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INTRODUCTION

Dans la théorie de la matiére nucléaire infinie qui considére
1a substance nucléaire comme un liquide incompressible, la
densité est supposée uniforme & l'intérieur et nulle au deld du
rayon nucléaire. On consldére en outre, que le noyau posséde le
méme nombre de protons et de nautrong‘fcrtement liégs et de
dimensions infinies de sorte que les effets de surface deviennent
négligeables [81.75]. Cela se traduit, en fait, par les propriétés
de saturation dee forces nucléaires. D'autre part, 1l'existence de
noyaux et quelques observables associées trés stables Indiquent
l'existence de couches dand le noyau. De ce fait, le noyau peut
&tre considéré d'une part, comme un systéme de particules
fortement lidées, et dfautre part, comme un systéme de particules
pratiguement indépendantes avec des propriétés d'états gazeux.
Ainsi, et pour rendre compte de cette dualité, deux grands
moddles ont &té& construits : le moddle de la goutte [BO.3%] ou de
la goutelette ([MY.691 liquide utilisé en fission nucléaire et
illustré par la formule de Weizsaker, et le moddle microscopique
{liustré par le modéié‘ er couches [G0.49.MA.4%] qui a permis
l'explication des nombres magiques en considérant que les
nucliéons se meuvent dans un champ moyen avec un fort couplage

gpin-orbite.



Dans les deux modéles, la densité nucléaire apparait comme

quantité essentielle pour 1'étude des propriétés nucléaires

une

et notamment la détérminaticn du potentiel.

L'intéraction nucléaire &tant plus importante que l'intéraction
coulombienne, les dimensions et la distribution nucléaires sont
principalement déterminédes par les forces nucléaires. Pour un
noyau & symétrie sphérique, les dimensions nuc;éaires sont
caractérisées par un seul paramétre : le rayon nucléaire. ce
dernier est en général dédult a;ﬁsi que la densité nucléaire &
partir des expériences de la diffusion éldctron-noyau 3 haute
énergie.

Oﬁ éstime, & partir de ces expériences, que la densité est
pratiquement constante A& l'intérieur du noyau puils chute
rapidement vers zéro sur une distance qui est ¢tr&s petite .
comparée aux dimensions du noysu.

Les forces nucléaires &tant indépendantes de ' la charge, les
distributions de protons et de neutrons & 1'intérieur sont
pratiquement identiques. En outre, malgrés un excés de neutrons
Par rapport aux protons, ies volumes sccupés par ces particules
sont les mémes; ceci est du & l'intéraction coulcmbienne qui a
teandance 4 éloigner les protons et & leur faire occuper un volume
beaucoup plus grand. Ainel, il est en général supposé que les

dimensions du noyau sont déterminées avec une bonne approximation




par 1la densité de charge. Aussi, {1 serait done légitime de
remplacer la denzité nucléaire per la densité de charge pour
décrire certains phénoménes&nucléaires.

Le diffusion des é4léctrons donne un maximum d'informations
concernant la dengité de charge plus que toute autre téchnique.
Elle a d'ailleurs été sagvent*utilisée par les physiciena [HO.bé1
et ([DO.751 pour obtenir dee formes consistentes de catte
fonction. ©On considére pour cels une fcnction/ﬁ%§1a1,a2,...) du
vaecteur position r et des paramétres ai caractérisant la forme et
1a dimension du noyau, puie on sjuste ces derniers de fagon que
les sections efficaces théariquég concordent avec leurs
homologues expérimentaleatﬁh.?%]~
Les prenidres expériences notales de 1a diffusion des
4léctrons qui furent réalisées A de basses valeurs du moment
transféré gq condulsirent & des formes exponentielles ou uniformes
{BO.53] de 1a‘dens£té de oharge.

Quand des expériences avec des moments transférés plus grands

furent réalisées pour des noyaux plus lourds, on aboutit & une

forme plus ou wmoins constante {(BR.551. La fonction de Fermi -

/fch f/foch/(1*exp(<r@&)fb>)
devint ainsi 1la plus courante et fut ensuite améliorée par

1'introduction d'un terme parsbolique multiplicatif :

fﬂh = poch (1+c.ro/at)/(1+expl(r-a) /b))
4

oy




Les expériencee les plus récentes ont Indiqué que la distribution
de Fermi ne donnait pas exactement la forme convenable comme dans
le cas de l'analyse de la diffusion de Pb A& haute é&nergie
LHE.&6%91, cé un meilleur ajustement est obtenu & 1l'aide d'une
densité gaussienne:

j7ch u/?cch (1*c.rt!ap)/(1«exp((rt~§’)/bt))

D'un autre cbté, les é&rces nucliéaires é&étant de coourte

portée, on éstime que la champ moyen du modéle en couche suit
approximativement la densité nucléaire. C'est ainsi que, tenant
compte de cette considération, des potentiels phénoménologiques
ont &té proposés tels que le potentiel de Yukawa [BO.&91 ou celui
de HWoode-Saxon (PAR.731.
La densdité nucléaire étant une quantité fondamentale 3 partir de
laquelle on peut dédulire dfautres quantités nucléaires en
particulier le potentiel nugliéaire [MI.8B51b, il importe donc de
1a déterminer de la fa¢on la plus réaliste.

A cet effet, nous ndus proposcns de déduire, dans ce travail,
la densité nucléairé non pas’en l'assimilant & la denslité de
charge, et encore moins en la donnant phénoménologiquement, maise
en la calculant de fagon exacte & partir de la définition
Eénérale.

fch(r} ajfp(\?~3\‘ff(s}'d§'

Pour ce faire, et A& l'aide d'un modéle de protons [NI.85]a déduit




A partir‘ des donndées axpérimentales de 1a diffusion éléctron-
noyau, nous es&sayerons de ircuvar des solutions exactes de 1la&
densité. Nous pourrons aiofs comparer celle-ci avec 1la dengité de
charge et velr les différences qualitatives et quantitatives qui
pourraient exister en;ré elles. Comme application, nous
déterminerons les potentlels du moddle en couches a2 l'aide de la
densité nucléaire ainsi calculée. Nous utiliserons & cet effet
les propriétés de satur#tion des forces nucléaires et les
résultats de la diffusion étudiée par la méthode d'Hartree-fock.

Dans le chapitre I, Nouz rappelons les différentes é&tapes qui
nous permettent de déterminer 1la densité nucléaire puis le
potentiel nucléairé. Noug ecalculons dans le chapitre II, 1a
densité nucliéaire concernant le probléme dans toute sa généralité
mathédmastique. Dans le trolsiéne chapitre, nous déterminerons les
potentiels du modéle en aouéhaa 2 1'aide des densités nucléaires
déja trouvées. Les résultats numériques sont alors présentés et
discutés dane le chapitre v. Rappelons que nous considérons
uniquement des noyaux & symétrie sphérique, i1 ne sera donc tenu

compte d'asucune déformation.

