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IntrodutionLa résolution du problème nuléaire est rendue très omplexe par le grand nom-bre de protons et de neutrons dont l'interation est forte et de ourte porté. C'estainsi que l'étude de la struture des noyaux atomiques a onstamment susité ledéveloppement de modèles théoriques. En e�et, es approximations qui, par ailleurs,tirent pro�t des régularités pouvant aratériser les noyaux à basse énergie d'exi-tation, visent toutes à mieux dérire, omprendre et interpréter les résultats fournispar les mesures expérimentales ne essant de s'ampli�er en raison du développementde l'instrumentation nuléaire (déteteurs, aélérateurs et outils informatiques).Le modèle `marosopique' de Bohr et Mottelson [1℄ a pu mettre en évidene leomportement olletif des nuléons à l'intérieur du noyau et a onstitué un vérita-ble tremplin vers la desription des exitations nuléaires olletives. Parallèlement,le modèle en ouhes, en tant qu'approhe `mirosopique' [2℄, porte l'aent sur leomportement individuel des nuléons mouvant dans un potentiel entral moyen.Le suès de e modèle s'étale sur une large atégorie de noyaux en partiulier lesnoyaux légers ou eux dont le nombre de nuléons atifs n'est pas appréiable. Lenombre de es nuléons augmentant, la diagonalisation du hamiltonien du modèledevient très di�ile voire impossible en raison de l'augmentation rapide de sa di-mension. On peut dès lors onevoir que es modèles, bien qu'ils soient di�érentsdans leurs hypothèses et méthodologies, restent omplémentaires dans la mesure oùils touhent à deux aspets di�érents de la struture nuléaire.Une autre atégorie d'approhes fondée par Elliott depuis le début des années1950 [3℄ est onnue sous le nom de méthodes algébriques. Ces approhes qui puisentdu pouvoir de la théorie des groupes (d'où l'appélation `algébriques') ont été toutd'abord appliquées à quelques noyaux légers. Cependant, leur hamp d'appliationen struture nuléaire s'est trouvé vite étendu dès la proposition du Modèle desBosons en Interation (Interating Boson Model) par Arima et Iahello au milieudes années 1970 [4℄. Ce modèle, noté IBM (où IBA pour `Interating Boson Approxi-mation') est basé sur le onept de symétries dans la mesure où toutes les propriétés3



du noyau sont étudiées en tenant ompte des di�érentes symétries du système. Miseà part sa nature olletive, e modèle a été en outre étendu pour onsidérer expliite-ment les degrès de liberté fermioniques à travers les versions IBFM et IBFFM quiherhent à dérire les propriétés des noyaux impair-pairs et impair-impairs respe-tivement.Le modèle des bosons en interation a été tout d'abord dévolu à l'étude despropriétés struturales des noyaux pair-pairs en termes de paires olletives de nu-léons qu'on a baptisé bosons. Ainsi, la déformation quadripolaire de la surfaenuléaire a été étudiée en introduisant deux types de bosons, monopolaire noté bo-son s et quadripolaire appelé boson d. Une aratéristique fort intéressante de etteapproximation réside dans l'existene, dans des situations partiulières, de solutionsanalytiques au problème des veteurs et des valeurs propres.En dépit de son suès à dérire et interpréter, dans une large mesure, lesphénomènes nuléaires de aratère olletif, Feshbah a évoqué la question on-ernant la apaité du modèle à onsidérer, entre autres degrés de liberté, le degréde liberté hexadéapolaire [5, 6℄. En e�et, la struture de ertains spetres d'énergie,en partiulier l'observation à basse énergie d'exitation de bandes rotationnelles nepouvant être interprétées dans le ontexte de la version originale du modèle desbosons en interation, a susité l'introdution d'un troisième type de bosons de typehexadéapolaire noté boson g. Le modèle ainsi onstruit est noté sdg-IBM.Ce travail de thèse s'intègre dans le adre de ette dernière approximation etse struture omme suit. Nous ommençons dans un premier temps par présenterune revue des di�érentes notions liées au modèle des bosons en interation dans saversion la plus simple. Nous donnons ainsi sa réalisation algébrique, ses di�érentessymétries dynamiques ainsi que quelques exemples d'appliation de haune d'entreelles en spetrosopie nuléaire. Nous parlons également brièvement des deux as-pets géométrique et mirosopique du modèle. Le seond hapitre est onsaré audéveloppement du modèle sdg-IBM. Une démarhe similaire à elle suivie dans lepremier hapitre en e qui onerne la présentation des di�érentes limites du mod-èle sera adoptée. La dérivation analytique des expressions donnant les éléments dematrie réduits de l'opérateur de transitions monopolaires sera également dévelop-pée. Un aent partiulier sera ainsi porté sur les noyaux sphériques et axiallementdéformés. Ces aluls trouveront leur appliation dans le troisième hapitre. Nousmènerons également au ours du hapitre 2 une analyse des fontions d'onde or-respondant au modèle sdg-IBM. Cette étude aura pour objetif de déterminer lemélange de on�gurations bosoniques aux di�érentes limites de ouplage fort du



modèle et de mettre en évidene la ontribution de haun des bosons s, d et gaux états nuléaires. Le troisième hapitre porte sur l'établissement d'une relationohérente entre les transitions monopolaires et les rayons nuléaires. Cette étude,tout d'abord menée dans le adre du modèle sd-IBM, est par la suite étendue pourmettre en évidene l'e�et du boson g sur ette orrélation. Le quatrième hapitretraîte de l'aspet géométrique du modèle sdg-IBM dans l'esprit de la limite las-sique de e modèle. Finalement, nous développons le modèle sdg-IBM ouplé à unfermion. Préisément, e dernier hapitre sera destiné à la onstrution algébriquedu modèle en développant ses di�érentes symétries dynamiques.





Chapitre 1Le modèle des bosons en interationCe premier hapitre a pour objetif de présenter une revue du modèle des bosonsen interation dans sa formulation originale tout en portant un aent partiuliersur son aspet algébrique.1.1 PrinipeDans le modèle des bosons en interation (IBM) [4, 7℄, seuls les nuléons de valenesont onsidérés responsables des exitations olletives dans le noyau. Ces nuléonssont traités en tant que paires appelées bosons. Dans sa formulation la plus simpleonsarée essentiellement à dérire les propriétés olletives des noyaux pair-pairs etnotée IBM-1, le modèle ne voit pas la nature de es paires et traite les protons etles neutrons omme étant des partiules identiques. De plus, les bosons ne peuventouper que des états de moments angulaires J = 0 (boson s) et J = 2 (boson d), edernier possède inq sous-états possibles ave Jz = 0, ±1, ±2. Ainsi, les bosons s et
d engendrent l'espae six-dimensionnel du modèle IBM-1 et forment les onstituantsde base du groupe de Lie de transformations unitaires U(6).L'introdution de es deux types de bosons est doublement justi�ée. D'abord,elle est liée à l'importane de l'interation d'appariement entre deux nuléons iden-tiques. Si l'on onsidère deux partiules identiques oupant le même état j deon�guration |j2J〉 et interagissant via une interation résiduelle de ourte portée,l'état fondamental orrespondant est Jπ = 0+ et le premier état exité est Jπ = 2+,ei onformément aux aluls établis par le modèle en ouhes [8℄ et les modèlesd'appariement [9, 10℄. D'autre part, le fondement mirosopique du modèle IBM estbasé sur une tronature de l'espae de valene total du modèle en ouhes au sous-espae S −D onstruit à partir de orrélations des nuléons de valene en paires demoment angulaire J = 0 (paire S) ou J = 2 (paire D) [11℄.Par ailleurs, Greiner et ses ollaborateurs ont proposé, dans le adre du modèle7



1.2 Algèbre U(6) en IBMgéométrique [1℄, une approhe dans laquelle le hamiltonien s'exprime sous formed'un polyn�me en fontion des variables olletives quadripolaires α2µ (dont la vari-ation implique un hangement de la surfae nuléaire omme va être expliqué plusloin) ainsi que leurs moments onjugués [12℄. Ils ont montré que les fontions d'on-des assoiées à un osillateur harmonique en inq dimensions onstituent une baseomplète dans laquelle e hamiltonien peut être diagonalisé. Cependant, bien quele nombre de phonons dans ette base (qui est essentiellement une base à phonons)peut varier de zéro à l'in�ni, il a été prouvé qu'une tronature à un nombre maximum
N de eux-i onstitue une bonne approximation. En outre, du fait que les phononssatisfont les mêmes relations de ommutation que les bosons, les états qui leurs sontassoiés peuvent être onsidérés omme étant des états à N-bosons haun a un mo-ment angulaire J = 2 (boson d). Mais, ompte tenu de la tronature qui impliqueune onservation du nombre total de bosons, il était néessaire d'introduire, en plusdes bosons d, un autre type de bosons de moment angulaire J = 0 (boson s).1.2 Algèbre U(6) en IBMLe formalisme approprié au modèle des bosons en interation est elui de la deux-ième quanti�ation. L'algèbre u(6) est onstruite à partir des opérateurs bosoniquesde réation s†, d†

µ et d'annihilation s et dµ. Nous introduisons les opérateurs b†lm et
blm pour désigner les paires (s†, d†

µ) et (s, dµ) respetivement ave l = 0 (m = 0)pour le boson s et l = 2 (m = 0,±1,±2) pour le boson d. Ces opérateurs obéissentaux relations de ommutation de Bose données par
[b†l,m, b†l′,m′ ] = [bl,m, bl′,m′ ] = 0,

[bl,m, b†l′,m′ ] = δll′δmm′ . (1.1)Les 36 générateurs de l'algèbre u(6) peuvent être exprimés en termes de produitsbilinéaires des opérateurs b†i et bi (i = 1, · · · , 6) tels que
Gi,j = b†ibj . (1.2)Les générateurs (1.2) véri�ent les relations de ommutation

[Gi,j, Gi′,j′] = Gi,j′δj,i′ −Gi′,jδj′,i, i, i′, j, j′ = 1, . . . , 6. (1.3)En examinant les propriétés tensorielles des opérateurs bosoniques de réationet d'annihilation nous onstatons que, ontrairement à b†l,m, l'opérateur bl,m ne setransforme pas omme un tenseur sphérique par rapport aux rotations. En e�et, enprenant le onjugué hermitique de la transformation
R̂ b†l,mR̂−1 =

∑

m′

D(l)
m′m(θ1, θ2, θ3)b

†
l,m′ , (1.4)8



Chapitre 1 : Le modèle des bosons en interationoù R̂ est l'opérateur assoié aux transformations par rapport aux rotations, D(l)
m′mdésignent les fontions de Wigner et (θ1, θ2, θ3) sont les trois angles d'Euler, nousérivons

R̂ bl,mR̂−1 =
∑

m′

D(l)
m′m(θ1, θ2, θ3)

∗bl,m′ . (1.5)En employant la propriété suivante des fontions de Wigner
D(l)

m′m(θ1, θ2, θ3)
∗ = (−)m′−mD(l)

−m′−m(θ1, θ2, θ3) , (1.6)il s'en suit que
R̂
(

(−)l+mbl,−m

)

R̂−1 =
∑

m′

D(l)
m′m(θ1, θ2, θ3)

(

(−)l+m′

bl,−m′

)

. (1.7)Ainsi, on peut remédier au aratère non tensoriel de l'opérateur bl,m en dé�nissantl'opérateur tensoriel sphérique
b̃l,m = (−)l+mbl,−m. (1.8)A�n que les générateurs de l'algèbre u(6) dé�nis par l'équation (1.2) soient égalementinvariants par rapport aux rotations, il est plus onvenable de les réérire sous formede produits tensoriels en fontion de b†l,m et b̃l,m

G(λ)
µ (l, l′) ≡ [b†l,m × b̃l′,m′](λ)

µ =
∑

mm′

〈l m l′ m′|λ µ〉 b†l,m b̃l′,m′, (1.9)où 〈l m l′ m′|λ µ〉 désigne le oe�ient de Clebsh et Gordan, l, l′ = 0, 2 et
λ = 0, . . . , 4. Les opérateurs b†l,m et b̃l,m sont ainsi ouplés à un moment angulairetotal λ de projetion µ sur l'axe z. Les générateurs G

(λ)
µ (l, l′) satisfont les relationsde ommutation

[G(λ)
µ (l, l′), G

(λ′)
µ′ (l′′, l′′′) ] =

∑

λ′′µ′′

√

(2λ + 1)(2λ′ + 1)〈λµλ′µ′|λ′′µ′′〉

×
[

(−)λ′′+l+l′′′

{

λ λ′ λ′′

l′′′ l l′

}

δl′l′′G
(λ′′)
µ′′ (l, l′′′)

−(−)λ+λ′+l′+l′′

{

λ λ′ λ′′

l′′ l′ l

}

δll′′′G
(λ′′)
µ′′ (l′′, l′)

]

,(1.10)où le symbole {· · · } dénote le oe�ient 6j de Raah [2℄. En e�et, sahant qu'unensemble d'opérateurs X̂ véri�ant des relations de ommutation de la forme
[X̂i, X̂j ] =

∑

κ

Cκ
ijX̂κ, (1.11)9



1.2 Algèbre U(6) en IBMainsi que l'identité de Jaobi
[[X̂i, X̂j ], X̂κ ] + [[X̂j , X̂κ], X̂i ] + [[X̂κ, X̂i], X̂j ] = 0, (1.12)forment une algèbre de Lie ave des onstantes de struture Cκ

ij, on peut véri�er queles relations de ommutation (1.10) orrespondent à elles de l'algèbre unitaire u(6).Ses 36 générateurs s'érivent expliitement en fontion de s†, s̃, d†, d̃

G
(0)
0 (0, 0) = [s† × s̃]

(0)
0 ,

G
(0)
0 (2, 2) = [d† × d̃]

(0)
0 ,

G(1)
µ (2, 2) = [d† × d̃](1)µ ,

G(2)
µ (2, 2) = [d† × d̃](2)µ ,

G(3)
µ (2, 2) = [d† × d̃](3)µ , (1.13)

G(4)
µ (2, 2) = [d† × d̃](4)µ ,

G(2)
µ (0, 2) = [s† × d̃](2)µ ,

G(2)
µ (2, 0) = [d† × s̃](2)µ .Dorénavant, nous employerons des lettres majusules pour désigner les groupes detransformation ainsi que les algèbres qui leurs sont assoiées.La forme tensorielle (1.13) des générateurs de U(6) a l'avantage de pouvoir join-dre une signi�ation physique à la plupart d'entre eux. Les tenseurs d'ordre 0 et quiorespondent à l = 0 et l = 2 dé�nissent respetivement les opérateurs nombres desbosons s et d tels que

G
(0)
0 (0, 0) = s†s = n̂s,

G
(0)
0 (2, 2) = [d† × d̃]

(0)
0 =

∑

m

〈2m 2−m|00〉d†
md̃−m =

1√
5
n̂d , (1.14)eux d'ordre 1 orrespondent aux trois omposantes de l'opérateur moment angu-laire. À partir de la relation (1.10) nous avons

[G
(1)
0 (2, 2), G

(1)
1 (2, 2)] =

1√
10

G
(1)
1 (2, 2). (1.15)En omparant ette dernière équation aux relations de ommutation assoiées auxmoments inétiques

[L̂0, L̂±] = ±L̂± , (1.16)nous obtenons
L̂µ =

√
10[d† × d̃](1)µ . (1.17)L'opérateur nombre total dé�ni par

N̂ = n̂s + n̂d, (1.18)ommute ave tous les générateurs (1.13) ainsi que toute ombinaison linéaire entreeux. 10



Chapitre 1 : Le modèle des bosons en interation1.3 Sous-algèbres de U(6)La reherhe des di�érentes haînes des sous-algèbres de U(6) part du fait queseules elles ontenant le groupe de rotations en trois dimensions O(3) sont onsid-érées. Ainsi, le nombre quantique L assoié au moment angulaire �gure dans toutesles représentations irrédutibles de U(6). D'autre part, les générateurs appartenantà haune de es haînes de sous-algèbres doivent satisfaire les relations de ommu-tation assoiées à la même sous-algèbre de U(6).Une première haîne de sous-algèbres est obtenue en ne onsidérant parmi lesgénérateurs de U(6) que eux ontenant le boson d, il s'agit des 25 générateurs
G

(λ)
µ (2, 2) ave λ = 0, . . . , 4 dans (1.13). On peut véri�er que l'ensemble de esgénérateurs satisfait les relations de ommutation de l'algèbre U(5). D'autre part, lesombinaisons antisymétriques des générateurs d'une algèbre unitaire U(n) véri�entles relations de ommutation de l'algèbre O(n). Dans le as de U(5), e sont les 10générateurs ayant λ = 1 et λ = 3 qui engendrent la sous-algèbre O(5). Finalement,O(3) est sous-algèbre de O(5) et est engendrée par le générateur moment angulairedonné par l'expression (1.17).D'autres sous-algèbres de U(6) sont obtenues à partir de ombinaisons linéairesdes opérateurs (1.13). En onsidérant les 9 générateurs

N̂ = n̂s + n̂d,

L̂µ =
√

10[d† × d̃](1)µ ,

Q̂µ = [s† × d̃ + d† × s̃](2)µ + χ[d† × d̃](2)µ , (1.19)et en utilisant les relations de ommutation (1.10), nous pouvons montrer qu'ilsforment les 9 générateurs assoiés à l'algèbre U(3). Cependant, omme l'opérateurnombre N̂ ommute ave tous les générateurs de U(6), il peut être omis de (1.19).L'algèbre obtenue étant alors SU(3), elle possède O(3) omme sous-algèbre.Pour �xer la valeur du oe�ient χ dans l'expression des opérateurs Q̂µ, nousonsidérons le ommutateur [Q̂µ, Q̂µ′ ] et nous faisons appel à l'équation (1.10)
[Q̂µ, Q̂µ′ ] =

∑

kκ

(

1− (−)k
)

〈2µ2µ′|2 2 kκ〉[d† × d̃](k)
κ (1.20)

−χ2
∑

kκ

(

1− (−)k
)

· 5 ·
{

2 2 k

2 2 2

}

〈2µ2µ′|2 2 kκ〉[d† × d̃](k)
κ .Cette dernière équation est non nulle uniquement pour k = 1 et k = 3. Cependant,seul le tenseur d'ordre 1 �gure parmi les générateurs de SU(3) et orrespond augénérateur moment angulaire L̂µ. Le terme assoié à k = 3 dans l'équation (1.20)11



1.3 Sous-algèbres de U(6)doit alors s'annuler nous menant à
1− 5χ2

{

2 2 3

2 2 2

}

= 1− 5 · χ2 · 4

35
= 0 . (1.21)Nous obtenons alors pour le paramètre χ les valeurs χ = ±
√

7
2
.Il est important de noter ii que le groupe de symétrie SU(3) a été tout d'abordintroduit par Elliott dans le adre du modèle en ouhes où il a interprété le mou-vement rotationnel du noyau à travers la fore quadripolaire entre deux nuléonsoupant une ouhe de l'osillateur harmonique. Les générateurs de SU(3) de degré2 ne sont ainsi que les inq omposantes du moment quadripolaire életrique donnépar [13℄

Q̂(2)
µ = −

√

2π

5

∑

lm

∑

l′m′

〈2lm|r2Y2µ (θ, φ) |2l′m′〉b†l,mbl′,m′ , (1.22)où les états |2lm〉 orrespondent à des états simple-partiule dans la ouhe sd del'osillateur harmonique. En modèle IBM-1, on hoisit généralement d'exprimer legénérateur Q̂µ en onsidérant la valeur χ = −
√

7
2

qui orrespond à un momentquadripolaire négatif de l'état 2+
1 . Ce hoix trouve sa justi�ation dans le adre dumodèle géométrique appliqué aux noyaux déformés où la forme prolate s'avère laplus favorisée.Une troisième haîne de sous-algèbres de U(6) peut être obtenue simplement àpartir de la rédution U(n) ⊃ O(n) ave n = 6. En e�et, les 10 générateurs de O(5)véri�ent ave les 5 générateurs [s† × d̃ + d† × s̃]

(2)
µ les relations de ommutation del'algèbre O(6), le groupe de rotations en six dimensions. Une autre sous-algèbre deU(6) ayant O(3) omme sous-algèbre est U(4). Cependant, SU(4) est isomorphe àO(6) et a été alors impliitement onsidérée.On est ainsi arrivé à déterminer les trois et seules haînes de sous-algèbres deU(6) ontenant le groupe de rotation O(3)

U(6) ⊃















U(5) ⊃ O(5) ⊃ O(3) ⊃ O(2), (I)

SU(3) ⊃ O(3) ⊃ O(2), (II)

O(6) ⊃ O(5) ⊃ O(3) ⊃ O(2). (III)

(1.23)Dans ette dernière équation, O(2) est une sous-algèbre de O(3) présentant les ro-tations bi-dimensionnelles autour de l'axe z. Dans le tableau 1.1, nous donnons lenombre de générateurs (ordre du groupe) orrespondant à quelques algèbres de Lieauxquelles nous nous intéressons au ours de e mémoire.12



Chapitre 1 : Le modèle des bosons en interationTab. 1.1 � Nombre de générateurs assoiés à quelques algèbres de LieAlgèbre Ordre
U(n) n2

SU(n) n2 − 1

O(n) n(n− 1)/2

Sp(n) n(n + 1)/21.4 Classi�ation des représentations de U(6)Après avoir déterminé la struture sous-jaente de l'algèbre U(6), nous sommesen mesure d'établir une lassi�ation de ses di�érentes représentations irrédutibles.Cette proédure va nous servir, omme nous allons le onstater plus loin, à onstru-ire une base dans laquelle le hamiltonien du modèle peut être diagonalisé. Chaquereprésentation irrédutible (RI) est étiquetée par un ensemble de nombres quantiquesentiers dont le nombre (rang de l'algèbre) est généralement déterminé en faisant ap-pel aux tableaux de Young [14℄. Nous donnons dans le tableau 1.2 le nombres delabels aratérisant les RI de quelques groupes de Lie et en partiulier eux ren-ontrés au ours de ette thèse. Comme on ne s'intéresse à présent qu'aux systèmesde bosons qui sont omplètement symétriques, beauoup de simpli�ations peuventsurgir quant aux RI assoiées aux haînes (I)-(III).Tab. 1.2 � Nombres de labels aratérisant les représentations irrédutibles dequelques algèbres de Lie Algèbre Rang
U(n) n

SU(n) n− 1

O(n), n pair n/2

O(n), n impair (n− 1)/2

Sp(n) n/2Chaîne (I)Les RI à la limite U(5) sont étiquetées par les nombres quantiques [15℄
U(6) ⊃ U(5) ⊃ O(5) ⊃ O(3) ⊃ O(2).

[N ] nd v L ML

(1.24)13



1.4 Classi�ation des représentations de U(6)Le symbole [N ] indique une représentation omplètement symétrique de U(6). Nétant le nombre total de bosons, sa valeur est égale à la moitié du nombre de nuléonsde valene. Il peut également ompter la moitié du nombre des trous ouplés à l = 0ou l = 2 quand les nuléons oupent plus que la moitié de la ouhe de valene.Les règles de séletion assoiées à la rédution U(n) ⊃ U(n − 1) permettent dedéduire les valeurs de nd ontenues dans N

nd = 0, 1, . . . , N . (1.25)Le nombre quantique v aratérisant la RI de l'algèbre O(5) est appelé nombre deséniorité et désigne le nombre de bosons d n'étant pas ouplés à un moment angulairezéro. Les valeurs de v sont déterminées à partir de la rédution U(5) ⊃ O(5) et sontdonnées par
v = nd, nd − 2, . . . , 1 ou 0. (1.26)La déomposition de la représentation de O(5) vers elle de O(3) renontre un prob-lème de multipliité. Cela équivaut à dire qu'une représentation v de O(5) peutontenir plusieurs états de même spin L. Un nombre quantique additionnel a étéalors onsidéré et est noté n∆ [15℄. Il a été dé�ni omme étant le nombre de tripletsde bosons ouplés à un moment angulaire zéro. Cependant, il ne fait que aratériserles états (1.24) et ne va pas intervenir dans le spetre d'énergie. Pour obtenir lesvaleurs de L ontenues dans une représentation nd de U(5), nous proédons de lamanière suivante. Nous érivons tout d'abord

nd = 2nβ + 3n∆ + η , (1.27)où nβ est le nombre de paires de bosons ouplés à zéro et est dé�ni par
nβ =

1

2
(nd − v). (1.28)À partir des équations (1.26) et (1.28), nβ peut prendre les valeurs

nβ = 0, 1, . . . ,
nd

2
ou

nd − 1

2
. (1.29)Finalement, les valeurs de L sont données par

L = η, η + 1, η + 2, . . . , 2η − 2, 2η, (1.30)où l'on note l'absene de 2η − 1, et elles de ML sont −L ≤ML ≤ +L.14



Chapitre 1 : Le modèle des bosons en interationChaîne IIÀ la limite SU(3) [16℄, les RI sont étiquetées par les nombres quantiques
U(6) ⊃ SU(3) ⊃ O(3) ⊃ O(2),

[N ] (f1, f2) L ML

(1.31)où deux nombres quantiques sont néessaires pour libeller la RI de SU(3). Cepen-dant, au lieu de (f1, f2), obtenus diretement à partir des diagrammes de Young, onutilise habituellement la représentation d'Elliott (λ, µ) liée à (f1, f2) par [13℄
λ = f1 − f2, µ = f2. (1.32)Ainsi, les valeurs de (λ, µ) sont obtenues en utilisant les règles de multipliationdes tableaux de Young orrespondant aux représentations de U(6) et SU(3). Latehnique utilisée en est la suivante. On onsidère tout d'abord la multipliation dedeux représentations fondamentales [1℄ de U(6)
⊗ = ⊕ . (1.33)Sahant qu'une représentation [1℄ de U(6) est de dimension 6 omme six états à uneseule partiule sont permis, la représentation SU(3) orrespondante est (2,0) qui estégalement de dimension 6. Il s'en suit alors que

⊗ = ⊕ ⊕ . (1.34)La représentation (4,0) est symétrique de même que (0,2) qui orrespond à unereprésentation de deux trous. Les équations (1.33) et (1.34) nous mènent alors àonlure que es deux représentations de SU(3) sont ontenues dans la représentationsymétrique [2℄ de U(6). La repésentation (2,1) est par onséquent ontenue dans lareprésentation antisymétrique [1,1℄ de U(6) et est don exlue de l'espae du modèleIBM-1. En généralisant et algorithme, on obtient
(λ, µ) = (2N, 0), (2N − 4, 2), (2N − 8, 4), . . . ,

{

(0, N) N pair

(2, N − 1) N impair
,

(2N − 6, 0), (2N − 10, 2), (2N − 14, 4), . . . ,

{

(2, N − 4) N pair

(0, N − 3) N impair
,

(2N − 12, 0), (2N − 16, 2), (2N − 20, 4), . . . ,

{

(0, N − 6) N pair

(2, N − 7) N impair
, (1.35)15



1.4 Classi�ation des représentations de U(6)où (λ, µ) sont toujours des entiers positifs. Pour déterminer les valeurs de L ontenuesdans une représentation (λ, µ) de SU(3), nous serons de nouveau onfrontés auproblème de la multipliité des représentations de O(3) ontenues dans une mêmereprésentation de SU(3) et nous aurons besoin d'introduire un nombre quantiqueadditif qu'on note par K et auquel on fait assoier les valeurs [13℄
K = min {λ, µ} , min {λ, µ} − 2, . . . , 0 ou 1. (1.36)Les valeurs de L sont �nalement déterminées à partir de elles de K telles que
L = K, K + 1, K + 2, . . . , K + max {λ, µ} , (1.37)si K 6= 0 et
L = max {λ, µ} , max {λ, µ} − 2, . . . , 0 ou 1, (1.38)pour K = 0. Les valeurs de ML sont toujours données par −L ≤ML ≤ +L.La base d'Elliott, bien qu'elle o�re une dérivation élégante des représentationsà la limite SU(3), elle a aussi l'inonvénient de ne pas être orthogonale. Une autrebase a été proposée par Vergados et est onstruite à partir de la base d'Elliott [17℄en introduisant un nouvel ensemble de nombres quantiques χ̃1, χ̃2, . . . , χ̃n véri�ant

χ̃1 < χ̃2 < · · · < χ̃N . La base de Vergados est alors dé�nie par
|(λ, µ), χ̃1, L, ML〉 = |(λ, µ), K1, L, ML〉0
|(λ, µ), χ̃2, L, ML〉 = x21|(λ, µ), K1, L, ML〉+ x22|(λ, µ), K2, L, ML〉

. . .

|(λ, µ), χ̃i, L, ML〉 =

i
∑

j=1

xij |(λ, µ), Kj, L, ML〉0, (1.39)où K1, K2, . . . , Kn sont les nombres quantiques d'Elliott dé�nis par l'équation (1.36)ave K1 < K2 < · · · < Kn. Les états |(λ, µ), K, L, ML〉0 sont liés aux états |(λ, µ), K, L, ML〉par
|(λ, µ), K, L, ML〉0 = iλ+2µ|(λ, µ), K, L, ML〉, (1.40)et les oe�ients xij sont déterminés à partir de la relation
〈(λ, µ), χ̃i, L, ML|(λ, µ), χ̃j, L, ML〉 = δij . (1.41)D'après leur dé�nition, les valeurs des nombres quantiques de Vergados χ̃1, χ̃2,

. . . , χ̃n sont les mêmes que elles d'Elliott K1, K2, . . . , Kn. Ce sont plut�t les valeursde L ontenues dans haune des représentations χ̃i qui sont di�érentes de ellesontenues dans les représentations Ki. Les équations (1.37)-(1.39) indiquent que siune valeur de L apparaîsse une fois dans une représentation, elle sera assoiée à la16



Chapitre 1 : Le modèle des bosons en interationvaleur la plus basse de χ̃. Si l'on a deux valeurs de L, elles appartiendront aux deuxvaleurs de χ̃ les plus basses et ainsi de suite. Une exeption est faite pour χ̃ = 0 oùles valeurs de L orrespondantes sont paires pour λ pair et impaires pour λ impair.Dans e shéma, la lassi�ation des états assoiés à la haîne (II) devient
U(6) ⊃ SU(3) ⊃ O(3) ⊃ O(2).

[N ] (λ, µ) χ̃ L ML

(1.42)Chaîne (III)À la limite O(6) [18℄, les représentations des sous-algèbres de U(6) sont lassi�éesen introduisant les labels
U(6) ⊃ O(6) ⊃ O(5) ⊃ O(3) ⊃ O(2).

[N ] σ v L ML

(1.43)La rédution U(6) ⊃ O(6) permet de déduire les valeurs de σ en fontion de N tellesque
σ = N, N − 2, . . . , 0 ou 1. (1.44)De même, les valeurs de v sont obtenues à partir des règles de séletion assoiées àla rédution O(n) ⊃ O(n− 1) et sont données par

v = σ, σ − 1, . . . , 0. (1.45)Les nombres quantiques v, L et ML ont la même signi�ation que dans le as de lahaîne (I) et obéissent par onséquent aux mêmes règles de rédution.Il est intéressant de noter avant de lore ette setion que haque valeur de Norrespond à un nombre bien déterminé d'états. C'est une aratéristique propreau modèle des bosons en interation ar, dans le adre du modèle géométriquepar exemple, le spetre peut s'étendre jusqu'à l'in�ni. C'est justement une autrepropriété du modèle IBM qui émerge ii ar, pour N → ∞, on parle de sa limitelassique qui onstitue une ontrepartie du modèle géométrique.1.5 HamiltonienLa onstrution du hamiltonien du modèle IBM part des hypothèses qu'il estinvariant par rapport aux rotations et ré�exions et qu'il doit être hermitique etonserve le nombre de bosons. Ainsi, l'expression générale du hamiltonien à un et àdeux orps dans l'espae des bosons s et d s'érit en deuxième quanti�ation
Ĥ = E0+

∑

l

ǫl

√
2l + 1[b†l× b̃l]

(0)
0 +

∑

ll′l′′l′′′

1

2
u

(L)
ll′l′′l′′′[[b

†
l×b†l′ ]

(L)× [̃bl′′× b̃l′′′ ]
(L)]

(0)
0 . (1.46)17



1.5 HamiltonienLe hamiltonien (1.46) s'érit expliitement en termes des bosons s et d sous la forme
Ĥ = E0 + ǫsn̂s + ǫdn̂d +

∑

L=0,2,4

1

2

√
2L + 1 cL[[d† × d†](L) × [d̃× d̃](L)]

(0)
0

+
1√
2
v2[[d

† × d†](2) × [d̃× s̃](2) + [d† × s†](2) × [d̃× d̃](2)]
(0)
0

+
1

2
v0[[d

† × d†](0) × [s̃× s̃](0) + [s† × s†](0) × [d̃× d̃](0)]
(0)
0 (1.47)

+u2[[d
† × s†](2) × [d̃× s̃](2)]

(0)
0 +

1

2
u0[[s

† × s†](0) × [s̃× s̃](0)]
(0)
0 .Le hamiltonien (1.47) ontient alors deux paramètres assoiés aux termes à un orpset sept paramètres liés aux interations à deux orps. E0 est une onstante représen-tant l'énergie de liaison du ÷ur et n'ayant pas d'e�et sur le spetre d'énergie.Il est importrant de noter qu'en plus de l'expression (1.47), plusieurs autresformes du hamiltonien IBM-1 peuvent être dérivées à partir de l'équation (1.46).Leurs réalisations et expressions sont expliitées dans la référene [19℄. Nous nousontentons ii, pour une utilisation ultérieure, de donner l'expression dite multipo-laire et qui s'érit

Ĥ = E ′
0 + ǫdn̂d + a0P̂

† · P̂ + a1L̂ · L̂ + κQ̂ · Q̂ + a3T̂3 · T̂3 + a4T̂4 · T̂4, (1.48)ave
n̂d =

√
5[d† × d̃](0),

P̂ =
1

2
(d̃ · d̃− s̃ · s̃),

L̂ =
√

10[d† × d̃](1),

Q̂ = [d† × s̃ + s† × d̃](2) −
√

7

2
[d† × d̃](2),

T̂3 = [d† × d̃](3),

T̂4 = [d† × d̃](4). (1.49)Le symbole · dénote le produit salaire de deux opérateurs tensoriels et est dé�nipar [2℄
T̂ (k) · Û (k) = (−)k

√
2k + 1 [T̂ (k) × Û (k)]

(0)
0 =

∑

µ

(−)µ T̂ (k)
µ Û

(k)
−µ . (1.50)Le alul des éléments de matrie du hamiltonien Ĥ peut être e�etué à traversune diagonalisation numérique dans une base appropriée. Ayant à notre dispositionles états de base établis dans la setion préédente, nous pouvons réaliser e al-ul en hoisissant l'une des trois haînes (I)-(III). Cependant, une aratéristique18



Chapitre 1 : Le modèle des bosons en interationfort intéressante du modèle IBM réside dans l'existene de solutions analytiques auproblème de valeurs propres pouvant être obtenues pour des hoix partiuliers desparamètres du hamiltonien. Ainsi, nous pro�tons de l'avantage du modèle de pou-voir exprimer son hamiltonien en fontion des opérateurs invariants assoiés auxdi�érentes sous-algèbres de U(6) �gurant séparément dans les trois haînes (I)-(III).Rappelons ii qu'un opérateur invariant appelé aussi Casimir d'une algèbre de Lieest l'opérateur qui ommute ave tous les générateurs de ette algèbre. Le nom-bre d'opérateurs invariants, appelé rang de l'algèbre, est égal au nombre de labelsaratérisant sa représentation irrédutible. Puisqu'on a onsidéré, dans le hamil-tonien (1.47), que les termes à un et à deux orps, seuls les opérateurs de Casimirdu premier et du deuxième ordre interviennent dans son expression. Les opérateursinvariants orrespondant aux di�érentes sous-algèbres de U(6) ont été expliitementalulés dans la référene [20℄. Ils s'érivent
Ĉ1(U(6)) = N̂ ,

Ĉ2(U(6)) = N̂(N̂ + 5),

Ĉ1(U(5)) =
∑

m

d†
mdm = n̂d,

Ĉ2(U(5)) = (d† · d̃)(d† · d̃) + 4(d† · d̃) = n̂d(n̂d + 4),

Ĉ2(O(5)) = n̂d(n̂d + 3)− (d† · d†)(d̃ · d̃),

Ĉ2(O(3)) =
∑

µ

(−)µL̂µL̂−µ = 10
∑

µ

(−)µ[d† × d̃](1)µ · [d† × d̃]
(1)
−µ,

Ĉ2(SU(3)) = 2
3
[2Q̂ · Q̂ + 3

4
L̂ · L̂],

Ĉ2(O(6)) = N̂(N̂ + 4)− (d† · d† + s† · s†)(d̃ · d̃ + s̃ · s̃). (1.51)Notons que les opérateurs Ĉ2(U(6)) et Ĉ2(U(5)) sont des fontions des opérateursnombres N̂ et n̂d et orrespondent par onséquent à des représentations irrédutiblesomplètement symétriques.Nous sommes à présent en mesure de réérire le hamiltonien (1.47) sous formed'une ombinaison linéaire des opérateurs invariants du premier et du seond ordredonnés par l'équation (1.51). Il s'érit
Ĥ = e0 + e1Ĉ1(U(6)) + e2Ĉ2(U(6)) + ǫĈ1(U(5)) + αĈ2(U(5))

+ζĈ1(U(6))Ĉ1(U(5)) + ηĈ2(O(6)) + βĈ2(O(5)) + δĈ2(SU(3))

