u—) N i A
Calculons :
W | Talur) = (F*(E ]+ 9" ) Tu(Flts) + glt-))
= gLl Telt-) + g" F{ ] Telts)
car :
{t | Jlts) =
(t | Jalt=) =
ensuite :
(ul|Jplus) = (g"th] — F1 ) Jo(g"ts) — F¥1E-))
= —g'f (| Talt=) = f'g™(tL| Tz lts)
—(ul|Jplu_) = g fELTelto) + f gt | Tty )
= " f(L|Jalts) + fr gt | Jalt-)
car :
(| Tlt) = ()]t
finalement, nous trouvons :
(W | Jalug) = —(u | Jp|u_)*

1.6 Quelques propriétés

T =
(@ljlay = —(@[F 150 = —@|ja)"
(@lifa) = —(@PFIT ) = +@|jla)*

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)



tJz
_jz

(@ljzla)
(aj.la)

m m

iR

(a]jyla)
(@] [a)

m m

iR

(aj:a)
(alj:a)

m m

iR

1.7 Hamiltonien
1.7.1 Quelques propriétés

Les propriétés par rapport au renversement du temps de h sont opposées a celles de

Conséquences :

Sy SO Sy S

=

OO O o OO

~
>

J:

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)

(1.37)

(1.38)



On a aussi les propriétés suivantes :

(@|jsla)
(@i la)

(a/ljyla)
(a/|jy )

(a'|j-|a)
(a'|i.[a)

(v'l7. 16y
(v'l7. )

(¥'13,Ib)
(v'13,I5)

(v'[:15)
(v'17:15)

(1.49)

(1.50)

(1.51)

(1.52)

(1.53)

(1.54)



1.7.2 Y-cranking

h = ﬁo—wy;y (159
|b) [b)
v (o' |hob) (t'|ho|B)
—wy (b'|1y[b) —wy (b'|8y[b)
_ o A (1.56)
@ — ¥/ holB)* (V' lio|b)"

—wy (b'|3,[b)* +wy<bl|iy|b>*

lt4) lt-)
Re((b'|ho|b))
(@] +iRe((b'|ho[5) 0
+ +wy Im((V/|7y[))
—iwy Im({b']7,|b)) (1.57)
_ 1.57
Re(('|ho|))
, —iRe((b'|ho|b))
(| 0 oy Tm{{B5,)
i, Im((t/|j,[b)) |




1.7.3 X-cranking

Il

ilO - ww.;w

b) [b)

(b'| o b) (V' olB)

—wa (V)14 |b) —w, (V|34 D)
— (V' |hoD)* (V' |hob)*

—Wg (b’|§$|5)* +wy <bl|iw|b>*

[t+)

Re((V'|holb))
+iRe((V'|ho[b))

wa Re((V'|ja5))
—iRe({¥|jz[b))

[t-)

wo Re({V'[1 b))
+iRe((V'|72(b))

Re((t/|ho|b))
—iRe({t'|holb))

|a) |@)

(@ lhola)) (@ lhola)
—wy{a'|l;|a) —wz(a'|5;|a)
—(a’|ho[a)* (a'|ho|a)*

top (@l fa)* +wn(al|l]a)*
u) lu—)
Re((a'|hola))
+iIm({a'|ho|a)) 0

it Tm((0'|lz|a))
+w; Re({a'|3,|a))

Re((a|ig|a))
—iIm({a'|ho|a))
—iw, Im((a’|3]a))

—wyRe((a'|3:[a)) |

(1.58)

(1.59)

(1.60)

(1.61)

(1.62)



Chapitre 2

Calcul de spectre de résonance géante

avec ’oscillateur harmonique

2.1 Hamiltonien de cranking

3
1 A 2 Mw2 2
H=2% (MP; + X, ) — w(XLP, — X.PY)

a=1

2.2 Fréquences propres

2
HU:H—w&xp%:§E+V—w@Xm
e _6_H— 8_V+ X W
b= or ar P
OH p
T = — == —wXr
Op m

donc
p=mi+m(w xr)

\%4
mi + mw X 7 = —-E;—-+7ni Xw+mwXr) Xw
T

10



donc

soit, en appliquant a y et z :

posons

28 &
(det =

soit

avec

Posons

19V
rz—aﬁ—%wxﬁ)—wx(wxr)
i = —wiy+2wi+wiy
zZ = —w%z — 2wy + w?z
y = acos()
z = Bsin(Qt)
—0? + w? —w? —2wi) a) (0
—2w) —0% +w? —w? B )0
0) & Q' — (W3 +wi +20H0% + (W2 — W) (W3 —w?) =0

1
A= \/—(w% — w?)? + 2w (W3 + w?)

(w3 +wi) +w’+ A

N = N =

(w3 +wj) +w? — A

2.3 Transformation canonique

Posons

avec

et posons

[ A
! —
X, = 9 My (a1 + h.c.)

