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Comment modéeliser le noyau ?

Noyau = ensemble lié de A nucléons
Noyau = A nucléons en interaction

=2 challenges
Interaction nucléaire (quasi- inconnue)
probleme a N corps : A nucléons

Le Modele de la goutte liquide : Vision globale du noyau, qui est assimilé a un fluide.

Le modeéle en couches : Chaque nucléon baigne dans un potentiel attractif (simple).

la structure du noyau est connue si I'on décrit I'attraction subie par chaque nucléon
de la part de tous les autres.
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Structure des noyaux : la goutte liquide oo

Le noyau atomique est un fluide quantique.

Quantique : La longueur d’onde des nucléons est suffisamment grande par rapport a la taille
des nucléons pour que la notion de positon ou de trajectoire ne soit plus valide.

Fluide : Néanmoins les nucléons au sein du noyau se comportent comme les molécules
d’un liquide. A savoir elles roulent les unes sur les autres sans jamais quitter le “récipient”.

Le noyau, par ses caractéristiquestettes-gue le rayon ou I'énergie de liaison,

ressemble beaucoup a une goutie d’eau:
* Le volume d’'une g butte st _pr@or.tio' nel aux nombres de molécules.

porté » ( grande distance) entre les
sensible qu’a ses plus proches

« Il n’y a pas de corrélations « & longue
molécules d’une goutte ; chaque moléculen’es
voisines.

On peut donc en premiére approximation décrire le noyau
via un modele de goutte liquide chargée.
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Structure des noyaux : la goutte liquide

Le noyau atomique est un fluide quantique : une goutte liquide chargée. =

Forme d’équilibre

sphérique A
Densité
~ Po S Volume = A
\ R=r, A /3
: N
A >
> R

L’énergie de liaison est donnée par la formule semi-empirique de Bethe-Weiszaker
(N-Z)

— 2/3 2 N—1/3 -1/3
B=a A-aA""-aZ°A""—q, ta A
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La goutte liquide : énergie de liaison

B :@A_@\zm _@Zz A3 _@ (N ;\Z)Z i\ a, A_MSJ

Terme liant :
volume a,

Termes déliants :
Surface a
Coulomb a ,
Asymeétrie a

a

v
Termes de pairing
+ pour N et Z pairs
- pour N et Z impairs
O pour N pairs et Z impairs
O pour N impairs et Z pairs

181

i 1 I 1 J L l 1 l 1 l L l 1 J L l 1
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# Neutrons
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La goutte liquide : energie de liaison par particule @7

B(A,Z)/A MeV

16—

14—

—— volume (a,)

—— volume (a,)— surface {(a.)

— volume {a,)— surface {a)—coulomb (a.)

— volume (a,)— surface (a)—coulomb (a.)—asymetrie (a,)

= Exp>

50 100 150 200 230 300
A
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a goutte liquide : quelques problemes 0o

1) Distributions des fragments de fission
La fission s’explique par une compétition
entre la répulsion coulombienne et 'attraction nucléaire:
1) oscillation du noyau autour de la forme |
d’éC]UI|Ibre Point « Se”e » POint de

scission

energie

2) au-dela du point critique I'énergie décroit
avec la déformation.

Evolution @

de I'énergie en fonction
de la déformation

déformation

3) Augmentation rapide de la déformation
jusqu’au point de scission. ,

Etat d’équilibre
) _ _ ~ spheérique
4) Séparation des deux fragments identiques

La goutte liquide ne decrit que la fission symetrique
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La goutte liquide : quelques problemes
2) Les rayons

Les noyaux a halo

Evolution du rayon carré moyen
(par rapport au 1°8Hg) . *
R
A R"2 E 2 Hg " | S
: | 0.1fm - 5
: 2
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& : [ | O\
At . \6\
' 114 ¥ 'b% 1 1 1 1
- ] (\\Q
IR Y - 3 4 5 6
y 8 e Au
N ' oL ¥ N=8 isotones
2 . ;a\);’* o Nuclear radii
5003 . L
e ’ )
3\0}) l 3 " -E S
0_\) 2 ,- ; - E 4
L3 + aede e A ll" E
iy , =
[ - £
¢ il {5
L llllll l!l)l l(l)d Hll: 108 1;0 lll)- llltl 1;6 IIIS 1'30 l;.:-’. I‘id l:lzb 128 1 @
Nombre de Neutrems N