+γĈ2(O(3)). (1.52)On peut remarquer que, tout omme l'expression (1.47), le hamiltonien (1.52) on-tient dix paramètres indépendants qui ne sont que des ombinaisons linéaires desparamètres dans l'équation (1.47). Cependant, les opérateurs de Casimir linéaire et19



1.6 Symétries dynamiquesquadratique de U(6) ne dépendent que de N qui est onstant dans un noyau donné.Ces termes sont désormais inlus dans l'énergie de liaison et ne seront plus on-sidérés expliitement dans l'expression du hamiltonien. Notons également l'absenede l'opérateur invariant assoié à l'algèbre O(2). En e�et, l'intérêt de ette algèbren'apparaît que lorsque le noyau est soumis à un hamp magnétique externe.
1.6 Symétries dynamiquesLe hamiltonien dans sa forme (1.52) n'est pas diagonal. Cei est dû essentielle-ment au fait qu'un opérateur de Casimir n'est diagonal que dans la base irrédutiblede l'algèbre qui lui est assoiée (f. tableau 1.3). Par onséquent, la dérivation analy-tique des valeurs propres de Ĥ n'est possible que dans des situations partiulières oùil s'exprime en fontion des opérateurs invariants assoiés aux algèbres appartenantà l'une des trois haînes (1.23). Dans e as préis, le hamiltonien aura la propriétéde ommuter ave tous les générateurs de l'algèbre en question. Nous parlons alorsde la notion de symétries dynamiques du hamiltonien. Ainsi, trois symétries dy-namiques sont présentes en IBM-1, haune labellée par la première sous-algèbre dela haîne orrespondante.Tab. 1.3 � Valeurs propres des opérateurs de Casimir linéaires et quadratiquesassoiés à quelques algèbres de Lie. Tous les labels sont dénotés par fi.Algèbre Labels Ordre 〈Ĉ〉U(n) [f1, f2, . . . , fn] 1 ∑n

i=1 fi = f2 ∑n
i=1 fi(fi + n + 1− 2i)SU(n) [f1, f2, . . . , fn = 0] 2 ∑n
i=1(fi − f

n
)(fi − f

n
+ 2n− 2i)SU(3) (λ, µ) = (f1 − f2, f2) 2 2

3
(λ2 + µ2 + λµ + 3λ + 3µ)O(2n + 1) (f1, f2, . . . , fn) 2 ∑n

i=1 2fi(fi + 2n + 1− 2i)O(2n) (f1, f2, . . . , fn) 2 ∑n
i=1 2fi(fi + 2n− 2i)Sp(2n) (f1, f2, . . . , fn) 2 ∑n
i=1 2fi(fi + 2n + 2− 2i)

20



Chapitre 1 : Le modèle des bosons en interation1.6.1 Symétrie dynamique U(5) : Limite vibrationnelleCette symétrie orrespond à η = δ = 0. Le hamiltonien orrespondant s'érit
Ĥ = E0 + ǫĈ1(U(5)) + αĈ2(U(5)) + ζĈ1(U(6))Ĉ1(U(5)) + βĈ2(O(5)) + γĈ2(O(3)),(1.53)ave E0 = e0 + e1N + e2N

2. Le hamiltonien (1.53) est diagonal dans la base
|[N ]ndvn∆LML〉. Le développement analytique de l'expression de es états a étédétaillé dans la référene [20℄ et ne sera pas revu dans e paragraphe. Cependant,on tient à souligner ii que les états |[N ]ndvn∆LML〉 onstituent aussi une base or-thogonale omplète du hamiltonien général (1.47). Mais alors, une diagonalisationnumérique est néessaire pour aluler les valeurs propres des deux termes asso-iés à Ĉ2(O(6)) et Ĉ2(SU(3)). En utilisant le tableau 1.3, les valeurs propres duhamiltonien (1.53) s'érivent

EI(N, nd, v, L) = E ′
0 + ǫnd + αnd(nd + 4) + 2βv(v + 3) + γL(L + 1). (1.54)Les valeurs attribuées aux di�érents nombres quantiques �gurant dans ette dernièreéquation ont été établies dans la setion préédente. Notons que le nombre quantique

n∆ n'a auun e�et sur les énergies d'exitation et son r�le s'ahève à la onstrutiondes états propres du hamiltonien (1.53). Un spetre d'énergie typique à la limite U(5)est présenté sur le paneau à droite de la �gure 1.1. Cette �gure montre un tripletd'états de moments inétiques L = 0, 2, 4 orrespondant à nd = 2 (deux phonons)et se situant à une énergie approximativement égale à 2E2+
1
. On peut égalementdiserner un quintuplet de moments inétiques L = 0, 2, 3, 4, 6 (trois phonons) situé à

3E2+
1
. La struture du spetre d'énergie à la limite U(5) orrespond ainsi à elle d'unvibrateur anharmonique [21℄. Cei peut se on�rmer en alulant les probabilités detransitions quadripolaires à ette limite. L'opérateur quadripolaire est dé�ni par [19℄

T̂ (E2) = q[d† × s̃ + s† × d̃](2), (1.55)où q est la harge e�etive du boson. La probabilité de transitions quadripolairess'érit
B(E2; L′ = 2nd + 2→ L = 2nd) =

1

2L′ + 1
〈[N ]ndL ‖ T̂ (E2) ‖ [N ]nd + 1L′〉2

=
1

4
q2(2N − L)(2L + 2), (1.56)où 〈 ‖ ‖ 〉 est l'élément de matrie réduit dé�ni par [2℄

〈J ′M ′|T̂lm|JM〉 = (−)J ′−M ′

(

J ′ l J

−M ′ m M

)

〈J ′ ‖ T̂l ‖ J〉, (1.57)21



1.6 Symétries dynamiquesoù T̂lm est un opérateur tensoriel et le symbole entre parenthèses désigne le oe�ient
3j de Wigner. Notons que les transitions E2 obéissent aux règles de séletion ∆nd =

±1, ∆v = ±1.Finalement, on présente sur le paneau gauhe de la �gure 1.1 le spetre d'énergiedu 110Cd omme un exemple de spetre d'énergie à la limite U(5).Fig. 1.1 � Spetre d'énergie alulé à la limite vibrationnelle U(5) pour N = 7(paneau gauhe) omparé au spetre expérimental du 110Cd (paneau à droite)

.1.6.2 Symétrie dynamique SU(3) : Limite rotationnelleLa symétrie SU(3) est obtenue à partir du hamiltonien (1.52) pour ǫ = α = β =

η = 0. Le hamiltonien orrespondant s'érit
ĤII = E0 + δĈ2(SU(3)) + γĈ2(O(3)). (1.58)Ce hamiltonien est diagonal dans la base de Vergados dé�nie par l'équation (1.39).Ses valeurs propres s'érivent

EII(N, λ, µ, L) = E0 +
2

3
(λ2 + µ2 + λµ + 3λ + 3µ) + γL(L + 1). (1.59)Un spetre typique à ette limite est présenté sur la �gure 1.2. Nous remarquons queles états d'énergie se omportent omme L(L + 1). De plus, le spetre possède unestruture rotationnelle ave une bande fondamentale, une bande β (K = 0) et unebande γ (K = 2) bien disernables (voir hapitre 3 pour les dé�nitions de es bandesdans le adre du modèle géométrique). Ces onstatations nous onduisent à onfron-ter le spetre à la limite SU(3) ave elui d'un rotateur axialement déformé [22℄. Le22



Chapitre 1 : Le modèle des bosons en interationFig. 1.2 � Spetre d'énergie alulé à la limite SU(3) pour N = 12 omparé auspetre expérimental du 156Gd.

nombre quantique K est identique à elui onsidéré par le modèle géométrique etqui orrespond à la projetion du moment inétique sur l'axe lié au noyau.Contrairement à la limite U(5), deux modes olletifs sont possibles pour unnoyau ayant la symétrie SU(3) ar, en plus des vibrations quadripolaires, il a égale-ment la possibilité de tourner autour de l'axe perpendiulaire à son axe de symétrie.Un tel mouvement olletif est favorisé par le nombre relativement onsidérable denuléons de valene dans es noyaux. Une représentation K est ainsi assoiée à unebande rotationnelle tandis que di�érentes représentations (λ, µ) dérivent des exi-tations olletives vibrationnelles. Sur la même �gure 1.2, le spetre d'énergie du
156Gd est présenté omme un bon exemple d'un noyau ayant la symétrie SU(3).L'opérateur de transitions quadripolaires à ette limite est donné par

T̂ (E2) = q([d† × s̃ + s† × d̃](2) −
√

7

2
[d† × d̃](2)). (1.60)La probabilité de transitions quadripolaires dans la bande fondamentale (2N, 0) estdon

B(E2; L + 2→ L) = q2 3

4

(L + 2)(L + 1)

(2L + 3)(2L + 5)
(2N − L)(2N + L + 3). (1.61)Celle dans la bande β (2N − 4, 2) est donnée par

B(E2; L + 2→ L)

= q2 3

4

(L + 2)(L + 1)

(2L + 3)(2L + 5)

[

2N + L +
1

2

(L + 3)(L + 4)

2(2N − 2)2 − (L + 2)(L + 3)

]2

×
[

2(2N − 2)2 − (L + 2)(L + 3)

2(2N − 2)2 − L(L + 1)

] [

2N − 2− L

2N + 1 + L

]

. (1.62)23



1.6 Symétries dynamiquesFig. 1.3 � Spetre d'énergie alulé à la limite O(6) pour N = 6 (paneau à droite)omparé au spetre expérimental du 196Pt (paneau à gauhe).

L'opérateur T̂ (E2) est dans e as un générateur de l'algèbre SU(3). Par onséquent,les transitions entre des bandes ayant di�érentes représentations (λ, µ) sont inter-dites.1.6.3 Symétrie dynamique O(6) : noyaux γ-instablesUn hamiltonien ayant la symétrie dynamique O(6) est obtenu pour ǫ = α = δ = 0et s'érit
ĤIII = E0 + ηĈ2(O(6)) + βĈ2(O(5)) + γĈ2(O(3)). (1.63)Les états propres du hamiltonien (1.63) sont notés |[N ]σvn∆LML〉. Leur dérivationest également détaillée dans la référene [20℄. Les valeurs propres du hamiltonien

ĤIII dans ette base sont données par
EIII(N, σ, v, L) = E0 + 2ησ(σ + 4) + 2βv(v + 3) + γL(L + 1). (1.64)Le paneau à droite de la �gure 1.3 présente un spetre d'énergie typique à lalimite O(6). À première vue, e spetre est identique à elui orrespondant à la limiteU(5). Cependant, on remarque la brisure du triplet à deux phonons (0+, 2+, 4+) quiaratérise la limite U(5) ar, omme le montre la �gure 1.3, le 0+

2 à la limite O(6) estrelativement plus haut en énergie. En outre, le doublet (4+, 2+) se situe à une énergiequi est approximativement égale à 2.5 fois elle du 2+
1 . La ontrepartie géométriquede la limite O(6) orrespond au modèle du rotateur déformé asymétrique (γ-instable)de Wilets et Jean [23℄. Le 196Pt présente un bon exemple de noyaux ayant la symétriedynamique O(6). Son spetre à basses énergies d'exitation est présenté sur le paneauà gauhe de la �gure 1.3. 24



Chapitre 1 : Le modèle des bosons en interationL'opérateur T̂ (E2) à ette limite s'érit [19℄
T̂ (E2) = q[s† × d̃ + d† × s̃](2). (1.65)Les valeurs de B(E2) alulées dans la bande fondamentale (σ = N , n∆ = 0 et

L = 2v) sont données par
B(E2; L + 2→ L)

=
1

2L + 5
〈[N ]N v 0 L = 2v ‖ T̂ (E2) ‖ [N ]N v + 1 0 L = 2v + 2〉2

= q2 L + 2

8(L + 5)
(2N − L)(2N + L + 8). (1.66)Remarquons que les transitions quadripolaires à la limite O(6) véri�ent les règles deséletion ∆σ = 0 et ∆v = ±1.1.7 Aspet géométrique du modèle des bosons eninterationEn plus de sa nature algébrique, le modèle des bosons en interation possèdeégalement la propriété de pouvoir être assoié d'un aspet géométrique. En fait,ette dernière aratéristique du modèle IBM déoule prinipalement des propriétésdes groupes de Lie dont la struture algébrique se joigne d'un espae topologique.La mise en évidene de l'image géométrique du modèle IBM a été tout d'abordabordée par Ginohio et Kirson [24℄, Dieperink, Sholten et Iahello [25℄ et Bohr etMottelson [26℄ qui se sont inspirés des travaux de Gilmore et Feng [27, 28℄. Dans leurapprohe, Gilmore et Feng ont introduit le onept d'états ohérents et ont utilisé unalgorithme leur permettant de onstruire e qu'on appelle `la limite lassique' d'unealgèbre ompate de Lie. La projetion de et algorithme au modèle des bosons eninteration néessite en premier lieu un hoix approprié des variables géométriques.Par ailleurs, il a été établi que, pour un système quantique de N bosons dérit parune algèbre U(n), on a besoin d'introduire (n−1) variables lassiques. Dans le as del'algèbre U(6), Dieperink, Sholten et Iahello [25℄ ont onsidéré un ensemble de inqoordonnées réelles (ou omplexes si l'on souhaite dérire les propriétés dynamiquesdu système) αµ, ave µ = 0, ±1, ±2, en fontion desquelles les états quantiques dusystème, appelés états ohérents ou intrinsèques et notés |N, αµ〉 s'expriment sousla forme
|N, αµ〉 =

(

s† +
+2
∑

µ=−2

αµd
†
µ

)N

|0〉. (1.67)25



1.7 Aspet géométrique du modèle des bosons en interationEn faisant assoier à haque point α un point de la surfae d'un orps déformé dontle rayon est donné par
R = R0

(

1 +

+2
∑

µ=−2

αµY2µ(θ, φ)

)

, (1.68)nous pouvons établir le lien entre le modèle IBM et elui d'une goutte liquide.Cependant, il est plus onvenable d'utiliser, au lieu des variables αµ, les variablesdites intrinsèques dérivant un orps d'une déformation quadripolaire et obtenues àpartir de αµ à travers la transformation
αµ =

∑

µ′

a2µ′D(2)
µµ′(θ1, θ2, θ3), (1.69)où D(2)

µµ′ sont les fontions de Wigner et (θ1, θ2, θ3) désignent les angles d'Euler déter-minant l'orientation dans l'espae du système intrinsèque par rapport au systèmedu laboratoire. Les variables a2µ sont dé�nies en fontion des variables de Bohr par
a20 = β cos γ, a2±1 = 0, a22 = a2−2 =

1√
2
β sin γ. (1.70)Ainsi, l'état ohérent (1.67) s'érit en fontion de β et γ sous la forme

|N ; β, γ〉 = [s† + β(cos γd†
0 +

1√
2

sin γ(d†
+2 + d†

−2))]
N |0〉. (1.71)L'énergie de surfae orrespondant à l'état fondamental du noyau peut être aluléeen utilisant les états (1.71) et est obtenue à partir de la relation

E(N ; β, γ) =
〈N ; β, γ|Ĥ|N ; β, γ〉
〈N ; β, γ|N ; β, γ〉 . (1.72)En minimisant E(N ; β, γ) par rapport aux variables β et γ,

∂E

∂β
= 0,

∂E

∂γ
= 0, (1.73)nous parviendrons à déterminer la forme d'équilibre assoiée à un hamiltonienbosonique Ĥ. Ainsi, pour le hamiltonien IBM-1 le plus général donné par l'équa-tion (1.47) nous avons [29℄

E(N ; β, γ) = E0 +
N

(1 + β2)
(ǫs + ǫdβ

2)

+
N(N − 1)

(1 + β2)
(a1β

4 + a2β
3 cos 3γ + a3β

2 +
1

2
u0), (1.74)26



Chapitre 1 : Le modèle des bosons en interationave
a1 =

1

10
c0 +

1

7
c2 +

9

35
c4,

a2 = − 2√
35

v2,

a3 =
1√
5
(v0 + u2). (1.75)Cette dernière équation nous permet d'établir les propriétés géométriques des troislimites du modèle dérites par les haînes de sous-algèbres (I), (II) et (III).Chaîne (I)À partir de l'expression générale (1.47) du hamiltonien IBM-1 et l'équation (1.74),nous obtenons pour la limite U(5)

EI(N ; β, γ) = E0 + ǫdN
β2

1 + β2
+ a1N(N − 1)

β4

(1 + β2)2
. (1.76)L'expression (1.76) de l'énergie est indépendante de γ et possède un minimum à

β0 = 0. La forme du noyau orrespond ainsi à elle d'une goutte sphérique.Chaîne (II)Outre l'expression (1.58) du hamiltonien ayant la symétrie dynamique SU(3),une paramétrisation alternative d'usage fréquent dans la littérature est donnée par
ĤII = E0 − 2κQ̂ · Q̂− κ′L̂ · L̂, (1.77)où κ et κ′ sont liés aux paramètres δ et γ dans l'éxpression (1.58) par
κ = −2

3
δ, κ′ = −1

2
δ − 2γ. (1.78)L'énergie de surfae dérivée à partir de e hamiltonien s'érit alors

EII(N ; β, γ) = E0 − 2κ

[

N

1 + β2

(

5 +
11

4
β2

)

+
N(N − 1)

(1 + β2)2

×
(

β4

2
+ 2
√

2β3 cos 3γ + 4β2

)]

− κ′ 6Nβ2

1 + β2
. (1.79)Ainsi, le minimum de l'expression (1.79) orrespond à γ0 = 0o et β0 6= 0 (pour

N → ∞, e minimum est atteint à β0 =
√

2). Le noyau est alors de déformationaxiale et de forme prolate. Il est ependant important de noter que pour une valeur de
χ = +

√
7/2 dans l'expression de l'opérateur quadripolaire, l'énergie de surfae (1.79)dérit un noyau d'une forme oblate e qui orrepond à un inversement du signe dumoment quadripolaire orrespondant à l'état 2+

1 à la limite quantique.27



1.8 Fondement mirosopique du modèle IBMChaîne (III)Nous adoptons pour le hamiltonien à ette limite la paramétrisation
ĤIII = E ′

0 + AP̂ † · P̂ + BĈ5 + CL̂ · L̂. (1.80)L'opérateur P̂ est dé�ni par l'équation (1.49) et Ĉ5 est donné en fontion de l'opéra-teur invariant de O(5) par
Ĉ5 =

1

12
C2(O(5)). (1.81)Les paramètres E ′

0, A, B et C sont liés aux paramètres dans l'équation (1.64) par
A = −8η, B = 12β, C = γ, E ′

0 = E0 −A
1

4
N(N + 4). (1.82)L'expression de l'énergie de surfae à la limite O(6) s'érit alors

EIII(N ; β, γ) = E ′
0 + (2B + 6C)

Nβ2

1 + β2
+

A

4
N(N − 1)

(

1− β2

1 + β2

)2

. (1.83)Cette expression est indépendante de γ et possède un minimum à β0 6= 0 (e min-imum orrespond à β0 = 1 pour N → ∞). Le noyau est ainsi déformé ave uneinstabilité-γ.1.8 Fondement mirosopique du modèle IBMEn modèle des bosons en interation, les bosons interviennent pour simuler despaires de nuléons dans l'espae de valene du modèle en ouhes. Ainsi, le modèleIBM n'est qu'une approximation du modèle en ouhes en terme d'une tronaturede l'espae total de elui-i à un espae réduit. Dans e shéma, le boson s, qui a ététout d'abord introduit pour des raisons purement mathématiques, peut être munid'une signi�ation physique. Idem pour le nombre total de bosons N qui sera ainsiassoié au nombre de paires de nuléons ou de trous de valene.La formulation mirosopique qui vise à justi�er l'utilisation du onept debosons pour dérire les propriétés olletives des noyaux ommene par onsidérerun opérateur de réation d'une paire de nuléons dans une on�guration de momentangulaire J = 0

A† =
1

2

∑

m

(−)j−ma†
j,ma†

j,−m . (1.84)Étant donné que les fermions obéissent aux relations d'antiommutation
{aj,m, a†

j′,m′} = δjj′δmm′ ,

{aj,m, aj′,m′} = {a†
j,m, a†

j′,m′} = 0, (1.85)28



Chapitre 1 : Le modèle des bosons en interationil s'en suit que
[A, A†] = j +

1

2
− n̂, (1.86)où n̂ désigne l'opérateur nombre de nuléons de valene. Pour 〈n̂〉 ≪ j + 1

2
, lesrelations de ommutation (1.85) tendent vers elles orrespondant à des opérateursbosoniques. Les paires de nuléons ainsi réées, appelées paires S et dont le nom-bre est n/2, onstituent alors les ontreparties des bosons s en modèle en ouhes.Cependant, seules les paires S ne su�sent pas pour dérire la struture des noyauxet on a besoin d'introduire des paires de plus hauts moments inétiques. Dans lesspetres à basses énergies d'exitation dans les noyaux pair-pairs, 'est l'état exitéde moment angulaire J = 2 qui est le plus bas. L'opérateur qui rée deux nuléonsdans et état s'érit

A†
2M =

∑

mm′

〈jmjm′|2 M〉a†
j,ma†

j,m′. (1.87)Comme pour le boson s, la paire réée dans l'état J = 2 peut être assoiée à unboson d. L'espae engendré par es 2N paires de fermions est ontruit à partir d'unensemble d'états de la forme
|SN−v Dv, J〉, (1.88)où v est le nombre des paires D ouplées à un moment inétique total J . À e niveau,on est en mesure d'établir la orrespondane

|SN−v Dv, J〉 → [(d†)v]J [s†]N−v|0〉, (1.89)où |0〉 est l'état du vide bosonique, [s†]N−v est l'opérateur de réation de (N −
v) bosons s et [(d†)v]J orrespond à v bosons d ouplés à un moment angulairetotal J . Il faut ependant noter que les états fermioniques dans (1.89) ne sont pasnéessairement orthonormés et il est alors indispensable de les orthonormer avantde les projeter sur les états bosoniques.Finalement, il est important de signaler avant de lore e hapitre que, à traversla harte des nulides, des situations où les noyaux obéissent omplètement à l'unedes trois symétries dynamiques U(5), SU(3) ou O(6) sont rarement renontrées. Ene�et, des noyaux de aratère transitionnel sont de loin plus abondants et leur études'avère plus ompliquée. Néanmoins, les di�érentes approhes qui ont été développéesdans et axe se fondent dans leur majorité sur le onept de symétries dynamiques.De plus, le modèle IBM-1 dans sa simple version onstitue une base sur laquelled'autres extensions peuvent être onstruites. Celles-i visent à dérire des situationsplus réalistes et sont ajustées sur les propriétés olletives des noyaux.Le hapitre suivant aura trait à l'étude de l'une des extensions du modèle IBM-1qui est obtenue en introduisant un troisième type de bosons, le boson g.29



1.8 Fondement mirosopique du modèle IBM
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Chapitre 2Modèle sdg des bosons en interationLes exitations olletives de types quadripolaire (λ = 2) et otupolaire (λ = 3),où λ est la variable olletive aratérisant la surfae nuléaire [1℄, sont les plus ob-servées à basses énergies d'exitation dans la majeure partie des régions de massesnuléaires. C'est ainsi qu'on peut diserner dans la plupart des spetres d'énergiedes noyaux déformés une bande appelée γ-vibrationnelle se situant à basse énergie,se aratérisant par Kπ = 2+ et présentant des vibrations quadripolaires à un seulphonon. Il s'en suit don que la superposition de deux telles vibrations donne nais-sane à des bandes γ-vibrationnelles à deux phonons ave Kπ = 0+ et Kπ = 4+.Cependant le aratère des bandes Kπ
i = 4+ a onstitué l'objet d'une longue on-troverse ar, outre l'interprétation en terme de vibrations à deux phonons-γ, denombreuses études, en partiulier elles munies sur les noyaux déformés dans la ré-gion des terres rares, ont opté pour une desription de ertaines de es bandes ainsique quelques bandes Kπ = 3+ en terme de phonons hexadéapolaires (λ = 4) [30�33℄. En e�et, diverses observations expérimentales ont révélé des déformations β4qui sont raisonablement importantes dans les terres rares pair-pairs et en partiulier

184−186W [34℄ et 186−192Os [35℄. Parallèlement, les amplitudes ainsi que les systéma-tiques des transitions E4 à partir des états 4+ observées dans ette région de masseont susité une interprétation en terme de degrés de liberté hexadéapolaires [36�38℄.En dépit de son sués à dérire dans une large mesure les propriétés olletivesdes noyaux pair-pairs, on reprohe au modèle sd-IBM-1 de ne parvenir à expliqueres phénomènes qu'en terme de doubles phonons quadripolaires. A�n de ombler edé�it du modèle IBM-1, on a proposé d'étendre son espae en introduisant, en plusdes bosons s et d, un troisième type de bosons de moment angulaire l = 4 appeléboson g [39℄. Le modèle des bosons en interation qui inorpore les trois bosons s,
d et g est appelé sdg-IBM (ou g-IBM). Ces trois types de bosons donnent aès à15 états à une partiule (1+5+9) e qui o�re au modèle la symétrie de l'algèbreunitaire en 15 dimensions U(15). 31



2.1 Algèbre U(15)2.1 Algèbre U(15)La onstrution de l'algèbre U(15) suit une démarhe similaire à elle présentéeau hapitre préédent en e qui onerne l'algèbre U(6) dans la mesure où on faittoujours usage du formalisme de la seonde quanti�quation. Ainsi, on onsidèrel'ensemble des opérateurs bosoniques de réation b†l,m et d'annihilation bl,m ave
l = 0, 2, 4 et m est sa projetion sur l'axe z. Ces opérateurs véri�ent les relations deommutation bosoniques usuelles données au hapitre 1 par l'équation (1.1). Si l'onutilise, au lieu de b†l,m et bl,m, la notation b†i et bj ave i, j = 1, . . . , 15, nous pouvonsexprimer les 225 générateurs de U(15) sous forme de produits bilinéaires tels que

Gi,j = b†ibj . (2.1)Ces générateurs véri�ent ainsi les relations de ommutation
[Gi,j , Gi′,j′] = Gi,j′δj,i′ −Gi′,jδj′,i, i, i′, j, j′ = 1, . . . , 15. (2.2)Cependant, et pour les mêmes raisons qu'on avait disutées au ours de la setion 1.2,les générateurs de U(15) tels qu'ils sont présentés dans l'équation (2.1) ne formentpas des tenseurs sphériques et on a de nouveau besoin d'introduire les opérareursd'annihilation modi�és dé�nis par l'équation (1.8). Nous seront ainsi menés à réex-primer les générateurs de U(15) sous la forme ouplée

G(λ)
µ (l, l′) = [b†l × b̃′l]

(λ)
µ =

∑

mm′

〈l m l′ m′|λ µ〉 b†l,m b̃l′,m′, (2.3)ave l, l′ = 0, 2, 4 et λ = 0, . . . , 8. On peut véri�er que les générateurs (2.3) satis-font les relations de ommutation (1.10). Leurs formes s'érivent expliitement enfontion des opérateurs bosoniques s†, s̃, d†, d̃, g† et g̃

G
(0)
0 (0, 0) = [s† × s̃]

(0)
0

G(2)
µ (0, 2) = [s† × d̃](2)µ

G(4)
µ (0, 4) = [s† × g̃](4)µ

G(2)
µ (2, 0) = [d† × s̃](2)µ

G(λ)
µ (2, 2) = [d† × d̃](λ)

µ , λ = 0, . . . , 4 (2.4)
G(λ)

µ (2, 4) = [d† × g̃](λ)
µ , λ = 2, . . . , 6

G(4)
µ (4, 0) = [g† × s̃](4)µ

G(λ)
µ (4, 2) = [g† × d̃](λ)

µ , λ = 2, . . . , 6

G(λ)
µ (4, 4) = [g† × g̃](λ)

µ , λ = 0, . . . , 8.Les générateurs d'ordre 0 dé�nissent les opérateurs nombres des bosons s, d et g.Ceux d'ordre 1 présentent les trois omposantes du générateur moment angulaire et32



Chapitre 2 : Modèle sdg des bosons en interations'érivent
L̂(1)

µ =
√

10[[d† × d̃](1)µ +
√

6[g† × g̃](1)µ ]. (2.5)Tout omme le modèle sd-IBM, le système dérit par les bosons s, d et g doitégalement onserver l'invariane par rapport aux rotations. Ainsi, les di�érenteshaînes de sous-algèbres de U(15) sont onstruites sous la ontrainte de devoir on-tenir le groupe de rotations tridimensionnelles O(3) dont l'algèbre est engendréepar les générateurs (2.5). En proédant ainsi, on onstate que l'on a a�aire à deuxgroupes de sous-algèbres. Le premier est obtenu en onsidérant di�érentes ombi-naisons des orbitales bosoniques à savoir (sd, g), (s, dg) et (sg, d) e qui donne lieuaux trois sous-algèbres U(6)⊗ U(9), U(1)⊗U(14) et U(10)⊗U(5) respetivement.Les trois haînes de sous-algèbres qui en déoulent orrespondent ainsi à des ou-plages faibles entre les bosons s, d et g. Le deuxième groupe de sous-algèbres deU(15) orrespond à un ouplage fort entre les trois types de bosons. Deux premièressous-algèbres ont été étudiées par Sun et al. dans la référene [40℄ en ommençantpar onsidérer le as général d'une algèbre SU(Σ(2l+1)) ≡ SU((n+1)(2n+1)) ave
l = 0, 2, 4, . . . , 2n. Ils ont montré que les sous-algèbres de SU((n + 1)(2n + 1)) sontobtenues en onsidérant un ensemble de r pseudo-bosons ayant haun un momentangulaire l̃. Ainsi, si l'ensemble de moments inétiques généré par es r bosons est
l = 0, 2, 4, . . . , 2n, le groupe SU(2l̃ +1) est ontenu dans SU((n+1)(2n+1)) et estengendré par les générateurs

Cκ′

κ =
∑

ll′

∑

mm′

〈l̃r l m|a†
l̃κ

al̃κ′|l̃r l′ m′〉b†l,mbl′,m′, (2.6)où a†
l̃κ
et ãl̃κ′ présentent respetivement les opérateurs de réation et d'annihilationdes pseudo-bosons. Les générateurs (2.6) véri�ent les relations de ommutation

[Cκ′

κ , Cν′

ν ] = Cν′

κ δνκ′ − Cκ′

ν δκν′, (2.7)qui orrespondent bien à elles d'une algèbre SU(2l̃ + 1). Ils peuvent également êtreexprimés sous la forme ouplée
T̂ (λ)

µ =
1√

2λ + 1

∑

ll′

〈l̃r l‖[a†
l̃
× al̃]

(λ)
µ ‖l̃r l′〉G(λ)

µ (l, l′). (2.8)Cette proédure nous fournit deux sous-algèbres possibles de SU((n+1)(2n+1)). Lapremière orrespond à l̃ = 1 et r = 2n et est don l'algèbre SU(3). La seonde orre-spond à l̃ = n et r = 2 et 'est SU(2n+1). En se restreignant à n = 2, qui est le as del'algèbre U(15), ette dernière algèbre orrespond bel et bien à SU(5). Par ailleurs,une autre sous-algèbre de U(15) est obtenue en supposant que les orbitales l = 0, 2et 4 sont les états aessibles pour deux pseudo-fermions ayant haun un moment33



2.1 Algèbre U(15)angulaire j̃ = 5
2
. La sous-algèbre qui en résulte est SU(2j̃ +1) ≡ SU(6). Finalement,on peut déduire une dernière sous-algèbre de U(15) en partant simplement de larègle de branhement U(n) ⊃ O(n), il s'agit don de l'algèbre O(15). On onlueainsi sur six sous-algèbres possibles de U(15). Cependant, l'algèbre U(5)⊗U(10) neorrespond pas à une situation physique et ne va don pas être détaillée ii.Les deux paragraphes qui vont suivre présentent la struture algébrique de ha-une des sous-algèbres de U(15) mentionnées i-dessus tout en ragardant séparém-ment les limites de ouplage faible et elles de ouplage fort. L'aent sera ainsiporté sur la onstrution des haînes de sous-algèbres ainsi que les générateurs quileurs sont assoiés.2.1.1 Limites de ouplage faibleLimites U(6)⊗ U(9)L'algèbre U(6) est onstruite à partir des bosons s et d et est engendrée parles générateurs G

(λ)
µ (l, l′) ave l, l′ = 0, 2 et λ = 0, . . . , 4. Elle orrespond paronséquent à l'algèbre U(6) usuelle du modèle sd-IBM ave les mêmes haînes desous-algèbres. En e qui onerne l'algèbre U(9), elle est générée par le boson g seulet a alors pour générateurs l'ensemble G

(λ)
µ (4, 4) ave λ = 0, . . . , 8. Parmi eux-i,les générateurs de la sous-algèbre O(9) de U(9) sont déduits en ne onsidérant queles valeurs impaires de λ. L'algèbre O(3) est don une sous-algèbre de O(9) et estobtenue pour λ = 1. Nous pouvons ainsi présenter la haîne de sous-algèbres deU(15) à ette limite par le shéma

U(9) → O(9) −−−−−− → Og(3) → O(3)

ր ր
U(15) ⊗ U(5) → O(5) → Osd(3)

ց ր ր
U(6) → O(6)

ց ր
SU(3) −−−−−− (2.9)Limite U(1)⊗ U(14)L'algèbre U(1) a pour unique générateur l'opérateur nombre des bosons s. Lahaîne de sous-algèbres de U(15) à ette limite s'érit

U(15) ⊃ U(14) ⊃ O(14) ⊃ O(5) ⊃ O(3) (2.10)34



Chapitre 2 : Modèle sdg des bosons en interationLes générateurs des sous-algèbres U(14) et O(14) sont donnés par
U(14) : {[d† × d̃](λ=0,...,4), [g† × g̃](λ=0,...,8),

1√
2
[d† × g̃ ± (−)λg† × d̃](λ=2,...,6)},

O(14) : {[d† × d̃](λ=1,3), [g† × g̃](λ=1,3,5,7),
1√
2
[d† × g̃ ± (−)λg† × d̃](λ=2,...,6)}.(2.11)L'algèbre O(5) quant à elle, est générée par le tenseur

Q̂(3) =
4

7
[d† × d̃](3) − 3

14

√
11[g† × g̃](3) − 3

14

√
10[d† × g̃ + g† × d̃](3), (2.12)ainsi que par le générateur moment inétique dé�ni par (2.5). Finalement, les généra-teurs de O(3) ne sont que les trois omposantes de l'opérateur L̂(1).Nous onstatons, d'après l'équation (2.11), que deux réalisations des sous-algèbresde U(14) sont possibles suivant que l'on hoisisse un signe positif ou négatif dans lesexpressions des générateurs de O(14). Cependant, bien que le hoix du signe n'in�uepas sur la struture de l'algèbre dans la mesure où les relations de ommutationrestent toujours préservées, nous sommes inités à hoisir un signe négatif pour queO(5) soit une sous-algèbre de O(14).2.1.2 Limites de ouplage fortLimite SU(3)La haîne de sous-algèbres assoiée à ette limite est

U(15) ⊃ SU(3) ⊃ O(3). (2.13)Bien que l'algèbre SU(3) a été tout d'abord dérivée dans les travaux d'Elliott [13, 41℄,on retrouve dans la référene [40℄ une réalisation di�érente de elle-i dans la mesureoù elle a été développée dans le ontexte du modèle des bosons en interation. Ainsi,et pour l̃ = 1 dans l'équation (2.8), on a
〈l̃4 l + 2‖[a†

1 × ã1]
(2)‖l̃4 l〉 =

[

(l + 1)(l + 2)(l + 7)(4− l)

2l + 3

]
1
2

,

〈l̃4 l‖[a†
1 × ã1]

(2)‖l̃4 l〉 = 11

[

l(l + 1)(2l + 1)

6(2l− 1)(2l + 3)

]
1
2

. (2.14)35



2.1 Algèbre U(15)D'où on arrive à exprimer les opérateurs quadripolaire et moment angulaire à ettelimite par
Q̂(2)

µ =

2
∑

l=0

{

[

(l + 1)(l + 2)(l + 7)(4− l)

5(2l + 3)

]
1
2

[G(2)
µ (l, l + 2) + G(2)

µ (l + 2, l)]

+7

[

(l + 2)(l + 3)(2l + 5)

30(2l + 3)(2l + 7)

]
1
2

G(2)
µ (l + 2, l + 2)

}

,

T̂ (1)
µ =

4
∑

l=2

[

l(l + 1)(2l + 1)

3

]
1
2

G(1)
µ (l, l). (2.15)L'opérateur moment quadripolaire s'érit expliitement

Q̂(2)
µ = α 2

√

14

15
[s† × d̃ + d† × s̃](2) +

11√
21

[d† × d̃](2)

+β 6

√

6

35
[d† × g̃ + g† × d̃](2) +

√

66

7
[g† × g̃](2), (2.16)ave α, β = ± et le tenseur T̂

(1)
µ orrespond au moment angulaire donné par l'équa-tion (2.5).Limite SU(5)La haîne de sous-algèbres à ette limite s'érit

U(15) ⊃ SU(5) ⊃ O(5) ⊃ O(3). (2.17)La dérivation des expressions des générateurs de SU(5) ommene à partir de l'équa-tion (2.8). Ainsi, on a besoin de dé�nir tout d'abord les éléments de matrie
〈l̃2 l‖a†

l̃
‖l̃ l̃〉 =

√

2(2l + 1), (2.18)pour arriver à exprimer l'élément de matrie réduit dans (2.8) par
〈l̃2 l‖[a†

l̃
× ãl̃]