H
18}
:



~CHAPITRE 1 -
PRINCIPE DE LA METHODE

La connaissance de la densité nucléaire et donc du potentiel
nucléaire permet d'expliquer et de prédire un grand nombre de
phénoménes nucléaires. Aussl, importe t-{1 de les déterminer avec
ia meilleure approximation possible.
Au début, et en se basant sur les premidres propriétés connues de
ia matiére nucléaire, les auteurs ont commencé A deonner de
nouvellies formee en procédant de différentes fagons. C'aest ainsi
que Yukawa, par exemple, aboutit & son fameux potentiel en faisant
une analogie avec 1'éléctrodynamique quant ique. La deneita
nucléaire quant & elle , fut donnée sous formeé empiriques telle
que la forme de Fermi (DA.é%] gréce aux résultats expérimentaux

de cette épogue. On l'assimile encore, gréce aux propiétés de

l'atome, tout simplement A la densité de charge qui est donnée
dans la littérature.
Une détermination consistente du potentiel nucléaire dépend de
calle de la densité nucléaire car c'est & partir de cette
derniére que l‘on’psut étudier d'une maniére sssez rigoureuse les
praocessus nucléaires.

11 s'agit, dans ce chapitre, de déterminer la densité nuciéalre

’f(r) non pas en . 'assimilant au modéle de Fermi ou & la densité




de charge, mals en utilisant une définition plus généraile.
sous ut Clliserons &4 cet effet la ralation connue

,ﬂ,_‘:j.f.,i_!x.,!} = g o .‘-e.g Y s} "5

yEarEs $4F € pe) g

J
-
nrobléme consiste alors & résoudre 1'équation & 1'aide d'une

méthods mathématique exacte en utiligant un  modéie de proten
noemy A& partir des données expérimentales de la diffusion
gidcLron-noyau. )

Nous pourrons alors déterminer le potential du moda@le en couches
% 1'aide de la densité nuclédaire ains! trouvée et en utilisant
guelgues définitions de la théorie des collisions étudiée par la

néthode Jd'Hartrae-Fook.

L]

Notons anfin que le noyau sera supposé 3 symétrie sphérique; 11 -
ne sera denc tenu compte 4'aucune déformation.

a~prinvips de la méthods

La densité de charge peut s'écorire en fonction de la densiteé
sous la forme-suivante :

[j,ﬁpq g"gi"é’;} f{s} as” (&.A\

Crest une Squation intégrale gue l'on peut résoudre numériguement

une fole que fon(r) =28t connue etjfp{s? convenablement cholgle.

J

Dans un premier temps, K nous supposercons que les densités de chavga



fcn(r} ne £ont pa& connues €t nous essayerons de résoudre le
probléme différemmant.

pour 1a résolution du probléme, le moddle de proton que nous
utiliserons est celul congidéré par T.A.MINELLI et A.PASCOLINI
[MI.88la. Ce dernier a été dédult & partir des expériences de la
diffusion ¢éléctron-noyau. Il &'agit ensuite de cherchaer les
solutions ¢(r) sans connaitre la forme exacte de }ﬂch(ré,

Dans ia littérature, les ’fﬁh<r} sont données golt sous formes
paramétrisées soit sous farﬁe de tables de donnédes empiriques.
Notre but est de résoudre le probléme & 1'aide <Z'une méthode
mathématique exacte sans connaitre la forme explicite de /Pchfr).
Nous aurons ainsi résolu le problé&me pour toutes formes de lia
densité de charge qui pulssent exister.

Le modéle de proton que nous avons retenu st de la forme

2
up
P(F) = emm (ap-2bp+bp.up.vr) Y(up.r) + (1-ap)&(r) {1.2)
4%
oU Y(upr) est la fonction de Yukawa donnée par
Yup.o) = exp(-up.r)/up.xr
8t &{r) la distribution de Diraec.

De pius amples informations concernant ce modéle seront donnéeg

dang le chapitre II.

Le rayon carré moyen (r.m.s) relatif 2 cette densitéd est

g $
Rp mjr pl(r) aF




En remglagant‘fp(r) par la forme choisie , nous cbtencons:

#

z Hp®
Rp J T lem (ap-2bp+bp.up.T).Y(pp.¥) * {1-ap)&(r)} 37
4%

11 + I2 +13

8

Les Iintégrales 11,12 at 13 sont données répectivement par Iles

axpressicns suivantes:

ﬂ? L >
~ 11 e | © (ap-2bp) exp(-up.Tr)/up.r dr
4% .
% rom— uﬁj r exp(vgp.r)dxzjsince) dej aR
4%
@ b4 )

Ayant considéré 1la symétrie sphérique ,et en posant up.r = x ,

nous obtenons:

ap~-bp 3 é r
I1 = ewewmees | X @axp(-x) dx = u-i(ap~bp) = & (ap-bp} ap
4% up

b

& "
bp . up exp{-up.r) bp . up y
12 = sommmam 3 dF = meeseew 4% | T exp{~@p.r} 4dr
4 Bpr 4%

De méme , en posant up.r = X | nous obtenons:
o
12 = Eﬁ,({ Q*exp(»x) dx = 24 bp. s;
avec sp = 1/Hp
- 13 = (#»&p}}xf&(?) a7
En utilisant une ;rcpriété de la distibution de Dirac:
£(x) &{x) dx = £(x}

nous dédulsons que




13 = G

L

Rp 8'é&crit donc comme; °

£ . 2 2

Rp = 11 ¢ I2 +13 = &lap~Zbplap +24bpsp (1.3
¢ . &
Rp = &(ap+2bplsp

aveo a8p = 1/up

Les paramétres ap et Dbp e&ont connus pour chadgue anoddle
utilisé. Nous pouvons donc connaitre |, pour chaque modéle | 1o
valeur de s8p en utilisant dans ls relation (1.3} la wvaleur
expérimentale de Rp.

Noug allons maintenant développer 1'équation (1.1) et essayer
drarriver & une forme qui nous permettrsa de calculer la densize

nuciéaire £(r.
i

- o ey
Posons t = r - &8 {t.4.8)
4 &
neus aurons 4donc ¢ = r + 8 ~ 2rs cos{8) (1.4.b)
et . |
{ wup |
£ o ) H »r e wwp elF ., oy -
Feh\r; = [ meses ((ap - Zbp2¥(ppfr-sf) « bp pp fr-s] Yippfr-af/’
J J  ax ’
: wd o oty
+ (i-ap) 6{r~5)}.f(s} ds
= It + I2 + I3
&avas =
Hp o e
" It 2 (AP~ pr}J'Yayplr“sg} f{sﬁ de
&%