Les isotopes légers sont instables ;

ils sont produits au CERN avec ISOLDE.
http://ipnweb.in2p3.fr/recherche

|. Tanihata et al., PRL 55 (1985) 2676
|. Tanihata and R. Kanungo, CR Physique (2003) 437
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La goutte liguide : quelgues problemes oo

3 ) Les couches nucléaires
19,

= yolume {a,)

— volume {(a,)— sur

— volume {a,)— sur

— volume (a,)— sur
= Exp>

Les couches nucléaires

| I ] | ] | I | ] |
S0 100
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La goutte liquide : quelgues problemes

3 ) Les couches nucléaires

) o

E (MeV
= San
\

L. Valentin, Physique subatomique, Hermann 1982

12
| | - |
20 40 60 80 100 120 140
Nombre de Neutron

Energies de séparation de 2 neutrons TT

l@

Rappel: .
S,, = énergie nécessaire s
pour arracher une paire de neutrons .

R

<

d’'un noyau donné (N,Z).

SZn(Mev)
0
— ]

R

y Dy Hf .’“
SZH—B(N 7)-B(N-2,2)

Existence

de nombres magiques :
8, 20, 28, 50, 82, 126

@ 126

Dans les noyaux magiques, -3
les particules sont plus liées : s _J
il faut plus d’énergie pour les arracher. °

100
Nuclieon number
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Structure des noyaux : Le noyau n’est pas une goutte liquide

Il y a de nombreux “effets de couches” dans les noyaux.
Ces effets ne peuvent pas étre reproduits par la goutte liquide.
Ces effets ne peuvent pas étre reproduits par des approches macroscopiques.

Il'y a des « nombres magiques » 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126

Et donc des noyaux « magiques » 28 Zr 5 1‘513% Ce g, .... ..

. 40 20 100
Et méme « doublement magiques » Zocazo 828Pb126---5o 0"

Nous avons besoin d’approches microscopiques dont les ingrédients essentiels sont
les nucléons dans le noyau en interaction entre eux.

e
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Structure des noyaux : vers une description microscopique

Une question « reste en suspend »

pourquoi une durée de vie ?

Condition nécessaire d’'une décroissance
M(Noyau Pere) > M(Noyau fils) + M(a,p,n...)
Q= M( Pere) - [M(Fils) + M(a,...)]>0

Si énergétiguement une décroissance est possible, pourquoi n'est-elle pas immédiate ?77?7?

Exemple radioactivité a :
Symeétrie par renversement du sens du temps (le film a I'envers)
émission a < fusion avec un a
D’ou
repulsion coulombienne des noyaux <« fusion spontanée impossible
émission a spontanée impossible = répulsion coulombienne des noyaux

Classiquement, la barriére est trop haute.

Traversée de barriére par effet tunnel
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Structure des noyaux : vers une description microscopique

Impossible n’est pas quantique

EN MECANIQUE CLASSIQUE

E
E,
Lapin classique \‘
Tunneling model of
EN MECANIQUE QUANTIQUE 30 alpha emission
E,
....... .8 > 20
=z
&
l|I \[ 1
ViV
| 1 1
|. Deloncle, Fréjus 2010 Fl 0 20 30 40
lapin & partir de: Separation of centers (fermis)

source image effet tunnel:
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Structure des noyaux : vers une description microscopique

. Deloncle, Fréjus 2010

Les vagues de la mer et les gouttes d'eau

Classique: Quantique:
somme déplacements verticaux gouttes d’eau >. mvts nucléons dans états individuels dans noyau
= 1 onde mécanique (vague: mvt horizontal) = 1 onde =1 noyau dans 1 état quantique (global)

= Autant de configurations autant d’états...
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Noyau = N nucléons en interaction forte

/

Le probleme a N corps
(le comportement de chaque nucléon
influence les autres et vis et versa)

\

Ne peut étre résolu exactement
que pour N <4

Pour les N>> 10, on a recourt a des
approximations

Modéle en couches : 1

Seulement un petit nombre
de particules sont actives

~

La force nucléon-nucléon est
guasi-inconnue

l

Les forces effectives :
par définition
elles dépendent de la méthode utilisée
pour résoudre le probleme a N corps.