(λ)‖l̃2 l′〉 = 2(−)λ+l̃
√

(2λ + 1)(2l + 1)(2l′ + 1)

{

l̃ l̃ λ

l′ l l̃

}

. (2.19)Les générateurs de SU(5) s'érivent alors
T̂ (λ)

µ =
∑

ll′

√

(2l + 1)(2l′ + 1)

{

2 2 λ

l′ l 2

}

G(λ)
µ (l, l′), λ = 1, . . . , 4. (2.20)36



Chapitre 2 : Modèle sdg des bosons en interationNous pouvons véri�er que es générateurs satisfont les relations de ommutation
[T̂ (λ)

µ , T̂
(λ′)
µ′ ] =

1

2

∑

λ′′µ′′

[(−)λ+λ′ − (−)λ′′

]
√

(2λ + 1)(2λ′ + 1)〈λµλ′µ′|λ′′µ′′〉

×
{

λ λ′ λ′′

2 2 2

}

T̂
(λ′′)
µ′′ . (2.21)Les expressions expliites des tenseurs d'ordre 1 et 3 sont les mêmes que ellesdonnées par les équations (2.5) et (2.12). En e qui onerne elles des générateursd'ordre 2 et 4 elles s'érivent

T̂ (2) = αβ
1√
5
[s† × d̃ + d† × s̃](2) − 3

14
[d† × d̃](2) + α

6

7
√

5
[d† × g̃ + g† × d̃](2)

+
3
√

22

14
[g† × g̃](2),

T̂ (4) = β
1√
5
[s† × g̃ + g† × s̃](4) +

2

7
[d† × d̃](4) + α

√
110

14
[d† × g̃ + g† × d̃](4)

+
1

14

√

143

5
[g† × g̃](4), (2.22)ave α, β = ±. Par onséquent, tout omme le as de l'algèbre U(14), plusieurs réal-isations équivalentes sont possibles pour l'algèbre SU(5) et qui laissent invariantesles relations de ommutations entre ses générateurs.Notons que parfois dans la littérature on parle plut�t de la sous-algèbre U(5) aulieu de SU(5). Nous avons hoisi de onsidérer SU(5) ar le générateur d'ordre 0, quiest l'opérateur nombre total de bosons N̂ , ommute ave tous les générateurs dessous-algèbres de U(15) inluant SU(5).Limite O(15)L'algèbre O(15) est assoiée à la séniorité généralisée en sdg-IBM. Ses 105 généra-teurs sont donnés par

O(15) :
{

[s† × d̃ + α d† × s̃](2), [d† × d̃](1,3), [s† × g̃ + g† × s̃](4),

[d† × g̃ + β g† × d̃](λ=2,...,6), [g† × g̃](1,3,5,7)
}

, (2.23)ave α, β = ±. Il est lair d'après les équations (2.11) et (2.23) que O(14) est sous-algèbre de O(15) et elle ontient à son tour les algèbres O(5) et O(3). La haîne desous-algèbres à ette limite s'érit
U(15) ⊃ O(15) ⊃ O(14) ⊃ O(5) ⊃ O(3). (2.24)Nous signalons que dans e as aussi on a a�aire à plusieurs manières équivalentesde onstruire l'algèbre O(15) suivant que α et β sont de signe positif ou négatif.37



2.2 Classi�ation des représentations de U(15)Limite SU(6)Comme a été évoqué plus haut, ette limite est déduite à partir d'une on�gu-ration à deux fermions oupant une ouhe de moment inétique j̃ = 5
2
. Dans eshéma, le groupe sympletique Sp(6) qui est un sous-groupe de SU(6), forme ungroupe de symétrie du système. La haîne de sous-algèbres de U(15) dans e as estalors

U(15) ⊃ SU(6) ⊃ Sp(6) ⊃ O(3). (2.25)L'expression générale dé�nissant les générateurs de SU(6) est [42℄
P̂ (λ)

µ =
∑

ll′

√

(2l + 1)(2l′ + 1)(−)λ

{

l l′ λ
5
2

5
2

5
2

}

G(λ)
µ (l, l′), (2.26)ave l, l′ = 0, 2, 4. Ainsi, ils s'érivent expliitement

P̂ (2) = − 1√
6
[s† × d̃ + d† × s̃](2) +

5
√

6

42
[d† × d̃](2) − 9

√
2

28
[d† × g̃ + g† × d̃](2)

−
√

33

14
[g† × g̃](2),

P̂ (3) =
9
√

2

28
[d† × d̃](3) − 5

√
3

14
[d† × g̃ + g† × d̃](3) +

√
22

28
[g† × g̃](3),

P̂ (4) = − 1√
6
[s† × g̃ + g† × s̃](4) − 3

14

√

5

2
[d† × d̃](4) − 1

14

√

55

3
[d† × g̃ + g† × d̃](4)

+

√
286

28
[g† × g̃](4),

P̂ (5) =
1

2

√

15

14
[g† × d̃ + d† × g̃](5) +

1

2

√

13

7
[g† × g̃](5). (2.27)L'opérateur d'ordre 1 orrespond à elui du moment inétique donné par (2.5).2.2 Classi�ation des représentations de U(15)La suite logique de l'établissement de la sous-struture de l'algèbre U(15) est deonstruire les états de base qui vont servir à la diagonalisation du hamiltonien dumodèle. Bien que ette tâhe est rendue aussi longue que ompliquée par la multitudedes sous-algèbres de U(15), elle est par ailleurs simpli�ée par le fait que es états sonttotalement symétriques. La lassi�ation des représentations irrédutibles de U(15)à haune de ses limites fera l'objet de la présente setion. Pour e faire, nous allonsde nouveau traiter séparément les limites de ouplage faible et elles de ouplagefort. 38



Chapitre 2 : Modèle sdg des bosons en interation2.2.1 Limites de ouplage faibleLimite U(6)⊗U(9)Étant omplètement symétrique, la représentation irrédutible [N ] de U(15) sedéompose en [nsd] ⊗ [ng] de U(6) ⊗ U(9) ave nsd + ng = N et N est le nombretotal de bosons (partiules ou trous). Comme l'algèbre U(6) orrespond à elle du
sd-IBM, la déomposition de la représentation irrédutible qui lui est assoiée estla même que elle développée au hapitre 1. Pour e qui est des représentations deU(9), elles sont aratérisées par les nombres quantiques

U(15) ⊃ U(9) ⊃ O(9) ⊃ O(3).

[N ] ng vg n∆, L
(2.28)Le nombre de bosons g ontenus dans les N bosons est donné par

ng = N, N − 1, N − 2, . . . , 0. (2.29)Les valeurs de vg sont déduites à partir des règles de rédution orrespondant à
U(n) ⊃ O(n) et sont données par

vg = ng, ng − 2, . . . , 0 ou 1. (2.30)En déomposant O(9) vers O(3), on renontre le problème de la multipliité desreprésentations de O(3) ontenues dans une même représentation de O(9), e quiexplique la présene du nombre quantique additif n∆ dans la haîne (2.28). La dé-marhe suivie pour obtenir les valeurs de L ontenues dans une représentation vg deO(9) a été établie par Kota et al. dans la référene [43℄. Elle onsiste à onsidérertout d'abord un groupe U(n) ave n =
∑k

i=1(2li + 1) tel que la déomposition dela représentation [1℄ de U(n) vers elles de O(3) donne les valeurs L = l1, l2, . . . , lk.On suppose avoir le spetre à une partiule généré par l'opérateur lz de telle façonque haque valeur propre mi est di fois dégénérée. Par la suite, les N bosons serontdistribués sur les orbitales lz de toutes les manières possibles. Si ette distribu-tion est notée (n1, n2, . . . , nk), on a N =
∑k

i=1 ni et une valeur propre totale
m =

∑k
i=1 ni mi. Ainsi, la dégénéresene de m est donnée par le produit

d(m) =

k
∏

i=1

(

di + ni − 1

ni

)

. (2.31)Il s'en suit que la dégénéresene des ∑k
i=1 lz(i) valeurs propres m est

D(m) =
∑

(n1,..., nk)

k
∏

i=1

(

di + ni − 1

ni

)

. (2.32)39



2.2 Classi�ation des représentations de U(15)Tab. 2.1 � Les valeurs de L ontenues dans quelques représentations vg de O(9).L'exposant �gurant en-dessus de quelques représentations présente la multipliitéde la représentation (nombre de fois qu'elle apparaît dans une représentation vg).
vg L

0 0

1 4

2 2, 4, 6, 8

3 0, 2, 3, 4, 5, 62, 7, 8, 9, 10, 12

4 0, 22, 3, 43, 52, 63, 72, 83, 92, 103, 11, 122, 13, 14, 16

5 0, 1, 23, 32, 44, 54, 65, 74, 86, 94, 105, 114, 124, 133, 143, 152, 162, 17,

18, 20

6 02, 1, 24, 34, 47, 55, 69, 77, 89, 98, 109, 117, 129, 136, 147, 155, 165, 173,

184, 192, 202, 21, 22, 24À partir de ette dernière équation, nous pouvons déduire la multipliité d'une valeurde L, pour un nombre de bosons N , qui est donnée par la di�érene
DN(L) = D(m = L)−D(m = L + 1). (2.33)Finalement, la règle de séletion (2.30) nous permet d'érire
Dvg

(L) = Dng=vg
(L)−Dng=vg−2(L). (2.34)Dans le tableau 2.1 sont données les valeurs de L ontenues dans une représentation

vg pour vg ≤ 6.Limite U(1)⊗ U(14)Les états de base à ette limite sont étiquetés par les nombres quantiques
U(15) ⊃ U(14) ⊃ O(14) ⊃ O(5) ⊃ O(3).

[N ] ndg vdg n∆, (τ1, τ2) n′
∆, L

(2.35)Les rédutions U(15) ⊃ U(14) et U(14) ⊃ O(14) sont données respetivement par
ndg = N, N − 1, N − 2, . . . , 0,

vdg = ndg, ndg − 2, . . . , 1 ou 0. (2.36)40



Chapitre 2 : Modèle sdg des bosons en interationLa rédution O(14) ⊃ O(5) est plus ompliquée et les algorithmes utilisés pourobtenir les représentations irrédutibles de O(5) ontenues dans elles de O(14) sontprésentés dans les référenes [42, 43℄. Nous ne les détaillerons pas dans e paragraphe,mais nous signalons que le premier utilise les théorèmes de Littlewood [44℄ tandisque la deuxième méthode utilise les tehniques de l'espae de poids. Ainsi on a pour
vdg ≤ 2

vdg = 0 : (τ1, τ2) = (0, 0),

vdg = 1 : (τ1, τ2) = (2, 0),

vdg = 2 : (τ1, τ2) = (4, 0), (2, 2), (2, 0), (2.37)et pour vdg ≥ 3 on a
(τ1, τ2) = (2vdg, 0), (2vdg− 2, 2), (2vdg − 2, 0), (2vdg− 3, 1), (2vdg− 4, 4), . . . . (2.38)Regardant maintenant la rédution O(5) ⊃ O(3). Les tehniques utilisées pourdéduire les valeurs possibles de L ontenues dans une représentation (τ1, τ2) sontdiverses. Nous nous ontentons ii de présenter brièvement la plus simple d'entreelles et qui fait usage des produits de Kroneker [44℄. Ainsi, nous dé�nissons leproduit de Kroneker de deux représentations symétriques de O(5) par

(τ, 0)⊗ (τ ′, 0) =
τ ′
∑

k=0

τ ′−k
∑

r=0

(τ − τ ′ + k + 2r, k), (2.39)et nous ommençons par onsidérer le produit
(τ1, 0)⊗ (1, 0) = (τ1 + 1, 0)⊕ (τ1, 1)⊕ (τ1 − 1, 0). (2.40)Ayant à notre disposition les valeurs de L ontenues dans (τ1 + 1, 0) et (τ1 − 1, 0)qui sont obtenues à partir de l'équation (1.30), il nous est tout à fait possible dedéduire à partir de l'équation (2.40) elles ontenues dans (τ1, 1). Notons ii que ladéomposition de (τ1, 1) en L a été déjà établie dans la référene [45℄ dans le adredu modèle sd-IBM et est donnée par

L = 2τ1 + 1, 2τ1, . . . , 3,

τ1, τ1 − 1, . . . , 1, (τ1 > 0)

τ1 + 2, τ1 + 1, . . . , 5, (τ1 > 2)

τ1 + 3, τ1 + 2, . . . , 7, (τ1 > 3)

. . . . (2.41)En onsidérant le produit
(τ1, 0)⊗ (2, 0) = (τ1 + 2, 0) ⊕ (τ1 + 1, 1) ⊕ (τ1, 2) ⊕ (τ1, 0)

⊕ (τ1 − 1, 1) ⊕ (τ1 − 1, 1) ⊕ (τ1 − 2, 0), (2.42)41



2.2 Classi�ation des représentations de U(15)Tab. 2.2 � Les valeurs de L ontenues dans quelques représentations (τ1, τ2) de O(5).
(τ1, τ2) L

(1, 1) 1, 3

(2, 1) 1, 2, 3, 4, 5

(2, 2) 0, 2, 3, 4, 6

(3, 1) 1, 2, 32, 4, 52, 6, 7

(3, 2) 1, 22, 3, 42, 52, 6, 7, 8

(3, 3) 1, 32, 4, 5, 6, 7, 9

(4, 1) 1, 2, 32, 42, 52, 62, 72, 8, 9

(4, 2) 0, 1, 22, 32, 43, 52, 63, 72, 82, 9, 10

(4, 3) 1, 22, 32, 42, 53, 62, 72, 82, 9, 10, 11

(4, 4) 0, 2, 3, 42, 5, 62, 7, 8, 9, 10, 12

(5, 1) 1, 2, 32, 42, 53, 62, 73, 82, 92, 10, 11

(5, 2) 0, 1, 22, 33, 43, 53, 64, 73, 83, 93, 102, 11, 12

(5, 3) 12, 22, 33, 43, 54, 63, 74, 83, 93, 102, 112, 12, 13

(5, 4) 1, 22, 32, 43, 53, 63, 73, 83, 92, 102, 112, 12, 13, 14

(5, 5) 1, 32, 4, 52, 62, 72, 8, 92, 10, 11, 12, 13, 15et en utilisant les rédutions (τ1, 0) → L et (τ1, 1) → L, nous pouvons déduireles valeurs de L ontenues dans la représentation (τ1, 2) et ainsi de suite. Dans letableau 2.2 nous présentons les valeurs de L ontenues dans quelques représentationsde O(5).2.2.2 Limites de ouplage fortLimite SU(3)Les représentations irrédutibles à ette limite sont lassi�ées par les nombresquantiques
U(15) ⊃ SU(3) ⊃ O(3).

[N ] (λ, µ) K, L
(2.43)La rédution U(15) ⊃ SU(3) a été étudiée dans la référene [40℄ et sa dériva-tion repose sur la méthode des diagrammes élémentaires admissibles développéepar Bargmann et Moshinsky dans la référene [46℄. Les valeurs de (λ, µ) ontenues42



Chapitre 2 : Modèle sdg des bosons en interationTab. 2.3 � Déomposition des représentations [N ] de U(15) vers (λ, µ) de SU(3)pour N ≤ 5.
[N ] (λ, µ)

[1] (4, 0)

[2] (8, 0) (4, 2) (0, 4)

[3] (12, 0) (8, 2) (6, 3) (4, 4) (6, 0) (3, 3) (0, 6) (2, 2) (0, 0)

[4] (16, 0) (12, 2) (10, 3) (8, 4)2 (10, 0) (7, 3) (8, 1) (4, 6)2 (5, 4)

(6, 2)2 (3, 5) (4, 3) (5, 1) (0, 8) (2, 4)2 (4, 0)2 (1, 3) (0, 2)

[5] (20, 0) (16, 2) (14, 3) (12, 4)2 (14, 0) (10, 5) (11, 3) (12, 1) (8, 6)2

(9, 4) (10, 2)3 (6, 7) (7, 5)2 (8, 3)2 (9, 1)2 (4, 8)2 (5, 6) (6, 4)4

(0, 10) (1, 8) (2, 6)3 (3, 4)2 (4, 2)4 (1, 5) (2, 3) (3, 1) (0, 4)2

(2, 0)2dans la représentation omplètement symétrique [N ] de U(15) sont données dans letableau 2.3 pourN ≤ 5. Le as orrespondant à N ≥ 5 a été ité dans la référene [42℄et est donné par
[N ] : (λ, µ) = (4N, 0)⊕ (4N − 4, 2)⊕ (4N − 6, 3)⊕ (4N − 8, 4)2

⊕(4N − 6, 0)⊕ (4N − 10, 5)⊕ (4N − 8, 1) . . . . (2.44)Cependant, il faut noter que ette rédution a été par ailleurs abordée à traversplusieurs travaux notamment eux de Ratna Raju [47℄ et Goldfarb [48℄ qui ontemployé des tehniques reposant sur les tableaux de Young.Finalement, les lois de déompositions assoiées à SU(3) ⊃ O(3) sont les mêmesque elles disutées au ours de la setion 1.4 dans le adre du modèle sd-IBM.Limite SU(5)Les états propres à ette limite sont lassi�és par les nombres quantiques
U(15) ⊃ SU(5) ⊃ O(5) ⊃ O(3).

[N ] (n1, . . . , n4) (τ1, τ2) n∆, L
(2.45)La rédution U(15) ⊃ SU(5) a été développée dans la référene [40℄ en suivantune méthode similaire à elle utilisée dans la limite SU(3) dans la mesure où ellese base aussi sur les diagrammes élémentaires admissibles. Ainsi, les valeurs de43



2.2 Classi�ation des représentations de U(15)
(n1, n2, n3, n4) ontenues dans la représentation symétrique [N ] de U(15) sont

[N ] : (n1, . . . , n4) =
∑

pqrs

(2N − 4p− 6q − 8r − 10s, 2p, 2q, 2r), (2.46)où p, q, r et s sont des entiers positifs véri�ant 2p + 3q + 4r + 5s ≤ N . Noussignalons ii que si l'on onsidère l'algèbre U(5) au lieu de SU(5), les représenta-tions irrédutibles de la première notées (m1, m2, m3, m4, m5) sont simplement liéesà (n1, n2, n3, n4) par n1 = m1−m2, n2 = m2 −m3, n3 = m3 −m4 et n4 = m4 −m5.La rédution U(5) ⊃ O(5) a été étudiée dans la référene [42℄ en se basant sur lethéorème de Littlewood [44℄. Les règles de branhement orrespondant aux déom-positions de représentations de U(5) de la forme (m, 0, 0, 0, 0) et (m − 2, 2, 0, 0, 0)s'érivent respetivement
(m, 0, 0, 0, 0) : (τ1, τ2) =

[m/2]
∑

r=0

(m− 2r, 0),

(m− 2, 2, 0, 0, 0) : (τ1, τ2) = (m, 0)⊕
[(m−2)/2]
∑

r=1

(m− 2r, 0)2 ⊕ (m− 2[m/2], 0)

⊕
[(m−1)/2]
∑

r=1

(m− 2r, 2) +

(m−2)/2
∑

r=0

(m− 2r − 2, 4). (2.47)où le symbole [x] désigne la partie entière de x. La déomposition U(5) ⊃ O(5) pourdes représentations de U(5) de la forme (m, 0, 0, 0, 0) et (m, 2, 0, 0, 0), (m, 4, 0, 0, 0)et (m, 2, 2, 0, 0) ont été tabulées dans la référene [40℄ et sont reportées dans letableau 2.4. Finalement, la rédution de O(5) à O(3) a été disutée dans la setionpréédente.Limite O(15)Les états de base à la limite O(15) sont étiquetés par les nombres quantiques
U(15) ⊃ O(15) ⊃ O(14) ⊃ O(5) ⊃ O(3).

[N ] vsdg vdg n∆, (τ1, τ2) n′
∆, L

(2.48)Comme on a a�aire à des représentations omplètement symétriques, la représenta-tion irrédutible de O(15) n'est aratérisée que par un seul nombre quantique artous les autres nombres sont nuls. Ainsi on a
vsdg = N, N − 2, . . . , 1 ou 0. (2.49)Pour O(15) ⊃ O(14) on a
vdg = vsdg, vsdg − 1, . . . , 0. (2.50)44



Chapitre 2 : Modèle sdg des bosons en interationTab. 2.4 � Déompositions des représentations (m, 0, 0, 0, 0), (m, 2, 0, 0, 0),
(m, 4, 0, 0, 0) et (m, 2, 2, 0, 0) de U(5) vers (τ1, τ2) de O(5)
(m1, m2, m3, m4, m5) m (τ1, τ2)

(m, 0, 0, 0, 0) pair (0, 0), (2, 0), . . . , (m, 0)impair (1, 0), (3, 0), (5, 0), . . . , (m, 0)

(m, 2, 0, 0, 0) pair (0, 0), (2, 0)2, (4, 0)2, . . . , (m− 2, 0)2, (m, 0),

(3, 1), (5, 1), . . . , (m− 1, 1),

(2, 2), (4, 2), (6, 2), . . . , (m, 2)impair (1, 0), (3, 0)2, (5, 0)2, . . . , (m− 2, 0)2, (m, 0),

(2, 1), (4, 1), (6, 1), . . . , (m− 1, 1),

(3, 2), (5, 2), (7, 2), . . . , (m, 2)

(m, 4, 0, 0, 0) pair (0, 0), (2, 0)2, (4, 0)2, . . . , (m− 4, 0)3, (m− 2, 0)2, (m, 0),

(3, 1), (5, 1)2, . . . , (m− 3, 0)2, (m− 1, 0),

(2, 2), (4, 2)2, (6, 2)2, . . . , (m− 2, 2)2, (m, 2),

(5, 3), (7, 3), . . . , (m− 1, 3),

(4, 4), (6, 4), (8, 4), . . . , (m, 4)impair (1, 0), (3, 0)2, (5, 0)3, . . . , (m− 4, 0)3, (m− 2, 0)2, (m, 0),

(2, 1), (4, 1)2, (6, 1)2, . . . , (m− 3, 1)2, (m− 1, 1),

(3, 2), (5, 2)2, (7, 2)2, . . . , (m− 2, 2)2, (m, 2),

(4, 3), (6, 3), (8, 3)2, . . . , (m− 1, 3),

(5, 4), (7, 4), (9, 4), . . . , (m, 4)

(m, 2, 2, 0, 0) pair (0, 0), (2, 0)2, (4, 0)2, . . . , (m− 4, 0)2, (m− 2, 0)2, (m, 0),

(3, 1), (5, 1), . . . , (m− 3, 1), (m− 1, 1),

(3, 2), (5, 2), . . . , (m− 3, 2), (m− 1, 2),

(2, 2)2, (4, 2)2, (6, 2)2, . . . , (m− 2, 2)2, (m, 2)impair (1, 0), (3, 0)2, (5, 0)2, . . . , (m− 4, 0)2, (m− 2, 0)2, (m, 0),

(2, 1), (4, 1), (6, 1), . . . , (m− 3, 1), (m− 1, 1),

(2, 2), (4, 2)2, (6, 2)2, . . . , (m− 3, 2), (m− 1, 2),

(2, 2), (4, 2), (6, 2), . . . , (m− 3, 2), (m− 1, 2),

(3, 2)2, (5, 2)2, (7, 2)2, . . . , (m− 2, 2)2, (m, 2)45



2.3 HamiltonienLes rédutions O(14) ⊃ O(5) et O(5) ⊃ O(3) ont été déjà disutées plus haut dansle paragraphe 2.2.1.
Limite SU(6)Les représentations irrédutibles des sous-algèbres de U(15) dans e as sontlassi�ées selon les nombres quantiques

U(15) ⊃ SU(6) ⊃ Sp(6) ⊃ O(3).

[N ] (f1, . . . , f5) 〈λ1, λ2, λ3〉 n∆, L
(2.51)Les dérivations des règles de branhement assoiées aux rédutions U(15) ⊃ SU(6)et SU(6) ⊃ Sp(6) se basent sur les tehniques de l'espae de poids et sont présentéesdans la référene [43℄. Ces lois s'érivent respetivement

[N ] : (f ′
1, f

′
2, f

′
3, f

′
4, f

′
5) =

∑

jk

(0, j, 0, N − 2j − 3k, 0),

(0, µ, 0, ν, 0) :

min(µ,ν)
∑

p=0

p
∑

q=0

µ+ν−p−q
∑

r=p−q

(q, r, q), (2.52)où les représentations de Young orrespondant à (f ′
1, . . . , f

′
5) ≡ (0, µ, 0, ν, 0) et

(q, r, q) sont (f1, . . . , f5) = (µ + ν, µ + ν, ν, ν, 0) et 〈λ1, λ2, λ3〉 = 〈2q + r, q + r, q〉respetivement. Finalement, la déomposition Sp(6) ⊃ O(3) n'obéit pas à une for-mule analytique mais elle a été toutefois alulée numériquement et tabulée [44℄.Nous nous ontentons ii de donner dans le tableau 2.5 les valeurs de L ontenuesdans quelques représentations 〈λ1, λ2, λ3〉.
2.3 HamiltonienLe hamilotonien général à un et à deux orps qui inorpore les degrés de libertéquadripolaires et hexadéapolaires se onstruit sous les mêmes ontraintes que ellesimposées au hamiltonien du sd-IBM. Cela veut dire qu'il doit préserver l'invariane46



Chapitre 2 : Modèle sdg des bosons en interationTab. 2.5 � Déomposition de quelques représentations de Sp(6) vers elles de O(3).
〈λ1, λ2, λ3〉 L

〈1, 1, 0〉 2, 4
〈2, 2, 0〉 0, 22, 3, 42, 5, 6, 8

〈3, 3, 0〉 02, 1, 23, 33, 45, 53, 65, 73, 83, 92, 102, 12

〈4, 4, 0〉 02, 12, 27, 35, 410, 58, 610, 78, 810, 96, 107, 114, 124, 132, 142, 16

〈5, 5, 0〉 04, 14, 211, 311, 416, 516, 620, 717, 820, 916, 1017, 1113, 1213, 138,

148, 155, 164, 172, 182, 20

〈6, 6, 0〉 06, 17, 217, 319, 428, 526, 635, 732, 836, 933, 1035, 1128, 1230, 1323,

1422, 1516, 1615, 179, 189, 195, 204, 212, 222, 24par rapport aux rotations et onserver le nombre total de bosons. Il s'érit [49℄
Ĥ = ǫsn̂s + ǫdn̂d + ǫgn̂g +

1

2
v0

ssss[[s
† × s†](0) × [s̃× s̃](0)](0)

+
1

2
v0

ssdd[[s
† × s†](0) × [d̃× d̃](0) + c.h.](0) +

1

2
v0

ssgg[[s
† × s†](0) × [g̃ × g̃](0) + c.h.](0)

+
√

5v2
sdsd[[s

† × d†](2) × [s̃× d̃](2)](0) +

√

5

2
v2

sddd[[s
† × d†](2) × [d̃× d̃](2) + c.h.](0)

+
√

5v2
sddg[[s

† × d†](2) × [d̃× g̃](2) + c.h.](0) +

√

5

2
v2

sdgg[[s
† × d†](2) × [g̃ × g̃](2) + c.h.](0)

+3v4
sgsg[[s

† × d†](4) × [s̃× g̃](4)](0) +
3√
2
v4

sgdd[[s
† × g†](4) × [d̃× d̃](4) + c.h.](0)

+3v4
sgdg[[s

† × g†](4) × [d̃× g̃](4) + c.h.](0) +
3√
2
v4

sggg[[s
† × g†](4) × [g̃ × g̃](4) + c.h.](0)

+
∑

L=0,2,4

1

2

√
2L + 1vL

dddd[[d
† × d†](L) × [d̃× d̃](L)](0)

+
∑

L=2,4

√

2L + 1

2
vL

dddg[[d
† × d†](L) × [d̃× g̃ + c.h.](L)](0)

+
∑

L=0,2,4

1

2

√
2L + 1vL

ddgg[[d
† × d†](L) × [g̃ × g̃](L) + c.h.](0)

+
6
∑

L=2

√
2L + 1vL

dgdg[[d
† × g†](L) × [d̃× g̃](L)](0)

+
∑

L=2,4,6

√
2L + 1vL

dggg[[d
† × g†](L) × [g̃ × g̃ + c.h](L)](0)

+
∑

L=0,2,4,6,8

1

2

√
2L + 1vL

gggg[[g
† × g†](L) × [g̃ × g̃](L)](0), (2.53)47



2.3 Hamiltonienoù .h. désigne le onjugué hermitique. Le hamiltonien sdg-IBM dans sa forme (2.53)ompte 35 paramètres libres dont 3 énergies à un boson notées ǫs, ǫd et ǫg et 32interations à deux orps vL
ll′l′′l′′′ = 〈ll′|Ĥ2|l′′l′′′〉. Tout omme le hamiltonien du sd-IBM, elui assoié au modèle sdg-IBM peut également s'érire sous la forme d'uneombinaison linéaire des opérateurs de Casimir orrespondant aux di�érentes sous-algèbres de U(15) présentées au ours des setions 2.1.1 et 2.1.2. Ainsi, son expressionpermet d'aéder à des solutions analytiques au problème de valeurs propres si l'onhoisit d'annuler ertains de ses paramètres de telle manière que le hamiltonienrésultant n'implique que les invariants assoiés à l'une des sous-algèbres de U(15).On parle alors de symétries dynamiques du hamiltonien sdg-IBM.2.3.1 Symétries dynamiquesLa mise en évidene des di�érentes symétries dynamiques du modèle sdg-IBMnéessite avant toute hose de onnaître les expressions des opérateurs invariants dessous-algèbres de U(15). Dans les paragraphes suivants, nous exposerons séparémentles di�érentes symétries dynamiques du modèle tout en donnant les expressions deshamiltoniens, des opérateurs de Casimir ainsi que des énergies. Cette présentations'inspire des référenes [43, 50℄Limite U(6)⊗ U(9)Le hamiltonien assoié à la limite U(6)⊗ U(9) s'érit

ĤI = E0 + a0Ĥsd + a1Ĉ1(U(9)) + a2Ĉ2(U(9)) + a3Ĉ1(U(6))Ĉ1(U(9))

+a4Ĉ2(O(9)) + γ′Ĉ2(Og(3)) + γĈ2(Osdg(3)), (2.54)où E0 est une onstante n'ayant de ontribution qu'à l'énergie de liaison et elle n'adon auun e�et sur le spetre d'énergie. Ĥsd est le hamiltonien orrespondant àl'une des trois limites du modèle sd-IBM et
Ĉ1(U(9)) = n̂g,

Ĉ2(U(9)) = n̂g(n̂g + 8),

Ĉ1(U(6)) = n̂s + n̂d,

Ĉ2(O(9)) = n̂g(n̂g + 7)− (g† · g†)(g̃ · g̃),

Ĉ2(O(3)) = L̂2. (2.55)48



Chapitre 2 : Modèle sdg des bosons en interationLa base propre au hamiltonien (2.54) notée |[N ], nsd, ng, vg, Lg, L〉 a été établie dansla setion 2.2.1. Ses valeurs propres dans ette base s'érivent
EI(N, nsd, ng, vg, Lg, L) = E0 + a0〈Hsd〉+ a1ng + a2ng(ng + 8) + a3ndng

+a4vg(vg + 7) + γ′Lg(Lg + 1) + γL(L + 1). (2.56)Ainsi qu'on peut le onstater d'après ette dernière équation, la struture du spe-tre d'énergie à la limite U(6) ⊗ U(9) dépend essentiellement de elle o�erte par lehamiltonien sd-IBM. En e�et, le noyau étant dérit par ette limite est onsidéréomme un ÷ur ayant la symétrie de l'une des trois limites U(5), SU(3) ou O(6) du
sd-IBM ouplé à un nombre ng de phonons hexadéapolaires.Limite U(1)⊗U(14)Le hamiltonien orrespondant à ette limite s'érit

ĤII = E0 + c1Ĉ1(U(15))Ĉ1(U(14)) + c2Ĉ1(U(14)) + c3Ĉ2(U(14))

+c4Ĉ2(O(14)) + c5Ĉ2(O(5)) + γĈ2(O(3)), (2.57)ave
Ĉ1(U(15)) = N̂ ,

Ĉ1(U(14)) ≡ n̂dg = n̂d + n̂g,

Ĉ2(U(14)) = n̂dg(n̂dg + 13)

Ĉ2(O(14)) = n̂dg(n̂dg + 12)− (d† · d† + g† · g†)(d̃ · d̃ + g̃ · g̃),

Ĉ2(O(5)) = 8[
1

40
L̂(1) · L̂(1) + Q̂(3) · Q̂(3)]. (2.58)Le hamiltonien (2.57) est diagonal dans la base |[N ]ndgvdg(τ1, τ2)L〉 que nous avonsprésentée au ours de la setion 2.2.1. Ses valeurs propres sont données par

EII(N, ndg, vdg, (τ1, τ2), L) = E0 + c1Nndg + c2ndg + c3ndg(ndg + 13)

+c4vdg(vdg + 12) + c5[τ1(τ1 + 3) + τ2(τ2 + 1)]

+γL(L + 1). (2.59)Le spetre d'énergie à ette limite orrespond à elui d'un vibrateur sphérique en 14dimensions. 49



2.3 HamiltonienFig. 2.1 � Spetre d'énergie typique à la limite SU(3) du modèle sdg-IBM présentépour un nombre de bosons N = 8 (traits pleins) omparé au spetre d'énergie ayantla symétrie SU(3) du modèle sd-IBM et traé pour le même nombre de bosons (traitspointillés).

Limite SU(3)Le hamiltonien ayant la symétrie SU(3) s'érit
ĤIII = E0 + αĈ2(SU(3)) + γĈ2(O(3)), (2.60)ave
Ĉ2(SU(3)) = 3

4
[Q̂(2) · Q̂(2) + L̂(1) · L̂(1)], (2.61)où l'opérateur Q̂(2) a été dé�ni par l'équation (2.16). Les valeurs propres du hamil-tonien (2.60) dans la base de Vergados |[N ], (λ, µ), χ, L〉 sont données par

E(N, (λ, µ), L) = E0 + α[λ2 + µ2 + λµ + 3(λ + µ)] + γL(L + 1). (2.62)La �gure 2.1 montre un exemple typique d'un spetre d'énergie à la limite SU(3). Lesparamètres dans (2.62) sont hoisis de telle manière que la représentation (4N, 0)orresponde à la bande fondamentale. Un examen attentif de la �gure 2.1 nous initeà nous arrêter un moment sur les aratéristiques de la limite SU(3) du modèle sdg-IBM. Au vu de la struture du spetre d'énergie, on peut déjà distinguer la nature50



Chapitre 2 : Modèle sdg des bosons en interationrotationnelle des bandes engendrées par ette limite. D'autres remarques intéres-santes mettant en évidene le r�le du boson g sont également à souligner à partird'une simple omparaison entre les spetres d'énergie générés par les deux modèles
sd- et sdg-IBM. Notons tout d'abord que, bien que les spetres d'énergies obtenuspar les deux modèles pour les bandes fondamentales, β et γ sont exatement lesmêmes à basses énergies d'exitation, plusieurs états sont générés à hautes énergieset apparaîssent suite à l'introdution du boson g. Cette partiularité qu'ajoute lasymétrie U(15) au modèle des bosons en interation lui rend plus prohe du mod-èle de Bohr et Mottelson ainsi que des données expérimentales stipulant que lesspetres d'énergie nuléaires peuvent ontenir des états de hauts spins. De plus, ila été établi dans l'équation (2.44) qu'une représentation omplètement symétriquede U(15) ontient la représentation (λ, µ) = (4N − 6, 4) de SU(3) ne �gurant pasà la limite SU(3) du sd-IBM et donnant naissane à des bandes rotationnelles quise aratérisent par des nombres quantiques K = 1 et K = 3. Les états d'énergieengendrés par es deux bandes respetives sont

K = 1 : L = 1, 2, 3, . . . , 4N − 3,

K = 3 : L = 3, 4, 5, . . . , 4N − 5. (2.63)Par ailleurs, la représentation redoublée (4N−8, 4) engendre d'autres bandes se ar-atérisant par Kπ = 0+, 2+, 4+. La �gure 2.2 ompare le spetre d'énergie mesuréexpérimentalement pour le noyau déformé 168Er à elui obtenu à partir de l'équa-tion (2.62) [51℄. Outre e noyau, ette limite a été également appliquée au 176Hf [52℄et aux isotopes du W [53℄.Limite SU(5)Cette symétrie est dérite par le hamiltonien
ĤIV = E0 + AĈ2(SU(5)) + BĈ2(O(5)) + γĈ2(O(3)), (2.64)ave

Ĉ2(SU(5)) = 10[
1

40
L̂(1) · L̂(1) + T̂ (2) · T̂ (2) + T̂ (3) · T̂ (3) + T̂ (4) · T̂ (4)]. (2.65)L'opérateur de Casimir du groupe O(5) a été donné par l'équation (2.58). Les valeurspropres du hamiltonien (2.64) dans la base |[N ](n1, . . . , n4), (τ1, τ2), L〉 s'érivent

E(N, (n1, . . . , n4), (τ1, τ2), L)

= E0 + A

4
∑

i=1

(ni −
1

5

4
∑

i=1

ni)(ni −
1

5

4
∑

i=1

ni + 10− 2i)

+B[τ1(τ1 + 3) + τ2(τ2 + 1)] + γL(L + 1). (2.66)51



2.3 HamiltonienFig. 2.2 � Spetre d'énergie du 168Er alulé à partir de (2.62) (traits pleins) omparéau spetre expérimental (traits en pointillés).