“F} (w it éif

e B sz::-j gﬁm ds [ Y(up) jT-8])sine d&/} as

i

4%
© -3 >

fud




s 1'aide du changement de variable (1.3) et en choisissant

oz suiva T I nous obtenons A -2

1taxe

" 4 AR
srdt = 2reg sinB dé agin® 48 = tdr / rs o
noug obtenons donc: N
% © TG ‘
pp (ap-2bp) e tY{up.t) dt
11 o= F f(a) ds 4.4
4% .8
€ &1
;},F} Lﬁp""ﬁbp} L 3]
= EJ f(s) de t ¥Y{up.t) dt
2r A euﬁ'

gue nous pouvons écrire sous la forme
r1 = (ap - 2Zbp) ot(r)
e la méme fagon,

bpup'
12 = ssowessavs ir-ﬂs‘ Y’IJP'!‘ ﬂl)lr":s) ds
4%

<

En pr@cédant de la méme maniére que pour I1 nous obtenons

¥

bp. up* g ™3 ey(up.ty
JRCRE R — f(ﬂr) ds [ S dtj 4z
4 " o (15 4 r.a o
bpup ®
T oS 2 f(ﬁ) dﬂj ' t Y(iﬁpt) dt
2x = -9y

que 1'on peut mettre gous la forme

12

bp o2(r:}

i1

ek
i

/ -

(1-ap) | 5(F-8) J(8) 48 = (1-ap) i
U noug avons utilisé la propriété

flxy 8(r-x) dx = f{(r}

Finalemsnsg ,;fah(r) s écric



fch(r) = It +I2 +13

c'est & dire

fuh(r) = <1-ap§f(r) + (ap-2bp) oc1(r) *+ bp oZ(r) (1.5}
# pp ﬂ"ﬂ“ f“\sﬁ
ofl an{r} = e = (a} de t Y(}lp.t) dat (1.6}
4
v 151

PP D8 A v S e e o -

i1 s'agit maintenant de résoudre 1'équation (1.3}
d'obtenir une forme explicite deff(r}.
Considérons l'équation (1.5} ‘et calculons o1(r) et c2{r).

gi{r} s'écrit donc

3 3
Hp
gi(r) = mf& j’(s) ds) t Y(up.t) dt
2r ° tra gy
up o

= _—T/ s 5(a> I1{r,8) ds *ﬂj 8 j(s) 12¢{r,s) ds
Z2r 4 (o

&t

Les quantités I11{(r,s) et IZ2{(r.,s) s'écrivent réspectivement comma:

L
TAS axp{-upt) 2

L]

Tidr, s> =j t ¥Y(up.t) dt
-3

wrmmmeescneen (3L = mows BXF("QPI‘} gh{‘&lp&}

o~ pp up
“xs 35 |
exp(-upt) 2
I2{r,8} = t Y(up.t) dt = emenaenes QL = wem @Xp(-ups: shiupr?}
5-€ 5-¢ HPp Hp

Nous pouvons de la méme fagon calculer o2{r’

r ?

L) 45

Bp
02(r) = oomee s (&) ds t Y{upt) dt
2r /= AT 1Y
v oo
Hp
E— s‘f(s} i1'{(r,s) ds + & f(s} 12'{r,s; ds
2r ), ) :

~
avec



M,S 1 f'\s

11'(r,8) = ( t Y(up.t) Gt = we b exe{-upt) ok
-8 By s
exp{-~up.r} exp(-up.r’
T emneemsees {27 8hpps - 28 chups) + 2 shups
upt up’ :
o5 s Cx§
12' (xr,8) =§ T Y(up.t) 4t = wwe S b exglmes) Ak
i 2 2 4ag 5~
exp(-up.8) exp(-up.s)
T —— (28 shupr -~ 2r chupr) + 2 sh{upr)
up . up *

considérone maintenant la quantité (ap-2bp)o1(r) + bpo2(r; et
remplagons oi(r) et o2(r)

gi 8 § r ,nous obtenons
up3 7 2

(ap-2bp) == | 8 p(&8) ( u-iexpémup.r) sh(up.s) ds
2r - ’ Bp

upt© exp(-up.r) 2
*DOp e af(s) (unmnﬁru-m(zr ShipPE~28 ChUPS)+emaXp{-upr) shups) ds=

2
A Hp Hp

1 Lad

=ui}s f(s} {(ap-bp+bpupr) shups)-bpups chups)up exp(-upr) ds
r
&

ncus obtenons
2
(ap~ pr; — f(e) < — exp{~up.8) shup.r) ds

FP

Si ez 1

H

H exp(-up.8) 2
*bp . JFE) { eenmmmm— 28 Shupr-2r chupr)+==exp{-upa&} shupr) ds
up>

1

o)

=~‘S s j(s) ((ap-bp+bpupe) shupr)-bpupr chupriup exp(-ups) ds

r
c

Nous pouvons donc mettre'fah(r} sous la forme :



) J

-

pon(r) = (1-sp) Pir) m./g s K(r,s) P(s) ds (1.7
& 'x’\ -
T

o0 K{r,s}: esst donné par

s
1

i

{(ap~bp+bpuprishups-bpups chg?s} gxp{~-upr} si s % o
K(r,s) = up ‘
z{{ap“bp+bpg?s>shgpr«bpupr chupr) expi{-ups’ si 8 Z r

L' équation {(1.7) a&st appelée édquaticon de Fredholm non nomogéns &

er

noyau symétrique ; le noyau étant la fonction Ki{r,6s) donnée ci-

dessus et vérifisnt la propriété de ayméirie K{r,s) = Kis r}
Cette éguation peut &tre réscliue numériguement en connalissant A&
chaque folig 1a densité de charg&xfchir) qu'on  trouve alsément
dans la littérature.

Nous allons cependant , au lleu de cette progédura , réscudre Ea
probléme & l'aide d'une méthode mathématique exacte et sans
connaltre les densités de chargejgcﬁQr);

Posons maintenant

X = dpr ¥ = ups
A 12
e Mp (1.8}
f&'h{?{"} T ameees fG‘héX) ?{5} ] f{:y}
f£ur < A

L'équation (1.7) devient alors

T 3 i

RE we HE
mawme fOVI{NY = s {‘E"'&?? FLX? + ommem (11 + 12}
Srx 4®T 4y

ol It et I2 sont définis réspectivement par :

>
L4 t,£ ({ap-bp+bpx) shy~-bpy chy) exp(-x) £{y) dy
ix

:,i ({ap-bp+bp-bp+bpx) shy-bpy chy} expl{-x} £(y) dy

#

X X
€ap~2bp}g axgiﬂx}shyffy)dy*bp( ((i+x)shy-yechylexp(-xif{y)dy

4 4

4

Yot

&



o
12 gi ((ap-bp+bpy’ shx - bpx chx) exp(-y) f(y) dy

zé/ﬁ2<ap»bp*bp—bp*bpy} shx - bpx chx) exp(-y) f(y) dy
*
- ?ap-sz ! axpi*y)shxf(y)dy*bp}/ ((1+y)shx~-xchx)exp(-y)f(yrdy
x

La fonction fch(x?) peut donc se metire sSous la forme

s

feni{x) g(1»ap)f(x}+<ap~2bpzfG(x‘y)f(y)dy*Zbng(x,y)f(y)dy (1.9)
© a '