Approches fondées

sur I'approximation du champ mayen :
Pas de cceur inerte
Ne peut pas prendre en compte toutes
les corrélations entre les particules. (s¢)
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Structure des noyaux : vers une description microscopiqu

Les nucléons sont des objets quantiques :
seulement certaines valeurs de I'énergie sont accessibles : il existe un nombre discret d’états.

Les nucléons sont des fermions ;
deux nucléons ne peuvent pas occuper le méme état quantique : principe de Pauli.

Niveaux individuels dans un potentiel

. Deloncle, Fréjus 2010

ﬂ;:_.
i omonu .1llclm.1 .1[

a1
Ig 1mu

23 m druree. k.

C Sumenr diis o feopul
cl:i.;o S m ngpnc
mpqxndlr wlgmoalta.

Gl L pumumiR:

http://www.hirondelles.oiseaux.net/images/hirondelle.rustique.photo.bf.1.j

hauteur note = fréquence onde sonore
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Structure des noyaux : vers une description microscopiqu

Difference Atome-Noyau :

Atome Noyau

Champ extérieur (=noyau) Pas de champ extérieur
Champ central

eV~ keV MeV
0.1nm fm (10-15 m)
Interaction électromagnétique Interaction nucléaire
CONNUE « INCONNUE »
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Structure des noyaux : Le modele en couche

Modéle développé par M. Goeppert Mayer en 1948 .

® 5
—//5‘1
Dy ?xﬁi
5

—g

o5

@ 4

Di13'.2 Bd
4s

Oy —%g

0Gqa é\

18

Shell Model of Atoms

“In analogy with atomic structure

one may postulate that in the nucleus
the nucleons move fairipmdependently

in individual orbits in araverage potential.

M. Goeppert Mayer, Nobel Conference 19657 {1

Approximation

de particules

indépendantes

Oy in

2O

Shell Model of Muclel
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Le modele en couche : choix du potentiel (o 0)

Energie (MeV)

; _ 44— U (r) R r (fm)
Equation de Schrddinger \ / >

!

Fonction d’'onde @ et énergie € de chaque nucléon

¢ . le potentiel
. J:

Fonction d’onde y et énergie de liaison E du noyau

¢

Caracteristiques du noyau

etat fondamental
et états excités
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Le modele en couche : choix du potentiel

SR

ofxempleb de /Jotentiel centtaux i

| (1) @) (3) (4) (5)
U (r) . —= 168 48 3d 28 14
I + 14 26 = =2
] = 3p § 12 196
L (], L i L S B . Y | 3p 2F (h
; - 1k 23 /
Puits carre o Oscill. harm U(r)= 5k 37 89 .
: +
Enl « géros des jp(qa) Enl o (2(n-N+B+ 3)Pw @ 38 A5 S S . 3s 2d ig
+ 2d 10
, 68
(1) parite de la sous-covche + -+ =k =+
2y b Beo 1 22456 .. + 19 18 50 40 - 2p {F
s pdfghi ---

. 58 \ _ \
(3) mbde nucléons/sovs-covche - 2P ¢ 40
(4) totalisation du nbde nucléons  hooro ab hvmes Lookirse T fw
34 20 20 + 28 1d

(5) mb. magiques

Potentiel de Wood Saxon + 25 2 % - ;
w

+ 1d 10

A 18 8 ) - ip
v - ip " Ty I
R r f
0 >
+ 18 : 2 +1s
(vws e - 35

Lssvns ab /42/4% /%/47/

-V, /{ \ - iU(r)
it v I

V)= - r—Rj | &

e

-Q (0] a
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Le modele en couche : choix du potentiel