Fig. 2.3 � Un spetre d'énergie à la limite SU(5) du sdg-IBM présenté pour unnombre de bosons N = 2. Les nombres quantiques en dessous de haque niveaud'énergie sont (τ1, τ2) aratérisant les représentations de O(5) et eux en bas dela �gure sont (n1, n2) orrespondant à SU(5). Pour N = 2, n3 et n4 sont nuls. Lespetre est alulé à partir de (2.66) ave A = −0.8, B = 1 et γ = 0.5. Les énergiessont en unité arbitraire.
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Un spetre d'énergie typique à ette limite est présenté sur la �gure 2.3. Comme vaêtre détaillé plus loin, l'étude de la forme géométrique de la limite SU(5) indiquequ'elle orrespond à elle de noyaux rotationnels déformés tout omme la limite52



Chapitre 2 : Modèle sdg des bosons en interationSU(3). Cependant, omme le montre la �gure 2.3, le spetre d'énergie ayant lasymétrie SU(5) est nettement di�érent de elui assoié à la limite SU(3) et ne peutdon pas être attribué à un rotateur rigide. Néanmoins ette limite peut être un bonondidat pour la desription des états rotationnels superdéformés [54℄.Limite O(15)Le hamiltonien assoié à ette limite s'érit
ĤV = E0 + e1Ĉ2(O(15)) + e2Ĉ2(O(14)) + e3Ĉ2(O(5)) + γĈ2(O(3)), (2.67)avê

C2(O(15)) = N̂(N̂ + 14)− (s† · s† + d† · d† + g† · g†)(s̃ · s̃ + d̃ · d̃ + g̃ · g̃). (2.68)Les expressions des opérateurs de Casimir orrespondant aux algèbres O(14), O(5)et O(3) sont données par les équations (2.58) et (2.55). Le hamiltonien (2.67) estdiagonal dans la base |[N ], vsdg, vdg, n∆, (τ1, τ2), L〉. Ses valeurs propres sont donnéespar
E(N, vsdg, vdg, (τ1, τ2), L) = E0 + e1vsdg(vsdg + 13) + e2vdg(vdg + 12)

+e3[τ1(τ1 + 3) + τ2(τ2 + 1)] + γL(L + 1). (2.69)Un exemple d'un spetre d'énergie à ette limite est présenté sur la �gure 2.4.Limite SU(6)Le hamiltonien assoié à ette limite est donné par
ĤV I = E0 + v1Ĉ2(SU(6)) + v2Ĉ2(Sp(6)) + γĈ2(O(3)). (2.70)Les expressions des opérateurs de Casimir dans (2.70) s'érivent

Ĉ2(SU(6)) = 3[ 1
70

L̂(1) · L̂(1) + P̂ (2) · P̂ (2) + P̂ (3) · P̂ (3) + P̂ (4) · P̂ (4)

+P̂ (5) · P̂ (5)],

Ĉ2(Sp(6)) = 4[ 1
70

L̂(1) · L̂(1) + P̂ (3) · P̂ (3) + P̂ (5) · P̂ (5)]. (2.71)Le hamiltonien (2.70) est diagonal dans la base |[N ], (f1, . . . , f5), 〈λ1, λ2, λ3〉, n∆, L〉ave des valeurs propres
E(N, (f1, f2, f3, f4, f5), 〈λ1, λ2, λ3〉, L)

= E0 + v1

6
∑

i=1

(fi −
1

6

∑

i

fi)(fi −
1

6

∑

i

fi − 2i + 12)

+v2[λ1(λ1 + 6) + λ2(λ2 + 4) + λ3(λ3 + 2)] + γL(L + 1). (2.72)53



2.3 HamiltonienFig. 2.4 � Un spetre typique à la limite O(15) du modèle sdg-IBM orrespondantà un nombre de bosons N = 2. Chaque niveau d'énergie est étiqueté par les nom-bres quantiques (vdg)(τ1, τ2) (en dessous) et par le moment angulaire (à gauhe). Lenombre quantique en bas de la �gure est (vsdg) orrespondant à O(15). Le spetreest alulé à partir de (2.69) ave e1 = −2, e2 = 2, e3 = −1 et γ = 0.5. Les énergiessont en unité arbitraire.
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Un exemple d'un spetre d'énergie obtenu à partir de (2.72) est présenté sur la�gure 2.5.Finalement, nous onluons ette setion sur le fait que, parmi les six symétriesdynamiques du modèle sdg-IBM, seules les deux limites U(6) ⊗ U(9) et SU(3) onttrouvé leurs appliations en spetrosopie nuléaire et leurs utilisations pour la de-sription des noyaux atomiques. Nous avons parlé brièvement de la limite SU(3)dans le paragraphe 2.3.1. En e qui onerne la limite U(6)⊗ U(9), e sont surtoutles as orrespondant à ng = 0 et ng = 1 qui ont susité plus d'intérêt. Le premierest trivial et revient simplement au modèle sd-IBM tandis que le dernier orrespondau ouplage d'un seul boson g à un ÷ur dérit par les bosons s et d. En e�et, 'estdans e as préis que la struture de bandes onstruites sur des vibrations hexadé-apolaires se rend plus laire [55℄. Par ailleurs, la mise en évidene de la signi�ationphysique des autres symétries dynamiques du modèle néessite de onnaître, outrele spetre d'énergie, les autres propriétés physiques telles que les transitions éle-tromagnétiques ou les intensités de transfert de nuléons. Pour e faire on a besoind'établir les algèbres de Wigner et Raah pour haune des haînes présentées auours de la setions 2.2. Cependant, es aluls s'avèrent très ompliqués et, jusquelà, seules sont onnues les agèbres de Wigner et Raah assoiées aux deux symétries54



Chapitre 2 : Modèle sdg des bosons en interationFig. 2.5 � Spetre d'énergie assoié à la limite SU(6) du modèle sdg-IBM présentépour N = 2. Les nombres quantiques en dessous de haque niveau d'énergie sont
{λ1, λ2} aratérisant les représentations de Sp(6) ave λ3 = 0 pour N = 2 et euxen bas de la �gure sont (f1, f2) orrespondant à SU(6) ave f3 = f4 = f5 = 0 pour
N = 2. Le spetre est alulé à partir de (2.72) ave v1 = −4, v2 = 1 et γ = 0.5. Lesénergies sont en unité arbitraire.
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SU(3) et U(6)⊗U(9). Néanmoins, une autre manière de omprendre les aratéris-tiques des six limites du sdg-IBM est d'adopter le formalisme des états ohérents.Cette approhe qui nous renseigne en partiulier sur la forme géométrique portéepar haune des symétries dynamiques fera l'objet du hapitre 4.2.4 Transitions életromagnétiques en sdg-IBM2.4.1 Transitions E2 et E4L'expression générale de l'opérateur de transitions quadripolaires en sdg-IBMest donnée par
T̂ (E2) = α

(2)
02 [s† × d̃ + d† × s̃](2) + α

(2)
22 [d† × d̃](2) + α

(2)
24 [d† × g̃ + g† × d̃](2)

+α
(2)
44 [g† × g̃](2), (2.73)où α

(2)
ll′ présentent les harges e�etives. L'opérateur (2.73) peut être égalementexprimé sous la forme

T̂ (E2) = e2[aT̂ (11) + b[d† × d̃](2) + c[d† × g̃ + g† × d̃](2) + d[g† × g̃](2)], (2.74)où T̂ (11) est le générateur assoié à l'algèbre SU(3) et les paramètres e2, a, b, c et
d peuvent être déterminés à partir d'un ajustement sur les données expérimentales.55



2.4 Transitions életromagnétiques en sdg-IBMLa dérivation analytique des probabilités de transitions B(E2; L + 2

→ L) dans la bande fondamentale à la limite SU(3) du sdg-IBM donne [56℄
B(E2; L + 2→ L) =

15(L + 1)(L + 2)(4N − L)(4N + L + 3)

56(2L + 3)(2L + 5)
,

×(a + bMdd + cMdg + dMgg)
2, (2.75)ave

Mdd = −
√

8

5

(4N − L− 2)(4N + L + 1)(4N − 4)

7(4N − 3)(4N − 2)(4N − 1)
,

Mdg =
24(4N − 4)(32N2 − 36N + 10) + 2(184N − 135)L(L + 3)

210(4N − 3)(4N − 2)(4N − 1)
,

Mgg = −8(N − 1)(4(4N − 4)2 − 16 + 3L(L + 3))

21
√

55(4N − 3)(4N − 2)(4N − 1)
. (2.76)L'expression (2.75) a été ajustée sur les données expérimentales pour 33 noyaux dé-formés [56℄. Les résultats ainsi obtenus ont été également omparés à eux obtenuspar le modèle sd-IBM et le modèle du rotateur rigide. On onstate ainsi que l'in-trodution du boson g o�re, d'une manière globale, une amélioration des résultatsdonnés par es deux derniers modèles même si ertains noyaux n'obéissent pas om-plètement à la limite SU(3) du modèle sdg-IBM. Une expliation possible réside dansle fait qu'en sdg-IBM la valeur maximale que peut prendre le moment angulaire est

Lmax = 4N ontrairement au modèle sd-IBM où elle est de Lmax = 2N . Cela a pouronséquene de reproduire le omportement des B(E2) et en partiulier le uto� quise produit à une valeur du moment angulaire L ≈ λ/4, où λ est le nombre quantiquearatérisant les représentations irrédutibles de SU(3). Notons ii que les valeurs de
B(E2) dans quelques noyaux déformés augmentent ave L jusqu'à une valeur max-imale orrespondant à Lmax ≈ λ/4 puis diminuent de nouveau jusqu'à zéro auprèsde L ≈ λ. Ces e�ets sont appelés respetivement ut-o� et fall-o�. Dans 236U parexemple, bien qu'il n'y a pas de fall-o� aratérisant B(E2) omme elle-i ontinueà augmenter même pour L ≈ 30, mais le modèle sdg-IBM réussit à bien reproduire leut-o�. Dans la référene [52℄, Wu a analysé les données expérimentales disponiblespour les noyaux 232Th, 168Hf, 170Hf et 164Yb dans le adre de la limite SU(3) dumodèle sdg-IBM et l'aord entre les résultats qu'il a obtenus et l'expériene étaittrès satisfaisant en omparaison ave eux obtenus en ne onsidérant que les bosons
s et d.Les transitions hexadéapolaires onstituent à leur tour un bon moyen pourmettre en évidene l'importane du boson g dans les noyaux atomiques. L'opérateur56



Chapitre 2 : Modèle sdg des bosons en interationde transitions dans e as s'érit
T̂ (E4) = α

(4)
04 [s† × g̃ + g† × s̃](4) + α

(4)
22 [d† × d̃](4) + α

(4)
24 [d† × g̃ + g† × d̃](4)

+α
(4)
44 [g† × g̃](4), (2.77)où α

(4)
ll′ sont les harges e�etives. A�n d'expliquer les données expérimentales on-ernant les probabilités de transitions B(E4; 0+

1 → 4+
i ) pour les noyaux 192Os, 194Pt,

196Pt et 198Pt, Todd Baker et al. [57℄ ont employé un opérateur hexadéapolaire dela forme (2.77) mais dans lequel ne �gure pas le terme [d†× d̃](4) dont l'in�uene surles transitions E4 s'est avérée très faible. Leur alul utilise un hamiltonien sd-IBMouplé à un boson g. Par ailleurs, les mêmes isotopes ont été analysés ave un grandsuès par Devi et Kota [58, 59℄ en onsidérant un opérateur T̂ (E4) de la forme
T̂ (E4) = ζ(Î(4) + ηQ̂(4)), (2.78)ave

Q̂(4) = [s† × g̃ + g† × s̃](4) +
19
√

5

28
[d† × d̃](4) − 5

√
11

14
[d† × g̃ + g† × d̃](4)

+
3
√

143

28
[g† × g̃](4),

Î(4) = [s† × g̃ + g† × s̃](4). (2.79)Le hamiltonien qu'ils ont employé est de la forme
Ĥ = ǫdn̂d + ǫgn̂g + α1Ĥ(SUsdg(3)) + α2Ĥ(SUsdg(6)) + α3Ĥ(Osdg(15))

+α4Ĥ(Osd(6)) + α5L̂
2, (2.80)ave

Ĥ(SUsdg(3)) = −Ĉ2(SUsdg(3)) + 3
4
L̂2,

Ĥ(SUsdg)(6) = −Ĉ2(SUsdg(6)) + 1
2
Ĉ2(Spdg(6)),

Ĥ(Osdg(15)) = Ĉ2(Osdg(15))− Ĉ2(Odg(14)),

Ĥ(Osd(6)) = Ĉ2(Osd(6)). (2.81)
Ĉ2(Osd(6)) dans ette dernière équation a été dé�ni au hapitre 1 par l'équation (1.51)et α2 = 0 pour 192Os et 194Pt.Mis à part les isotopes Os−Pt, plusieurs études des transitions E4 ont on�rmél'importante du degré de liberté hexadéapolaire dans la région des terres rares eten partiulier dans les isotopes 150Nd [60, 61℄, 152,154Sm [62℄ et 156Gd [33, 38℄.57



2.4 Transitions életromagnétiques en sdg-IBM2.4.2 Transitions monopolaires életriques E0Nous proposons dans e paragraphe d'établir un alul analytique des probabil-ités de transitions monopolaires en sdg-IBM. Nous ommençons alors par exprimerl'opérateur de transitions sous la forme
T̂ (E0) = α[s† × s̃](0) + β[d† × d̃](0) + γ[g† × g̃](0), (2.82)où α, β et γ sont des paramètres libres qui peuvent être déterminés à partir d'unajustement sur les données expérimentales. Le nombre de paramètres de l'opérateur

T̂ (E0) peut être réduit en tenant ompte de la onservation du nombre total debosons, d'où il vient
T̂ (E0) = α′N̂ + β ′[d† × d̃](0) + γ′[g† × g̃](0), (2.83)ave
α′ = α, β ′ =

β√
5
− α, γ′ =

γ

3
− α. (2.84)Le premier terme dans (2.83) ne ontribue pas aux transitions E0 et il nous restedon de aluler les éléments de matrie de [d† × d̃](0) et [g† × g̃](0).Pour une utilisation ultérieure (f. hapitre 3) et en raison de n'avoir à notredisposition que les fontions d'onde orrespondant aux deux limites U(5)⊗U(9) et

SU(3), nos aluls des éléments de matrie de T̂ (E0) seront en partiulier limitésà es deux as. Le as de la limite U(5) ⊗ U(9) est trivial omme les opérateursnombres n̂d et n̂g sont diagonaux dans la base qui lui est assoiée. Par onséquent,leurs ontributions aux transitions E0 sont nulles
〈ξ, L|n̂d|ξ′, L〉 = 〈ξ, L|n̂g|ξ′, L〉 = δξξ′, (2.85)où ξ et ξ′ désignent haun l'ensemble des nombres quantiques aratérisant lesreprésentations irrédutibles orrespondant à la limite U(5)⊗ U(9).À la limite SU(3), nous exprimons les éléments de matrie réduits d'un opérateur

[b†l × b̃l]
(0) en fontion de eux de b†l et b̃l tels que
〈[N ] (λ′, µ′) L ‖ [b†l × b̃l]

(0) ‖ [N ] (λ, µ) L〉
=

∑

(λ′′,µ′′)L′′

〈[N ] (λ′, µ′) L ‖ b†l ‖ [N − 1] (λ′′, µ′′) L′′〉

×〈[N − 1] (λ′′, µ′′) L′′ ‖ b̃l ‖ [N ] (λ, µ) L〉
{

l l 0

L L L′′

}

. (2.86)ave
〈[N ] (λ, µ) L ‖ b†l ‖ [N − 1] (λ′, µ′) L′〉 =

√
2L + 1〈[N ] ‖|b†l ‖|[N − 1]〉

×
〈 [N − 1] [1]

(λ′, µ′) (4, 0)

∣

∣

∣

[N ]

(λ, µ)

〉〈 (λ′, µ′) (4, 0)

L′ l

∣

∣

∣

(λ, µ)

L

〉

. (2.87)58



Chapitre 2 : Modèle sdg des bosons en interationet
〈L ‖ b̃l ‖ L′〉 = (−)L−L′−l〈L′ ‖ b†l ‖ L〉. (2.88)On note ii que l'opérateur de réation b†l orrespond à une représentation irré-dutible [1℄ de U(15) qui se déompose en une représentation (4,0) de SU(3). Demême, l'opérateur d'annihilation b̃l orrespond à une représentation [1̄] de U(15)qui se réduit à la représentation (0,4) de SU(3). Dans l'équation (2.87), 〈[N ] ‖|b†l ‖

|[N − 1]〉 désigne l'élément de matrie réduit orrespondant à l'algèbre U(15). Il estdonné par
〈[N ] ‖|b†l ‖|[N − 1]〉 =

√
N. (2.89)Les quantités 〈 [N − 1] [1]

(λ′, µ′) (4, 0)

∣

∣

[N]

(λ, µ)

〉 et 〈 (λ′, µ′) (4, 0)

L′ l

∣

∣

(λ, µ)

L

〉 sont respetivement lesfateurs isosalaires assoiés aux rédutions U(15) ⊃ SU(3) et SU(3) ⊃ O(3). Cesfateurs sont alulés et tabulés dans les référenes [63℄ et [17, 64℄ respetivement.Nous obtenons alors pour les éléments de matrie réduits de haque terme dansl'opérateur de transitions E0 entre la bande-β et la bande fondamentale
〈[N ] (4N, 0) L ‖ [d† × d̃](0) ‖ [N ] (4N − 4, 2) L〉 =

1

7(4N − 5)(4N − 1)

×
[

3(4N − L)(4N + L + 1)

10(4N − 4)(4N − 3)(4N − 2)(8(2N − 1)2 − L(L + 1))

]1/2

×
[

((4N − 4)(4N + 6L− 5)− 6L(L− 2))
(4N + L + 1)(4N + L− 3)L(L− 1)

(2L− 1)(2L + 1)

+ ((4N − 4)(4N − 2)− 6L(L + 1) + 9)
2(4N + L− 2)(4N + L− 1)L(L + 1)

3(2L− 1)(2L + 3)

+ ((4N − 4)(4N − 6L− 11)− 6L(L + 4)− 18)

× (4N − L− 4)(4N − L− 2)(L + 1)(L + 2)

(2L + 1)(2L + 3)

]

, (2.90)59
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〈[N ] (4N, 0) L ‖ [g† × g̃](0) ‖ [N ] (4N − 4, 2) L〉 = − 1

3(4N − 5)(4N − 1)

×
[

3(4N − L)(4N + L + 1)(2L + 1)

2(4N − 4)(4N − 3)(4N − 2)(8(2N − 1)2 − L(L + 1))

]1/2

×
[

(4N − L− 3)(4N + L− 5)(4N + L− 3)(4N + L− 1)(L− 3)(L− 2)(L− 1)L

(2L− 5)(2L− 3)(2L− 1)(2L + 1)

+ 2 ((4N − 4)(8N − 2L− 3) + 2L(L− 2)− 7)

× (4N + L− 3)(4N + L− 1)(L− 2)(L− 1)L(L + 1)

7(2L− 5)(2L− 1)(2L + 1)(2L + 3)

+ 18 ((4N − 4)(4N − 2) + L(L + 1)− 5)

× (4N − L− 2)(4N + L− 1)(L− 1)L(L + 1)(L + 2)

35(2L− 3)(2L− 1)(2L + 3)(2L + 5)

+ 2 ((4N − 4)(8N + 2L− 1) + 2L(L + 4)− 1)

× (4N − L− 4)(4N − L− 2)L(L + 1)(L + 2)(L + 3)

7(2L− 1)(2L + 1)(2L + 3)(2L + 7)

+ (4N + L− 2)(4N − L− 6)(4N − L− 4)(4N − L− 2)

× (L + 1)(L + 2)(L + 3)(L + 4)

(2L + 1)(2L + 3)(2L + 5)(2L + 7)

]

. (2.91)La probabilité de transition B(E0; L→ L) est obtenue à partir de la relation
B(E0; L→ L) = |〈[N ] (λ′, µ′) L ‖ T̂ (E0) ‖ [N ] (λ, µ) L〉|2. (2.92)2.5 Mélange de on�gurations en sdg-IBMCette setion est onsarée à l'étude de la ontribution de haun des bosons s,

d et g aux états nuléaires à haune des limites de ouplage fort du modèle sdg-IBM [65℄. En e�et, omme leur nom l'indique, es limites se aratérisent par un fortmélange entre les trois bosons et il sera intéressant de omprendre l'apport de haund'entre eux aux états onstituant le spetre d'énergie. Pour e faire, nous allonsonsidérer le as de deux bosons dont le spetre d'énergie est onstitué par les étatsde moments angulaires J = 03, 24, 3, 44, 5, 62, 8. On peut déjà onstater que l'état
J = 8 est omplètement généré par le boson g tandis que les états J = 3 et J = 5résultent d'une ombinaison entre les bosons d et g et n'ont auune omposante
s. Pour e qui est des états J = 0, 2, 4, 6, l'étude du mélange de on�gurations60



Chapitre 2 : Modèle sdg des bosons en interationbosonique peut se faire en alulant les amplitudes des omposantes des trois typesde bosons dans les fontions d'ondes orrespondant à haque limite. Cei nous initedon de diagonaliser le hamiltonien assoié dans une base appropriée, e qui revientà dire diagonaliser les opérateurs de Casimir en fontion desquels e hamiltonien estérit. Un hoix onvenable sera d'e�etuer e alul dans la base assoiée à la limitevibrationnelle U(6)⊗ U(9) ∼ U(1)⊗ U(5)⊗ U(9) dans laquelle les bosons s, d et gsont omplètement déouplés.On ommene alors par érire l'expression générale d'un opérateur de Casimirdu seond ordre d'une algèbre G sous la forme
Ĉ2(G) =

∑

kr

akr

(

∑

l1l2

αkr
l1l2

(

b†l1 × b̃l2

)(k)
)

·
(

∑

l3l4

αkr
l3l4

(

b†l3 × b̃l4

)(k)
)

, (2.93)où les oe�ients akr et αkr
ll′ sont spéi�ques pour haune des sous-algèbres de U(15)et ont été expliitement donnés au ours de la setion 2.1.2. L'indie k présentela multipolarité des générateurs et r est un nombre quantique additif qui sert àdistinguer les générateurs ayant la même multipolarité. Il s'en suit alors que leséléments de matrie des opérateurs (2.93) entre des états à deux bosons |ll′; L〉s'érivent

〈l1l2; L|Ĉ2(G)|l3l4; L〉 = [fl1(G) + fl2(G)] δl1l3δl2l4 +
2

√

(1 + δl1l2δl3l4)

×
∑

kr

akr(2k + 1)

[

(−)Lαkr
l1l3

αkr
l2l4

{

l1 l3 k

l4 l2 L

}

+ αkr
l2l3

αkr
l1l4

{

l2 l3 k

l4 l1 L

}]

.(2.94)Dans ette dernière équation, on désigne par fl(G) l'élément de matrie orrespon-dant à la partie à un orps de l'opérateur Ĉ2(G). Ses valeurs pour les di�érentessous-algèbres de U(15) sont présentées dans le tableau 2.6.2.5.1 Limite SU(3)Les amplitudes des omposantes de haun des bosons s, d et g sont présentéessur la �gure 2.6. Cette �gure indique que les trois états 0+ ont quasiment la mêmeomposante s qui est omprise entre 35% et 40%. La omposante d2 est par ontremaximum pour le 0+ fondamental (59%) dont la ontribution du boson g est trèsfaible. Cette situation est inversée dans le as du 0+
2 où domine le boson g à 59%.La ontribution de d2 et g2 au 0+

3 est la même et est à environ 38%. Contrairementaux états 0+
1 et 2+

1 , le 4+
1 est dominé par la omposante g2 à 46%. Les états 6+ dansle spetre à deux bosons n'ont évidemment auune omposante s et sont alors desombinaison de dg et g2. 61
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Tab. 2.6 � Valeurs des oe�ients fl(G) pour haune des sous-algèbres de U(15).

l = 0 l = 2 l = 4

G label fl(G) label fl(G) label fl(G)SO(15) (1) 14 (1) 14 (1) 14SO(14) (0) 0 (1) 13 (1) 13SO(5) (0) 0 (2) 10 (2) 10SU(5) [2] 28 [2] 28 [2] 28SU(6) [1, 1] 7 [1, 1] 7 [1, 1] 7Sp(6) {0} 0 {1, 1} 12 {1, 1} 12SU(3) (4, 0) 28 (4, 0) 28 (4, 0) 28SO(3) (0) 0 (2) 6 (4) 20
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Fig. 2.7 � Amplitudes des omposantes des états à deux bosons à la limite SU(5)du modèle sdg IBM.
2.5.2 Limite SU(5)L'analyse des fontions d'onde à ette limite est présentée sur la �gure 2.7. Onremarque à première vue que le 0+ fondamental omme le premier 0+ exité sontdominés par le boson s et ont une omposante d2 relativement faible. Mais dansles trois états 0+, la ontribution de la omposante g2 est importante et elle est del'ordre de 35 à 40% et ela indépendamment des valeurs et des signes des paramètresdu hamiltonien assoié à ette limite. On note également que les deux états 2+

1 et 2+
3n'ont auune omposante d2 tandis que les états 2+

2 et 2+
4 ne possèdent auune om-posante sd. Cei semble bizzare en partiulier en tenant en ompte la ontributionnon négligeable des omposantes dg et g2 dans es états. De même, on remarquequ'auun des états 4+ n'est dominé, omme prévu, par la on�guration sg + d2.On peut don omprendre, sur la base de es aratéristiques des états générés à lalimite SU(5), la limitation du hamp de son appliation en spetrosopie nuléaire.Néanmoins, l'analyse des fontions d'onde à ette limite peut nous renseigner surles signes des paramètres dans l'expression de son hamiltonien. On prédit alors unsigne positif pour le paramètre B dans l'expression (2.66) ar un hoix di�érentnous onduira vers un fondamental di�érent de 0+. Par ontre, on a assoié un signenégatif au paramètre A pour que les états 0+

1 et 2+
1 soient majoritairement dominéspar les on�gurations s2 + d2 et sd + d2 respetivement.63
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Fig. 2.8 � Amplitudes des omposantes des états à deux bosons à la limite O(15)du modèle sdg IBM.2.5.3 Limite O(15)En examinant la �gure 2.8, on note tout de suite la di�érene des aratéristiquesde ette limite en omparaison ave SU(3) et SU(5). Tout d'abord, les états 0+ n'ontplus des ontributions identiques du boson s. Le 0+ fondamental est à 98% dominépar la omposante s2. Cette omposante est pratiquement nulle dans le premier 0+exité. Ce dernier est majoritairement d2 ave une ontribution moins importantede g2. La même remarque onerne le 0+
3 mais en inversant les frations de d2 et

g2. L'état 2+
1 est purement sd et le 4+

1 est purement sg. Cei est en partie uneonséquene de la paramétrisation du hamiltonien O(15). En e�et, les valeurs et lessignes de ses paramètres sont hoisis de telle sorte que l'on obtient un 0+ fondamentaldominé par la omposante s2 et un état 2+
1 dominé par la on�guration sd. Pour

N = 2, es onditions nous mènent à e1 < 0, e2 > 0 et 28e2 + 16e3 > 0. Notons deplus que le mélange entre les bosons s, d et g est faible à basse énergie et devientplus important aux énergies relativement hautes e qui plae la limite O(15) dansune position intermédiaire entre les limites déformées SU(3) et SU(5) et la limitevibrationnelle U(1)⊗ U(5)⊗U(9).2.5.4 Limite SU(6)Les résultats du alul des amplitudes des omposantes des états à ette limitesont présentés sur la �gure 2.9. De nouveau, on hoisit les paramètres du hamil-tonien tels que le 0+
1 soit majoritairement s2. Mais alors on obtient pour les états64
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2+ des mélanges de on�gurations qui ne sont pas tout à fait réalistes. L'état 2+

1est dominé par la on�guration sd ave des ontributions très faibles des autresomposantes. Par ontre, les états 2+
2 et 2+

3 sont prédominés par d2 ave une ontri-bution nulle de sd. De même, les mélanges entre les bosons s, d et g dans les états
4+ semblent également bizzare omme le premier 4+ est purement sg tandis que le
4+

2 est prédominés par la omposante d2 ave un faible mélange ave g2. Cette ar-atéristique des mélanges entre les bosons s, d et g à ette limite peut être expliquéesi l'on regarde l'expression du hamiltonien qui lui orrespond (f. équation (2.70)).La symétrie SU(6) étant brisée par elle de Sp(6) qui n'implique que des mélangesentre les bosons d et g, on onstate que le boson s n'intervient qu'à un seul étatdans haque multiplet de SU(6).Notons en�n que pour les limites de ouplages faibles on peut avoir un mélangefort entre les bosons s et d et que eux-i soient déouplés du boson g. C'est leas de la limite U(6) ⊗ U(9). L'étude du mélange de on�gurations à ette limitequi orrespond à une situation réaliste est la même que elle établie dans le modèle
sd-IBM [19℄. Comme a été signalé plus haut, la limite U(5) ⊗ U(10) implique unmélange fort entre les bosons s et g et n'a don auune signi�ation physique. Poure qui est de la limite U(1) ⊗ U(14) le mélange est fort entre les bosons d et g etil peut y avoir des appliations de ette limite aux noyaux atomiques. Cependant,U(14) a pour sous-algèbre O(14) qui est également sous-algèbre de O(15). On peutalors prévoir, pour les états de moment inétique L 6= 0, des mélanges entre lesbosons d et g identiques à eux étudiés i-dessus à la limite O(15).65
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Chapitre 3Corrélation entre les transitionsmonopolaires et les rayons nuléairesdans les noyaux atomiques
3.1 IntrodutionLe onept de transitions de phases doit son origine à la physique de la matièreondensée où il a été introduit pour étudier les aratéristiques des systèmes àplusieurs orps. Préisément, les transitions de phases sont assoiées à un hange-ment qualitatif voire brutal des propriétés struturales du système en fontion d'unparamètre dit de ontr�le (température, pression, hamps magnétique, spin du sys-tème,...). Ce hangement brusque de ertaines observables aratérisant le système,généralement appelées paramètres d'ordre, est atteint à une valeur du paramètre deontr�le appelée point ritique [66℄.Bien que es di�érentes notions ont été tout d'abord appliquées à des systèmesin�nis, elles sont également projetées à des systèmes à un nombre �ni de orpsparfois appelés mésosopiques [67℄ tels que les noyaux atomiques, les moléules oules polymers �nis. De telles appliations sont appuyées par l'existene, dans essystèmes, de transitions brutales entre deux formes ou on�gurations géométriquesdi�érentes.Dans les noyaux atomiques, une transition de phase peut avoir lieu à l'état fon-damental ou à basses énergies d'exitation pour des valeurs partiulières de N et de
Z. Cependant, il est très important de noter qu'on ne parle pas d'une transition dephase quand il s'agit d'un seul noyau ar 'est une propriété qui aratérise toute67



3.1 Introdutionune région de masse. De plus, les transitions de phase auxquelles nous nous intéres-sons au ours de e hapitre prennent plae à une température T = 0 et sont ditestransitions de phase quantiques [68, 69℄.De nombreuses approhes ont été élaborées dans le but de mettre en évidene lephénomène de transitions de phase dans les noyaux atomiques en partiulier dans leadre du modèle géométrique (CGM) [1℄ et le modèle des bosons en interation [19℄.En modèle olletif, trois approhes ont été développées séparément par Iahello etportent sur l'étude des transitions de phase en utilisant un hamiltonien de Bohr et enintroduisant la notion de symétries ritiques (relativement au but de es approhesde dérire les noyaux au point de la transition dit ritique). La première, notée E(5),onsiste à dérire la transition entre un vibrateur sphérique et un noyau déformé γ-instable [70℄. La seonde est appelée X(5) et est onsarée à étudier la transitiond'un vibrateur sphérique à un rotateur axial déformé [71℄. La troisième méthode,notée Y(5), porte sur l'étude du point ritique lors d'une transition entre des noyauxaxialement déformés et eux d'une déformation triaxiale [72℄.En modèle IBM, les tehniques utilisées sont diverses. Une première méthode util-isée dans et axe onsiste à onsidérer un hamiltonien shématique à deux paramètreset fait appel au formalisme Q-onsistent [73, 74℄. Les deux paramètres du hamil-tonien sont souvent traités omme des paramètres de ontr�le dont la variationpermet de déterminer le as éhéant le point de transition entre deux limites dumodèle. Une seonde approhe repose sur la théorie des atastrophes élaborée parGilmore [68℄. Elle onsiste à aluler la limite lassique du hamiltonien du modèleIBM en utilisant la méthode des états ohérents [25, 75℄. La minimisation du poten-tiel ainsi obtenu par rapport aux variables de surfae β2 et γ2 permet de déterminerd'une manière rigoureuse les di�érentes formes d'équilibre assoiées au potentielonsidéré. D'autre part, ette approhe o�re la possibilité de déterminer l'ordre dela transition (une transition de phase est dite d'ordre zéro si Vmin est disontinuau point ritique, du premier ordre si ∂Vmin

∂η
(η étant le paramètre de ontr�le) estdisontinu et elle est du seond ordre si ∂2Vmin

∂η2 est disontinu).En évoquant les di�érentes approhes onsarées à l'étude du phénomène detransitions de phase dans les noyaux, on sera mené à poser la question : ommentune transition de phase peut elle être identi�ée à travers une région de masse donnée ?En fait, plusieurs observables, parfois onsidérées omme des paramètres d'or-dre, peuvent hanger leur omportement d'une manière brutale auprès du pointritique. Dans les spetres d'énergie, notamment eux assoiés aux noyaux lourds,'est le rapport R4/2 = E(4+
1 )/E(2+

1 ) qui en est le premier indiateur. Ses valeursévoluent de R4/2 = 2.0 dans les noyaux sphériques à R4/2 = 3.33 dans un rotateurrigide ou R4/2 = 2.5 dans un noyau déformé γ-instable. Une étude systématiquede e rapport peut alors montrer une augmentation rapide au point de la transition68



Chapitre 3 : Corrélation entre les transitions monopolaires et les rayonsnuléaires dans les noyaux atomiquessphérique-à-déformée. D'autres rapports d'énergies omme E(0+
2 )/E(2+

1 ) qui mesurela déformation du premier état 0+ exité et E(2+
γ )/E(2+

1 ), où 2+
γ est le membre dumultiplet à deux phonons dans les noyaux sphériques et est le premier état de labande quasi-γ dans les noyaux rotationnels, peuvent également jouer le même r�leque R4/2.Par ailleurs, une transition de phase implique un réarrangement des nuléonsonstituant le noyau puisqu'une on�guration géométrique di�érente deviendra én-ergétiquement favorisée. Seulement, e sont surtout les nuléons de valene qui par-tiipent à e mouvement olletif qui aura pour e�et de modi�er l'énergie les reliantau noyau. Ce hangement brutal de l'énergie de liaison des noyaux en fontion deleur déformation est fréquemment illustré dans les noyaux pair-pairs en onsidérantl'énergie de séparation de deux neutrons S2n (qui est dé�nie par la di�érene desénergies de liaisons entre deux noyaux suessifs). L'e�et de la déformation sur lamasse nuléaire nous renseigne à son tour sur l'ourrene d'une transition de phaseà travers une région de masse [76℄.Les transitions életriques sont également très utiles quant au disernement d'unetransition de phase. Citons par exemple l'étude des rapports de probabilités detransitions quadripolaires B(E2) dans les isotopes du 62Sm qui a montré un hange-ment brusque du omportement au point de la transition [77℄. Par ailleurs, il a étémontré aussi bien expérimentalement que théoriquement que les plus importantestransitions monopolaires életriques E0 sont assoiées aux noyaux qui possédent unmélange de deux on�gurations géométriques di�érentes [78, 79℄. De plus, les deuxmodèles GCM et sd-IBM prédisent des transitions E0 rapides dans les noyaux biendéformés [1, 80℄.Comment les transitions monopolaires peuvent-elles être onnetées à la formedu noyau ? Quel est leur omportement vis-à-vis de la déformation nuléaire ? Laréponse à es questions onstitue l'objetif prinipal du présent hapitre. Une manièrede proéder est d'établir une relation onsistante entre les transitionsE0 et les rayonsnuléaires qui sont diretement liés à la forme du noyau. Notre étude sera menéedans le adre du modèle IBM-1. Nous hoisissons pour nos appliations les isotopespair-pairs dans la région des terres rares de Z = 58 à Z = 74. Ces noyaux ont la pro-priété de hanger de forme de sphérique à déformée. Ce hangement étant abruptedans la plupart des haînes onsidérées, témoigne de l'existene d'une transition dephase.Nous ommençons par établir un alul systématique des spetres d'énergie desdi�érents isotopes. Les fontions d'onde obtenues par la diagonalisation du hamil-tonien nous serviront par la suite à aluler simultanément les rayons nuléaires etles transitions E0. 69



3.2 Hamiltonien et spetres d'énergie3.2 Hamiltonien et spetres d'énergieComme vient d'être évoqué, notre étude sera menée systématiquement à traversla région des terres rares où seuls les isotopes pair-pairs seront onsidérés. Une pre-mière étape onsiste à hoisir une expression adéquate du hamiltonien. M Cuthan etal. [81℄ ont étudié quelques propriétés des noyaux dans ette région en utilisant unhamiltonien simpli�é à deux paramètres. Des proédures alternatives ont été suiviespar Castaños et al. [82℄, Gómez et al. [83℄ et Garía-Ramos et al. [84℄ en hoisissantun hamiltonien IBM-1 général. Nous allons adopter ii ette dernière approhe etérire notre hamiltonien à un et à deux orps sous la forme
Ĥ = ǫdn̂d + a0P̂