]

shx exp(-y) 8i x £ vy
ol Gix,y? _

shy exp(-x) o8l x 2y
1 §€(1+y) shx-x chx) exp(-y) 8l x Sy
et H{X, ¥V} = e ¢
2 !((1*x) shy-y chyl} exp(-x} 8{ x 2 vy
L'équation (1.9} peut encore s'écrire
fen(x) = {(1-ap)f(x) + (ap-2bplg(x) + Zbp.h{(x) (1.1
Les fonctions G{x,y) et H(x,y) vérifient les propriétés
sulvantes

lim
G{O,}’} = Xm‘}@ G(X’Y} = O

Gix,x-0) - G(x,x+0} = O {(1.11)
G'(x,x~0) - G'(x,x+0) = -1

1im
H(O,¥Y) = Xemmd® H(x,y) = O
lim |
H ' (0,¥) = Xemamp® H' "(X,y) = O ‘
{1.12)
H'' ' (x,%x-0) - H'''(x,x+0) = 1

Hx,y) , H'(x,y) , et H''(x,y) continues

Be prus , B(x} et h(x) satisfond 3

]



iim

g(o) = Koy @ 2(x) = O
(1.13.8)
iim lim
h(0) = h* ' {0) = Xewwah @ N(X) = Xew=uy® h''(x) = C

Notons que les primes indiquent les dérivées par rapport & x .

c- Porme différentielle de 1l éguation de Fredholnm

Notre méthode consiste & transfeormer 1'équation {ntégrale
(1.9} en une équation différentiellie
Nous remarquong que les fonctions G(x,y) et H(x,y) vérifient tles
équationg différentielles

He'''(x,y) = 2H''"{x,y) + hix,y) = O

i

H''(x,y} H{x,y) - G(x,y? (1.13.b)
G''{x,y) = G(x,¥)

g(x) et h(x) sont données réspectivement par . -

gi{x: fj&Z(x,y} £{y) dy = QGE{x} (1.14)
<

h{x)} xéfg(x,y} £(y) dy = QHf(x) " (1.18)
b4

Calculons maintenant la quantité’[ G{x,t G{t,y) dy :
<
pour x £ y  \nous avons

% ?

Jﬁ%(ﬁ,t? G{t,y) dt =j G{x,t) G(t,y) dt +] G(x,t) G{t,y) dt
> - )

¥

a0 %
- ; Glx,t3G(t,yi)dt

X, % %
a’;exp{~x4y) sh t dt +) #hx sht exp{(-y-t) dt

RS 26y *
+ l s&hx shy exp(~-2t) dt
) R
= w {{1lry) shx - x chx}
2

Pour x 2 y nous trouvons de la méme fagon

g

16 -




¥ X
G(x,t) G(t,y) dt =}'G(x,t> G(t,y) dt +J G{x,t) G(t,y) dt

AL
+JG(X,’¥;) G(t,y) dt
X

-l

= w ((1*x) 8ny - y chy)
2
Nous déduisons dong
8O
H(x,y) 2,/ Gi{x,t) G(t,y) dt (1.16)
<

Calculons malntenant hi{x) en utilisant la définiticn (1.16).

oo
n{x) = DH{{(x) =’ dy{j Gix,t) G{t,y) dt) £(y)
o o

f

2
jZéx,t) Glt,y) £(y» dt dy =  Gf(x) {1.17)
S £S

L'équation (1.%9) peut donc s'écrire comme

feh(x) = (1-ap)f(x) + (ap-2bp) QGf(x) + 2bp naﬁf(xb (1.18)
Les propriétés (1.11) |, (1.12) et (1.13) caractérisent G(x,y} &t
H(x,y) comme fonctions de Green (voir annexe A).

Essayons maintenant de développer 1l'équation (1.18).

Pour cels , calculons g''(x)}.

at at @
B''(X) = coewme QOGE(x) = . Gix,y} £(y) dy
axt dx” /,

Nous utiliserons & cet effet ia relation générale LPA.BE],

Vo AN db(x)
-~ f{x,y) dy = - f{x y) dy + £(X,b(X)) menm——
& A{aﬂﬂ Jaw?x dx
da{x)
- f(x,a(x)) I——— {1.19)
dx :

Nous aurons donc

d 4 X

GG (X) = e (| G(x,y) £(y) dy + G(x,y) £(y) dy
dx dx
Xy




o

EGCx,y)
= rmemvmeene £(y) dy + (G{(x,x-0)-G(x,x+0)) £(x}
=

ANE.

o
aG(x,y)
£(y) dy

X

P G(x,y?}
—-W- f{}’) dy '4" (G.;{x,x-‘o)'G'(x,x*D))f(X) .
o x ‘ ' ‘

Dn 2
p. Gix,y’ ,

3
ol nous avons utiligé les propriétés (1.11) de G(x,y).

B

L]

La dernidre relation peut encore €& mettre sous la forme
% ‘
D QGF(x)Y = QGFf(x} - If(x)
ou bien (1-DYIQGE(x) = If{x) (1.20.8)
o0 D désigne la dérivée par rapport & la variable x et I
}topérateur unité.
A partir de 1a relation (1.20.a), nous pouvons écrire
N s, A
(I-p 306G = I ol encora (I-D" ) = Q G

R 1'aide de la relation (1.17) nous aurcens donc

¥

~&
T {(I1I-D } =0 G {(1.20.b2
Q& = QB
: -
En multipliant 1'équation (1.18) A gauche par Q G , nous
obtenons
-z 4, | -2
((1-ap3Q G + (ap-2bp)N G + 2bp)£(x) = 0 Gfch(x) €1.21)

En utilisant (1.20.b) , la dernidre relation devient



< Eﬁ* £ e e T B e ™ lhz" TS Foav s ﬁzﬁt”"” 33 %
.-8_?}1) + aaﬁb*ﬁby“’.{.ﬁi} * IdEixn: = {I-D 3 fchi{x) {(1.22%

Noug sommes dono arrivés, & partir de 1'équation intégrale (1.9,

:
i dono U de

i ’Q

15

h
o
¥

R
ok
nrd
&

a une équaticon différentielie en

gJouler £(x) et d'en déduire f(r) grice & ls relation {(1.8) .
&

ca
wotre but  est de résoudre le problame analytiquement .  Hous

arions  pour cela |, au lieu de résoudre l'équation (1.2
congidérer 1'é&guation {i,%a>:;&qu$ile peut &tre transformés &n
une équation diffévrentiells contenant des fonctions @yamtﬁligg
propristédsg des fonctions de Green . La résolutieon peut alors e
faeird Ssang connalirre la densité de charga;fch{rﬁ .