X5 = aas+das+ h.c
Xé = Pas +vas + h.c
A Q% —w+w?
‘= \/2M02< 02— 02 )
. A 02— Wi+ w?
P (_z)\/QMQQ ( 02-02 )
_ A (Q% - w3+ wZ)

7 MO\ Q02— QF

) A 0% —wi+w?
0 = (_Z)\/2M93( 03— 02 )

Mw1

P = — — h.c.
1 2A (al h‘ c )
PQI = Blas+ ’Yla3 + h.c.
P, = dax+daz+he.

11

(2.14)

(2.15)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)
(2.25)



avec

soit
Hj

H,

A

2M
A

2M

P+

P+

substituons 2.16 et 2.23 dans 2.30 :

Relations trés utiles

H,

o = m(ﬂ% ws —w?)a
M
M
v = m(ﬂg —wi — W)y
M e oo
5' = m(ﬂ3—w2—W)6
i
Mwi o A 2 Muwi_,o
Efxg+ﬁfg+3fxg—mgg—&g)
w w
= ——1(a1 - af’)2 + _1(a1 + ai")2
4 4
1
= iwl(afal + araf)
= |wi(afar + 5)

(QF — wi +w?)(Q3 —wi +w?)

(9 — f + ) (93 -} +w?)

2

(l(wg —w3) + 2w + A) (%(wg —w3) + 2w + A)

1
= 4wt 4+ A? +40PA - Z(w% —w3)?

= 4wt + 203 (WF + w3) + 4w’A

1 .
= dw?(=(w? —I—wé) +w? +A)

2
= 4w?Q2

I

2

(l(wg —w3) + 2w? — A) (%(wé —w3) + 2w — A)

1 .
= 4wt + A? — 4N - Z(w% —w3)?

= 4w + 203 (W3 +w3) — 4w’A

1
= 4 (GW; +wi) +w’ - A)

= 4wQQ§

(2.26)
(2.27)
(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

Ces relations vont nous servir dans la suite pour exprimer Hj en fonction des opérateurs de création et d’ani-
hilation de mode a} et a; (i = {2,3}).

12



Terme en a3 de H) :

M
(@Hla) = g77(a” +87) + g7 (W5’ +wip?) —w(aa - Bp) (237)
A A M? 2 2
W(O/2 +87%) = oM A2 A7 ((Qg —wy —w?)a? + (0F - wi —w?) ﬂQ)
M A 1

2 _ 2 2 2
8w?A 2MQ, Q2 — Q2 [(Q w?)* (0 - wd + w?)

(95— w - ?) (9 - o} +w2>]
1 1
16w2Q, Q% —
—2uw? (Q% i w2) (Q% —wi+ w2)
—(03 —wf + %) (2 — wf +®) (0 —uf — )
+2w? (3 — wi — w?) (23 —ws + w2)]
1 1
16w2Q, QZ 02
—8w 3 + 4w (23 — Wi + w?) + 8w'3 — 4wt (O — w3 + wz)]

(9 =3+ ") (0 - o + ) (0] - - )

[ W03 (0 — wh — w?) — 4w Q3(Q] — wi — w?)

_ | (Wi —w3) (03 — w?)
ﬂ(wgoﬁ + w?Z,,BZ) = 2A 2MQ2 QQ Q2 [ (Q% _ wg + wZ) _ wg (Qg _ w§ 4 w2)]
_ | Wi —wd) (=95 —w?)
M
Tuloa’ =B5) = ; A[(QZ wi —w?)a? + (2 — wi —w )52]

M A 1
T 242M0, 03 -] (93 - wf - w?) (93 - +?)