† · P̂ + a1L̂ · L̂ + a2Q̂ · Q̂ + a3T̂3 · T̂3 + a4T̂4 · T̂4. (3.1)Les di�érents opérateurs �gurant dans l'expression (3.1) ont été dé�nis au hapitre 1et sont donnés par l'équation (1.49). Les six paramètres du hamiltonien sont déter-minés à partir d'une minimisation des moindres arrés des di�érents spetres d'én-ergie. Ces paramètres peuvent être alulés pour haun des noyaux onsidérés. Uneautre façon de proéder est de �xer tous les paramètres dans (3.1) et laisser varier
ǫd pour haque isotope, 'est la proédure suivie par Garía-Ramos et al. dans laréférene [84℄. Nous hoisissons dans notre �t de �xer tous les paramètres du hamil-tonien pour la même série d'isotopes. Le paramètre χ dans l'opérateur quadripolaire
Q̂ a peu d'in�uene sur les résultats du �t et est alors �xé à −√7/2 pour tous lesnoyaux. Dans le paramètre a2, nous introduisons une dépendane linéaire de la quan-tité NνNπ/(Nν + Nπ) où Nν (Nπ) est la moitié du nombre de neutrons (protons) devalene. Ce rapport a été proposé par Casten et al. pour désigner le nombre d'in-terations neutrons-protons par nuléon de valene [85, 86℄. La dépendane de erapport se justi�e par le r�le non negligeable que joue l'interation neutron-protondans l'espae de valene vis-à-vis de la déformation. Cei peut être illustré d'unefaçon assez simple en onsidérant l'énergie du premier état exité 2+

1 dans les noy-aux pair-pairs et en faisant appel aux résultats ités dans la référene [87℄ pour larégion de Sn. Dans les isotopes de 50Sn n'ayant pas de protons de valene, l'énergiedu 2+
1 reste quasiment stable dans toute la région N = 50 − 82. Dans les noyauxvoisins 48Cd, 52Te, 54Xe ayant au moins deux protons de valene, E(2+

1 ) diminueonsidérablement dès l'ajout des premiers neutrons de valene (f. �gure 3.1). Ceine peut être interprété qu'en termes de la orrélation entre les protons et les neuronsdans l'espae de valene. Nous nous permettons alors de déomposer le paramètre
a2 en deux termes en l'érivant

a2 = a′
2 +

NνNπ

Nν + Nπ
a′′

2. (3.2)L'ajustement sur les spetres expérimentaux onsdère les états à basses énergies desbandes fondamentale, quasi-β et quasi-γ dans les haînes d'isotopes pair-pairs du70



Chapitre 3 : Corrélation entre les transitions monopolaires et les rayonsnuléaires dans les noyaux atomiquesFig. 3.1 � Évolution de l'énergie de l'état 2+
1 en fontion du nombre de neutronsdans la région de Sn montrant l'importane de l'interation neutron-proton dansl'espae de valene.
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NTab. 3.1 � Valeurs des paramètres du hamiltonien (3.1) et de l'éart type σ pourhaque série d'isotopes données en kéV.Isotopes ǫd a0 a1 a′
2 a′′

2 a3 a4 σ

142−152
58Ce 1517.0 67.7 −8.6 −26.5 −2.2 −185.8 −113.1 81

144−152
60Nd 1731.9 56.8 −15.8 −20.2 0.6 −87.1 −224.9 126

148−160
62Sm 1050.5 −7.7 −6.4 7.5 −11.0 −63.9 −87.2 131

150−162
64Gd 1870.6 69.1 −15.4 −8.6 −1.7 −54.5 −229.5 115

152−164
66Dy 1887.0 75.6 −12.3 −8.8 −0.7 −53.5 −219.1 97

154−170
68Er 1693.3 101.5 −9.7 −6.5 −0.9 −43.6 −208.1 71

156−176
70Yb 882.4 54.1 −1.8 6.9 −4.9 −9.4 −71.7 91

162−182
72Hf 1099.1 66.7 −7.7 −6.3 −0.5 −37.0 −135.4 114

164−190
74W 1068.4 73.0 −3.8 −7.0 −0.5 −5.7 −136.7 103

58Ce au 74W. Les valeurs obtenues pour les paramètres du hamiltonien ainsi queelles de l'éart type σ pour haque série sont présentées dans le tableau 3.1. Unedi�ulté que nous avons renontrée réside dans le hoix des niveaux d'énergie àinlure dans l'ajustement. Cei ne onerne pas la bande fondamentale et la bandequasi-γ qui sont failement identi�ables dans un noyau déformé (ii la bande γorrespond à la bande Kπ = 2+ la plus basse en énergie ontenant une séquene71



3.2 Hamiltonien et spetres d'énergiede spins pairs et impairs). Par ontre, une onfusion entre la bande-β et une bandeexitée Kπ = 0+ à deux quasi-partiules est très envisageable. Pour éviter une telleonfusion, nous nous sommes laissés guidés, omme il va être expliqué plus loin, parles transitions E0 pour déterminer la bande β-vibrationnelle. Celle-i ne orrespondpas néessairement à la première bande Kπ = 0+. C'est notamment le as du 158Gd,
178Hf, 166Er ainsi que quelques isotopes lourds de l'ytterbium.Sur la �gure 3.2, nous présentons les spetres d'énergie assoiés à tous les noy-aux dans les haînes d'isotopes du Ce au W. Cette �gure montre une onordanesatisfaisante entre les énergies théoriques et expérimentales. D'autre part, l'obser-vation du omportement des niveaux d'énergie orrespondant à haune des bandesprésentées en fontion du nombre de neutrons nous informe quant à l'existened'une transition de phase de sphérique-à-déformée dans les séries étudiées. Dans labande fondamentale, nous remarquons que les énergies d'exitation sont relative-ment élevées dans tous les isotopes légers puis diminuent brutalement dès l'ajout dela première paire de neutrons de valene pour se stabiliser à partir de N = 90. Enexaminant le rapport R4/2, nous onstatons qu'il est de R4/2 ≈ 2 pour les isotopeslégers et il est de R4/2 ≈ 3.33 pour N ≥ 90 en passant par une valeur transitionnellede R4/2 ≈ 2.5 indiquant que la transition d'un vibrateur sphérique à un rotateurbien déformé passe par une région où les deux on�gurations peuvent exister si-multanément. La même onlusion peut être tirée à partir des niveaux d'énergieorrespondant à la bande quasi-β. D'une importane partiulière sont les énergiesdes états 0+ exités. Celles-i sont plus élevées dans les isotopes légers et sont mini-males pour N = 90. L'étude du omportement de es états a onstitué l'objetif denombreuses investigations toutes réunies autours du roisement des deux on�gura-tions sphérique et déformée au point de la transition de phase [81, 104, 105℄. Ceià été on�rmé très réemment par Meyer et al. lors d'un examen de la densité desniveaux 0+ à basse énergie dans la région des terres rares [106, 107℄. Ils ont montréque ette densité se maximise à N = 90. La `ompression' des états 0+ à e pointpeut alors induire une quasi-dégéneresene et don une oexistene des minimasphérique et déformé.Notons pour lore ette setion que, malgrés le bon aord entre les spetresd'énergie expérimentaux et eux alulés à partir du hamiltonien (3.1) et qui peutêtre onstaté à partir des valeurs de σ qui sont de l'ordre de 100 kéV, les �utuationsdans les valeurs des paramètres du hamiltonien sont tout de même onsidérables.En e�et, ei est dû à la grande orrélation entre les paramètres qui est sensible aumoindre hangement dans les énergies ajustées. Cependant, l'étude systématique desparamètres du hamiltonien n'est pas parmi les objetifs de notre travail ar notrebut prinipal est de reproduire la transition de phase sphérique-à-déformée dans lesterres rares. D'autre part, les fontions d'onde établies lors de la diagonalisation du72



Chapitre 3 : Corrélation entre les transitions monopolaires et les rayonsnuléaires dans les noyaux atomiques
Fig. 3.2 � Spetres d'énergie alulés et expérimentaux assoiés aux isotopes pair-pairs dans la région des terres rares du 58Ce au 74W (a) pour la bande fondamentale(b) pour la bande β-vibrationnelle et () pour la bande γ-vibrationnelle. Les donnéesexpérimentales sont prises des référenes [88�103℄
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3.3 Transitions monopolaires életriqueshamiltonien 3.1 vont nous servir dans les setions suivantes dans le alul des rayonsnuléaires et les transitions E0.3.3 Transitions monopolaires életriquesLes transitions monopolaires életriques E0 onnetent les niveaux d'énergies demêmes spin et parité (Jπ → Jπ). Elles résultent de l'interation oulombienne entreles életrons atomiques et les protons du noyau. Cependant, e ouplage n'est possi-ble que si les életrons sentent un hangement du moment monopolaire à l'extérieurdu volume nuléaire. Généralement, e hangement arrive à la suite d'une variationde la distribution de harges à l'intérieur du noyau. Ainsi les transitions E0 résul-tent majoritairement d'un proessus de onversion interne. Un proessus de réationd'une paire életron-positron peut également donner lieu à une transition E0 dansle as où l'énergie de elle-i est supérieure à 1022 kéV (2m0c
2). Finalement, lestransitions E0 peuvent aompagner l'émission de deux photons mais 'est un modede désexitation d'une moindre probabilité. Une remarque à souligner ii est que,par onservation du moment angulaire, les transitions monopolaires sont interditesvia l'émission d'un seul photon.L'opérateur de transitions E0 est dé�ni par l'expression [108℄

T̂ (E0) =
A
∑

k=1

ekr
2
k, (3.3)où ek désigne la harge e�etive du nuléon. Notons que la sommation parourt tousles nuléons. La probabilité totale de la transition E0 est donnée par

W (E0) =
∑

j

Wj(E0) = ρ2(Jπ
i → Jπ

f )
∑

j

Ωj(Z, k), (3.4)où j désigne l'orbitale atomique K, L, M,. . .. Ωj s'appellent fateurs életroniqueset sont des fontions du nombre atomique Z et de l'énergie de la transition k (enunité m0c
2). Puisque es fateurs sont par dé�nition indépendants de la struturenuléaire [109℄, toute l'information la onernant est véhiulée par la quantité sansdimension ρ(E0) appelée fore de la transition monopolaire et dé�nie par [109℄

ρ(E0) =
〈f|T̂ (E0)|i〉

eR2
0

, (3.5)où |i〉 et |f〉 sont respetivement l'état initial et �nal de la transition et R = r0A
1/3ave r0 = 1.2 fm. Comme le signe de ρ(E0) ne peut être déterminé, le arré ρ2(E0)est plut�t utilisé. 76



Chapitre 3 : Corrélation entre les transitions monopolaires et les rayonsnuléaires dans les noyaux atomiques3.3.1 Systématique des transitions E0 dans les noyaux atom-iquesL'objetif de e paragraphe onsiste à présenter une estimation des transitionsmonopolaires dans les noyaux sphériques et déformés séparément. Cette étude aété menée dans le adre du modèle géométrique à travers l'approhe du vibrateurquadripolaire et elle du rotateur déformé que nous allons présenter suintementau ours de ette setion.Dans le adre du modèle géométrique de Bohr et Mottelson [1℄, la desriptiondes transitions E0 part du fait qu'elles sont sensibles aux variations de la forme dela distribution de harges dans le noyau. Ainsi, on dé�nit le moment monopolairepar l'expression
M(E0) =

∫

r2ρel(r)dr, (3.6)où ρel(r) est la densité radiale de harges dans le noyau. Elle est supposée ontinue,homogène et varier en fontion de la surfae nuléaire. Celle-i est paramétrisée enfontion des variables olletives multipolaires αλµ telle que
R(θ, φ) = R0

[

1 +
∑

λ≥2,µ

αλµY
∗
λµ(θ, φ) +

1

4π

∑

λ≥2,µ

|αλµ|2
]

, (3.7)où R0 est le rayon de la distribution sphérique. λ = 0 et λ = 1 sont absents del'expression (3.7) ar ils présentent respetivement l'inompressibilité du volumedu noyau et la translation de son entre de masse et ne ontribuent pas ainsi auxosillations de la surfae nuléaire. Le développement de ρel(r) en puissanes de αλµs'érit [1℄
ρel(r) = ρ0(r)

−R0
∂ρ0

∂r

(

∑

αλµY
∗
λµ −

1

4π

∑

|αλµ|2 +
1

2
(r − R0)R0

(

∑

αλµ∇Y ∗
λµ

)2
)

+
1

2
R2

0

∂2ρ0

∂r2

(

∑

αλµY
∗
λµ

)

+ . . . , (3.8)où ρ0(r) ≡ ρ(r, αλµ = 0) est la distribution de harge assoiée à une forme sphérique.Dans une première approximation on ne onsidère que la déformation quadripo-laire qui est le mode d'osillation le plus dominant autour d'un système sphérique etqui orrespond à λ = 2 (µ = 0,±1,±2). Pour arriver à mieux dérire la géométrie dunoyau, on dé�nit, sous la ontrainte de l'invariane de la relation (3.7) par rapportaux rotations, un nouveau système de oordonnées dites intrinsèques, liées au orpsdéformé et dé�nies au hapitre 1 par l'équation (1.70). En introduisant es variables77



3.3 Transitions monopolaires életriquesdans l'équation (3.7) l'équation de surfae devient
R(θ′) = R0

[

1 + β2Y20(θ
′) +

1

4π
β2

2

]

. (3.9)Au deuxième ordre du développement en puissane de α2µ les équations (3.6) et (3.8)donnent
M(E0) =

3

5
ZeR2

0

(

1 +
5

4π

∑

µ

|α2µ|2
)

, (3.10)ave ∑µ |α2µ|2 = β2
2 .Transitions E0 dans un vibrateur sphériqueA�n de dérire les transitions monopolaires dans un vibrateur quadripolaire, onintroduit un ensemble d'opérateurs de réation et d'annihilation qui ont haun pourfontion de réer ou d'annihiler un seul phonon dans un état de moment angulaire2 et de projetion µ sur l'axe z. Ces opérateurs sont notés b†µ et bµ respetivementet sont liés à α2µ par [110℄

α2µ =

(

h̄

2Bω

)1/2

(bµ + (−)µb†µ), (3.11)où Bω2 = C dé�nit la tension e�etive de surfae. À ause de la dépendane quadra-tique de M(E0) de α2µ, les transitionsE0 obéissent à la règle de seletion∆n = 0,±2où n présente le nombre de phonons de l'osillateur harmonique.Par ailleurs et du point de vue modèle en ouhes, les transitions monopolairesdans un état à une seule partiule (|l, j〉 → |l, j〉) sont stritement interdites ar ellesobéissent à la règle de séletion ∆N = ±2 (N désigne le nombre quantique prinipalassoié à l'osillateur harmonique du modèle en ouhes) e qui implique une énergied'exitation de l'ordre de 2h̄ω ≃ 20 MéV. Par ontre, à basses énergies d'exitation,les transitions E0 peuvent être issues des orrélations d'appariement entre des états àdeux partiules (voir équation (3.21)). Ainsi, en onsidérant un mélange des fontionsd'onde de deux orbitales suessives (∆N = 1) dans le potentiel de l'osillateurharmonique on obtient une quantité appelée unité e�etive à une seule partiule(SPU) et qui a été proposée par Bohr et Mottelson [1℄ dans le but d'avoir uneestimation d'un `seuil' pour les transitions E0 à basses énergies d'exitation. Lafore de transition qui lui orrespond est donnée par
ρ2

SPU ≃ 0.5A−2/3. (3.12)Dans un vibrateur sphérique, les transitions E0 entre les états |n, L〉, où L est lemoment inétique olletif, dans les deux as ∆n = 0 et ∆n = ±2 sont obtenues à78



Chapitre 3 : Corrélation entre les transitions monopolaires et les rayonsnuléaires dans les noyaux atomiquespartir des équations (3.10) et (3.11) et s'érivent
〈n, L|M(E0)|n, L〉 =

(

n +
5

2

)

3

4π
ZeR2

0

h̄ω

C
,

〈n, L|M(E0)|n− 2, L〉 =
∑

L′

〈n, L ‖ b+ ‖ n− 1, L〉〈n− 1, L′ ‖ b+ ‖ n− 2, L〉

×
[

(−)L+L′

2
√

2L + 1

]

3

4π
ZeR2

0

h̄ω

C
. (3.13)Il s'en suit alors que la fore monopolaire entre l'état 0+

2 à deux phonons et l'étatfondamental à zéro phonons est
ρ2

v.s(E0) =
5

2

(

h̄ω

C

3

4π
Z

)2

. (3.14)En introduisant la quantité β2
rms liée à la probabilité de transitions quadripolaires

B(E2; 2+
1 → 0+

1 ) dans le modèle de l'osillateur harmonique par
βrms =

[B(E2; 2+
1 → 0+

1 )]1/2

( 3
4π

ZeR2
0)

, (3.15)on obtient
ρ2

v.s(E0) =
2

5

[

3

4π

]2

Z2β2
rms. (3.16)Cette dernière équation nous donne une estimation de ρ2

v.s(E0) généralement trèsprohe ou inférieure à 1SPU dans un noyau vibrationnel sphérique.Transitions E0 dans un rotateur quadripolaire déforméLes osillations olletives de la surfae dans les noyaux bien déformés peuventêtre regardées en tant que faibles vibrations autour d'une forme d'équilibre biendéformée. Dans e shéma, les modes vibrationnels intrinsèques d'un noyau pair-pair déformé paraîssent omme une superposition de di�érents modes rotationnels.Chaque vibration est aratérisée par un nombre quantique intrinsèque λ et sa pro-jetion K sur l'axe de symétrie lié au noyau. Ainsi, les spetres d'énergie olletifsdans les noyaux déformés sont généralement marqués par l'existene à basse énergiede deux bandes exitées se aratérisant par Kπ = 0+ et Kπ = 2+ et appelées respe-tivement bandes β- et γ-vibrationnelles. La desription de la géométrie des noyauxdans e as s'e�etue dans le adre du modèle de rotation-vibration en faisant appelà l'équation de surfae (3.7), en onsidérant toujours une déformation quadripolaireet en introduisant les paramètres intrinsèques dé�nis par l'équation (1.70). La vari-able a20 orrespond à une élongation perpendiulaire à l'axe de symétrie et onserve79



3.4 Relation entre les transitions monopolaires et les rayons nuléairesainsi la symétrie axiale du noyau. Ce type de déformations quadripolaires est ap-pelé vibration-β. Par ontre, les paramètres a2±2 orrespondent à des élongationsparallèles à l'axe de symétrie et dé�nissent des vibrations appelées vibrations-γ.Dans la référene [110℄, Reiner a alulé les éléments de matrie de ∑µ |α2µ|2 =

β2
2 entre des états de la forme |JMK, nγ , nβ〉 (ave nβ et nγ désignant les nombres dequanta vibrationnels assoiés aux bandes β- et γ- vibrationnelles respetivement).Ses aluls résultent sur une fore de transition

ρ2(E0; nβ = 0→ nβ = 1) =
1

2

(

3

2π

)2

Z2β2
0

h̄ω

C
, (3.17)où β0 est la déformation autour de la forme d'équilibre. La transition (E0; nβ = 2→

nβ = 0) est aussi permise mais est extrêmement improbable. Les aluls de Reineront également assoié aux transitions monopolaires dans un rotateur déformé lesrègles de séletion ∆J = 0, ∆K = 0 et ∆nγ = 0. Il s'en suit alors que seule la bande
β-vibrationnelle peut être onnetée à la bande fondamentale via des transitions E0et que elles-i sont stritement interdites entre la bande γ et la bande fondamentale.De plus, les valeurs de ρ2(E0) entre la bande β et la bande fondamentale se sontavérées supérieures à 1SPU dans la majorité des noyaux pair-pairs déformés danslesquels des transitions E0 ont été observées.3.4 Relation entre les transitions monopolaires etles rayons nuléairesDans ertains noyaux dont le nombre de protons s'approhe d'une ouhe fermée,l'ajout de neutrons a pour e�et de modi�er la distribution de harges à l'intérieurdu noyau. On peut don admettre que les neutrons de valene sont dotés de hargese�etives et qu'ils sont ainsi en mesure de polariser le ÷ur de protons.Pour un noyau donné, les expressions dé�nissant les rayons arrés moyens demasse et de harge d'un état |s〉 sont données respetivement par

〈r2〉masse
s =

1

A
〈s|

A
∑

k=1

r2
k|s〉, 〈r2〉charge

s =
1

Z
〈s|

Z
∑

k=1

r2
k|s〉, (3.18)et peuvent être ombinées en une seule expression telle que

〈r2〉s ≡ 〈s|T̂ (r2)|s〉 =
1

∑

k ek

〈s|
A
∑

k=1

ekr
2
k|s〉, (3.19)où T̂ (r2) désigne l'opérateur assoié au arré moyen du rayon nuléaire. L'hypothèseprinipale de notre approhe est de onsidérer la même harge e�etive dans les80



Chapitre 3 : Corrélation entre les transitions monopolaires et les rayonsnuléaires dans les noyaux atomiquesopérateurs T̂ (r2) et T̂ (E0) [111℄. Les équations (3.3) et (3.19) nous permettent alorsd'érire
T̂ (E0) = (enN + epZ)T̂ (r2), (3.20)où en (ep) est la harge e�etive du neutron (proton).Par ailleurs, la relation entre les transitions E0 et les rayons nuléaires peutêtre illustrée en terme du modèle en ouhes en supposant que les états initial et�nal de la transition sont des mélanges orthogonaux de deux on�gurations à deuxpartiules |(j1)

2; J〉 et |(j2)
2; J〉. Il vient alors que
|i〉 = a|(j1)

2; J〉+ b|(j2)
2; J〉,

|f〉 = −b|(j1)
2; J〉+ a|(j2)

2; J〉. (3.21)À partir des équations (3.19) et (3.21), la transition E0 entre les deux états |i〉 et
|f〉 peut être exprimée par
〈f|T̂ (E0)|i〉 = ab

(

〈(j2)
2; J |

A
∑

k=1

ekr
2
k|(j2)

2; J〉 − 〈(j1)
2; J |

A
∑

k=1

ekr
2
k|(j1)

2; J〉
)

= ab(enN + epZ)
(

〈r2〉2 − 〈r2〉1
)

. (3.22)En projetant l'expression (3.19) au modèle IBM-1, nous érivons l'opérateur
T̂ (r2) sous-forme d'une ombinaison linéaire des générateurs salaires de l'algèbreU(6) telle que [19℄

T̂ (r2) = 〈r2〉c + α̃[s† × s̃](0) + β̃[d† × d̃](0), (3.23)où 〈r2〉c est le arré moyen du rayon du ÷ur. La onservation du nombre total debosons en modèle IBM permet de réérire la relation (3.23)
T̂ (r2) = 〈r2〉c + αN̂b + βn̂d, (3.24)ave α = α̃, β = β̃√

5
− α̃ et Nb est le nombre total de bosons (la notation Nb estutilisée ii pour ne pas onfondre ave le nombre de neutrons N). Notons que lesparamètres α et β sont en unité de longueur (fm2).À partir des relations (3.20) et (3.24), l'opérateur T̂ (E0) s'érit en IBM

T̂ (E0) = (enN + epZ)(〈r2〉c + αN̂b + βn̂d). (3.25)Comme les états initial et �nal dans une transition E0 sont di�érents, les termes 〈r2
c〉et αN̂b ne ontribuent pas aux transitions et peuvent être omis de l'équation (3.25).Ainsi nous exprimons l'opérateur T̂ (E0)

T̂ (E0) = (enN + epZ)βn̂d. (3.26)81



3.4 Relation entre les transitions monopolaires et les rayons nuléairesLe omportement des rayons nuléaires en fontion du nombre de neutronsajoutés peut être mieux visualisé si l'on onsidère deux autres quantités obtenuesdiretement à partir des rayons et appelées déplaements isotopes et déplaementsisomères. Les premiers mesurent la di�érene en rayons entre deux isotopes sues-sifs. Puisqu'on ne s'intéresse ii qu'aux noyaux pair-pairs, on dé�nit le déplaementisotope à partir de l'équation (3.24) par
∆〈r2〉(A) = |α|+ β

(

〈n̂d〉(A+2)

0+
1

− 〈n̂d〉(A)

0+
1

)

. (3.27)La valeur absolue de α est introduite pour avoir une augmentation des rayons arrésmoyens en fontion de A dans le as où les bosons sont onsidérés omme étantdes paires de trous (au-delà du milieu de la ouhe). Les déplaements isomèresmesurent, pour un noyau donné, la di�érene en rayons entre un état exité (générale-ment 2+
1 dans les noyaux pair-pairs) et l'état fondamental. Ils s'érivent à partir del'équation (3.24)

δ〈r2〉(A) = β
(

〈n̂d〉(A)

2+
1

− 〈n̂d〉(A)

0+
1

)

. (3.28)Il est très important de noter à e niveau qu'une étude alternative de la relationdes transitions E0 aux rayons de harge a été proposée par Wood et al. dans laréférene [79℄. Cependant, leur approhe est onsarée à l'étude des noyaux où deuxon�gurations géométriques di�érentes oexistent et se mélangent. Ainsi, on om-mene par onsidérer un noyau d'une déformation quadripolaire axiale. Sa surfaeest dérite par l'équation
R = R0 (1 + β2Y20(θ)) . (3.29)Le rayon arré moyen est exprimé alors en fontion de la déformation β2 par
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. (3.30)Si |0+
1 〉 et |0+

2 〉 représentent deux états assoiés à deux di�érentes formes d'équilibre,les états initial et �nal de la transition qui sont des mélanges orthogonaux de |0+
1 〉et |0+

2 〉 s'érivent
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2 〉. (3.31)Ainsi, la fore de la transition ρ(E0) s'érit
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Chapitre 3 : Corrélation entre les transitions monopolaires et les rayonsnuléaires dans les noyaux atomiquesLes deux premiers termes présentent les éléments de matrie diagonaux de T̂ (E0) etle troisième est assoié aux éléments de matrie non-diagonaux. Ce dernier s'annuledans le as d'un mélange maximum (a2 = b2 = 0.5). Il est également négligé dansle as où les fontions d'onde orrespondent à des déformations très di�érentes. Leséquations (3.10) et (3.32) donnent alors
ρ2(E0) =

(

3

4π
Z

)2

a2(1− a2)[∆(β2)]2. (3.33)La variation du rayon arré moyen entre les deux on�gurations données par (3.31)est obtenue à partir de l'équation (3.30) et s'érit
∆〈r2〉 =

3

4π
R2

0∆(β2). (3.34)Finalement, les équations (3.33) et (3.34) permettent d'exprimer ρ2(E0) en termedu déplaement isotope ∆〈r2〉 tel que
ρ2(E0) =

Z2

R4
0

a2(1− a2)
[

∆〈r2〉
]2

. (3.35)Notons que ette dernière expression montre que ρ2(E0) est très faible pour unfaible mélange et s'annule dans les noyaux n'ayant pas de mélange entre deux formesoexistentes de di�érentes déformations.3.4.1 Interprétation physique des paramètres α et βDans les équations (3.24) et (3.26) dé�nissant respetivement le rayon du noyauet les transitions E0 en IBM-1, α et β ont été introduits omme étant des paramètreslibres pouvant être déterminés à partir d'un �t aux données expérimentales. Ainsi,leur signi�ation physique n'est évidemment pas très apparente. Néanmoins, il nousest tout à fait possible de omprendre leur relation à la géométrie du noyau en lesprojetant au modèle de Bohr et Mottelson [112℄.Si l'on onsidère que la densité de harge est dé�nie par l'expression
ρ = ρ0
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, (3.36)où ρ0 est la densité au entre du noyau, le moment radial de ρ s'érit alors
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3.4 Relation entre les transitions monopolaires et les rayons nuléairesd'où on peut exprimer le rayon de harge pour un noyau sphérique en fontion dunombre de nuléons par
〈r2〉(A) ≈ 3

5
r2
0A

2
3 , (3.38)où r0 = 1.2 fm. L'équation (3.24) montre que le terme assoié au paramètre αaugmente aussi en fontion du nombre de nuléons. Cei nous permet alors de on-fronter e paramètre au déplaement isotope dit `standard' [1℄ déduit à partir del'équation (3.38) e qui nous donne

|α| ≈ δ〈r2〉(A)
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3

5
r2
0

(

(A + 2)(2/3) − A(2/3)
)

≈ 4

5
r2
0A

−1/3. (3.39)Pour les noyaux dans la région de masse A ∼ 150− 180, la valeur de |α| peut êtreestimée à |α| ≈ 0.2 fm2.Par ailleurs, pour un noyau de déformation quadripolaire, le rayon arré moyens'érit en fontion du paramètre de déformation β2 sous la forme
〈r2〉(A)

def ≈
5

4π
β2

2〈r2〉(A)
std . (3.40)Dans la référene [113℄, Ginohio et Kirson ont établi une relation approximativeentre les paramètres de déformation quadripolaire β2 et β̄2 en modèle géométriqueet en modèle IBM respetivement. Elle est donnée par
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4
√

π

3
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A
β̄2. (3.41)Dans l'équation (3.24), la ontribution de la déformation au rayon nuléaire est ex-primée par le terme assoié au paramètre β. Ainsi, en utilisant les équations (3.38), (3.40)et (3.41) on obtient
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2 . (3.42)Cette expression nous permet non seulement de relier le paramètre β à la géométriedu noyau mais aussi d'en avoir une estimation préliminaire dans les deux as où lesnoyaux sont faiblement ou fortement déformés. Ces as orrespondent respetive-ment à β̄2 ≪ 1 ou β̄2 ≈
√

2, e qui donne
βfaible ≈
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3
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−4/3, βforte ≈ 4r2
0NbA

−4/3. (3.43)Ainsi, pour A ∼ 150−180 et pour une valeur typique du nombre de bosons Nb ∼ 10,les valeurs de β sont omprises entre 0.025 et 0.075 fm2.84



Chapitre 3 : Corrélation entre les transitions monopolaires et les rayonsnuléaires dans les noyaux atomiques3.4.2 Appliation dans la région des terres raresNous proposons dans e paragraphe d'établir une analyse systématique des iso-topes pair-pairs dans la région des terres rares du 58Ce au 74W [111, 114℄. Unearatéristique ommune à toutes les haînes d'isotopes dans ette région résidedans l'exsitene d'un hangement plus ou moins abrupte de la forme des noyaux desphérique-à-déformée. Cette étude a pour nous l'intérêt de pouvoir tester les expres-sions élaborées i-dessus en e qui onerne la orrélation entre les rayons nuléaireset les transitions monopolaires.Tout d'abord, les paramètres 〈r2〉c, α et β sont ajustés aux rayons de hargeexpérimentaux. Les éléments de matries 〈n̂d〉0+
1
néessaires pour aluler le rayonarré moyen (voir équation (3.24)) sont obtenus au préalable à partir de l'ajuste-ment des spetres d'énergie. Les paramètres α et β ainsi obtenus sont inlus dansl'équation (3.27) pour aluler les déplaements isotopes. Ceux-i sont très sensiblesà la transition de phase de sphérique-à-déformée, omme on va le onstater plusloin (�gure 3.4), e qui nous o�re une manière intéressante de tester les valeurs desparamètres obtenues i-dessus. D'après l'équation (3.28), les déplaements isomèresne dépendent que du paramètre β. Bien qu'on ne dispose ii que de peu de donnéesexpérimentales, le alul des déplaements isomères onstitue une deuxième façonde �xer la valeur de e paramètre.Cette démarhe nous a onduit à un paramètre 〈r2〉c di�érent pour haque séried'isotopes, des valeurs absolues de α omprises entre 0.1 et 0.2 fm2 (onformémentaux préditions établies à partir de l'équation (3.39)) et un paramètre β �xé à unevaleur de 0.035 fm2 pour tous les noyaux. Les valeurs obtenues pour 〈r2〉c et α sontdonnées dans le tableau 3.2. Les rayons arrés moyens, les déplaements isotopeset les déplaements isomères alulés sont omparés aux données expérimentales etsont présentés sur les �gures 3.3 et 3.4 et le tableau 3.3 respetivement. Finalement,nous sommes en mesure de aluler les valeurs de ρ2(E0) en introduisant la valeur de

β préédemment obtenue dans l'équation (3.26). Dans le tableau 3.4, nous plaçonsles résultats de nos aluls en les omparant aux valeurs expérimentales disponiblesdans la région des terres rares. J désigne le moment inétique des états initial et�nal de la transition, K est sa projetion sur l'axe de symétrie et Kπ
i représente la�ème bande Kπ = 0+. Il faut insister ii sur le fait que, pour déterminer la bande β-vibrationnelle, on a pas néessairement onsidéré la première bande exitée Kπ = 0+mais plut�t elle où d'importantes transitions E0 sont observées. Pour les isotopesdont les ρ2(E0) expérimentaux ne sont pas onnus, la bande β-vibrationnelle estdéterminée en suivant la même systématique des énergies ajustées.Au vu des résultats présentés i-dessus, plusieurs remarques sont à souligner. No-tons tout d'abord que l'aord entre les résultats obtenus par notre modèle et euxdonnés par l'expériene peut être jugé satisfaisant. D'après les �gures 3.3 et 3.4,85



3.4 Relation entre les transitions monopolaires et les rayons nuléaires
Tab. 3.2 � Valeurs des paramètres 〈r2〉c et α (équation (3.24)) obtenues pour lesisotopes pair-pairs du 58Ce au 74W données en fm2.Isotope 〈r2〉c |α|

58Ce 22.8704 0.230

60Nd 22.8714 0.260

62Sm 23.0224 0.260

64Gd 24.8306 0.100

66Dy 24.5120 0.110

68Er 25.0566 0.150

70Yb 25.1475 0.150

72Hf 26.2840 0.100

74W 26.1664 0.073

Tab. 3.3 � Déplaements isomères expérimentaux et alulés (en 10−3 fm2) pour leshaînes d'isotopes du 58Ce au 74W.
δ〈r2〉Isotope Théorie Expériene Référene

152Sm 26.9 12.6(8) [120℄
154Sm 6.0 0.8(4) [120℄
154Gd 21 20(4) [121℄
156Gd 3.2 4.3(3.7) [121℄
158Gd 2.4 0.30(3.3) [121℄
160Gd 0.8 −2.1(3.2) [121℄
170Yb 3.8 1.2(7) [120℄
172Yb 2.8 0.4(2) [120℄
174Yb 2.4 −0.45(27) [120℄
176Yb 3.0 −0.2(1) [120℄
182W 4.5 −0.2(1) [120℄
184W 6.4 0.16(10) [120℄
186W 3.8 0.14(8) [120℄86



Chapitre 3 : Corrélation entre les transitions monopolaires et les rayonsnuléaires dans les noyaux atomiquesTab. 3.4 � Valeurs alulées de ρ2(E0) omparées aux données expérimentales. Lesdonnées sur les transitions 0+ → 0+ sont prises de la réf. [122℄ à l'exeption du
154Sm [123℄. Pour les transitions entre des états de spins di�érents de zéro les donnéessont prises de la réf. [79℄ exepté la transition 4+

2 → 4+
1 dans le 152Sm [124℄.

ρ2(E0)× 103Isotope Transition J, Kπ
i Théorie Expériene

150Sm 740 → 0 0, 0+
2 6 18(2)

1046 → 334 2, 0+
2 13 100(40)

152Sm 685 → 0 0, 0+
2 48 51(5)

811 → 122 2, 0+
2 38 69(6)

1023 → 366 4, 0+
2 26 88(14)

1083 → 0 0, 0+
3 1.9 0.7(4)

1083 → 685 0, 0+
3 42 22(9)

154Sm 1099 → 0 0, 0+
2 45 96(42)

152Gd 615 → 0 0, 0+
2 63 63(14)

931 → 344 2, 0+
2 72 35(3)

154Gd 681 → 0 0, 0+
2 93 89(17)

815 → 123 2, 0+
2 73 74(9)

156Gd 1049 → 0 0, 0+
2 58 42(20)

1129 → 89 2, 0+
2 54 55(5)

158Gd 1452 → 0 0, 0+
3 41 35(12)

1517 → 79 2, 0+
3 46 17(3)

158Dy 1086 → 99 2, 0+
2 65 27(12)

160Dy 1350 → 87 2, 0+
2 51 17(4)

162Er 1171 → 102 2, 0+
2 60 630(460)

164Er 1484 → 91 2, 0+
3 46 90(50)

166Er 1460 → 0 0, 0+
2 27 2.0(10)

170Yb 1229 → 0 0, 0+
3 73 27(5)

172Yb 1405 → 0 0, 0+
3 76 0.20(3)

1477 → 79 2, 0+
3 74 ≤ 0.013

174Hf 900 → 91 2, 0+
2 57 27(13)

176Hf 1227 → 89 2, 0+
2 19 52(9)

178Hf 1496 → 93 2, 0+
3 57 14(3)

182W 1257 → 100 2, 0+
2 70 3.5(3)

184W 1121 → 111 2, 0+
2 69 2.6(5)87



3.4 Relation entre les transitions monopolaires et les rayons nuléairesFig. 3.3 � Rayons arrés moyens des isotopes pair-pairs du 58Ce au 74W alulés àpartir de l'équation (3.24) omparés aux données expérimentales [115℄.