Congidérong  done l'éguation {(1.18) . Cette darnlérae siéarit t, en

tenany compte des relations (1.14) et {(1.17}F

{("-ap)fix) + (ap~2bpigix; + 2bph(x) = fohi{x? £1.233

2~ Forme diffdrentieiie ot réselution du probidnme

m

Ii reste maintenant & éliminer £(x) st g{(x) pour cbtenir une

équation en hix) . nous utiliserons & cet effet ie théoréme

une fonoction £(x) ast de classe Cn si .

s 3
il ‘@S ]
Kooy @ € (X} = O i =0,1,2,3,......,n
. g’” o
et ) xf {(xiax aexigte
oy (‘r\:
51 f{x; est de classe Co
;&’ (1.24}
et BixYy = | Hix vif(yidy
A
alors ni{x) est de classe C4 at gatiasfait 32 {(annexe B} -




h““’:x“§ - Z2n'x) v hix) = £{x) (1.25}

A 1'aide dea relations (1.13) et (1.19) | {1 s'en suit

ntix) = hixi -~ gix; (1.26.&)
prixr = hi{x) - G'{x,yifl{yidy {(1.26.1)
perixy v hUix) o~ gix) o+ f£{x) (1.26.8&:
par conséquant | 1l'équatieon intégral& non homogéne (1.9 gae

transforme  en une é&quation différentielle non homogéne g
quatriéme ardre ’
(1-apin’(x) + (ap+2bp~-2)h"(x) + n(x) = fen(x) (1.27.a%
S§{ ap = t, l'élimination du terme h“"(x) & l'aide de la relatian
(1.26.¢) donne
%

FUX) = wmmes ((feh(x) + (ap-2bp)h"(x) - aph(x)) (1.27.b3

i-ap
Les reietions (1.27) représentent la sclution de notre probiéme,
¢'est a dire le calcul de la densité nuclieaire a partir de ls&
densité de charges.
Le probléme d'extraction de la distributiob nucléaire & partir de
»1a derisité de charge peut'dénc 8tre formulé de la facon suivante:
"Etant donnée une fonction foh(x) Setisheitewt leos conditions A et

B (annexe C) pour les mcddles de protons tels que ap £ 1,

¥
on obtient une fonction f{(x) de clasae C4 (annexe B} en
résolvant une équation différentielile du quatridme ordre

(1.27.a) ; 1a fonction inconnue f{x),de classe Co et satisfant




teg conditions A &t B eat donc calculée & 1'alde da

’
1'équation (1.27.b)"¢
Les équations (1.27) constituent le systéme dréquations &
résoudre déduir & pertir de 1'équetion de Fredholm exprimée spus
ia forma foncstionnells (1.103.
‘3~ Eotentiels duy moddle en gouches

el S v e i e e Ty O N . o e 0 o D

Il ='agit de trouver une méthode qui permet de déduire jes
potentiels du moaéle en couches & partir de ceux & particules
indépendsntes. Nous utiliserons 3 cet effat la densité nuclidaire
caiculée zuparavant par une méthode mathématique exacte ainsi que

ies condition de stabilité de la matidre nucidaire. ——

différentielle générant le potentisl du

. i P R T e . s o e

e S WA e 4% e P G WY Ea? et 2r el

On congidédre &n général que le potantiel du modéle en couchas

peut |, pour un nucléon {ndividuel étre scindéd en une parﬁia

centrzie et une partie gpin-orbite décrites par les fonctions.
rediales ve(r) et vso(xr)

Vemir) = vol(r;} *‘6')\1’(3"?)‘,59(1*) (1.28)

On utilise en général des formes phénoménologiques telles que
(W0.543 pour veir) et 160.71) pour vsolr).

Au lieu d'une telle procédure, nous allons résoudre le probléne

sutrement.

R ce stade , vc(r) et vso(r) sont des fonctions inconnuss et




est de trouver le lien existant entre Vsmir) et vsp(r),

-3

int le potentiel & particules indépendantes cobtegu 2

3w
sy
e

2]

o e

]

e f

:

&

1,

~

W3

wat

1a condition de 1a stabilité nucléaire nous permet d'écrire

A
< ¢ .

,j P o xssm“r:‘g\,z;:ir" = Vif 3 (1.30.8
\.'_h} 4
A 1'aide deg relations (1.29) et (1.30.a) , nous obtenons

T PN U A - .

-~ gfv:(x} %A (§i1>¢39{$>)jx:>dr I &{?}vsp{r}dr? (1.30.8)
""'kZ}‘ 2!!

le potentiel moyen étant le mé@me pour tous les novaux | il viens:

E ] A
A C e e ts % -t . R ] .
o voixy (rodr **fi (B.ivsoiry (P30 = e gi svsplridr (1.30.93%
2 2 (¥ 4 2/

Cettea dernidre relation peut encore &tre simplifiée en ?r% nant
-3
une valeur moyenne constante du facteur de couplage (E.1}.

En effet |, nous obtenons .

A ' 1 A
« 4 « 1’ EN P £
= vol{r:d(ridr + uéw'ﬁk“lvs¢ir>$<r}ar = = vepir) fridr
< s 2 T 4 2 i
ou bian
A , 0 ‘ ‘ A ‘
= v Mr)dr + o 08T veo(r) f(r)dr = = vﬁp{r{f(y}&r
2 2 2
ou r@s



s R
(vc(r)+‘l°§vsc(r))f(r)dr = = vap(r) (ri)dr
2 2

ol m est un paramétre dont la détermination se fait & 1‘'aide de
calculg compliqués danas la théorie d' Hartree-fock.

aus obtenons donc

vel(r) +KA%} vao(r}: = vepi{r) (1.31.283
En posant 5?*‘: ¢ , la dernidre relation devient
vel{r) + ovaol(r) = vsp(rm) (1.31.0)

cette équation exprime la condition de la stabilite nucleéalire.

La relsation (1.31.a) est en gquelque sorte trompeuse car la
dépendance de veo(r) et vsol(r) en n'‘est pas explicite . 11
serait denc faux de conclure que vci(r) = vsp{(r) lorsque §=0.
Ezsayons maintenant de transformer l'équation (1.31.a) en une
équation différentielle . Pomrcela , nous allons wutiliser un -
résultat de la théorie des collisions d'Hartree-Fock L Mi. 3?3%
La partie spin-orbite totale du potentiel du modéle en couches
(1.28) s'écrit ‘

Wso(ry= 3 axpeiﬁqf’@")ﬁ‘iﬁ(?*)\igci'?* Y g (R . (GARraR dgdr’ (1.323
oQ les .j;;) sont les fonctions d'onde individuelles des nucliéons
et g(§3;§> une fonction dépendant de 1'amplitude de diffusion
dans la matidre.

- P s

q = k- k' , o0 k' est le moment d'un nucléon diffusé aprés Ila

collision avec leas autrss (A~1) nucléons.




gaso(r) peut 2tre mis sous la forme :

geo(r) = 8. ({VUWir))aK) (1.33.a)
avec
: ' - 3 S - -3 . , o .
w(er= ) expUHE-THNEDYF R QHdx agar’ (1.33.1)
e >
,.a dépendance &tant radiale |, nous avons
-ty ?dﬁ(r‘) - - -1
?{é(""_} N g seconmmen HVEC rak = 1
r 4r :

)
1 érant le moment cinétique orbltal.