HtiTet du spin oxbite

Interaction du moment angulaire
orbital et du moment de spin:

S.O0.=

—

| .S

Lssns ab (/zé/mr’ /M/d/y/

(1) (2) (3) (4)

\ 4 24372 10

6 Fiw L \\ \\+ 34572

+4i8n 14
—3plt 2
p —3p3A )
- 2£8/2 5
Shw 4 2E _ 2% 3
= hen 10
1h
— {hi2 12
35 + 35V 1
( ¥ 2d%2 4
2d
4Hw /+ 2d52 6
+ig?2 8
{ i
S +1g%/2 10
—2pit 2
2p -41f52 5
i { 1f - 1p3i i
" —{F#2 8
+ 4d3/2 4
23 +2502 1
2hw t ==
id +1d8/2 [
- 1pin2 2
-( "
thw __p_< = ip3/s 4
ohw 18 + {542 2
oH LT LT avecls

(s)

126
112

92

81
70

58

50
40

28

20

(#) OH.isotrope _ Nbde fiw : ngy
(échelle d'éner. non respectée)
Ngy ~ Mumero ceuche principale

(2) Puits carré isotrope (n f)
(3) idem + spin-orbire:[parité n BJ]
(4) Nb denucléons/ss-covche

(5) totalisation
— Nb magiques

Note: Le nb. de couches princip.

augmenle avec la profondeur du

i puits , donec avee A ,

L’ordre des niveauvx ne
deit pas étre pris krop & la leftre,
Il pevt varier avec A, mais les

couches principales subsistent.

Rappel J': oty e Bate

(2)+1) el /état

Parite

e

o+
g !

Ju |

&
o
S

'o-.Li
mnw |
oq -+
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Le modele en couches : description de |‘état fondamental

:%:013/2 D — 1 2 6

000000000000 -1h,,, <«— 82

0000000000 :15,, <« 5()

23, 28

—0-0—0-0— +1d,, <« 20

—0-0—— -1p,, D — 8

—@0— +ls,, <« 2

Ex: Z=10

—00——.1p,,
-0—0-0--1p,,

oo +1s,,,

—ilEl
— A

Ex: N=20

—0-0—0-0— +1d,,

—@- 00— +2s
—0-0-0-0-0-0- +1dé’,§

—0-0— -Ip,,
—0-0—0-0- -1p,;,

oo +1syp,

111

Pour un noyau constitue de masse, on remplit avec A nucléons les états les
plus bas en énergie. L’énergie de I'état fondamental devient la somme des

énergie individuelles.
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Le modele en couches : description des états excités

Ex: Z=10 Ex: N=20

+2
—0-0-0-000 14

Etat fondamental

v R 8
—o-0—0-0- 1p CJ —0-0—— -1p,,
3z ®0—0-0- -1p,,

111

oo +1s,),

Ex: Z=10 Ex: N=20
g Etats excités
e O-e_eo i, ~—[PRY Excitations individuelles « particule-trou » :

—0-0-0-0-00- 14,
1P ® —0-0—0-0- %B;ﬁ;

ve — o +1s 1/2

On déplace une particule sur un état de
plus haute énergie.

1
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Le modele en couches: Noyaux impairs

Autour du doublement magique 2%8;,Pb,, : un trés bon coeur

excitation = T nucléon
célibataire
Jnucléon = J noyau

gap empéche d’aller
dans les états au-dessus
trop cher en énergie

A
MeV4 Mev

3d 5/2 2.
l‘63/'1 2 Gz

1j 15/2
1i 11/2

(
2- 2,03 —— 1/2* (s,;2)*"

\

1,56 —————— 5/2M
11 états < 141 = 1527 (jy52)""
excités / 0,89 —————m3/2" (p3)3) "

0,77 ——— 11/2% (i}, 0,57 ——m=———p5/2" (f5,2)""

AN

0 ——— 127 (pyn)""
O 00 —m 9n2* (99.rz)"‘1
. neutrons dans 2%, Pb 207Pp = 208pp +0O
209 — 208 82 126

état Pb =<°°Pb +@, n
fondamental
+ A i , .