24

25

26

27

28

29

84 86 88 90 92 94 96 98

<
r2 >

 (
fm

2 )

N

Ce

Nd

Sm

84 86 88 90 92 94 96 98 100
N

Gd

Dy

Er

24

25

26

27

28

29

86 90 94 98 102 106 110

<
r2 >

 (
fm

2 )

N

Yb

Hf

W

les rayons de harge ainsi que les pis dans les déplaements isotopes sont très bienreproduits pour toutes les séries d'isotopes à l'exeption de quelques isotopes del'ytterbium. La même remarque en rapport ave la qualité du alul peut être faiteà partir du tableau 3.4 pour les valeurs de ρ2(E0). Un très bon aord est notam-ment observé pour les isotopes du Sm, Gd et Dy. Cependant, on note égalementquelques exeptions qui onernent en partiulier les noyaux bien déformés 166Er,
172Yb et 182−184W. Une première expliation possible est que les ρ2(E0) expérimen-tales �gurant dans le tableau 3.4 ne orrespondent pas à des transitions de la bande
β-vibrationnelle et que elles-i ne sont pas enore mesurées. Une autre raison dudésaord entre le modèle et l'expériene peut être liée au modèle lui-même. L'ap-88



Chapitre 3 : Corrélation entre les transitions monopolaires et les rayonsnuléaires dans les noyaux atomiques
Fig. 3.4 � Déplaements isotopes expérimentaux et alulés (en fm2) pour les haînesd'isotopes du 58Ce au 74W. Les valeurs expérimentales sont extraites de la réf. [116℄pour Ce, réf. [117℄ pour Nd, Sm, Dy, Er et Yb, réf. [118℄ pour Gd, réf. [115℄ pour Hfet réf. [119℄ pour W.
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3.4 Relation entre les transitions monopolaires et les rayons nuléairesprohe suivie jusqu'ii peut être insu�sante pour dérire es noyaux et une extensiondu modèle est alors reommendée. Cette disussion fera l'objet de la setion suivante.Une autre remarque fort intéressante est à souligner à partir de la �gure 3.4. Lespis dans les déplaements isotopes sont partiulièrement observés pour N = 90, i.e.pour la di�érene en rayons arrés moyens entre N = 90 et N = 88. De plus, es pissont plus importants dans les noyaux Sm, Gd et Dy. Leur hauteur diminue en dessousde Z = 62 pour les noyaux Ce et Nd et en dessus de Z = 66 pour les isotopes deEr, Yb, Hf et W. L'interprétation de ette aratéristique des déplaements isotopesdans les terres rares est diretement liée au hangement brutal de la déformationdes noyaux en fontion du nombre de neutrons. En terme du modèle en ouhesdéformé, ette transition de phase à N = 90 s'explique omme une onséquene del'e�et de ouhes à Z = 64 quand les protons et les neutrons ommenent à oupersimultanément les mêmes orbitales de Nilsson [125℄. Qualitativement, le reouvre-ment entre les orbitales de protons et de neutrons est d'autant plus important queleurs inlinaisons par rapport à l'axe de symétrie soient les mêmes. C'est notammentle as dans les noyaux 152Sm, 154Gd et 156Dy où la probabilité d'oupation pour ladernière paire de protons est maximum pour la ouhe intruse 1h11/2. Ainsi, sousl'e�et de l'interation neutron-proton la dernière paire de neutrons se plae dans laouhe 1h9/2 dont le reouvrement est maximum ave la ouhe 1h11/2 e qui en-traine un hangement brutal de la déformation dans es noyaux ave un maximumà Z = 64. Pour Z ≥ 66, les paires de protons oupent déjà la ouhe 1h11/2 e quiva ralentir l'e�et de la déformation à N = 90. Pour N ≥ 92, les protons oupantl'orbitale de Nilsson 11
2

−
[505] ont plut�t tendane à interagir ave les neutrons de laouhe 13

2

+
[606], les noyaux sont alors d'ores et déjà bien déformés [126℄.Comme vient d'être évoqué, le pi observé dans les déplaements isotopes n'estqu'une signature d'un hangement abrupte de la déformation à l'état fondamentalaratérisant les noyaux dans la région de masse A ∼ 150. Par ailleurs, la probabilitéde transitions monopolaires entre l'état 0+ fondamental et un quelonque autre état

0+ exité est très faible dans un vibrateur sphérique. Cependant, omme le montrele tableau 3.4, d'importantes fores de transitions E0 entre la bande fondamentaleet la bande β-vibrationnelle sont assoiées aux noyaux déformés. Cette évolution de
ρ2(E0) nous inite alors à prévoir une augmentation rapide au point de la transitionsphérique-à-déformée.Une étude du omportement de ρ2(E0) dans la région de la transition dans lesterres rares et dans la région de masse A ∼ 100 a été menée par von Brentano etal. [80℄ dans le adre du modèle sd-IBM-1. Ils ont montré que les valeurs de ρ2(E0)bien qu'elles diminuent légèrement au-delà du point de la transition, restent toutde même importantes dans tous les noyaux déformés. Leur résultat vient on�rmerelui établi par Bohr et Mattelson dans leur modèle géométrique [1℄. Mais ette90



Chapitre 3 : Corrélation entre les transitions monopolaires et les rayonsnuléaires dans les noyaux atomiquesonlusion se généralise-t-elle absolument à tous les noyaux déformés ? La disussiondes limites de ette prédition, et don elles du modèle sd-IBM en e qui onerne lestransitions E0, fera l'objet de la setion suivante. Nous proposons alors d'étendrel'espae du modèle en introduisant un troisième type de bosons (boson g) et deréétudier le omportement des transitions E0 dans le adre du modèle sdg-IBM.3.5 E�et du boson g sur les transitions E0Le paragraphe suivant aura trait à disuter l'in�uene du boson g sur l'attitudedes transitions E0 ainsi que leur orrélation aux rayons nuléaires. Pour e faire,nous onsidérons une transition de phase sphérique-à-déformée dérite en termes dumodèle sdg-IBM par une transition entre les deux limites U(5)⊗U(9) et SU(3) [127℄.Nous utilisons un hamiltonien shématique de la forme
Ĥ = ǫdn̂d + ǫgn̂g − κQ̂ · Q̂, (3.44)où Q̂µ est l'opérateur quadripolaire assoié à la limite SU(3) du modèle sdg-IBM etqui a été dé�ni au hapitre 2 par l'équation (2.16). L'expression (3.44) du hamiltonienpeut être réérite en introduisant une nouvelle paramétrisation en termes de λ et ηpouvant être onsidérés omme des paramètres de ontr�le et étant liés à ǫd, ǫg et κpar

λ =
ǫg

ǫd
, κ =

η

4Nb(1− η)
. (3.45)Ainsi, le hamiltonien (3.44) devient

Ĥ = c

[

(1− η)(n̂d + λn̂g)−
η

4Nb
Q̂ · Q̂

]

, (3.46)où c est un fateur d'éhelle. Cette dernière expression a pour nous un double in-térêt ar elle nous o�re à la fois une forme plus simpli�ée pour le hamiltonien aveseulement deux paramètres et une desription adéquate de la transition de phase.L'équation (3.46) montre que la limite U(5)⊗U(9) est obtenue pour η = 0 tandisque la limite SU(3) orrespond à η = 1. On roise alors le point de la transition(point ritique) en faisant varier le paramètre η de 0 à 1.En analogie ave le modèle sd-IBM, l'opérateur assoié au rayon arré s'érit en
sdg-IBM sous la forme

T̂ (r2) = 〈r2〉c + αN̂b + βn̂d + γn̂g. (3.47)De même, nous érivons l'opérateur T̂ (E0) sous la forme
T̂ (E0) = (enN + epZ)(βn̂d + γn̂g), (3.48)91



3.5 E�et du boson g sur les transitions E0où l'on a omis les termes en 〈r2〉c et α n'ayant pas de ontribution aux transitions
E0.Les éléments de matrie diagonaux des opérateurs nombres n̂s, n̂d et n̂g dans labande fondamentale à la limite U(5)⊗U(9) s'érivent pour J = 0

〈0+
1 |n̂s|0+

i 〉 = Nbδi1, 〈0+
1 |n̂d|0+

1 〉 = 〈0+
1 |n̂g|0+

1 〉 = 0. (3.49)À la limite SU(3), la dérivation des éléments de matrie diagonaux des opérateursnombres suit la même démarhe que elle présentée dans la setion 2.4.2 dans lealul des éléments de matrie de l'opérateur de transitions monopolaires. On obtientainsi
〈[Nb] (4Nb, 0) L ‖ n̂s ‖ [Nb] (4Nb, 0) L〉 =

√
2L + 1

[

(4Nb − L− 2)(4Nb − L)(4Nb + L− 1)(4Nb + L + 1)

20(4Nb − 3)(4Nb − 2)(4Nb − 1)

]

,

〈[Nb] (4Nb, 0) L ‖ n̂d ‖ [Nb] (4Nb, 0) L〉 =

√
2L + 1

[

(4Nb − L)(4Nb + L + 1)(32N2
b − 48Nb + L2 + L + 16)

28(2Nb − 1)(4Nb − 3)(4Nb − 1)

]

,

〈[Nb] (4Nb, 0) L ‖ n̂g ‖ [Nb] (4Nb, 0) L〉 =
√

2L + 1

×
[

512Nb(Nb − 1)(2Nb − 3)(2Nb − 1) + 3L(L + 1)(64Nb(2Nb − 3) + L2 + L + 58)

280(2Nb − 1)(4Nb − 3)(4Nb − 1)

]

.(3.50)Pour J = 0 et à partir de la relation (1.57), les éléments de matrie (3.50) se réduisentà
〈0+

1 |n̂s|0+
1 〉 =

Nb(4Nb + 1)

5(4Nb − 3)
,

〈0+
1 |n̂d|0+

1 〉 =
16(Nb − 1)Nb(4Nb + 1)

7(4Nb − 3)(4Nb − 1)
,

〈0+
1 |n̂g|0+

1 〉 =
64(Nb − 1)Nb(2Nb − 3)

35(4Nb − 3)(4Nb − 1)
. (3.51)Les éléments de matrie de es opérateurs ont été également établis pour la transitionentre la bande fondamentale et la bande β-vibrationnelle au ours de la setion 2.4.2.Ils s'érivent pour J = 0

〈0+
1 |n̂s|0+

2 〉 = 〈0+
1 |n̂d|0+

2 〉 = 〈0+
1 |n̂g|0+

2 〉 = 0, (3.52)92



Chapitre 3 : Corrélation entre les transitions monopolaires et les rayonsnuléaires dans les noyaux atomiquesTab. 3.5 � Éléments de matrie 〈0+
1 |n̂l|0+

1 〉 et 〈0+
2 |n̂l|0+

1 〉 à la limite lassique de lalimite SU(3) en sd-IBM et en sdg-IBM.
〈0+

1 |n̂l|0+
1 〉 〈0+

1 |n̂l|0+
2 〉

l = 0 l = 2 l = 4 l = 0 l = 2 l = 4

sd-IBM 1

3
Nb

2

3
Nb � 2

3

√

Nb

2
−2

3

√

Nb

2
�

sdg-IBM 1

5
Nb

4

7
Nb

8

35
Nb

2

5

√

Nb

3

2

7

√

Nb

3
−24

35

√

Nb

3à la limite U(5)⊗U(9) et
〈0+

1 |n̂s|0+
2 〉 =

4

5

[

2(Nb − 1)Nb(2Nb − 1)(4Nb + 1)

3(4Nb − 5)2(4Nb − 3)

]1/2

,

〈0+
1 |n̂d|0+

2 〉 =
4

7

[

2(Nb − 1)Nb(2Nb − 1)(4Nb − 13)2(4Nb + 1)

3(4Nb − 5)2(4Nb − 3)(4Nb − 1)2

]1/2

,

〈0+
1 |n̂g|0+

2 〉 = −96

35

[

2(Nb − 1)Nb(2Nb − 3)2(2Nb − 1)(4Nb + 1)

3(4Nb − 5)2(4Nb − 3)(4Nb − 1)2

]1/2

, (3.53)à la limite SU(3).Dans le tableau 3.5, nous présentons, à la limite lassique (Nb →∞), une om-paraison des résultats ités i-dessus à la limite SU(3) ave les mêmes éléments dematrie alulés en sd-IBM. En e qui onerne les éléments de matrie diagonauxdes opérateurs n̂l, nous remarquons une ontribution plus importante du boson daussi bien en sd-IBM qu'en sdg-IBM. Cependant, dans e dernier modèle, les élé-ments de matrie assoiés au boson g sont beauoup moins importants. Cei peutêtre interprété en terme d'un très faible apport du boson g, et alors de la déformationhexadéapolaire, aux rayons nuléaires. Par ailleurs, les ontributions positives desdéformations quadripolaires et hexadéapolaires, re�étées dans le omportement deséléments de matrie de n̂d et n̂g à l'état fondamental, nous permettent de prévoirdes valeurs positives pour les paramètres β et γ dans l'équation (3.47). Par ontre,les valeurs relativement faibles de 〈0+
1 |n̂g|0+

1 〉 rendent di�ile la détermination duparamètre γ à partir des rayons arrés moyens.D'autre part, au vu des éléments de matrie 〈0+
2 |n̂l|0+

1 〉, nous remarquons en pre-mier lieu qu'en sd-IBM, seuls les éléments de matrie de l'opérateur n̂d interviennentdans les transitions 0+
2 → 0+

1 . Cei onformément à e qui a été déjà établi dans lasetion préédente où nos aluls nous ont onduit, pour les noyaux déformés, à des93



3.5 E�et du boson g sur les transitions E0
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Fig. 3.5 � Éléments de matrie a) 〈0+
1 |n̂l|0+

1 〉 et b) |〈0+
1 |n̂l|0+

2 〉|2 pour l = 2 et l = 4dans la région de transition de phase sphérique-à-déformée en sd-IBM et sdg-IBMave λ = 1.5. Le nombre de bosons est �xé à Nb = 8.valeurs très importantes de ρ2(E0) en e qui onerne les transitions de la bande
β-vibrationnelle à la bande fondamentale. Cependant, ette onstatation ne s'étendpas au modèle sdg-IBM. Comme on peut le voir dans le tableau 3.5, les éléments dematrie 〈0+

2 |n̂d|0+
1 〉 et 〈0+

2 |n̂g|0+
1 〉 en sdg-IBM sont de valeurs omparables mais designes opposés e qui indique l'e�et non négligeable du boson g sur les transitionsmonopolaires.Les mêmes remarques peuvent être rétablies en observant le omportement deséléments de matrie 〈0+

1 |n̂l|0+
1 〉 et 〈0+

2 |n̂l|0+
1 〉2 dans la région de transition de phasessphérique-à-déformée. Les fontions d'onde néessaires pour e alul sont obtenuesà partir de la diagonalisation du hamiltonien (3.46) en utilisant le ode numériqueArbModel [128℄. Nous faisons varier le paramètre η de 0 à 1 et nous �xons leparamètre λ dé�ni dans l'équation (3.45) à λ = 1.5. Les résultats ainsi obtenussont présentés sur la �gure 3.5. Sur la même �gure, nous présentons également, àtitre de omparaison, les éléments de matrie de l'opérateur n̂d à l'état fondamentalalulés en sd-IBM où l'on a utilisé un hamiltonien shématique représentant la tran-sition entre les deux limites U(5) (sphérique) et SU(3) (déformée). Ce hamiltoniens'érit [74℄

Ĥ = c

[

(1− η)n̂d −
η

4Nb
Q̂sd · Q̂sd

]

, (3.54)où Q̂sd est l'opérateur quadripolaire en sd-IBM dé�ni dans l'équation (1.49). Lalimite U(5) orrespond à η = 0 et la limite SU(3) est obtenue pour η = 1. La�gure 3.5a montre que les éléments de matrie 〈0+
1 |n̂d|0+

1 〉 sont tout d'abord trèsfaibles dans les noyaux sphériques puis augmentent abruptement au point de latransition sphérique-à-déformée qui orrespond à ηc ≃ 0.5. Cette �gure on�rmela dominane de la déformation quadripolaire dans les rayons nuléaires et montre94



Chapitre 3 : Corrélation entre les transitions monopolaires et les rayonsnuléaires dans les noyaux atomiquesune évolution quasiment identique de 〈0+
1 |n̂d|0+

1 〉 en sd- et sdg-IBM en fontiondu paramètre η. Cependant, on peut remarquer sur la même �gure la ontributionmédiore du boson g aux rayons de harge e qui est en parfait aord ave lesrésultats du tableau 3.5.Regardons maintenant la �gure 3.5b où sont présentés les éléments de ma-trie |〈0+
1 |n̂l|0+

2 〉|2 établis aux deux modèles sd- et sdg-IBM de la même façonque 〈0+
1 |n̂d|0+

1 〉. Notons tout d'abord que, jusqu'au point de la transition de phase,
|〈0+

1 |n̂d|0+
2 〉|2 en sd- et en sdg-IBM se omportent de la même manière, i.e, valeurstrès faibles puis augmentation rapide à η ≃ 0.5. Par ontre, auune ontribution auxtransitions E0(0+

2 → 0+
1 ) n'est apportée par le boson g dans le domaine 0 ≤ η ≤ 0.5.Au-delà du point de la transition de phase, bien que les éléments de matrie assoiésau boson d restent importants en sd-IBM, la �gure 3.5b montre une diminution forteet immédiate de eux-i en sdg-IBM jusqu'à e que leurs valeurs touhent à zéropour η ≈ 0.8. Par ailleurs, nous remarquons que |〈0+

1 |n̂g|0+
2 〉|2 roient rapidementau point ritique ηc ≈ 0.5 pour devenir nettement supérieurs à 〈0+

1 |n̂d|0+
2 〉2 pour

η ≈ 0.7. Cette dominane, qui a été déjà prédite par les aluls analytiques présen-tés i-dessus, s'explique par le hangement de signe de 〈0+
1 |n̂d|0+

2 〉 avant d'atteindresa valeur à la limite SU(3) du sdg-IBM. Nous pouvons inférer alors que la déforma-tion hexadéapolaire, bien qu'elle soit d'un e�et négligeable sur les rayons nuléaires,peut avoir une forte in�uene sur le omportement des transitions monopolaires dansles noyaux déformés.
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Chapitre 4Limite lassique du modèle sdg-IBMNous avons abordé au ours du premier hapitre le point onernant les propriétésgéométriques du modèle des bosons en interation et nous avons montré ommentela peut-il servir pour déterminer les formes d'équilibre assoiées à haune dessymétries dynamiques du modèle. Nous adoptons dans e hapitre le même formal-isme des états ohérents pour onstruire la limite lassique du modèle sdg-IBM etmettre en évidene les formes géométriques orrespondant à es di�érentes limitesen utilisant un état ohérent général.4.1 Paramétrisation des états ohérents en sdg-IBMNous avons mentionné dans notre introdution à la limite lassique du modèleIBM (setion 1.7) que la dérivation de l'expression de l'état ohérent part du hoixde variables olletives onvenables. C'est ainsi qu'on a hoisi d'exprimer es étatsde telle sorte qu'on arrive à avoir une parfaite orrespondane entre les paramètresqui y apparaîssent et eux aratérisant la surfae du noyau. Celle-i s'érit dans leréférentiel intrinsèque
R(θ, φ) = R0

(

1 +
∑

λµ

aλµYλµ(θ, φ)

)

. (4.1)Le nombre de es paramètres se réduit en imposant au noyau l'invariane par rapportaux ré�exions qui implique que
aλµ = aλ−µ. (4.2)Si l'on onsidère, en plus de la ondition (4.2), la symétrie par rapport au plan (x, z),on obtient

aλµ = 0 pour µ impair. (4.3)97



4.1 Paramétrisation des états ohérents en sdg-IBMDe plus, la symétrie par rapport au plan (x, y) donne ave l'équation (4.3)
aλµ = 0 pour λ impair. (4.4)Pour e qui est d'une déformation hexadéapolaire se joignant à une déformationquadripolaire, la surfae nuléaire s'érit

R(θ, φ) = R0 [1 + a20Y20(θ, φ) + a22(Y22(θ, φ) + Y2−2(θ, φ)) + a40Y40(θ, φ)

+a42(Y42(θ, φ) + Y4−2(θ, φ)) + a44(Y44(θ, φ) + Y4−4(θ, φ))] . (4.5)Les paramètres quadripolaires sont les mêmes que eux employés au préalable dans lemodèle sd-IBM et présentés par l'équation (1.70). Par ailleurs, il existe deux méth-odes di�érentes qui ont été utilisées a�n de �xer les paramètres hexadéapolairesdans (4.5). La première, proposée par Nazarewiz et Rozmej dans la référene [129℄,repose sur la théorie de Caylay-Hamilton stipulant que tout tenseur symétrique d'or-dre λ peut être onstruit à partir du tenseur d'ordre 2. Ils ont ainsi dé�nit les deuxquantités salaires
ξ2 =

√
5[aa](0) = β2,

ξ3 = −
√

35

2
[[aa](2)a](0) = β3 cos 3γ, (4.6)et le tenseur d'ordre 2

σ = −[aa](2), (4.7)où a dans es deux dernières équations désigne a2µ et
[aa](λ)

µ =
∑

µ1µ2

〈λ1µ1λ2µ2|λµ〉aλ1µ1aλ2µ2 . (4.8)Le tenseur hexadéapolaire le plus général s'érit alors en fontion de la déformationquadripolaire dans le référentiel intrinsèque
a4µ = h1(ξ2, ξ3)[aa](4)µ + h2(ξ2, ξ3)[aσ](4)µ + h3(ξ2, ξ3)[σσ](4)µ , (4.9)où h1, h2 et h3 sont des fontions des paramètres ξ2 et ξ3. Cette dernière expressionmène à

a40 =
1

6

[

β
[A]
4 (5 cos2 γ + 1) + β

[B]
4 (5 cos2 2γ + 1) + β

[C]
4 (7 cos2 γ − 4)2 cos γ

]

,

a42 = a4−2 =
1

6

√

15

2

[

β
[A]
4 sin 2γ − β

[B]
4 sin 4γ − β

[C]
4 sin γ

]

,

a44 = a4−4 =
1

6

√

35

2

[

β
[A]
4 sin2 γ + β

[B]
4 sin2 2γ − β

[C]
4 sin 2γ sin γ

]

. (4.10)98



Chapitre 4 : Limite lassique du modèle sdg-IBMOn peut ainsi hoisir d'utiliser l'une des trois paramétrisations
[A] β2, γ, β

[A]
4 , β

[B]
4 = β

[C]
4 = 0,

[B] β2, γ, β
[B]
4 , β

[A]
4 = β

[C]
4 = 0,

[C] β2, γ, β
[C]
4 , β

[A]
4 = β

[B]
4 = 0. (4.11)Dans haun des as [A℄, [B℄ et [C℄, γ = 0

o et γ = 60
o orrespondent à une défor-mation hexadéapolaire axiale.Dans la référene [127℄, Devi et Kota ont employé la paramétrisation de Nazarewizet Rozmej pour exprimer l'état ohérent normalisé du modèle sdg-IBM sous la forme

|N ; β2, β4; γ〉 =

√

1

N !(1 + β2
2 + β2

4)
N

×[s† + β2[cos γd†
0 +

1√
2

sin γ(d†
2 + d†

−2)]

+
1

6
β4[(5 cos2 γ + 1)g†

0 +

√

15

2
sin 2γ(g†

2 + g†
−2)

+

√

35

2
sin2 γ(g†

4 + g†
−4)]]

N |0〉, (4.12)ave β2 ≥ 0, −∞ ≤ β4 ≤ +∞ et 0
o ≤ γ ≤ 60

o. Ainsi qu'on peut le onstater d'aprèsl'équation (4.12), l'état ohérent du sdg-IBM se réduit à elui du sd-IBM donné auhapitre 1 par l'équation (1.67) lorsque β4 = 0.Une paramétrisation plus générale de la déformation hexadéapolaire a été pro-posée par Rohozi�nski et Sobizewski dans la référene [130℄. Cette paramétrisationest une généralisation de elle présentée i-dessus dans la mesure où les formes ax-iales et non-axiales sont étudiées tout en onsidérant que les paramètres quadripo-laires et hexadéapolaires sont onstruits de manières omplètement indépendantes.Nous nous ontentons ii de présenter les expressions obtenues dans [130℄ pour lesparamètres hexadéapolaires dans (4.5) sans aller dans les détails de leur dérivation :
a40 = β4

(

√

7

12
cos δ4 +

√

5

12
sin δ4 cos γ4

)

,

a42 = − 1√
2
β4 sin δ4 sin γ4,

a44 =
1√
2
β4

(

√

5

12
cos δ4 −

√

7

12
sin δ4 cos γ4

)

. (4.13)Les paramètres δ4 et γ4 dans ette dernière équation dérivent la non-axialité de laforme hexadéapolaire et onstituent une généralisation du paramètre γ dans (4.10)99



4.2 Limite lassique du hamiltonien sdg-IBM généralqui sera noté dorénavant par γ2. Plus préisément, γ4 joue le même r�le que γ2 dansla mesure où il détermine la ontribution de la déformation hexadéapolaire auxlongueurs des demi-axes de la surfae nuléaire. Cependant, δ4 mesure la onavitéou la onvexité des quadrants de la forme hexadéapolaire. Les domaines de variationde γ4 et δ4 sont respetivement 0o ≤ γ4 ≤ 60o et 0o ≤ δ4 ≤ 180o. Le paramètre
β4, mesurant la déformation hexadéapolaire totale, est analogue au paramètre dedéformation quadripolaire β2 et porte la même signi�ation que elui introduit dansl'équation (4.10) [131℄. Cependant, dans la paramétrisation (4.13), le paramètre β4ne peut être que positif.D'après l'équation (4.13), la forme hexadéapolaire ayant une symétrie axialepar rapport à l'axe z est obtenue pour a42 = a44 = 0 et orrespond à

γ4 = 0o, δ4 = δ0
4 , (4.14)ave cos δ0

4 =
√

7
12
.En partant des deux équations (4.5) et (4.13), nous sommes tout à fait en mesured'exprimer l'état ohérent le plus général du modèle sdg-IBM sous la forme

|N ; β2, β4; γ2, γ4, δ4〉
∝ [s† + β2[cos γ2 d†

0 +
sin γ2√

2
(d†

2 + d†
−2)] +

1√
12

β4[(
√

7 cos δ4 +
√

5 sin δ4 cos γ4)g
†
0

−
√

6 sin δ4 sin γ4(g
†
2 + g†

−2)−
1√
2
(
√

5 cos δ4 −
√

7 sin δ4 cos γ4)(g
†
4 + g†

−4)]]
N |0〉.(4.15)Notons que pour β4 = 0 on obtient l'état ohérent orrespondant au modèle sd-IBM.4.2 Limite lassique du hamiltonien sdg-IBM généralLa dérivation de la limite lassique du hamiltonien du modèle sdg-IBM nousrenseigne sur la forme gémétrique qui lui est assoiée. A�n d'établir e alul, noussuivons une démarhe similaire à elle développée dans la référene [29℄ dans le on-texte du sd-IBM et que nous avons introduite dans le premier hapitre. Seulement, lasituation ii est rendue plus omplexe par le nombre onsidérable de paramètres dansl'état ohérent (4.15) ainsi que par le grand nombre de termes dans le hamiltoniengénéral du sdg-IBM.Nous ommençons par onsidérer le hamiltonien général donné au hapitre 2 parl'équation (2.53). Ses valeurs propres entre les états (4.15) sont dé�nies par

E(N ; β2, β4; γ2, γ4, δ4) =
〈N ; β2, β4; γ2, γ4, δ4|Ĥ|N ; β2, β4; γ2, γ4, δ4〉
〈N ; β2, β4; γ2, γ4, δ4|N ; β2, β4; γ2, γ4, δ4〉

. (4.16)100



Chapitre 4 : Limite lassique du modèle sdg-IBML'expression du terme à un orps est donnée par les trois premiers termesde (2.53). Celle assoiée aux termes d'interation à deux orps a pour expressiongénérale
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. (4.17)Si f(b) est un polyn�me en b†i et bi, il véri�e ave eux-i les relations de ommutation
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4.2 Limite lassique du hamiltonien sdg-IBM généralérire l'expression générale de l'énergie de surfae qui lui est assoiée sous la forme
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Chapitre 4 : Limite lassique du modèle sdg-IBM
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. (4.21)On pourra alors établir les formes d'équilibre orrespondant au hamiltonien sdg-IBM général en minimisant la fontionnelle de l'énergie de surfae par rapport auxinq variables la aratérisant,
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= 0. (4.22)On note à e niveau que les résultats i-dessus obtenus en e qui onerne ladérivation de la limite lassique du hamiltonien sdg-IBM peuvent nous servir quantà la détermination des formes géométriques orrespondant aux di�érentes symétriesdynamiques du modèle. Il est ependant important de signaler qu'une analyse de egenre a été par ailleurs e�etuée par Devi et Kota dans la référene [127℄ en utilisantl'état ohérent (4.12). Nous proposons dans le paragraphe suivant de généraliserette étude en employant l'état ohérent le plus général (4.15). Notons égalementqu'une autre perspetive intéressante de l'établissement de la limite lassique du

sdg-IBM onsiste à onstruire le shéma de transitions entre les di�érentes limitesdu modèle. Le but sera ainsi de dérire des as intermédiaires orrespondant à dessituations plus réalistes. 103



4.3 Formes géométriques assoiées aux symétries dynamiques du sdg-IBM4.3 Formes géométriques assoiées aux symétries dy-namiques du sdg-IBMLe alul des formes d'équilibre assoiées à haune des symétries dynamiques dumodèle sdg-IBM se fait en onsidérant le hamiltonien qui lui orrespond et qui a étédonné dans haque as au ours de la setion 2.3.1 puis en alulant sa limite las-sique de la manière expliquée plus haut. En utilisant les équations (4.16) et (4.22),nous pouvons déduire les valeurs des paramètres orrespondant aux formes d'équili-bre de haque limite.4.3.1 Limite SU(3)Nous exprimons le hamiltonien à ette limite sous la forme
ĤSU(3) = −aQ̂(2) · Q̂(2) + bĈ2(O(3)), (4.23)où l'opérateur quadripolaire Q̂(2) est dé�ni par l'équation (2.16). Nous obtenonspour l'énergie de surfae à la limite SU(3) l'expression
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.(4.24)En minimisant la fontion (4.24) nous obtenons pour les valeurs d'équilibre desvariables β2, β4, γ2, γ4, δ4
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Chapitre 4 : Limite lassique du modèle sdg-IBMave ESU(3)(N ; β0
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aN(N − 1).Au vu des valeurs des paramètres dans (4.25), il est lair que le noyau à ettelimite est axialement déformé.Fig. 4.1 � Énergie de surfae E ≡ E(N ; β2, β4, γ2, γ4, δ4)/(aN(N − 1)) assoiée à lalimite SU(3) du modèle sdg-IBM et présentée pour γ2 = γ4 = 0
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4.3.2 Limite SU(5)Nous exprimons le hamiltonien à ette limite sous la forme
ĤSU(5) = −80
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a
[
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+ b Ĉ2(O(5)) + c Ĉ2(O(3)), (4.26)où les générateurs �gurant dans (4.26) sont dé�nis dans la setion 2.1.2. L'énergie desurfae dérivée à partir de e hamiltonien et alulée en utilisant la relation (4.16)105



4.3 Formes géométriques assoiées aux symétries dynamiques du sdg-IBMest donnée par
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.(4.27)La minimisation de la fontion (4.27) par rapport aux variables de surfae résultesur les valeurs d'équilibre
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. (4.28)L'énergie minimum obtenue à partir de es valeurs est
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aN(N − 1). (4.29)Les valeurs d'équililibre obtenues pour les paramètres γ2, γ4 et δ4 indiquent que lenoyau à la limite SU(5) est également de déformation axiale.4.3.3 Limite O(15)L'expression du hamiltonien orrespondant à ette limite est donnée par

ĤO(15) = −64
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Chapitre 4 : Limite lassique du modèle sdg-IBMFig. 4.2 � Énergie de surfae E ≡ E(N ; β2, β4, γ2, γ4, δ4)/(aN(N−1)) orrespondantà la limite SU(5) du modèle sdg-IBM et présentée pour γ2 = γ4 = 60
o et cos δ4 =
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7
12
. Le paramètre a dans (4.27) est hoisi positif.
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où Î(2) et Î(4) sont les opérateurs quadripolaire et hexadéapolaire assoiés à l'algèbreO(15) et dé�nis par l'équation (2.23). Les opérateurs de Casimir orrespondant auxalgèbres O(14) et O(5) sont donnés par (2.58). L'énergie de surfae s'érit dans eas
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. (4.31)En minimisant l'expression (4.31) nous obtenons pour les variables de surfae
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aN(N − 1).On peut onstater d'après l'équation (4.31), qui n'est fontion que de β2 et β4,qu'un noyau ayant la symétrie O(15) est instable en triaxialité.4.3.4 Limite SU(6)On érit le hamiltonien à ette limite

ĤSU(6) = −64a(P̂ (2) · P̂ (2) + P̂ (4).P̂ (4)) + bĈ2(Sp(6)) + c Ĉ2(O(3)), (4.33)où les expressions des générateurs P̂ (2) et P̂ (4) sont données au hapitre 2 par l'équa-tion (2.27) tandis que l'opérateur de Casimir orrespondant à l'algèbre Sp(6) est107



4.3 Formes géométriques assoiées aux symétries dynamiques du sdg-IBMFig. 4.3 � Énergie de surfae E ≡ E(N ; β2, β4, γ2, γ4, δ4)/(aN(N−1)) orrespondantà la limite O(15) du modèle sdg-IBM. Le paramètre a dans (4.31) est hoisi positif.
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donné par (2.71). L'énergie de surfae à ette limite s'érit
ESU(6)(N ; β2, β4; γ2, γ4, δ4)
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Chapitre 4 : Limite lassique du modèle sdg-IBMFig. 4.4 � Énergie de surfae E ≡ E(N ; β2, β4, γ2, γ4, δ4)/(aN(N−1)) orrespondantà la limite SU(6) du modèle sdg-IBM et présentée pour γ2 = γ4 = 60
o et cos δ4 =

√

7
12
. Le paramètre a dans (4.34) est hoisi positif.
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paramères donne la même énergie minimum. Cependant, le noyau dans e as n'estpas aussi instable que elui dérit par la limite O(15) dont l'énergie de surfae estomplètement indépendante de γ2, γ4 et δ4.
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Chapitre 5Modèle sdg- des bosons eninteration ouplé à un fermion
Ce hapitre propose d'établir une extension du modèle sdg-IBM aux noyauximpair-pairs que nous appellerons sdg-IBFM. Notre intérêt sera partiulièrementdirigé vers l'étude de la struture algébrique du modèle et le développement de sesdi�érentes symétries dynamiques.