Hsol(r? se transformedonc en
5oy 1 WX R
Heol{r) = {2.1) o ewwoeeew = (.1 )VEC() {1.23.c}
r dr
Le terme H(r) é&tant radial et ne contenant pas de termes de
couplage , noug allons supposer gue

Hiryodveoir)

nous obtenons slorsa

¢ dvo(r)
VE{X) ¢ w smcemcess = VER(Ir)
T dr ;
ou bien
duair) r o
mesmmns ¢ s VCO{T) = = vap(D) {(1.34)
dr g o

La relation (1.34) représente 1'équation différentielle générant
le potentiel du modéle en couche.

b-  Expression des potengisls central e: spin-orbite
nous allone réscudre 1l'équation différentiells

& présent

¥




eSS

(1.347 et en dédulre voir) et vaol(r}.

La solution de 1'éguation homougéne est

yol(r) = C%xpiar&fza}

variasticn de la constante.

ac . 2
oo = o VEARIT) expl{~1 /28)
dr ¢

2n intdgrant par partie |, i1l s'en sulct
e -
( , dvsp(x'}
o= Vﬁp‘:r}a(r,ﬂf} e Vﬁp(o)“ G(l’*’,"’ﬁ} FRRT— | ol
ar

&
e ) L
o G{r,0) = exp(~r /20

La sclution générale de ve(r) ezt donc -

veiri= CG(r ei+vap{r}-vap(O)G{r,o)-G{r, o}

La valeur de vci{r) & l'origine sst

vell) = C + vep(0) -~ vep{(0) = ¢

En supposant qu'd liorigine , ve(O) = vepl(0) , volr) e'écrit .
) {r dvapir’)
ve{r) = \“&p‘:f“i - 3‘:1",@} 3{"’1'”,(3} PUPIRIRUR | (1.34.8}
dr
<

évec G(r.,¢) = axp{-r /2¢) {(1.36.0:
Bn conclusien |, nous avons g

1 .
VBO(I) = w (vapir) - va(r)) (1.37}

o

&t done




- |
8.1 {(vapl(r) - vo(ri) (1.38;

vem(xy) = val(r) + {

Qf -

Nous pouveons encore simplifier cette dermiédre rslation e
utilisant la propriété suivante

iim G(r,o)6(r*, -0}
2R A 8¢ -0 )

ety O =

] 47 A’}
3 2R SAL
= e (B(r+r' ) + E(r~r*'})
éi T .
drou
§ Lim 1im Grir,o)G(r', ~g) dvsp(r’)
§ — 0 VEM(T)= VC L)+ (8. 1)t mmd 0 dr’
M ’) ”] dr
3 1r€5<r+r'}*5(r»r‘)) dvep(r’)

= val(r)+ (8.1 N X €A dr:

o dr
4 1 dvap(r)

: =z ve(r) + ‘g}‘ r’z’?wm €1.3%)
] r dr

A laide des relations (1.36) et (41.37) i1 vient

1 « dvap(r') _
VEG{r} = = G(I‘#G) G(!","G) [WSIESITSSISSN . § o {1.40)
: & dr*
<
E En conclusion , nous avons décrit dans cette partie, le lisn
? existant entre les différents potentiels du modéle en couchas. 11
i suffit donc de calculer 1'intégrale apparaisssant dans (1.36) et .
; déduire ainsi les potentiels vcir) et velr). __ |
%} Cependant |, le calcul de l'intégrale n'aest pas aussl simple &
f Cause de la présence du paramétre o . Il faut donc , ou bien
E
§ donner phénoménclogiquement la valeur de ¢ | ou bien trouver une




méthode gqul permettra de déterminar de fagon consistente ca

paramétre sans racourir & la phénoménologie.

La

phéncméngiagique

détermination des potentiels =zera falte |

s..ont donnég dans le chapitre III .

non pag de fagon

mals & l'aide d'une méthode dont les détalls




- CHAPITRE II -

O S el o Tk S 2ege dewa ety St e ot o e

HUCLEAIRE
.1~ Intredution
Nous nous efforcerocons, dans cette partie, de résoudre
tréquation (1.27.a) dans toute sa généralité mathématigue . 11

s‘agira ensuite de retenir les sciutions corréspondant & notre
probléme . Nous pourrons alors tracer les courbes rapregentat ives
de la densité nucléaire et la densité de charge et voir leg
différences qualitatives et quantitatives qui pourraient exlster
entie elles.

Pour le modéle de proton (1.2) que nous avons cohoisi nous

*

considérerons quatre cas partviculiers dont les paramétres

caracréristiques ap et bp sont regroupés dans le tablesu 1 .

[1 existe différents modéles de proton déduits & partir des
eéxpériences de la diffusion éldctron-noyau.
Dang  le modale (1.2) considéré par T.AR.MINELLI et A.PASCOLINI,
Nous &tudiercons les cas particuliers suivants .

8- le modele gﬁnaiwai Pain'e i&hh ; modéle I




p- modéle de Drell ; modéle II
¢~ moddle de Hofstader ; moddle 111

d~ modéle de Clementell et Villi ; modéle 1V

§

paramétres modéle I | modéle II | modéle I1II | modéle IV g
E

ap 0 1 1 1 {

|

bp o o 0.5 0 g
sp 0 0.352 0.24% O.321 ff

tableau I modéles de protons décrite par la densité (2.2).

Le paramétre sp exprimé en unité Fermi | & &té évaiué 2 partir

du rayon du proton expérimental

Rp = (0.562 i 61012) fm gszw?sl
§3
Pour le modéle IIIl par exemple [BU.57] od 5(2):§§Texpé~ar§ , la
a
distribution est exponentielle o = a8t un factsur de
&a
que

normalisation La valeur du paramétre a est calculée telile

la valeur du rayon carré moyen soit égsle A 1la valeur

sxpérimentale Rp = (0.Bé&2 & Q.012) £fm .

i
2
(8]

H




Le modéle IV [CL.56] décrit par:

hed e
pir}) =% — exp{-kr) ~-(ﬂ~1)§(r} avec m = 1.2
JF 4rr

et proposé par E. Clementell et C. Villi, est une amélioration
du modéle de Yukawa (modéle II) avec " = 1. En effet, le terms
'4ﬂ"1}§<f} repreésente une singularité négative & l'origine et le
terme %?wl) est la quantité fractionnaire de la charge du proton
1lacée dans la singularité. L‘;utte terme étant las distribution
de Yukawa avea1Gh&rges totales de protons.