—( - wi —w’) (B - wi +w2)]

1 «

B W_Qg)[(ﬂi — w2 4 w?) (02 — Wk 4 w?) — 22 (02 — Wk + w?)

_(Qg - UJg + w2) (Q% — wg + w2) + 20&12(93 _ wg n w2)]
_ | @(ws —wh)
) W_Qé) (2.40)

soit
(a3|Hj|a3) =0 (2.41)

13



De fagon similaire, on trouve

(a3|Hsla3) = 0
(af’|Hblaf”) = 0
(a"|H3laf”) = 0
(aza3|Hjlasas) = 0
(aga3 |Hjlazag) = 0O
(a3 as|Hylagaz) = 0O

(af af |Hzlagaf) = 0

Apres substitution de 2.17,2.18,2.24 et 2.25 dans 2.31, on trouve :

2 1
H) = azzzﬂa (a;raa + 5)

soit finalement

2.3.1 Radiations dipolaires

D’apres Heisenberg, on a : '
ao(t) = ag(0)e 2t

Exprimons alors les opérateurs d’espace dans le référentiel du laboratoire :

[ A .
X1 = X{ = 2Mw1 ax (O)G_Zwlt + h.c.

Xo+iXs = (X5 +iX})et

= (a+i)as(0)e @2t
+(3 + i7y)az(0)e { )t
+(a —if)ay (0)e™ =)t
+(8 = i)ag (0)e ot

14

(2.42)
(2.43)
(2.44)
(2.45)
(2.46)
(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)



On voit alors apparaitre cing fréquences que ’on peut classer de la facon suivante :
q q p ¢

fréquence | moment angulaire | largeur de décroissance partielle
971 0 62(%)3(A/2Mw1)<n1>

Q —w -1 €(222)2 L (a +iB)2 na)

Q3 —w -1 (2823 1(6 + i) (ns)

0 +w 1 €2(2£2 Y31 (0 — )2 (no)

2 +w 1 e?(22)33(8 — iy)*(ns)

Fic. 2.1 — Radiations dipolaires

Les quantités (n;) (i = {1, 3}) sont calculées de la fagon suivante :
(ng) = (€2/T —1) 7" ~ g=%/T (2.54)

On va ensuite associer a chaque radiation une fonction de Breit-Wigner de largeur T'.. Son expression est donnée
par :

r. 5 I2q-1
F0-9) = 35[0 -9 + ] (2.55)
On obtient alors le spectre d’émission par rapport a I’énergie E, :
dl g1 o\ A _or
= — ) ——e % E, —Q
dE, e(c) TR ALY
Qy —w\31 . _
+€2<72c ) §(a+zﬂ)2e D/THE, - Q) +w)
Q3 —w\31
+62(3Tw) 5(5 +i7)2e /T f(B, — Q3 + w)
Oy +w)31 . _
46 (Z7) gla—iple HIS(E, - - w)
Q3 +w)\31 . -
+e2( = ) 56 =92 /T f(B, = Qg - w) (2.56)
Une légere approximation permet de remplacer cette expression par la suivante :
dUg1 2(BvN A _pr
= — g E,-Q
dE, e(c) i B =)
2 (Ey\31 N2 B /T, —w/T
+e (7) §(a+zﬂ) e /e F(Ey— Q2 +w)
E.\31 ) _ W
+e? (L) 5@ +in)%e " Te I TH(E, — O +w)
E \31
+ 2(77) E(a —if)2e B/ Tete/T f(B, —Qy —w)
E.\31 ) _ w
+é? (T’Y) 5(5 —iy)2e B/ Tet /Tf(E,Y — Q3 —w) (2.57)

On peut ensuite remarquer qu’il existe une dépendance entre cette expression et ’angle 8 existant entre 1’axe
de rotation et le moment angulaire du photon émis. Cette dépendance peut étre exprimée de la facon suivante :

dl' g1
dE, db

3
¢? (%) e /T [P(B,)sin? 0 + Q(E;) cos” 0 (2.58)

15



avec

A
2MQlf(

Q) = /T [LlatiB)f(By — )

E, - )
56+ ) (B~ 05+ )]

+e“/T[%(a —iB) f(E, — Qs —w)

56— i) (B~ 0 — )] (2.59)
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Chapitre 3

Calcul des probabilités de forme

Pour un couple (X,Y’) donné, on s’intéresse & la probabilité pour le noyau d’occuper cet état de déformation.
Cette probabilité peut étre exprimée par un facteur de Boltzman :

F

P(X,Y,E*) ~ exp(—ﬁ)

(3.1)

ol k est la constante de Boltzmann, T est la température du noyau, F' est I’énergie libre, et E* est ’énergie
d’excitation du noyau.