5.1 Prinipe du modèleEn modèle sdg-IBFM, le noyau impair-pair est onsidéré omme un noyau pair-pair ouplé à un nuléon élibataire (proton ou neutron). Ce noyau, généralementappelé noyau ÷ur, est dérit en terme d'un ensemble de N bosons pouvant aéderà des états de moments angulaires L = 0 (boson s), L = 2 (boson d) ou L = 4(boson g). Ainsi, les degrés de liberté olletifs (bosons) génèrent le groupe de LieU(15) et sont alors dérits par le modèle sdg-IBM développé au ours du hapitre 2.Le nuléon élibataire est lié à e noyau par une interation boson-fermion et peutouper un ou plusieurs états à une partiule. Par onséquent, la struture algébriquedu modèle sdg-IBFM di�ère d'un noyau à autre ar elle dépend du nombre de esorbites et en partiulier de leurs moments angulaires j = j1, j2, . . . déterminés àpartir du modèle en ouhes. L'algèbre orrespondant au modèle est don la sommedirete des deux algèbres bosonique U(15) et fermionique U(n), ave n = Σi(2ji +1)et i = 1, 2, 3, . . . , et est notée UB(15) ⊗ UF(n). Les exposants B et F sont utiliséspour labeller les algèbres bosoniques et fermioniques respetivement.111



5.2 Algèbre UB(15)⊗UF(n)5.2 Algèbre UB(15)⊗ UF(n)En analogie ave le modèle sd-IBFM [132, 133℄, nous introduisons, en plus desopérateurs de réation et d'annihilation bosoniques b†l,m et bl,m respetivement, lesopérateurs de réation et d'annihilation fermioniques a†
j,m et aj,m respetivement, où

j est le moment inétique de l'orbitale oupée par le fermion et m est sa omposante-
z. Les opérateurs fermioniques véri�ent les relations d'antiommutation

{aj,m, aj′,m′} = {a†
j,m, a†

j′,m′} = 0,

{aj,m, a†
j′,m′} = δjj′δmm′ . (5.1)Par onstrution, les opérateurs bosoniques et fermioniques sont supposés satisfaireles relations de ommutation

[a†
j,m, bl,m′ ] = [aj,m, b†l,m′ ] = [a†

j,m, bl,m′ ] = [a†
j,m, b†l,m′] = 0. (5.2)Dans e qui suit nous utiliserons un seul indie i au lieu des deux indies j, m dansla notation des opérateurs a†

j,m et aj,m.Pour onstruire l'algèbre U(n), onsidérons l'ensemble de produits bilinéaires desopérateurs fermioniques a†
i et ai tel que
Aij = a†

iaj, i, j = 1, 2, ..., n. (5.3)Les opérateurs Aij véri�ent les relations de ommutation
[Aij , Ai′j′] = Aij′δji′ − Ai′jδij′, (5.4)et onstituent ainsi les générateurs de l'algèbre U(n). Cependant, es générateursdoivent être invariants par rapport aux rotations et il est don plus onvenable deles exprimer sous la forme tensorielle

A(λ)
µ (j, j′) = [a†

j × ãj′]
(λ)
µ , (5.5)ave ãj,m = (−)j−maj,−m. On peut montrer que les générateurs (5.5) véri�ent lesrelations de ommutation

[A(λ)
µ (j, j′), A

(λ′)
µ′ (j′′, j′′′)] = −

∑

λ′′µ′′

√

(2λ + 1)(2λ′ + 1)〈λµ λ′µ′|λ′′µ′′〉

×
[

(−)λ′′+j+j′′′

{

λ λ′ λ′′

j′′′ j j′

}

δj′j′′A
(λ′′)
µ′′ (j, j′′′)

−(−)λ+λ′+j′+j′′

{

λ λ′ λ′′

j′′ j′ j

}

δjj′′′A
(λ′′)
µ′′ (j′′, j′)

]

.(5.6)112



Chapitre 5 : Modèle sdg- des bosons en interation ouplé à un fermionDans le as partiulier où j = j′ = j′′ = j′′′, la relation (5.6) se réduit à
[A(λ)

µ (j, j), A
(λ′)
µ′ (j, j)] =

∑

λ′′µ′′

√

(2λ + 1)(2λ′ + 1)〈λµ λ′µ′|λ′′µ′′〉

×
[

(−)λ+λ′ − (−)λ′′
]

{

λ λ′ λ′′

j j j

}

A
(λ′′)
µ′′ (j, j). (5.7)Les sous-algèbres de UB(15) ont été développées au ours du hapitre 2 aux dif-férentes limites du modèle sdg-IBM, U(9)⊗U(6), U(1)⊗U(14), SU(5), SU(3), O(15)et SU(6). Cependant, la sous-struture de l'algèbre fermionique UF(n) dépend desmoments angulaires des orbitales oupées par le nuléon élibataire. Ses haînes desous-algèbres sont onstruites sous la ontrainte qu'elles doivent ontenir le groupe derotations SUF(2). Ainsi, l'algèbre assoiée aux rotations tridimensionnelles O(3) ≈

SU(2), où le symbole ≈ dénote l'isomorphisme entre les algèbres O(3) et SU(2), esttoujours un élément présent dans les haînes de sous-algèbres de UB(15) ⊗ UF(n).Le moment angulaire total J du système ouplé, qui est un demi-entier, est paronséquent un bon nombre quantique. Ainsi, la forme générale de es haînes est
UB(15)⊗ UF(n) ⊃ G ⊃ SUBF (2), (5.8)oùG dénote l'ensemble de sous-algèbres de UB(15)⊗UF(n) qui satisfont la haîne (5.8).Il est lair d'après ette dernière expression qu'il est possible d'étendre le oneptde symétries dynamiques aux systèmes impairs. Étant donné que le fermion soli-taire peut ouper une ou plusieurs orbites, deux di�érentes lasses de symétries deBose-Fermi, que l'on note respetivement BF-1 et BF-2, sont alors disernables.5.3 Classes de symétries dynamiques en IBFMClasse de symétries BF-1Cette lasse de symétries apparaît quand l'une des sous-algèbres bosoniques estisomorphe à une sous-algèbre fermionique et qu'elles peuvent se joindre en une al-gèbre spinor. Généralement, e type de symétries prend plae quand le nuléonimpair oupe une seule orbite j. Un exemple de symétries spinors est elui orre-spondant à un ÷ur ayant la symétrie OB(6) du sd-IBM ouplé à un fermion demoment angulaire j = 3

2
. Étant donné que OB(6) ≈ SUF(4), es deux algèbres seombinent en une algèbre SpinBF(6). Ce type de symétries a été disuté dans lesréférenes [134, 135℄ où il a été appliqué aux noyaux 191Ir et 193Ir.Il est important de souligner que les algèbres spinors sont isomorphes à desalgèbres orthogonales dont les représentations irrédutibles sont aratérisées pardes demi-entiers [14℄. 113



5.3 Classes de symétries dynamiques en IBFMClasse de symétries BF-2Ce type de symétries apparaît dans le as où le fermion peut ouper plusieursorbitales (2 ou plus) et est obtenu de la manière suivante [136℄ : l'algèbre UF(n)est déomposée en deux parties ; ei en onsidérant que le moment angulaire jest formé par le ouplage d'un moment angulaire pseudo-orbital k entier et d'unpeudo-spin s demi-entier. L'exemple le plus simple de telles symétries est elui d'unfermion oupant les états j = 1
2
, 3

2
. Dans e as, j est déomposé en un momentpseudo-orbital k = 1 et un pseudo-spin s = 1

2
. Dans le as général, l'algèbre UF(n)s'érit

UF(n) ⊃ UF
k (nk)⊗UF

s (ns), (5.9)ave n =
∑

i(2ji + 1), nk =
∑

i(2ki + 1) et ns =
∑

i(2si + 1). Les générateurs desalgèbres UF
k (nk) et UF

s (ns) sont obtenus par une transformation du ouplage j − jau ouplage k − s et sont exprimés respetivement par [137℄
K(λ)

µ (k, k′) = −
∑

s

∑

jj′

√

(2j + 1)(2j′ + 1)(−)j′+λ+k+s

{

j j′ λ

k′ k s

}

A(λ)
µ (j, j′),

S(λ)
µ (s, s′) =

∑

k

∑

jj′

√

(2j + 1)(2j′ + 1)(−)s′+λ+j+k

{

s s′ λ

j′ j k

}

A(λ)
µ (j, j′). (5.10)L'ensemble des générateurs (5.10) véri�e les relations de ommutation

[K(λ)
µ (k, k′), K

(λ′)
µ′ (k′′, k′′′)] =

∑

λ′′µ′′

√

(2λ + 1)(2λ′ + 1)〈λµ λ′µ′|λ′′µ′′〉

×
[

(−)λ′′+k+k′′′

{

λ λ′ λ′′

k′′′ k k′

}

δk′k′′K
(λ′′)
µ′′ (k, k′′′)

−(−)λ+λ′+k′+k′′

{

λ λ′ λ′′

k′′ k′ k

}

δkk′′′K
(λ′′)
µ′′ (k′′, k)

]

,

[S(λ)
µ (s, s′), S

(λ′)
µ′ (s′′, s′′′)] =

∑

λ′′µ′′

√

(2λ + 1)(2λ′ + 1)〈λµ λ′µ′|λ′′µ′′〉(−)s+s′+s′′+s′′′

×
[

(−)λ′′

{

λ λ′ λ′′

s′′′ s s′

}

δs′s′′S
(λ′′)
µ′′ (s, s′′′)

−(−)λ+λ′

{

λ λ′ λ′′

s′′ s′ s

}

δss′′′S
(λ′′)
µ′′ (s′′, s′)

]

,

[K(λ)
µ (k, k′), S

(λ′)
µ′ (s, s′) ] = 0. (5.11)Dans une haîne de sous-algèbres de UB(15)⊗UF(n), la partie pseudo-orbitale seraombinée à sa ontrepartie bosonique pour former une algèbre de Bose-Fermi. Ainsi,114



Chapitre 5 : Modèle sdg- des bosons en interation ouplé à un fermionles générateurs de ette dernière algèbre sont obtenus par l'addition des générateursbosoniques et pseudo-orbitaux de telle manière que les générateurs obtenus véri�entles relations de ommutation de l'algèbre ouplée.5.4 HamiltonienL'expression générale du hamiltonien du sdg-IBFM est bâtie sur l'hypothèse queles nombres de bosons et de fermions doivent être séparément onservés et que ehamiltonien doit être hermitique et salaire par rapport aux transformations parrotations. Elle s'érit :
Ĥ = ĤB + ĤF + V̂BF, (5.12)où ĤB est le hamiltonien bosonique dérivant le ÷ur pair-pair. Il est donné auhapitre 2 par l'équation (2.53). ĤF est le hamiltonien fermionique et est dé�ni par

ĤF = E ′
0 +

∑

j

ηj

√

2j + 1 [a†
j × ãj]

(0)
0

+
∑

λ

∑

j1j2j3j4

vλ
j1j2j3j4[[a

†
j1
× a†

j2
](λ) × [ãj3 × ãj4 ]

(λ)]
(0)
0 , (5.13)et V̂ BF dérit l'interation boson-fermion et s'érit

V̂ BF =
∑

λ

∑

l1j1l2j2

w
(λ)
l1j1l2j2

[[b†l1 × a†
j1

](λ) × [̃bl2 × ãj2]
(λ)]

(0)
0 . (5.14)Dans les équations (5.13) et (5.14), E ′

0 est une onstante, les paramètres ηj présententles énergies à un fermion, v
(λ)
j1j2j3j4

dé�nissent les interations entre deux fermionset w
(λ)
l1j1l2j2

désignent les éléments de matrie orrespondant à l'interation boson-fermion et sont donnés par
w

(λ)
l1j1l2j2

= 〈bl1aj1; λ|V̂BF|bl2aj2; λ〉. (5.15)La ondition d'hermitiité imposée au hamiltonien (Ĥ = Ĥ†) a pour onséquene deréduire le nombre de ses paramètres libres ar elle implique que w
(λ)
l1j1l2j2

= w
(λ)
l2j2l1j1

.Il est également important de signaler que dans les noyaux impair-pairs un seulnuléon est supposé interagir ave le système à N bosons. Par onséquent, le termed'interation à deux orps dans la formule de ĤF devient insigni�ant.L'équation (5.14) est en fait la forme la plus générale de l'interation boson-fermion qui est habituellement utilisée dans le modèle IBFM. Cependant, elle n'estpas d'une grande utilité vu le grand nombre de paramètres libres qu'elle ontient.Pour ette raison, on a proposé, en sd-IBFM, une forme plus simple pour V̂BF ense basant sur des approximations miosopiques [132, 138℄. Dans e qui suit, nous115



5.5 Symétries dynamiques en sdg-IBFMallons adopter ette même approhe mais en l'étendant au modèle sdg-IBFM. Lanouvelle expression de V̂BF est obtenue pour un hoix partiulier des paramètres
w

(λ)
l1j1l2j2

dans l'équation (5.14) et ontiendra trois termes. Le premier est un termemonopolaire et est donné par
V̂ mon

BF =
∑

j

Aj [(d
† × d̃) + α(g† × g̃)]

(0)
0 × [a†

j × ãj ]
(0)
0 ]

(0)
0 . (5.16)Le deuxième étant quadripolaire, il s'érit

V̂ quadr
BF =

∑

jj′

Γjj′[(s
† × d̃ + d† × s̃) + χ(d† × d̃) + β(d† × g̃ + g† × d̃)

+δ(g† × g̃)](2) × [a†
j × ãj′ ]

(2)](0). (5.17)Le dernier est un terme d'éhange et est donné par
V̂ ch

BF =
∑

jj′j′′

(

Λj′′

jj′(d) : [[d† × ãj]
(j′′) × [d̃× a†

j′]
(j′′)](0) :

+Λj′′

jj′(g) : [[g† × ãj ]
(j′′) × [g̃ × a†

j′]
(j′′)](0) :

)

, (5.18)où le symbole (: . . . :) dénote l'ordre normal des opérateurs bosoniques et fermion-iques. Ce dernier terme interprète le fait qu'un boson est formé par la orrélationde deux fermions. Ainsi, on prend en onsidération l'interation entre le nuléonélibataire et l'un des nuléons omposant les bosons d ou g.5.5 Symétries dynamiques en sdg-IBFMLes setions suivantes auront pour objetif prinipal d'o�rir une résolution ana-lytique au problème des valeurs propres du hamiltonien du modèle sdg-IBFM. Ainsi,omme pour la majorité des modèles des bosons en interation, nous adoptons latehnique d'exprimer son hamiltonien sous forme d'une ombinaison linéaire desopérateurs invariants du premier et du seond ordre des sous-algèbres de UB(15)⊗
UF(n). Une question qui vient se poser est alors : omment les degrés de libertébosoniques et fermioniques peuvent-ils être ouplés de telle sorte que le hamiltonien
sdg-IBFM aurait la symétrie dynamique de l'une des sous-algèbres de UB(15) ⊗
UF(n) ? A�n de répondre à ette question, notre point de départ sera de onstru-ire les di�érentes haînes des sous-algèbres de notre système de Bose-Fermi. Poure faire, on va étudier séparément haune des symétries dynamiques assoiées auxmodèle sdg-IBM ouplé à un fermion pouvant s'installer sur une ou plusieurs orbitesnuléaires. Le point en ommun entre toutes les symétries onsidérées est le fait queles haînes de sous-algèbres qui leurs sont assoiées ommenent toutes par l'algèbre116



Chapitre 5 : Modèle sdg- des bosons en interation ouplé à un fermionouplée UB(15) ⊗ UF(n) et se terminent par l'algèbre SUBF(2) dont l'opérateur deCasimir est proportionnel à Ĵ2 où ~J = ~L + ~j est le veteur somme des momentsangulaires bosonique et fermionique. La struture algébrique de UB(15) étant déjàonnue, il nous reste don d'établir elle de UF(n) et de déterminer, parmi toutesles orbitales possibles ji (i = 1, 2, . . . ), elles dont le ouplage au système bosoniquedonne naissane à une symétrie dynamique du système BF. Une fois es symétriessont déterminées, il nous sera possible de disuter les autres propriétés physiques dusystème telles que le hamiltonien, les états de base, le spetre d'énergie,. . .et.La représentation irrédutible de UB(15) est omplètement symétrique et estaratérisée par le nombre de bosons Nb noté simplement par N . Celle de UF(n) estantisymétrique et se aratérise par le nombre de fermions NF (en IBFM, NF = 1).Le problème onsiste par la suite à déterminer les représentations des sous-algèbres
G en partant du produit des représentations de UB(15) et UF(n). Les états de baseorrespondant à haune des limites du modèle sont étiquetés par l'ensemble desnombres quantiques aratérisant les représentations irrédutibles des sous-algèbresappartenant à la haîne onsidérée.Suivant les valeurs de j, plusieurs symétries de Bose-Fermi peuvent apparaîtrepour haune des limites de UB(15) ⊗ UF(n) et pour haune de es symétries leouplage des algèbres bosoniques et fermioniques peut être e�etué à des niveauxdi�érents. Cei o�re au modèle une struture algébrique qui est à la fois très riheet très ompliquée.5.5.1 Symétries assoiées à la limite OBF(15)Cette limite orrepond à un noyau pair-pair ayant la symétrie dynamique O(15)du modèle sdg-IBM ouplé à un nuléon pouvant ouper les orbites j = 1/2, 3/2, 5/2,

7/2, 9/2. L'algèbre fermionique engendrée par es moments inétiques est UF(30) etpeut être déomposée en une partie pseudo-orbitale ave k = 0, 2, 4 et une partiepseudo-spin ave s = 1/2. La haîne de sous-algèbres orrespondante s'érit
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5.5 Symétries dynamiques en sdg-IBFM
UB(15) ⊗ UF(30)

| ↓
| ց UF

k (15) ⊗ UF
s (2)

↓ ւ ↓ |
OB(15) UBF(15) OF

k (15) |
↓ ց ↓ ւ ↓ |

OB(14) OBF(14) OF
k (14) |

↓ ց ↓ ւ ↓ |
OB(5) OBF(5) OF

k (5) |
↓ ց ↓ ւ ↓ ↓

OB(3) OBF(3) OF
k (3) SUF

s (2)

ց ւ
SpinBF(3)

↓
SpinBF(2)

(5.19)

Ainsi qu'on peut le voir d'après l'équation (5.19), les algèbres bosoniques et fermi-noniques peuvent se joindre à des niveaux di�érents. Cependant, nous ne détailleronsii que le as orrespondant au ouplage au niveau des algèbres UB(15) et UF
k (15).Les générateurs K

(λ)
µ (k, k′) assoiés à l'algèbre pseudo-orbitale UF

k (15) sont obtenusà partir de l'équation (5.10). Leurs expressions en fontion des opérateurs fermion-iques A
(λ)
µ (j, j′) sont données dans le tableau 5.1. Sur le même tableau on présente lesexpressions des générateurs de l'algèbre pseudo-spin S

(λ)
µ (1/2, 1/2) obtenus à partirde la même équation (5.10).Les générateurs des algèbres ouplées sont obtenus en additionnant les algèbresbosoniques et fermioniques tels que

G
(λ)
µ,BF(l, l′) = G

(λ)
µ,B(l, l′) + K(λ)

µ (l, l′), (5.20)ave l, l′ = 0, 2, 4. Notons que les générateurs bosoniques et fermioniques dansette dernière équation véri�ent les mêmes relations de ommutation et la som-mation se fait alors diretement. Pour les algèbres de Bose-Fermi �gurant dans118



Chapitre 5 : Modèle sdg- des bosons en interation ouplé à un fermion
Tab. 5.1 � Les générateurs assoiés aux algèbres fermioniques pseudo-orbitales etpseudo-spin exprimés en fontion des opérateurs fermioniques A

(λ)
µ (j, j′). Les opéra-teurs ayant des oe�ients nuls ne sont pas mentionnés dans le tableau.

(j, j′)
(

1
2
, 1

2

) (

1
2
, 3

2

) (

1
2
, 5

2

) (

1
2
, 7

2

) (

1
2
, 9

2

) (

3
2
, 1

2

) (

3
2
, 3

2
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3
2
, 5

2

) (

3
2
, 7

2
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2
, 9

2
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K(0)(0, 0) −
√
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5
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5

√
2

5
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5
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3
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5.5 Symétries dynamiques en sdg-IBFM
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(j, j′)
(

9
2
, 1

2

) (

9
2
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2

) (

9
2
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2

) (

9
2
, 7

2
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9
2
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2
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√

10
3
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√
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9

−2
√

22
9
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√
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3
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√

2
27
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√
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27
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√

2
15
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√
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√

4
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−
√
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√
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√
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45
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√

5
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−
√
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√

8
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−
√
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45
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27
−
√
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27
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√

2
3

−
√
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5.5 Symétries dynamiques en sdg-IBFMl'équation (5.19), nous érivons
UBF(15) :

{

G
(λ)
µ,BF(l, l′), λ = 0, . . . , 8 et l, l′ = 0, 2, 4

}

,

OBF(15) :
{

G
(1,3)
µ,BF(2, 2), G

(1,3,5,7)
µ,BF (4, 4), G

(2)
µ,BF(0, 2) + G

(2)
µ,BF(2, 0),

G
(4)
µ,BF(0, 4) + G

(4)
µ,BF(4, 0), [G

(λ)
µ,BF(2, 4) + G

(λ)
µ,BF(4, 2)]λ=2,...,6

}

,

OBF(14) :
{

G
(1,3)
µ,BF(2, 2), G

(1,3,5,7)
µ,BF (4, 4), [G

(λ)
µ,BF(2, 4) + G

(λ)
µ,BF(4, 2)]λ=2,...,6

}

,

OBF(5) :
{

G
(1,3)
µ,BF

}

,

OBF(3) :
{

G
(1)
µ,BF

}

, (5.21)ave
G

(1)
µ,BF = L̂(1) +

√
10K(1)(l, l),

G
(3)
µ,BF = Q̂(3) + K(3)(l, l′), (5.22)où L̂

(1)
µ et Q̂

(3)
µ donnés respetivement par les équations (2.5) et (2.12) et l, l′ = 2, 4.Finalement, les générateurs de l'algèbre SpinBF(3) sont obtenus en additionnant lesgénérateurs de OBF(3) et eux de SUF(2). Ces derniers, dé�nis par l'équation (5.10)ave λ = 1, doivent véri�er les relations de ommutation assoiées aux momentsinétiques. Si l'on onsidère par example la relation

[S
(1)
+ (1

2
, 1

2
), S

(1)
− (1

2
, 1

2
)] = −

√
2S

(1)
0 (1

2
, 1

2
), (5.23)nous parviendrons à exprimer les générateurs de SpinBF(3) sous la forme

Ĵ (1)
µ = G

(1)
µ,BF −

1√
2
S(1)

µ (1
2
, 1

2
). (5.24)Le hamiltonien assoié à ette limite s'exprime en fontion des opérateurs invari-ants des di�érentes sous-algèbres �gurant dans la haîne (5.19)

ĤOBF(15) = E01 + e1Ĉ1(U
BF(15)) + e2Ĉ2(U

BF(15)) + e3Ĉ2(O
BF(15))

+e4Ĉ2(O
BF(14)) + e5Ĉ2(O

BF(5)) + γ′Ĉ2(O
BF(3))

+ + γĈ2(SpinBF(3)). (5.25)Les opérateurs de Casimir assoiés aux di�érentes algèbres ouplées dans (5.25)122



Chapitre 5 : Modèle sdg- des bosons en interation ouplé à un fermions'érivent en termes des générateurs ouplés
Ĉ2(U

BF(15)) = G
(0)
BF(0, 0) ·G(0)

BF(0, 0) +
4
∑

λ=0

G
(λ)
BF(2, 2) ·G(λ)

BF(2, 2)

+
8
∑

λ=0

G
(λ)
BF(4, 4) ·G(λ)

BF(4, 4) + G
(2)
BF(0, 2) ·G(2)

BF(2, 0)

+G
(2)
BF(2, 0) ·G(2)

BF(0, 2) + G
(4)
BF(0, 4) ·G(4)

BF(4, 0)

+G
(4)
BF(4, 0) ·G(4)

BF(0, 4) +
6
∑

λ=2

G
(λ)
BF(2, 4) ·G(λ)

BF(4, 2)

+
6
∑

λ=2

G
(λ)
BF(4, 2) ·G(λ)

BF(2, 4),

Ĉ2(O
BF(15)) = 2

∑

λ=1,3

G
(λ)
BF(2, 2) ·G(λ)

BF(2, 2) + 2
∑

λ=1,3,5,7

G
(λ)
BF(4, 4) ·G(λ)

BF(4, 4)

+
(

G
(2)
BF(0, 2) + G

(2)
BF(2, 0)

)

·
(

G
(2)
BF(0, 2) + G

(2)
BF(2, 0)

)

+
(

G
(4)
BF(0, 4) + G

(4)
BF(4, 0)

)

·
(

G
(4)
BF(0, 4) + G

(4)
BF(4, 0)

)

+

6
∑

λ=2

G
(λ)
BF(4, 2) ·G(λ)

BF(2, 4),

Ĉ2(O
BF(14)) = 2

∑

λ=1,3

G
(λ)
BF(2, 2) ·G(λ)

BF(2, 2) + 2
∑

λ=1,3,5,7

G
(λ)
BF(4, 4) ·G(λ)

BF(4, 4)

+

6
∑

λ=2

G
(λ)
BF(4, 2) ·G(λ)

BF(2, 4),

Ĉ2(O
BF(5)) = 2

∑

λ=1,3

G
(λ)
BF ·G

(λ)
BF,

Ĉ2(O
BF(3)) = G

(1)
BF ·G

(1)
BF,

Ĉ2(SpinBF(3)) = Ĵ (1) · Ĵ (1), (5.26)
ave Ĵ (1) donné par l'équation (5.24).La base propre à e hamiltonien est lassi�ée en fontion des nombres quantiques123



5.5 Symétries dynamiques en sdg-IBFMaratérisant les représentations irrédutibles des algèbres dans (5.19) et s'érit
∣

∣

∣

∣

∣

UB(15) ⊗ UF(30) ⊃ UB(15) ⊗ UF
k (15) ⊗ UF

s (2) ⊃
[N ] {1} [1]

UBF(15) ⊗ SUF
s (2) ⊃ OBF(15) ⊗ SUF

s (2) ⊃ OBF(14) ⊗ SUF
s (2) ⊃

[N1, N2] (v1, v2) (vdg, v
′
dg)

OBF(5) ⊗ SUF
s (2) ⊃ OBF(3) ⊗ SUF

s (2) ⊃ SpinBF(3)

(τ1, τ2) n∆, L S = 1
2

J

〉

.

(5.27)Les valeurs assoiées aux nombres quantiques [N1, N2] sont [N + 1, 0] et [N, 1] etsont obtenues à partir du produit diret des représentations de UB(15) et UF(15).Les valeurs de (v1, v2) ontenues dans es deux représentations sont
[N + 1, 0] : (v1, v2) = (N + 1, 0), (N − 1, 0), . . . , (0, 0) ou (1, 0),

[N, 1] : (v1, v2) = (N, 1), (N − 1, 0), (N − 2, 1) . . . , (1, 0) ou (1, 1).(5.28)La déomposition des représentations de OBF(15) en elles de OBF(14) donne
(v1, 0) : (vdg, v

′
dg) = (v1, 0), (v1 − 1, 0), . . . , (0, 0),

(v1, 1) : (vdg, v
′
dg) = (v1, 0), (v1 − 1, 0), . . . , (1, 0),

(v1, 1), (v1 − 1, 1), . . . , (1, 1).

(5.29)Les rédutions des représentations omplètement symétriques de O(14) vers O(5) ontété présentées dans le hapitre 2. Pour e qui est des déompositions des représen-tations anti-symétriques, une manière de proéder est d'employer un algorithme quirepose sur les résultats obtenus dans le as i-mentionné et qui utilise les produitsde Kroneker [44℄. Cette méthode a été développée dans la setion 2.2.1 en e quionerne la déomposition de O(5) vers O(3) et ne sera pas revue ii. Cette mêmedémarhe peut être suivie pour obtenir les représentations de OBF(5) ontenues danselles de OBF(14). Pour e dernier as, nous nous ontentons de présenter dans letableau 5.2 les résultats obtenus pour quelques représentations (τ1, τ2) de OBF(5)ontenues dans (vdg, 1) de OBF(14).Finalement, omme ~J = ~L + ~S et S = 1/2, les valeurs de J sont J = L± 1/2 si
L 6= 0 et J = 1/2 si L = 0.Le hamiltonien (5.25) est diagonal dans la base (5.27). Ses valeurs propres124



Chapitre 5 : Modèle sdg- des bosons en interation ouplé à un fermionTab. 5.2 � Déomposition de quelques représentations (vdg, 1) de OBF(14) en ellesde OBF(5). L'exposant �gurant en-dessus de quelques représentations présente lamultipliité de la représentation (nombre de fois qu'elle apparaît dans une représen-tation (vdg, 1)).
(vdg, 1) (τ1, τ2)

(1, 1) (1, 1), (3, 1)

(2, 1) (1, 1), (2, 0), (2, 1), (2, 2), (3, 1)2, (3, 2), (4, 0), (4, 2), (5, 1)

(3, 1) (1, 1)2, (2, 0)3, (2, 1)2, (2, 2)2, (3, 1)5, (3, 2)2, (3, 3), (4, 0)2, (4, 1)2,

(4, 2)3, (4, 3), (5, 1)2, (5, 2), (5, 3), (6, 0), (6, 2), (7, 1)

(4, 1) (1, 1)3, (2, 0)4, (2, 1)3, (2, 2)4, (3, 0), (3, 1)8, (3, 2)7, (3, 3)4, (4, 0)5,

(4, 1)5, (4, 2)8, (4, 3)3, (4, 4)2, (5, 1)7, (5, 2)4, (5, 3)4, (5, 4), (6, 0)3,

(6, 1)2, (6, 2)4, (6, 3), (6, 4), (7, 1)3, (7, 2), (7, 3), (8, 0), (8, 2), (9, 1)s'érivent
E(N, [N1, N2], (v1, v2), (vdg, v

′
dg), (τ1, τ2), L, J)

= E01 + e1(N1 + N2) + e2[N1(N1 + 14) + N2(N2 + 12)]

+e3[v1(v1 + 13) + v2(v2 + 11)] + e4[vdg(vdg + 12) + v′
dg(v

′
dg + 10)]

+e5[τ1(τ1 + 3) + τ2(τ2 + 1)] + γ′L(L + 1) + γJ(J + 1). (5.30)Comme N1 + N2 = N + 1 est onstant pour un noyau donné, le terme assoiéà l'opérateur de Casimir du premier ordre de UBF(15) sera désormais inlu dansl'énergie de liaison. Un spetre typique à la limite OBF(15) pour un nombre debosons N = 1 est présenté sur la �gure 5.1.5.5.2 Symétries assoiées à la limite SUBF(5)Nous disuterons au ours de ette setion les symétries de Bose-Fermi qui peu-vent surgir quand un noyau pair-pair ayant la symétrie dynamique SU(5) du modèle
sdg-IBM est ouplé à un nuléon impair. Un intérêt partiulier sera porté aux deuxas où e dernier oupe les orbitales de moments angulaires 1/2, 3/2, 5/2, 7/2 ou1/2, 3/2, 5/2, 7/2, 9/2 engendrant les algèbres fermioniques UF(20) et UF(30) respe-tivement. Les symétries assoiées sont notées respetivement SUBF

I (5) et SUBF
II (5) etorrespondent à un ouplage fort entre les degrés de liberté bosoniques et fermion-iques. Bien évidemment, plusieurs autres orbitales peuvent également être oupéespar le fermion. Cependant, toutes les symétries qui en résultent orrespondent à un125



5.5 Symétries dynamiques en sdg-IBFMFig. 5.1 � Spetre typique à la limite OBF(15) pour un nombre de bosons N = 1.Les états d'énergie sont étiquetés par le nombre quantique L (à gauhe), le nombrequantique J (à droite), les nombres quantiques �gurant en dessous de haque étatsont respetivement (vdg, v
′
dg) assoiés à OBF(14) et (τ1, τ2) assoiés à OBF(5). Lesnombres quantiques en haut et en bas de la �gure sont respetivement [N1, N2] ar-atérisant les représentations de UBF(15) et (v1, v2) aratérisant les représentationsde OBF(15). Les énergies sont en unité arbitraire.
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ouplage entre les degrés de liberté bosoniques et fermioniques au niveau de OBF(3)et ne vont pas don être détaillées ii.Symétrie SUBF
I (5)L'algèbre fermioniqueUF(20) peut être déomposée en une partie pseudo-orbitaleave k = 2 et une algèbre pseudo-spin ave s = 3/2 engendrant respetivement les126



Chapitre 5 : Modèle sdg- des bosons en interation ouplé à un fermionalgèbres UF
k (5) et UF

s (4). La haîne de sous-algèbres de UB(15)⊗UF(20) s'érit
UB(15) ⊗ UF(20)

| ↓
| UF

k (5) ⊗ UF
s (4)

↓ ↓ ↓
SUB(5) SUF

k (5) SUF
s (4)

↓ ց ւ ↓ ↓
OB(5) SUBF(5) OF

k (5) SpF
s (4)

↓ ց ↓ ւ ↓ |
OB(3) OBF(5) OF

k (3) |
ց ↓ ւ ↓

OBF(3) SUF
s (2)

ց ւ
SpinBF(3)

↓
SpinBF(2)

(5.31)

Les générateurs des algèbres pseudo-orbitale et pseudo-spin sont obtenus à partir del'équation (5.10) pour j, j′ = 1/2, 3/2, 5/2, 7/2, k = 2 et s = 3/2 et sont présentésdans le tableau 5.3.Les générateurs de l'algèbre SUBF
k (5) sont obtenus en sommant les algèbresbosoniques et fermioniques et s'érivent

G
(λ)
µ,BF = G

(λ)
µ,B + K(λ)

µ (2, 2), (5.32)ave λ = 1, . . . , 4. Finalement, les générateurs de SpinBF(3) s'érivent
Ĵ (1)

µ = L̂
(1)
µ,BF +

√
5 S(1)

µ (3
2
, 3

2
). (5.33)Le oe�ient √5 vient du fait que les opérateurs S

(1)
µ (3

2
, 3

2
) ne véri�ent pas les mêmesrelations de ommutation que les opérateurs moments angulaires.Le hamiltonien à ette limite s'exprime en fontion des opérateurs invariantsassoiés aux algèbres ouplées �gurant dans l'équation (5.31). Il s'érit

ĤSUBF
I (5) = E0I + e′1Ĉ2(SUB(5)) + e′2Ĉ2(SUBF(5)) + e5Ĉ2(O

BF(5))

+γ′Ĉ2(O
BF(3)) + γĈ2(SpinBF(3)). (5.34)Ses états propres sont lassi�és en fontion des nombres quantiques assoiés aux127



5.5 Symétries dynamiques en sdg-IBFMTab. 5.3 � Générateurs des algèbres SUF
k (5) (k = 2) et SUF

s (4) (s = 3/2) donnés enfontion des opérateurs fermioniques A
(λ)
µ (j, j′).

(j, j′)
(

1
2
, 1

2

) (

1
2
, 3

2

) (

1
2
, 5

2

) (

1
2
, 7

2

) (

3
2
, 1

2

) (

3
2
, 3

2

) (

3
2
, 5

2

) (

3
2
, 7

2

)

K(0)(2, 2) −
√

2
5

−
√

4
5

K(1)(2, 2) −
√

1
5

√

1
5

−
√

1
5

−
√

8
5

√
7

5

K(2)(2, 2)
√

7
5

−
√

3
5

−
√

7
5

√

3
7

−
√

16
175

K(3)(2, 2) −
√

12
35

√

2
35

√
8

5

√

24
175

−
√

12
35

K(4)(2, 2)
√

2
5

−
√

8
35

−
√

4
7

S(0)
(

3
2
, 3

2

)

1√
2

1
S(1)

(

3
2
, 3

2

)

− 1√
10

√

2
5

−
√

2
5

1
5

√
14
5

(j, j′)
(

5
2
, 1

2

) (

5
2
, 3

2

) (

5
2
, 5

2

) (

5
2
, 7

2

) (

7
2
, 1

2

) (

7
2
, 3

2

) (

7
2
, 5

2

) (

7
2
, 7

2

)

K(0)(2, 2) −
√

6
5

−
√

8
5

K(1)(2, 2) −
√

7
5

−11
√

7
35

√

8
35

−
√

8
35

−
√

48
35

K(2)(2, 2) −
√

3
5

−
√

3
7

−
√

6
7

18
√

2
35

−4
√

7
35

−18
√

2
35

−4
√

3
7

K(3)(2, 2) −
√

12
35
−
√

24
175

6
√

2
35

√

162
245

−
√

2
35
−
√

12
35
−
√

162
245

−2
7

√

33
5

K(4)(2, 2)
√

8
35

8
7

√

2
5

√
22
7

−
√

2
5
−
√

4
7

−
√

22
7

−2
7

√

11
5

S(0)
(

3
2
, 3

2

)

√

3
2

√
2

S(1)
(

3
2
, 3

2

)

−
√

14
5

13
√

14
70

√

16
35

−
√

16
35

√

54
35di�érentes sous-algèbres de UB(15)⊗ UF(20) et sont donnés par

∣

∣

∣

∣

∣

UB(15) ⊗ UF(20) ⊃ UB(15) ⊗ UF
k (5) ⊗ UF

s (4) ⊃
[N ] {1} [1] [1]

SUB(5) ⊗ SUF
k (5) ⊗ UF

s (4) ⊃ SUBF(5) ⊗ SUF
s (4) ⊃

(nB
1 , . . . , nB

4 ) [1] (n1, . . . , n4)

OBF(5) ⊗ SUF
s (2) ⊃ OBF(3) ⊗ SUF

s (2) ⊃ SpinBF(3)

(τ1, τ2) n∆, L S = 3/2 J

〉

.

(5.35)128



Chapitre 5 : Modèle sdg- des bosons en interation ouplé à un fermionLes valeurs propres du hamiltonien (5.34) dans la base (5.35) s'érivent
E([N ], (nB

1 , . . . , nB
4 ), (n1, . . . , n4), (τ1, τ2), L, J)

= E0I + e′1

4
∑

i=1

(nB
i −

1

5

∑

nB
i )(nB

i −
1

5

∑

nB
i + 10− 2i)

+e′2

4
∑

i=1

(ni −
1

5

∑

ni)(ni −
1

5

∑

ni + 10− 2i) + e5[τ1(τ1 + 3) + τ2(τ2 + 1)]

+γ′L(L + 1) + γJ(J + 1), (5.36)ave
4
∑

i=1

(fi −
1

5

∑

fi)(fi −
1

5

∑

fi + 10− 2i)

=
2

5

[

2(f 2
1 + f 2

2 + f 2
3 + f 2

4 ) + 5(2f1 + f2 − f4) (5.37)
−(f1f2 + f1f3 + f1f4 + f2f3 + f2f4 + f3f4)] .Un spetre d'énergie typique à la limite SUBF

I (5) est présenté sur la �gure 5.2.Symétrie SUBF
II (5)La haîne de sous-algèbres dans e as s'érit

UB(15) ⊗ UF(30)

| ↓
| UF

k (15) ⊗ UF
s (2)

↓ ↓ |
SUB(5) SUF

k (5) |
↓ ց ւ ↓ |

OB(5) SUBF(5) OF
k (5) |

↓ ց ↓ ւ ↓ |
OB(3) OBF(5) OF

k (3) |
ց ↓ ւ ↓

OBF(3) SUF
s (2)

ց ւ
SpinBF(3)

↓
SpinBF(2)

(5.38)
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5.5 Symétries dynamiques en sdg-IBFMFig. 5.2 � Spetre typique à la limite SUBF
I (5) pour un nombre de bosons N = 1.Les états d'énergie sont étiquetés par le nombre quantique J (à gauhe), les nombres

(τ1, τ2) assoiés à OBF(5) (en dessous). Les nombres quantiques en haut de la �guresont (n1, . . . , n4) aratérisant SUBF(5). Les énergies sont en unité arbitraire.