Les modéles III et IV ont été déduits & partir deszs données ex-

n
3]

périmentales de la diffusion électron-noyau su dessous de g
P A . . N . .
fm ou g est le moment transféré. Ces modélisations perdent leur
e x A . . N Cr s
validité pour des g plus élevés o0 un traitement relativiste
s'avére nécessaire. Celad affecte., cependant, les détails de 1ia
structure de proton & trés petites distances. Le modéle IV tient
compte de ce manque d’'information détaillée aux distances les
Plus petites en introduisant la distribution de Dirac. En
dl'andre v . . . 2 -2
autres termes, les expériences de la diffusion avec g < 20 fm
examinent uniquement la partie externe de la structure du proton
(r <p.2 fmi. Le modéle {1.2) utilisé est donc une combinaison
des quatre modales sus~cités dont les paramétres ap et bp {(sans
dlmensimn? sont connus & partir des expériences de la diffusion

electrsﬂwnﬁyaur




%

o3 #@alutisns &QBQE#L%& ge 1l 4quaticn de Freshein
Nous allens & présent , résocudrs l'éguation différentielle
(1,27.a¢ non homogéne du quatridme ordre 3 )'aide de la méthode
de Gresn (annexa A)
Njue poserens & cet effet
nix) = ﬁi{xswmh{y)ﬁy
La solut ;%r' sera déterminéde complidtemsnt a )'aide des conditiona
sux limitea (1.13,2) vérifidess par h(x)
n(DY = hU{D) = Q
im iim
Xoww & N{X} & Xemmwh® (X} = Q
- 3.4~ Rifferents qas possibles de la résclutien
L'équatien nen homogéne (1.27.a) paut &'éorire comme .
(trapii"{x} = {(ap+2bp-2)R"(x) + h{x)
n{1-ap)L(r1~D*1(r2~D")IN(x) = Ifen{x) (2.13
°8 *1 @t +2 sont lea carrés des racines caractéristiques
isacasides 2 1'équation homogdne .
(-aplumtexz) + (ap+2bp-2)u"(x) + ui(x) = O (2.2)
™ 8t 72 gont sclutions de 1'équation
Ueapdr¥ o (apezbp-2)T » 1 = O (2.3
Le deriminant de i'dguation cearactériarique sat
N“P’h‘w = iapéﬁbwz}?’%(%mp} (2.4
Pour Sonnaltre le signe de N\tap, bp) , 11 faut coneidérer tous

18 coq possibles .

- 3] =




&~ o8 o0 ap > 1

pars ce cas , D(ap,bp) > O quelle que soit la valeur de bp

Les racines sont dongo N,
-(ap+2bp-2)x(H)
1,2 = {(2.5.a}
2(1-ap)
1
#1.72 = woaeeem { O
t-ap vt LG
ap +2bp-2
A4 YE =~ e > O 2 > 0
i~-ap
T
BEn posant a = ~v1
(2.5.b7
Bt’= rz

nous obtenons

*1.12 = - ﬁ"b’ [
1-ap
+ ap+2bp~2 {(2.8.a)
ri+r2Z = B ~a T T SR
S-ap

b~ ces o0 ap < 1
b\(ap,bp} peut se maettre sous la forme
Ntap,bp? = [2bp-(1+71-aps 3[2bp-{1-4i-ap) 1
11 existe donc trois possibilités :
bi- Alap,bp) > ©
2bp < (1-LT<EB)
donc (2.6}

2bp > (1-4T=EP) "
% - {ap+2bp-2)¥L K

les racinee sont r1,2 =
1-~ap




2 racines du méme
1. v -(ap+2bp-2) signe
ri + ¢2Z2 =

1-ap
*Pour 2bp< (1—JTTK§’L‘, nous avons
-(ap+2bp-2) > 2/7-8p > O
lLes racines r1 et r2 sont donc positives et les solutions sont:
{r1 , =t , r2 ~rZ 3} i (2.7.a2

¥

>
*pour Zbp > (1*$T*3§1, nous avons
v

~(ap+2bp-2) ¢ -2JT-&p) < O

Les racines r1 et r2 sont donc négatives et les solutions

aont .

( izt , -ip1 ir2

3

, ~irz C(2.7.8)
bz- LD(ap,bp) =0

2bp = (1-4T=5pY
GU

2bp = (14/T=EP)"

Lea racines sont
2 ap+Zbp-2
,2 R I of

1-ap

r1 +

* pour 2bp = <?~{Tﬁﬁp)t, nous avons
~{ap+*2bp-2) = 2JTEp > O

une racine double positive et les solutions sont

%
=
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- L
spour 2bp = (IASTTEP) T, nous avons

~leptebp2) = ~2{STTEB)

une racine double négative et les solutions sont

3
x

{ ir “ir , iz , ~ir )}

b3~ l&(ap,bp} <0

Dans ce cas nous avons

¥

< S . e
(f»fT*EW}L"ﬂ 2pp < (1-FT7&p>)
r P P

1 . ap+2hp-2
i * r2 BT e A
i~ap
{2.9.a}
z o 1
TIr2 = eweem

i-ap

Le premier terme de (2.9.a) peut se métrtre scus la forme :
1 T %

1o+ T2 om (ri+r2) -2rirs
D - “ ap+2bp-2 2
(ri+r2}) = 1 + r2 + 2013 = - *
1-ap fY-ap
On en déduit donc
2 ap+2bp-2  aq
FI+T2 2 {  sommmenn = m———————
SY-&p 1~ap
1
avec TITZ = owmeoe
d'0d r satisfait & 1'équation
2 ap*?bp-Z L 1
r b { - LIS AT 0
LTEEP i-ap STTEp




ap+Zbp-2 Z
A{ap,bp) = - { +
t~ap

y L ©

Les #olutione sont donc

1 2 z*apwszgft . 2

rt1,2 = G T N — - A4 -

2 TTEP IITED

que nCeus pouvena metivre sous la forme

1-ap

r1,2 = " & i«

Z2-sp-2bp My

&VEac ro= { *

1~ap

2-ap-2bp |
- }
1~ap

f

R
H
™

z  JTTER
2.3.2- Zolution de 1l égustion de Fredholmde de
A l'side de la relation (2.5.b) , 1'équation
(2.1) s'écrit dans le casod ap'y 1

herix) - (BY-aTInv(x) - aTBTh(x) = -~alEUfohix)

Cherchons gOus la

la ﬁgluticn forme

hix) = }}ﬁ(z,y) foh(y) dy
o

o0 la fonctlon U(x,y) est appelée fonction de Grean

L'équation (2.10) devient alors (voir annexe A)

Unng\xpy) - {g "Q‘L}U“(x‘}’) “‘Cﬁtwﬂ ié(li;y} = O

) . i Sy W
8t U 't ix,x~0} - U(x,x30) = -« B
{2’
Ulx,y> Ur{x,y) et U{x,y¥’: continues

oy
il
Mo

{(2.92.0)

ssgepde éspdse

&iffé&nﬁigiza

°d les primes indiquent les dérivées par rspport & x . |

L& noyau u(x,y?