(le + bas en energie état fondamental : remplissage normal I. Deloncle, Fréjus 2010

0 par convention)
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Le modele en couches: des particules indépendantes ?

Code Antoine E. Caurier, G. Martinez-Pinedo, F. Nowacki, A. Poves, A.P. Zuker,
Rev. Mod. Phys. 77, 427 (2005)

%+ Espace de calcul :

1h11/2 th11/2

Espace de valence [

' = S6Nj

% Interaction rg5.45 neutron

% Interaction rg5.45mod

FAUL Tatjana — Séminaire GANIL - 4 Avril 2008
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e modele en couche : Bilan

C’est un modéle a particules indépendantes, qui vérifie le principe de Pauli :
Chaque nucléon « se déplace sur une orbite » indépendamment des autres nucléons.

Indépendamment : Chaque nucléon baigne dans un potentiel moyen de forme simple qui simule
I'attraction moyenne qu'il ressent de la part de tous les autres.

Ce potentiel moyen est une vision macroscopique du noyau.

Succes :
1) Bonne description de certaines caracteéristiques des noyaux dans leur état fondamental,
2) et évidement bonne description des effets de couches.

Défauts :

1) Le potentiel moyen est phénoménologique.

Bien que ses parametres varient lentement avec A, ils doivent étre ajustés pour chaque noyau
(région de masse).

A
2) L’énergie de liaison Zgi est tres mauvaise.
i=1
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Structure des noyaux : les modeles microscopiques

Point de vue macroscopique :
Le noyau est assimilé a un fluide = Goutte Liquide
Macro-microscopique :

Les nucléons baignent dans un potentiel attractif, simple = Modéle en Couches.

Point de vue microscopique :

La structure du noyau est déterminée si I'on connait I'attraction subie par chaque nucléon
de la part de tous les autres =» Champ Moyen

|| faut connaitre :

I'interaction nucléaire =»Interaction effective : relativiste ou non relativiste (Skyrme, Gogny)
Les fonctions d’onde des nucléons

Et enfin traiter le probléme a N corps en interaction.
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S’

Structure du noyau : approximation du champ moyen @

Hypothése principale
Chaque nucléon est soumis a un potentiel généré par tous les autres nucléons du noyau :
le champ moyen.
Le champ moyen est construit a partir des excitations individuelles des nucléons.

Interaction nucléaire

2 nucléons=>» force nue
Plusieurs nucléons=>» interaction effective

Champ moyen auto-cohérent : il dépend de la structure du noyau ; il n'y a pas de cceur inerte.
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Structure du noyau : approximation du champ moyen @

Methodes Hartree-Fock et Hartree-Fock-Bogoliubov

Ry =EyY
ZT +> V. (/J:Ec/J

<]

[znzu Yy ey

i<j

Systéme de A nucléons en interaction

L'idee est simple, on veut obtenir un potentiel moyen directement a partir de l'interaction
effective nucleaire V;

MAIS pour cela,
il faut connaitre les fonctions d’'ondes, donc les solutions, avant démarrer le calcul !

Le probleme ne peut étre résolu que de maniére itérative.
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Structure du noyau : approximation du Champ moyen@_

S’
) , , . ' inter.
Fonction d’onde d’'essal g" effective F
p Interaction effective ‘ ll ; Q
v ,
Calcul du potentiel HF z& Folentiel moyen

y o

Résolution des équations HF %
6:
\QUEQ

: Eq.de - H.F. @

v

Nouvelles fonctions d’onde

Test de convergence

E
b

L ab /4&/4% Lectarge

Calcul des caractéristigues du noyau

Idem pour HFB avec les corrélations d’appariement en plus
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Structure du noyau : approximation du champ moyen@_

Interaction de Gogny

e = (W, + Bty — H; B — M; F,F,)
Pr : operateur d’échange d’isospin
o Po : opérateur d’échange de spin
+t3 (1 + zoP,) 6 (17 — 73) p* (B52)

+iWy,Viz -8 (7 —72) AViz - (01 + 0 Sn Isotopes
. . EE " _
+H+ET1:]I{1+QTE:}ITT T_'I o | | _
=72 =~ e | -
% ~\/_\ -
—=— D1 .
1.0— —&— D1S -
Portées finies pour corrélations d’appariement e )

| | | | | | |

110 112 114 116 118 120 122 124 126
A

Les seules variables du calcul sontZ et N
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Des contraintes sur la deformation
Quelles sont celles le plus souvent utilisées ?

lly a
des déformations
sympathiques
et d’autres moins.