3.1 Particules indiscernables

Considérons la densité de niveaux en fonction de ’énergie E et du nombre de particules A :

p(AE) = Z 8(A —n)d(E — E;(n)) (3.2)
avec h
no= » (n() (3.3)
E; = Z::(n(V))ze(V) (3.4)
Sa transformée de Laplace est :
Z(a,B) = /0 h /O ” (A, B)exp(ad — BE)dAdE (3.5)
= " exp(an — BE;(n)) (3.6)

i,n

En utilisant 3.4, on peut 'exprimer ainsi :

Z(a, B) = [[(1 + exp(a = Be(v))) (3.7)

v

Si I’on prend le logarithme de cette transformée, on obtient I’expression suivante :

InZ(a,8) = Zln(l + exp(a — Be(v))) (3.8)
= /jo g(€) In(1 + exp(a — Be))de (3.9)

17



ol g(e) représente la densité d’états nucléoniques :
g(e) =) 5(e —e(v)) (3.10)

L’entropie du noyau est donnée par :
S(a,B) = —aA+ BE +1InZ(a,f) (3.11)
L’énergie libre F(a, ) du noyau est donnée par :
F(a,B) =E —T(a,8)S(cr, B) (3.12)

L’énergie libre est calculée pour a = ag et f = [y, les quantités agy et By étant déduites des expressions
suivantes :

E* = E-FE, (3.13)
E = /_ g(e) f(e)ede (3.14)
By = 1 Y (e)ede (3.15)
Fle) = [1+exp(Boe—ap)] " (3.16)
A = /_ g(e) f(e)de (3.17)
= /jF g(€e)de (3.18)
Qo
B! =T (3.20)

ou f(€) est la fonction donnant les nombres d’occupation des niveaux nucéoniques (ici de type Boltzman), et e
est I’énergie de Fermi.

Note : la quantité (a/B)o est appelée potentiel chimique et vaut ’énergie de Fermi er dans ’approximation
d’un gaz de Fermi, approximation utilisée ici (relation 3.19).

3.2 Deux types de particules : neutrons et protons

Les quantités calculées précédemment peuvent facilement étre adaptées de la fagon suivante :

S(@nap,f) = —aaN - yZ + BE +In Z(an, ap, B) (3.21)
InZ(ap,ap,8) = /oo gn(€) In(1 + exp(a, — Be))de + /00 9p(€) In(1 + exp(a, — Be))de (3.22)
(an)o = efo (3.23)

(a0 = e (3.24)

18



Chapitre 4

Scaling des variables nucléaires

Ou comment obtenir certaines variables nucléaires pour un noyau (2) les connaissant pour un noyau (1).

F® A3 [1 - meTf] (1)
surf T Af/;; 1— Xsurlez surf
1/3
g _ % [Al/ ] (1)
coul T ZIZ A1/3 coul
2
E(2) 14;/3 [1 — XcurvTZZ]E(l)
curv A}/3 1— XcurvT12 curv

(4.1)

(4.2)

(4.3)

Pour ce qui concerne ’énergie Ersp, il faut calculer les quantités précédentes en retranchant l’énergie corres-

pondant au noyau sphérique.

T A
W,f = Eii)rf(l—%)

.
EgZLIl = Egll(l_%)

¢ = EQ4, [ch(l—XcmTf)Aiﬁ]’l
B, = ER,01-1)

le]

Moments d’inertie, rayons nucléaires, rayons des fragments nucléaires :

On a donc finalement :

5/3
o g A
m’y’z - z’y,zA5/3
1
2/3
R® _ W Ay
@y,2,0fyf,2f w20l f2] 278
1
I(I+1)

2 2)’ 2)’ 2)’
El(s; = Egu)f‘f + Eioztl + Egu)rv +

275%
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(4.4)

(4.5)

(4.10)

(4.11)

(4.12)