SUBF

I
(5)

(2100)(3000)

(2,1)(1,0)(3,0)
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13/2

11/2

9/2

7/2
11/2

9/2
7/2
5/29/2

7/2

3/2
5/27/2

5/2
3/2
1/2

5/2
3/2
1/2

15/2

13/2

11/2

9/2

11/2

9/2
7/2
5/29/2

7/2
5/2
3/2

3/2

7/2
5/2
3/2
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Les générateurs des algèbres fermioniques sont donnés dans le tableau 5.1. Ceuxorrespondant aux algèbres ouplées dans la haîne (5.38) sont donnés par l'équa-tion (5.21) exepté eux de SUBF(5) qui s'érivent
G

(λ)
µ,BF = G

(λ)
µ,B + K(λ)

µ (l, l′), (5.39)ave l, l′ = 0, 2, 4 et λ = 1, . . . , 4.L'expression du hamiltonien à ette limite s'érit
ĤSUBF

II (5) = E0II + e2Ĉ2(U
BF(15)) + e′2Ĉ2(SUBF(5)) + e5Ĉ2(O

BF(5))

+γ′Ĉ2(O
BF(3)) + γĈ2(SpinBF(3)). (5.40)130



Chapitre 5 : Modèle sdg- des bosons en interation ouplé à un fermionLes états propres de e hamiltonien sont étiquetés par les nombres quantiques quiaratérisent les algèbres dans la haîne (5.38)
∣

∣

∣

∣

∣

UB(15) ⊗ UF(30) ⊃ UB(15) ⊗ UF
k (15) ⊗ UF

s (2) ⊃
[N ] {1} [1]

UBF(15) ⊗ UF
s (2) ⊃ SUBF(5) ⊗ UF

s (2) ⊃
[N1, N2] (n1, . . . , n4)

OBF(5) ⊗ SUF
s (2) ⊃ OBF(3) ⊗ SUF

s (2) ⊃ SpinBF(3)

(τ1, τ2) n∆, L S = 1/2 J

〉

. (5.41)
Comme dans le as de la symétrie OBF(15), les valeurs possibles pour [N1, N2]sont [N + 1, 0] et [N, 1]. En e qui onerne la rédution UBF(15) ⊃ SUBF(5), onpeut utiliser un algorithme similaire à elui présenté au préalable pour la rédution
O(5) ⊃ O(3). Ainsi, nous onsidérons tout d'abord le produit de Kroneker de deuxreprésentations symétriques de U(15). Soit par exemple

[1]⊗ [1] = [2]⊕ [1, 1] . (5.42)Sahant que la représentation [1℄ de U(15) se déompose vers (2) de SU(5), nousonsidérons alors le produit diret des deux représentations (2) de SU(5) qui s'érit
(2)⊗ (2) = (4)⊕ (31)⊕ (22). (5.43)La représentation symétrique [2℄ de U(15), dans l'équation (5.42), se déompose versles représentations (4) et (22) de SU(5). Il s'en suit alors que la représentation deSU(5) ontenues dans la représentation antisymétrique [1, 1] de U(15) est (31). Lamême proédure peut être suivie pour obtenir toutes les représentations irrédutiblesde SUBF(5) ontenues dans elles de UBF(15). Bien qu'elle soit aisément maniable,ette tehnique a l'inonvénient d'être longue et de ne pas pouvoir être généraliséepar une seule expression analytique. Dans le tableau 5.4, nous donnons, jusqu'à

N = 4, quelques représentations de SUBF(5) ontenues dans des représentations
[N, 1] de UBF(15). Finalement, la rédution OBF(5) ⊃ OBF(3) est la même que elleprésentée dans la setion 5.5.1.Les valeurs propres du hamiltonien (5.40) dans la base (5.41) s'érivent

E(N, [N1, N2], (n1, . . . , n4), (τ1, τ2), L, J)

= E0II + e2[N1(N1 + 14) + N2(N2 + 12)]

+e′2

4
∑

i=1

(ni −
∑

ni

5
)(ni −

∑

ni

5
+ 10− 2k)

+e5[τ1(τ1 + 3) + τ2(τ2 + 1)] + γ′L(L + 1) + γJ(J + 1), (5.44)131



5.5 Symétries dynamiques en sdg-IBFMTab. 5.4 � Déomposition de quelques représentations [N, 1] de UBF(15) vers ellesde SUBF(5).
[N, 1] (n1 n2 n3 n4)

[1, 1] (3100)

[2, 1] (5100), (4200), (3210)

[3, 1] (7100), (6200), (5300), (5210), (4310), (4220, (3300)

[4, 1] (9100), (8200), (7300), (7210), (6400), (6310), (6220), (5410), (5320),

(5221), (442), (4321), (4222), (2111)Sur la �gure 5.3, nous présentons un exemple d'un spetre ayant la symétrie SUBF
II (5)pour un nombre de bosons N = 1.Notons avant de lore ette setion, qu'une autre fatorisation de l'algèbre UF(30)donnant naissane à une symétrie SUBF(5) est également possible et est obtenue pour

k = 2 et s = 5/2. Les algèbres pseudo-orbitale et pseudo-spin orrespondantes sontrespetivement UF
k (5) et UF

s (6). Mais, omme la disussion de ette symétrie est trèssimilaire à elle des symétries SUBF
I,II(5), elle ne sera pas détaillée ii. Néanmoins,nous nous ontentons de présenter dans le tableau 5.5 les générateurs assoiés à

UF
k (5) et UF

s (6).

132



Chapitre 5 : Modèle sdg- des bosons en interation ouplé à un fermion
Fig. 5.3 � Spetre typique à la limite SUBF

II (5) pour un nombre de bosons N = 1.Les états d'énergie sont labellés par le nombre quantique L (à gauhe), le nombrequantique J (à droite), les nombres (τ1, τ2) assoiés à OBF(5) (en dessous). Lesnombres quantiques en haut et en bas de la �gure sont respetivement [N1, N2]aratérisant UBF(15) et (n1, . . . , n4) assoiés à SUBF(5). Les énergies sont en unitéarbitraire.
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5.5Symétriesdynamiquesen
sd

g-IBFM

Tab. 5.5 � Générateurs assoiés aux algèbres fermioniques UF
k (5) et UF

s (6) donnés en fontion des opérateurs fermioniques
A

(λ)
µ (j, j′).

(j, j′)
(

1
2
, 1

2

) (

1
2
, 3

2

) (

1
2
, 5

2

) (

1
2
, 7

2

) (

1
2
, 9

2

) (

3
2
, 1

2

) (

3
2
, 3

2

) (

3
2
, 5

2

) (

3
2
, 7

2

) (

3
2
, 7

2

)

K(0)(2, 2) −
√

2
5

−
√

4
5

K(1)(2, 2)
√

4
45

√

14
45

√

14
45

−
√

2
15

√
12
5

K(2)(2, 2) −
√

2
5

−
√

8
5

√
2

5

√

2
7

2
7

−12
√

3
35

K(3)(2, 2)
√

2
35

√

12
35

−6
√

2
35

−13
√

2
35

−
√

64
245

√
10
7

K(4)(2, 2) −
√

4
135

−
√

10
27

√

6
245

16
21

√
3

√

110
189

S(0)
(

5
2
, 5

2

)

1√
3

√

2
3

S(1)
(

5
2
, 5

2

)

√

7
45

√

8
45

−
√

8
45

13
15

√

2
7

√

48
175

(j, j′)
(

5
2
, 1

2

) (

5
2
, 3

2

) (

5
2
, 5

2

) (

5
2
, 7

2

) (

5
2
, 9

2

) (

7
2
, 1

2

) (

7
2
, 3

2

) (

7
2
, 5

2

) (

7
2
, 7

2

) (

7
2
, 9

2

)

K(0)(2, 2) −
√

6
5

−
√

8
5

K(1)(2, 2) −
√

12
5

−
√

36
245

√

18
35

−
√

18
35

− 26
3
√

105

√

10
27

K(2)(2, 2) −
√

8
5

−2
7

√
6

7
17

√
2

35
−

√
10
7

−12
√

3
35

−17
√

2
35

−
√

4
147

√

110
147

K(3)(2, 2)
√

2
35

13
√

2
35

27
35

√
2

√

2
245

−
√

55
98
−
√

12
35
−
√

64
245

−
√

2
245

4
7

√

11
15

√

110
147

K(4)(2, 2) −
√

6
245

− 9
7
√

10
−

√
22
7

−
√

55
98

√

4
135

16
21

√
3

√
22
7

32
63

√

11
5

√
1430
63

S(0)
(

5
2
, 5

2

) 1 √

4
3

S(1)
(

5
2
, 5

2

)

−
√

48
175

23
35

√

72
245

−
√

72
245

74
21

√
15

√

40
189
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Chapitre 5 : Modèle sdg- des bosons en interation ouplé à un fermion
(j, j′)

(

9
2
, 1

2

) (

9
2
, 3

2

) (

9
2
, 5

2

) (

9
2
, 7

2

) (

9
2
, 9

2

)

K(0)(2, 2) −
√

2

K(1)(2, 2) −
√

10
27

−
√

44
27

K(2)(2, 2) −
√

10
7

−
√

110
147

−
√

22
21

K(3)(2, 2) −
√

10
7

−
√

55
98
−
√

110
147

−
√

143
294

K(4)(2, 2) −
√

10
27
−
√

110
189

−
√

55
98
−

√
1430
63

−
√

143
1134

S(0)
(

5
2
, 5

2

)

√

5
3

S(1)
(

5
2
, 5

2

)

−
√

40
189

5
3

√

11
215.5.3 Symétries assoiées à la limite SUBF(3)Notre étude des symétries de Bose-Fermi assoiées à la limite SU(3) sera menéeen suivant une proédure similaire à elle présentée par Bijker et Kota dans laréférene [139℄ dans le adre du modèle sd-IBFM. Ainsi, on onsidère que le noyau÷ur ayant la symétrie SU(3) du sdg-IBM est ouplé à un nuléon pouvant s'asseoiresur toutes les orbites à une partiule j = 1/2, 3/2, . . . , n+1/2. L'algèbre fermioniquedans e as est UF(m) ≈ UF(m/2)⊗UF(2), où UF(m/2) et UF(2) désignent respe-tivement les parties pseudo-orbitale et pseudo-spin de UF(m) ave k = n, n−2, . . . , 0ou 1, s = 1/2 et m = (n + 1)(n + 2). n peut être regardé omme étant le nombrequantique aratérisant l'osillateur harmonique engendrant l'espae du nuléon éli-bataire. La haîne de sous-algèbres orrespondant à ette limite s'érit

UB(15) ⊗ UF(m)

| ↓
| UF

k (m/2) ⊗ UF
s (2)

↓ ↓ |
SUB(3) SUF

k (3) |
↓ ց ւ ↓ |

OB(3) SUBF(3) OF
k (3) |

ց ↓ ւ ↓
OBF(3) SUF

s (2)

ց ւ
SpinBF(3)

↓
SpinBF(2)

(5.45)
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5.5 Symétries dynamiques en sdg-IBFMDans e as, l'algèbre SUF(3) est engendrée par les inq omposantes de l'opéra-teur quadripolaire et les trois omposantes de l'opérateur moment angulaire. Cesgénérateurs ont été donnés par Elliott [13℄ et s'érivent
Q̂

(2)
F,µ =

∑

l,l′

ql,l′(n)K(2)
µ (l, l′),

L̂
(1)
F,µ =

∑

l

√

l(l + 1)(2l + 1)

3
K(1)

µ (l, l), (5.46)ave l, l′ = n, n− 2, . . . , 1 ou 0 et
ql,l(n) = −(2n + 3)

[

l(l + 1)(2l + 1)

40(2l − 1)(2l + 3)

]1/2

,

ql,l+2(n) = ql+2,l(n) =

[

3(l + 1)(l + 2)(n− l)(n + l + 3)

20(2l + 3)

]1/2

. (5.47)Les opérateurs K
(λ)
µ (l, l′) sont toujours obtenus à partir de l'équation (5.10) et s'-expriment en fontion des opérateurs fermioniques A

(λ)
µ (j, j′). L'algèbre SUBF(3) estalors obtenue en ombinant les générateurs (5.46) et leurs ontreparties bosoniquesdonnées au hapitre 2 par les équations (2.16) et (2.5) respetivement. On érit

Q̂
(2)
µ,BF = Q̂

(2)
µ,B + Q̂

(2)
µ,F,

L̂
(1)
µ,BF = L̂

(1)
µ,B + L̂

(1)
µ,F. (5.48)Finalement, l'algèbre SpinBF(3) est engendrée par les générateurs Ĵ (1) donnés parl'équation (5.24).Le hamiltonien ayant la symétrie dynamique SUBF(3) s'érit

ĤSUBF(3) = E03 + δĈ2(SUB(3)) + δ′Ĉ2(SUBF(3)) + γĈ2(O
BF(3)) + γ′Ĉ2(SpinBF(3)),(5.49)où l'opérateur de Casimir de l'algèbre SUB(3) a été donné au hapitre 2 par l'équa-tion (2.61),

Ĉ2(SUBF(3)) = 2
3

[

2Q̂
(2)
BF · Q̂

(2)
BF + 3

4
L̂

(1)
BF · L̂

(1)
BF

]

,

Ĉ2(O
BF(3)) = L̂

(1)
BF · L̂

(1)
BF, (5.50)et Ĉ2(SpinBF(3)) est donné par l'équation (5.26). Les états propres de e hamiltonien136



Chapitre 5 : Modèle sdg- des bosons en interation ouplé à un fermionsont donnés par
∣

∣

∣

∣

∣

UB(15) ⊗ UF(m) ⊃ UB(15) ⊗ UF
k (m/2) ⊗ UF

s (2) ⊃
[N ] {1} [1]

SUB(3) ⊗ SUF
k (3) ⊗ UF

s (2) ⊃ SUBF(3) ⊗ UF
s (2) ⊃

(λB, µB) (λF, µF) (λ, µ)

OBF(3) ⊗ SUF
s (2) ⊃ SpinBF(3)

L S = 1/2 J

〉

. (5.51)
Les nombres quantiques aratérisant les représentations irrédutibles de SUB(3)sont obtenus à partir des règles de branhement assoiées à la rédution UB(15) ⊃
SUB(3) et ont été disutés au ours du hapitre 2. D'autre part, la représentation[1℄ de l'algèbre UF((n + 1)(n + 2)/2) se déompose vers la repésentation symétrique
(n, 0) de SUF(3). Il nous reste alors de déterminer les représentations irrédutiblesassoiées à SUBF(3). Celles-i sont obtenues en employant le produit de Kroneker

(λ, µ) = (λB, µB)⊗ (n, 0) = ⊕
∑

r,s

(λB + n− 2r − s, µB + r − s), (5.52)ave r = 0, 1, . . . , min(λB, n) et s = 0, 1, . . . , min(n−r, µB). La rédution SUBF(3) ⊃
OBF(3) suit les mêmes règles de rédution que elles données au hapitre 1 par leséquations (1.36) - (1.40). Finalement, les valeurs de J sont J = L ± 1/2 exeptépour L = 0 où J prend seulement la valeur J = 1/2. L'expression de l'énergie estdon

E(N, (λB, µB), (λ, µ), L, J) = E03 + δC(λB, µB) + δ′C(λ, µ) + γL(L + 1)

+γ′J(J + 1), (5.53)ave
C(λ, µ) = 2

3
(λ2 + µ2 + λµ + 3λ + 3µ). (5.54)Notons que les opérateurs de Casimir de UB(15), UF(m/2) et SUF(3) ainsi que leursvaleurs propres n'apparaîssent pas dans les équations (5.49) et (5.53) ar ils ne fontque ontribuer à l'énergie de liaison et n'in�uent pas sur les énergies d'exitation.Un spetre typique à ette limite est présenté sur la �gure 5.4.Notons que, pour les symétries assoiées à SU(3), le as où le fermion oupe lesorbites j = 1/2, 3/2, 5/2, 7/2, 9/2 est d'une importane partiulière en sdg-IBFM.L'algèbre fermionique étant UF(30) ⊃ UF

k (15) ⊗ UF
s (2), le ouplage des degrés deliberté bosoniques et fermioniques peut également s'établir à une étape antérieureau niveau de U(15). Les états de base seront étiquetés par les mêmes nombres quan-tiques �gurant dans (5.51) plus eux assoiés à UBF(15), [N1, N2], et exepté eux137



5.5 Symétries dynamiques en sdg-IBFMFig. 5.4 � Un spetre typique ayant la symétrie dynamique SUBF
I (3)⊗UF

s (2) orre-spondant à N = 1. Les états sont labellés par les nombres quantiques L (à gauhe),
J (à droite) et (λ, µ) (en dessous). Les énergies sont en unité arbitraire.
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appartenant à SUB(3), (λB, µB). Les représentations de SUBF(3) ontenues dans unereprésentation [N, 1] de UBF(15) sont obtenues en soustrayant les représentations deSU(3) ontenues dans la représentation symétriques [N + 1, 0] de UBF(15) de toutesles représentations possibles de SU(3) obtenues à partir du produit de Kroneker
(λB, µB)⊗ (4, 0) alulé en utilisant (5.52), où (4,0) est la représentation de SUF(3)ontenue dans la représentation [1℄ de UF

k (15). Pour e qui est du hamiltonien, 'estl'opérateur de Casimir du seond ordre de UBF(15) qui va y intervenir en plus desautres termes dans l'équation (5.49). Seulement, dans e as, l'opérateur invariant138



Chapitre 5 : Modèle sdg- des bosons en interation ouplé à un fermionde SUB(3) ne �gure pas dans l'expression du hamiltonien. Nous érivons
ĤSUII(3) = E ′

03 + e2Ĉ2(U
BF(15)) + δ′Ĉ2(SUBF(3)) + γĈ2(O

BF(3))

+γ′Ĉ2(SpinBF(3)). (5.55)Étant diagonal dans la base |N, [N1, N2], χ, L, J〉, ses valeurs propres sont
E(N, [N1, N2], χ, L, J)

= E ′
03 + e2[N1(N1 + 14) + N2(N2 + 12)] + δ′C(λ, µ)

+γL(L + 1) + γ′J(J + 1), (5.56)ave C(λ, µ) dé�ni par l'équation (5.54). La symétrie ainsi obtenue va être notée
SUBF

II (3)⊗UF
s (2) et la première est dorénavant dénotée par SUBF

I (3)⊗UF
s (2). Il fautnoter ii que l'opérateur Ĉ2(U

BF(15)) peut être interprété, en analogie ave le modèle
sd-IBM [140℄, omme étant assoié à l'interation d'éhange dans le hamiltonienIBFM. Son r�le est également lié à l'ajustement de la position de la surfae deFermi dans le potentiel déformé.Dans la référene [49℄, Devi et Kota ont montré que l'une et l'autre des symétries
SUBF

I,II(3) ⊗ UF
s (2) peuvent être appliquées aux noyaux ayant un nombre pair deneutrons ou de protons dans la ouhe 82−126. Cependant, seule la symétrie SUBF

I (3)est appropriée aux noyaux de nombre impair de protons dans la ouhe 50 − 82 etaux noyaux de nombre impair de neutrons dans la ouhe 126 − 184. Un exempled'appliation de SUBF
I (3) ⊗ UF

s (2) est le noyau 185W [42℄. Un hoix judiieux desparamètres e2 et δ′ (une valeur négative pour le paramètre δ′ ontre une faible valeurpositive pour e2) permet alors de reproduire la position de la bande aratérisée parla représentation irrédutible (4N + 2, 1) qui se situe à basse énergie par rapport àelle aratérisée par (4N + 4, 0). Le spetre d'énergie ainsi obtenu a été onfrontéà elui obtenu par la limite UB(6) ⊗ UF(12)-SUBF(3) en sd-IBFM. L'élargissementde l'espae du modèle sd-IBM par l'introdution du boson g permet de onsidérer,dans l'espae du fermion élibataire, les deux orbites h9/2 et f7/2 (en plus de f5/2, p3/2et p1/2) qui ont été par ailleurs prédites par le modèle de Nilsson qui leur assoiedes amplitudes non nulles. Dans la référene [42℄, on a montré, en omparant lesamplitudes des états simple partiule aux limites SU(3) des deux modèles sd- et
sdg-IBM à elles obtenues par le modèle de Nilsson pour le noyau 185W, que leboson g a très peu d'in�uene sur la bande fondamentale qui est bien reproduitepar le modèle sd-IBFM. Par ontre, son r�le s'avère important en e qui onerne ladesription des bandes exitées se situant à 1− 2 MéV de la bande fondamentale.139



5.5 Symétries dynamiques en sdg-IBFM

Fig. 5.5 � Spetre d'énergie alulé à la limite SUBF
II (3)⊗UF(2) du sdg-IBFM pour

N = 1. Les états sont étiquetés par les nombres quantiques L (à gauhe), J (àdroite) et (λ, µ) (en dessous). Les nombres quantiques �gurant en haut de la �guresont [N1, N2] assoiés à UBF(15). Les énergies sont en unité arbitraire.
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Chapitre 5 : Modèle sdg- des bosons en interation ouplé à un fermion5.5.4 Symétries assoiées à SUBF(6)Nous disutons ii les deux as orrespondant respetivement au ouplage d'un÷ur ayant la symétrie SUB(6) du sdg-IBM ouplé à un nuléon oupant l'orbite
j = 5/2 ou la ouhe j = 1/2, 3/2, 5/2, 7/2, 9/2. Les deux symétries de Bose-Fermiqui en ressortent seront appelées respetivement SUBF

I (6) et SUBF
II (6).Symétrie SUBF

I (6)La haîne de sous-algèbres orrespondante est
UB(15) ⊗ UF(6)

↓ ↓
SUB(6) SUF(6)

↓ ց ւ ↓
SpB(6) SUBF(6) SpF(6)

↓ ց ↓ ւ ↓
OB(3) SpBF(6) SUF(2)

ց ↓ ւ
SpinBF(3)

(5.57)
Contrairement à toutes les symétries étudiées jusque là, la symétrie SUBF

I (6) est detype BF-1. Les 36 générateurs engendrant l'algèbre UF(6) s'érivent simplement
A(λ)

µ (5
2
, 5

2
) = [a†

5/2 × ã5/2]
(λ)
µ , (5.58)ave λ = 0, . . . , 5. Les générateurs de SUF(6) sont alors obtenus à partir de (5.58) enomettant elui orrespondant à λ = 0. Ceux de SpF(6) orrespondent à λ = 1, 3, 5.Finalement, les trois générateurs de SUF(2) sont assoiés à λ = 1. Les algèbresde Bose-Fermi sont obtenues en sommant les générateurs bosoniques, donnés parl'équation (2.27) et les générateurs fermioniques et s'érivent

G
(5)
µ,BF = P̂

(5)
µ,B + α1[a

†
5/2 × ã5/2]

(5)
µ ,

G
(4)
µ,BF = P̂

(4)
µ,B + α2[a

†
5/2 × ã5/2]

(4)
µ ,

G
(3)
µ,BF = P̂

(3)
µ,B + α3[a

†
5/2 × ã5/2]

(3)
µ ,

G
(2)
µ,BF = P̂

(2)
µ,B + α4[a

†
5/2 × ã5/2]

(2)
µ ,

G
(1)
µ,BF = P̂

(1)
µ,B + α5[a

†
5/2 × ã5/2]

(1)
µ . (5.59)141



5.5 Symétries dynamiques en sdg-IBFMLe hamiltonien assoié à ette limite s'érit
ĤSUBF

I (6) = E04 + e6Ĉ2(SUB(6)) + e7Ĉ2(SUBF(6)) + e8Ĉ2(SpBF(6))

+γ′Ĉ2(SpinBF(3)), (5.60)ave
Ĉ2(SUBF(6)) =

5
∑

λ=1

G
(λ)
µ,BF ·G

(λ)
µ,BF,

Ĉ2(SpBF(6)) = 2
∑

λ=1,3,5

G
(λ)
µ,BF ·G

(λ)
µ,BF. (5.61)Les états propres au hamiltonien (5.60) s'érivent











UB(15) ⊗ UF(6) ⊃ SUB(6) ⊗ SUF(6) ⊃ SUBF(6) ⊃
[N ] {1} (n′

1, . . . , n
′
5) (n1, . . . , n5)

SpBF(6) ⊃ SpinBF(3)

〈λ1, λ2, λ3〉 J

〉

.(5.62)Les valeurs de (n′
1, . . . , n

′
5) ontenues dans la représentation symétrique [N ] de

UB(15) ont été données dans le hapitre 2 par l'équation (2.52). Les représentationsirrédutibles de SUBF(6) sont obtenues à partir du produit diret des représentationsde SUB(6) et SUF(6)

(n1, n2, n3, n4, n5) = (n′
1, n

′
2, n

′
3, n

′
4, n

′
5)⊗ (1, 0, 0, 0, 0)

= (n′
1 + 1, n′

2, n
′
3, n

′
4, n

′
5)⊕ (n′

1, n
′
2 + 1, n′

3, n
′
4, n

′
5)⊕ . . .(5.63)ave n1 ≥ n2 ≥ n3 ≥ n4 ≥ n5. Les valeurs propres du hamiltonien (5.60) sont

E(N, (n′
1, . . . , n

′
5), (n1, . . . , n5), 〈λ1, λ2, λ3〉, L, J)

= E04 + e6

5
∑

i=1

(n′
i −

∑

n′
i

6
)(n′

i −
∑

n′
i

6
+ 12− 2i)

+e7

5
∑

i=1

(ni −
∑

ni

6
)(ni −

∑

ni

6
+ 12− 2i)

+e8[λ1(λ1 + 6) + λ2(λ2 + 4) + λ3(λ3 + 2)] + γ′J(J + 1). (5.64)142



Chapitre 5 : Modèle sdg- des bosons en interation ouplé à un fermion
Fig. 5.6 � Un spetre d'énergie alulé à la limite SUBF

I (6) du modèle sdg-IBFMpour N = 1. Les états d'énergie sont étiquetés par le nombre quantique J (à droite)et par 〈λ1, λ2, λ3〉 (en dessous). Les nombres quantiques �gurant en haut de la �gurereprésentent eux aratérisant les représentations irrédutibles de SUBF(6). Lesénergies sont en unité arbitraire.
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5.5 Symétries dynamiques en sdg-IBFMSymétrie SUBF
II (6)La haîne de sous-algèbres dans e as s'érit

UB(15) ⊗ UF(30)

| ↓
| ց UF

k (15) ⊗ UF
s (2)

↓ ւ ↓ |
SUB(6) UBF(15) SUF

k (6) |
↓ ց ↓ ւ ↓ |

SpB(6) SUBF(6) SpF
k (6) |

↓ ց ↓ ւ ↓ |
OB(3) SpBF(6) OF

k (3) |
ց ↓ ւ ↓

OBF(3) SUF
s (2)

ց ւ
SpinBF(3)

↓
SpinBF(2)

(5.65)
La struture algébrique de la haîne (5.65) est di�érente de elle assoiée à la limite
SUBF

I (6) ar ii on a a�aire à une symétrie de type BF-2 et les algèbres bosoniqueset fermioniques se joignent au niveau de U(15). Les générateurs de Bose-Fermi sontdes sommes des générateurs bosoniques et fermioniques. Ces derniers sont obtenusà partir de l'équation (5.10) et sont donnés expliitement dans le tableau 5.1.Le hamiltonien ayant la symétrie SUBF
II (6) s'exprime sous la forme

ĤSUBF
II (6) = E ′

04 + e2Ĉ2(U
BF(15)) + e7Ĉ2(SUBF(6)) + e8Ĉ2(SpBF(6))

+γĈ2(O
BF(3)) + γ′Ĉ2(SpinBF(3)), (5.66)et ses veteurs propres s'érivent











UB(15) ⊗ UF(30) ⊃ UB(15) ⊗ UF
k (15) ⊗ UF

s (2) ⊃
[N ] {1} [1]

UBF(15) ⊗ UF
s (2) ⊃ SUBF(6) ⊗ UF

s (2) ⊃ SpBF(6) ⊗ UF
s (2) ⊃

[N1, N2] (n1, . . . , n5) 〈λ1, λ2, λ3〉
OBF(3) ⊗ SUF

s (2) ⊃ SpinBF(3)

n∆, L S = 1/2 J

〉

,

(5.67)144



Chapitre 5 : Modèle sdg- des bosons en interation ouplé à un fermionTab. 5.6 � Les valeurs de quelques représentations (n1, . . . , n5) de SUBF(6) ontenuesdans des représentations [N, 1] de UBF(15)

[N, 1] (n1 n2 n3 n4 n5)

[1, 1] (21100)

[2, 1] (32100), (2211), (21111)

[3, 1] (43100), (33110), (3221), (32111), (22211), (11000)

[4, 1] (54100), (44110), (43210), (43111), (33220)2, (33211), (32221),

(22110), (21111), (00000)

[5, 1] (65100), (55110), (54210), (54111), (44211), (44221), (44220),

(43320) (43221), (33330), (33321), (32100), (22110), (21111)où [N1, N2] prennent les valeurs [N + 1, 0] ou [N, 1]. La déomposition des représen-tations symétriques de U(15) en elles de SU(6) étant déjà onnues, nous pouvonsdéterminer les représentations de SUBF(6) ontenues dans une représentation [N, 1]de UBF(15) en utilisant les produits de Kroneker orrespondant aux algèbres uni-taires. Quelques déompositions de [N1, N2] vers (n1, . . . , n5) sont données dans letableau 5.6. Les autres rédutions dans (5.67) ont été traitées au ours de la setionpréédente. L'expression de l'énergie à ette limite est
E(N, [N1, N2], (n1, . . . , n5), 〈λ1, λ2, λ3〉, L, J)

= E ′
04 + e1[N1(N1 + 14) + N2(N2 + 12)]

+e7

5
∑

i=1

(ni −
∑

ni

6
)(ni −

∑

ni

6
+ 12− 2i)] (5.68)

+e8[λ1(λ1 + 6) + λ2(λ2 + 4) + λ3(λ3 + 2) + γL(L + 1) + γ′J(J + 1).Un spetre d'énergie typique ayant la symétrie SUBF
II (6) est présenté sur la �gure 5.7.Finalement, l'étude des symétries assoiées aux limites de ouplage faibleUBF(14)⊗

UF(2) et UBF(6)⊗UBF(9)⊗UF(2) suit une démarhe très prohe de elle développéedans la référene [141℄ en e qui onerne les symétries assoiées à UBF(5)⊗ UF(2)et ne nous ne la détailleront pas don ii. Cependant, on note que les règles debranhement orrespondant aux deux symétries ont été dans leur majorité itéesdans les setions préédantes.
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5.5 Symétries dynamiques en sdg-IBFM

Fig. 5.7 � Un spetre d'énergie alulé à la limite SUBF
II (6) du modèle sdg-IBFM pour

N = 1. Les états d'énergie sont étiquetés par le nombre quantique L (à gauhe), par
J (à droite) et par 〈λ1, λ2, λ3〉 (en dessous). Les nombres quantiques �gurant en hautet en bas de la �gure représentent eux aratérisant les représentations irrédutiblesde UBF(15) et SUBF(6) respetivement. Les énergies sont en unité arbitraire.
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ConlusionCe travail de thèse s'insrit dans le adre de l'étude des propriétés struturales dunoyau atomique dans le ontexte du modèle des bosons en interation. Préisément,nous nous sommes intéressés à la déformation nuléaire de aratère hexadéapolaireen onsidérant les trois types de bosons s, d et g.Nous avons, dans un premier temps, porté notre intérêt aux noyaux pair-pairsauxquels s'applique le modèle sdg-IBM. Nous avons tout d'abord développé les ex-pressions analytiques orrespondant aux éléments de matrie réduits de l'opéra-teur de transitions monopolaires. Mais alors, parmi les six limites du modèle, nousn'avons onsidéré que les symétries dynamiques U(5)⊗U(9) et SU(3) dérivant re-spetivement les noyaux sphériques et de déformation axiale. Ce hoix est d'unepart soutenu par l'intérêt de es deux on�gurations en partiulier pour nos applia-tions ultérieures (hapitre 3) et d'autre part par le fait d'avoir à notre disposition lebagage mathématique néessaire à l'établissement de telles dérivations (oe�ientsde Clebsh et Gordan et fateurs isosalaires). En outre, le alul des amplitudesdes omposantes des bosons s, d et g dans les fontions d'onde orrespondant auxlimites de ouplage fort nous a renseigné sur la ontribution de haun d'entre euxaux états nuléaires à haque limite ainsi que sur l'étendu du hamp d'appliationde haune d'entre elles. Nous sommes ainsi arrivés à la onlusion que la limiteSU(5) peut avoir une appliation dans les noyaux de déformation hexadéapolaireimportante du fait que le boson g possède ii la omposante la plus importante àl'état fondamental. On est également arrivé à onlure sur le fait que les deux limitesO(15) et SU(6) peuvent être appliquées à des noyaux γ-instables dont la déformationhexadéapolaire est onsidérable.Le troisième hapitre porte en lui un intérêt triple ar il a traité à la fois troispoints importants pour la ompréhension des transitions E0 ave toute l'informationqu'elles peuvent fournir quant à la struture et en partiulier la forme du noyau.� La onnexion à la déformation nuléaire a été mise en évidene à travers unerelation onsistante liant les transitions E0 aux rayons nuléaires dont la varia-147



tion implique diretement un hangement de la forme du noyau. Cette relationest indépendante de tout modèle, valable pour toutes les régions de masse etonstruite sous la simple hypothèse de onsidérer les mêmes harges e�etivesdans les opérateurs dérivant les deux observables respetives.� Une analyse systématique qui a été menée à travers les noyaux pair-pairsdans la région des terres rares (Z ∼ 58 − 74) a pu à la fois on�rmer larobustesse de la orrélation i-dessus mentionnée et o�rir une interprétationalternative au omportement des transitions monopolaires. En e�et, outre lemélange de on�gurations, les vibrations β peuvent également donner lieu àde fortes transitions E0. Cette étude a bien réussi à reproduire les donnéesexpérimentales dans la majeure partie des noyaux onsidérés sans avoir besoinde onsidérer un quionque mélange ou oexistene de formes.� En dépit de son suès, ette approhe a éhoué tout de même à dérire lesisotopes 172Yb, 182−184W. En e qui onerne l'ytterbium, ette disordanepeut être liée au fait que les transitions E0 mesurées ne soient pas produitespar la bande β-vibrationnelle. Pour les deux isotopes du tungstène, le r�le de ladéformation hexadéapolaire est loin d'être négligeable et on a pu montrer quee degrés de liberté bien qu'il a une faible in�uene sur les rayons nuléaires,peut avoir un e�et important sur les transitions monopolaires.Nous avons également proposé d'étudier les formes géométriques assoiées auxdi�érentes symétries dynamiques du modèle sdg-IBM en tirant pro�t de l'avantagedes groupes de Lie de pouvoir être en outre assoiés de struture topologique. Ladémarhe à suivre était alors de onstruire la limite lassique du hamiltonien généraldu modèle. Mais avant ela, il nous a fallut paramétriser les états ohérents dansl'espae engendré par les trois types de bosons s, d et g. Nous avons don hoiside onsidérer le as le plus général dans lequel toutes les orientations possibles dunoyau sont tenues en onsidération. En minimisant le hamiltonien orrespondant àhaune des symétries du modèle par rapport aux paramètres de déformations noussommes arrivés à onlure sur le fait que les deux limites U(14) et U(5)⊗U(9) orre-spondent à des formes sphériques, que les noyaux dérits par les deux limites SU(6)et O(15) sont γ-instables et que les limites SU(5) et SU(3) sont bel et bien assoiéesà des déformations axiales du noyau. Cette étude peut éventuellement être utiliséepour déterminer l'espae de phases en e qui onerne les noyaux où la déformationhexadéapolaire est importante.Finalement, nous avons développé une extension du modèle sdg-IBM aux noy-aux de masses impaires. Le noyau a été ainsi onsidéré omme un ÷ur pair-pairdérit par l'une des symétries dynamiques du modèle sdg-IBM ouplé à un proton



ou un neutron élibataire pouvant s'installer sur une ouhe de moment angulaire
j = 1/2, 3/2, 5/2, . . . . Le système possède ainsi la symétrie de l'algèbre de Bose-Fermi UB(15)⊗UF(n). Nous avons en partiulier onstruit le shéma de lassi�ationdes représentations irrédutibles à haune des limites de ouplage fort et de ou-plage faible. Nous avons par la suite déterminé le hamiltonien orrespondant à esdi�érentes symétries dynamiques et déduit le spetre d'énergie qui lui est assoié.
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AbstratThis thesis onerns the study of hexadeapole properties in the atomi nuleiin the framework of the sdg-interating boson model (sdg-IBM). We �rst study theon�guration mixing in the sdg-IBM. Our aim was to determine the ontribution ofeah type of the three bosons to the nulear states. Partiular emphasis was thengiven to eletri monopole transitions. A onsistent and general orrelation between
E0 transitions and nulear radii was established. To test its robustness, this relationwas applied systematially to even-even isotopes in the rare earth region from Ceto W at �rst in the ontext of the sd-IBM then by introduing the g boson. Thisstudy has shown that the e�et of the hexadeapole deformation, although small onnulear radii, is important on E0 transitions. Moreover, the study of the geometrishapes assoiated with eah of the dynamial symmetries of the sdg-IBM modelhas shown that they orrespond two by two to the three limits of the sd-IBM. Thedevelopment of the lassial limit of the most general sdg-IBM hamiltonian is a goodprospet for establishing the phase diagram of the model. Finally, an extension ofthe sdg-IBM model to the odd mass nulei was also developed. The UB(15)⊗UF(n)algebra was onstruted. This algebra exhibits a very rih sub-struture given riseto a onsiderable amount of dynamial symmetries to the sdg-IBFM model.
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