Pourquoi ?
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Les déformations pertinentes pour
décrire le processus de fission sont :
Elongation <@E»

Asymeétrie ‘

238U

D -

: =X

B ' A RN
\ PR

RN
\\‘\" N o

0

0 12 25

MeV
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Déformation de I'état fondamental
prédite avec I'interaction de Gogny
100k en symétrie axiale

250 300
bhynu.cea.fr
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Structure des noyaux : résultats HFB

ok s

& 10 T =--

1 A

o« L2 MNeutrons
I-.' \/
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Résultats HFB : schéma de niveau individuels .
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Excitations particule-trou =» surfaces a une ou plusieurs « quasi-particules »

20 -516
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Une quasi-particule « égale a la fois » une particule et un trou.
C’est 'objet quantique avec un grand Q comme Quasi-particule.

@ DAM. DIF, S. Péru De la physique aux détecteurs , Aussois, Decembre 2012



Structure des noyaux : un peu de dynamique !

Méthodes de champ moyen « statique »

Introduction de plus en plus de corrélations

/ Deux types d’approche \

Random Phase Approximation (RPA) Generator Coordinate Method (GCM)
Couplage entre I'état fondamental HF (HFB) Mixe les états HFB de déformation différentes
et les excitations particule-trou. Introduction des corréelations

de trés grandes amplitudes

Ajoute des corrélations dans I'état fondamental
Décrit les états excités
collectifs et individuels (seulement pour RPA).

a DAM. DIF, S. Péru De la physique aux détecteurs , Aussois, Decembre 20]422



Structure des noyaux : un peu de dynamique !

| Energie Instabilité t

} Energie Instabilité } ~ Energie de liaison ¢
(Mev)
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Au-dela du champ moyen avec ... la GCM

Bruyéres-le-Chéatel HFB+GCM(GOA) force D1S 19-FEB-2009
E (MeV) Energie potentielle
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Premiers états collectifs
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Au-dela du champ moyen avec ... la RPA

En ORPA,
les états excités du noyaux sont décrits par des états cohérents,
des combinaisons linéaires d’excitations individuelles de type « particule-trou ».

Ceci permet de décrire les états collectifs et les états individuels,
les états de basse énergie et les résonances géantes

A l'approximation de faible amplitude , i.e. pour des noyaux « harmoniques »
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Au-dela du champ moyen avec ... la RPA

Monopole Dipole Quadripole Octupole

v K N

spurious state

IV GMR IV GDR
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Au-dela du

champ moyen avec

... la RPA

Transition densities
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Paar et al. Rep. Prog. Phys. 70 (2007) 691-793
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Au-dela du champ moyen avec ... la RPA

PHYSICAL REVIEW C 77, (44313 (2008)

Role of deformation on giant resonances within the quasiparticle random-phase approximation and
the Gogny force

S. Péru’ and H. Goutte

quadrupole 45 2o 05 gy 057 sg:
0.4 0.4+ 0.4+
—_ K" =0 0.3— 0.3 0.3
—K=0 ¢
—_— K" = 2% 0.2 0.2 0.2
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0.5 22Mg 0.5 0.5+ ZSMS
0.4 0.4 0.4 L
0.3 @ 0.3 @ 0.3
0.2 0.2 0.2+
0.1+ 0.1+ 0.1+

0O 10 20 30 40MeV 0 10 20 30 40MeV 0 10 20 30 40MeV 0 10 20 30 40MeV

Pour les noyaux déformés, il manque des états ...rotationnels
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PHYSICAL REVIEW C 83. 014314 (2011)

Giant resonances in >**U within the quasiparticle random-phase approximatio

with the Gogny force

S. Péru."" G. Gosselin,' M. Martini," M. Dupuis,' S. Hilaire," and J.-C. Devaux®

Plus de 716800 heures (~82 ans) de calcul
réparties sur 256 et 512 proc.
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“'\_\ PARTNERSHIP

FOR ADVANCED COMPUTING
“\\ IN EUROPE

Large scale QRPA calculations for dipole excitations based on a Gogny force
Marco Martinil2, Stéphane Goriely!, Stéphane Hilaire?, Sophie Péru?
Institut d'Astronomie et d'Astrophysique, ULB, CP226, 1050 Brussels, Belgium
2CEA/DAM/DIF, 91297 Arpajon, France
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Au-dela du champ moyen avec ... la RPA

Isotopes du Ni
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. Au dela de la structure :

F. Marechal et al_ PRC 60, 034615 (1999)

,....\10-1|||||||||||||||||||||||||.H|.|’|d|
Z 93 34g
HFB+5DCH E (2*,) = 2.34 MeV —g
= 2fmé4 S
B(E2) = 375 e*fm G 10 ke
=
g T TR
Exp E (2*,) = 3.29 MeV = 10 R AL
3 "8 36S
B(E2) = 100 e2fm? 10
10 .;h.. ‘‘‘‘‘
‘...t'u-. ST e p 0
10.-1|||||||||||||||‘.|.‘|||||f*|-':[;—|.|T
0 20 40 60 80 100 120 140

@ DAM. DIF, S. Péru De la physique aux détecteurs , Aussois, Decembre 2012



... Au dela de la structure :

28. MeV *S(p,p’)**S
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Comment modéliser le noyau ?

Q-

* Description macroscopique du noyau : Le modéle de la goutte liquide g

» Nécessité d’'une description microscopique:
les ingrédients fondamentaux sont les nucléons présents
dans le noyau et l'interaction entre eux.

» Différentes approches microscopiques: Modele en couches, approximation du champ moyen

et au-dela ... %
| . 00
N

* Plusieurs noyaux sont déformés dans leur état fondamental et la spectroscopie dépend
beaucoup de cette déformation.

*On obtient une description du processus de fission.

*MAIS, c’est pas finit | Beaucoup de travail reste a faire.
» Les modeles de réactions ont besoin d’'une bonne description de la structure de la cible et
du projectile.

M DAM. DIF, S. Péru De la physique aux détecteurs , Aussois, Décembre 20]428
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Comment étudier un noyau expéerimentalement ?

Rappel : les réactions nucléaires.

A(b,d)C c

o—»‘\‘

Voie d entrée
Voie de sortie

Cas particuliers :

Photo-nucléaire A( y,b)B

Capture radiative A(a, y)B

Diffusion élastique A(a,a)A

Diffusion inélastique A(a,a’)A*

Réaction (de réarrangement) a #b et A#B
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Comment etudier un noyau experimentalement ?

| ) Diffusion élastique et inélastique

SPECTRUM
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Comment etudier un noyau experimentalement ?

|l ) Réactions de transfert

A>A+1
N->N+1
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Comment étudier un noyau expéerimentalement ? Oo S

lIl) Spectroscopie Gamma

E
1) On excite le noyau . o

Ou bien on le produit dans un état excité
(par exemple les fragments de fission)

2) On observe sa décroissance

M DAM. DIF, S. Péru De la physique aux détecteurs , Aussois, Decembre 2012



Observer le noyau
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Observer le noyau et le comprendre

Il faut des détecteurs...
Il faut une réaction ou une excitation initiale
[l faut produire le noyau ... gqu’il soit stable ou exotique

Les grandeurs observées sont des données nucléaires.
Les données doivent étre comparées aux modéles.

Les modéles permettent d’interpréter les résultats expérimentaux.
Parfois les résultats expérimentaux infirment les modéles.

alors, il faut faire évoluer les modéles !

Ok ! mais dans quelles directions ?
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