étant aymétrigue (fonction de Gresn 3} |, 1la



golunion &'@oriv

ulx,y? = 2

none dddulzeng
—“(Qs?} = g“ig’j} =l

im iim
Xow -y ® (X, ¥) = Xewmpy @ UV(x ¥y) = 0O

La molution devient alors
2A(yJahBx + D(y)sinax
Uix,y? =
ZR{x)snBy * D(x)minay

lim 1im
aveo Kwwwwnd @ A{X) B Xewwweh @ D(x)} = O

Leg conditiong de oontinuivé (2.11) donmnment
52&‘ixbsh§Xm$A{x}chﬁx*ﬁ‘(xésinax«abix?aa&ax = O

2(RA"{x)~B A{X))shBx+(D"{x)*a Dix))winax = O

La solution du eyetams

agt .
Alxy = K1 expi(-Bx) et P{x) = K2 cosax
1 at s S
aves Y = ; *;Efgi 34 K2 = g ;§:§£

L golution set slors

quk 1 4
Uix,y) = g w GOBX,BY) - w Slax,ay))
avg B o
-~ 36 .

fa€y>@x;{%x}*§(y)axp<“Bx}*wiy}eaa&x¢a{y}ﬁinax x 5y

(2,12)

AladexplByi+Blx)exp(~By)+l(x)cosay+D(x)sinay x 2 y

A partir des conditions aux limitea (1.13.2) vérifides par h(x)

{2.13)

(2.18)

22&“‘{x}ah8xuﬁ Alx)ohBx+D ' (xisinaxa D{x)ocogax = *&méL

» tenant compte des contraintes (2.15),

{gs ‘}ﬁi&‘}




exp(-x)shy si{ x Sy
4 avec Gix,y) = GU(x,y) = G(x,y>
1 exp(~-ylahx ai x 2 y
i (2.16.b)
{ cosx siny gl x 2 y
S(x,y} = ¢ SU(x,y) = -85(x,y}
z g2inx cosy gl x s ¥y
2.3.3~ Solution de 1l'équation de Fredholm de premisre é8p8ce - A
Premier cas 2bp > 1
Er posant a = J2Bp-1 , nous obtenons

ht{x} * amh<x) = «Lfah(x)

h{x’ mjﬂ31(x,y> fchiy) dy

S
{1 vient

systéma (2.18) est donc :

Vil{x,yvi=
A{x) sinay

avec

La solution est donc :

En cherchant la solution gsous

Vi'{x,x~0) - Vi'(x,x+Q)

A l'aide des conditicons asux limites {1.13.a)

(2.173

ia forme

Vit{x,y) + « Vilx y) = O

(2.418)
ot

i

, la solution du

)&(y} sinax si x € y
8f x 2y

A'{x)sinax - qBA(xX)coBox = ql

gcosay sinox =81 x s y

Vilx,y) = -a €2.19)
tcosax singy si x 2 y
ou biaen Vi(x,y} = ~a S(ax,ay)
Deuxidme cas : 2bp = 1
En rempilagant dans (2.4), la solution est
hi{x} = foh(x) (2.203
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Troisiéme cas

P D W e G e S W

En posant B = JT-&P , nous obtencns
A (x) - B h(x) = -B8Yfch(x) (2.21)

En c¢cherchant la sclution sous la forme
o

n(x; = j V2(x,y) fchiy} dy
(<]
11 vient
) 1+
vZzUix,¥y) - B V2(x,y) = O
_ < (2.22)
VZ' %, x~03 -~ V2'(x, x+0} = ~§
A 1'aide des conditions aux limites (1.13.a) , 1la soiution du
gystéme est
Szk(y> shgx @&f x Sy

vzi{x,) =

125(x> 8hBy gi x 2 vy 1
B

aveac A (x8hBX ~ BA{(X)ChBY = ~ mwus
2

La solution finale est donc

ehBx exp(-B8y) 8l x £ vy
Vi(x,y) = B (2.23)
enBy exp(-Bx} ei x 2 vy
2.3.4- Solution de 1 éqguation de Fredhoim de segonde éspéoe ae¢lh
Eremier cas : 2bp > (1+/T-ap)™*
51 nous posons
1 ap+2bp-2 2 N ap+*2bp-2 2
01,2 = w [ ¢ + y % ( - ¥ z.24)
2 1-ap SY=Ep 1-ap ST=ap
l'équstion (1.27.a) devient
1 2 T t ¢+
hev{x) + (x1 +a2 Yh"(x) + a?’az h(x) = ot «2 fch(x) (2.283
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gi nous ch&ifhans is golution socus la forme .
h(x) = j Wi(x,y) fech(y) dy
nous abtané%a :
SS?N“CX,y) + (a1 *a2 YW1 (x,¥y) + at a2 B1{x,y? = O
JWEY (X x=C) - W17 (% x+0) = «1 a2 (2.28)
2 Widx,y) , Wi'lx,y) , W1"(x,y) continues
En teénsant compte des conditions sux limites (1.13.a)

s« iution du systéme (2.26) est

SA(y)sinﬁtx + Bl(y)sina2x

Wi{x,y) =
iﬁQx)sina%y + B(x)sinag2y
avec
1im 1im
Xwmonaly & KR{x)} = X e’y ® sxistent
et

Ai{xiginaix-atl A(x)cosaix +B'{(x)ginal’x-a? BixjcosaZx = O
y (A (x)~at A(x))sinatx + (B"(x)-a2 B(x))sinaZx = O
zﬁ“‘(x)sina1x“q1 R{xYainaix + B (x)sing2x~a2 B{x) = ai a2

A{x) et B(x) sont donc donnéds par

E(x} = K1 comaix -34 B{x) = KZ eosa2x
o T
X102 gt a’
avec Ki = —!m et K2 = . oo
atl ma? a1z¥aZL

La golution finale est donc

s L ¥
at o2 1 1
Bi‘!(x,y) = -n;yusq-m 4 MS(Q?X’G’?Y} - MS{G‘!X,{E}‘*:‘ ) {2.
at ma2t  at az

La fonction S(x,y) étant donnde dans (2.14.a}

=3

=

73

ia




peuxidme cas : 2bp = (1+/T7&P)
X;‘_‘

Dang c& cas , posons : @1 m 62 = @ = (i-ap)
Liéguation (1.27.8) devient aiors
“ L T 4 . X
hYUixy + 2a h(x) + a hi{x} = o fohi{x) (2.28)
©
avec hix) = J W2 (x,yy fohiy) 4y
(=]
ce gul conduilt A
» R LRI % A P . Q . - .
H2UY(x,y + 2 W2'{x,y) + a Be(x,¥? = O
B2 (x,x~0) -~ WZ"'{x,x-0) = ab (2.29)

HZix,y) , W2'(x,y! et WZ(x,y! continues

Compta tenu des conditions sux limites (1.13.a) iag soiution du

i

systéma (2.29) est

Alylginax + Blylicosax si x 2 vy

W2 (x,y) =
AxYsiney + Bixlicosay 2i x £ ¥

aves R(O} = B(O} = © at
'£R*€x}*a3(x)} ginax + (B {(x)+qB{xX)}) cosax = O
CLRY™{(x)+a A(x})) sinax + (B"(x3~a B{x)} cosax = O

éia“‘{x}*@ B(x)}) sinax + (B (x)-a A{X)) cosax = «

En résolvant ce dernier systéme nous obtenonsa

2

a o %
Aix) = ~ o BiNGgX + = X COGCEX
2 é
JL
B{¥x}y = = %X sginax
2

ca qui réduit la solutieon WZ{(x,v) A&

¥2{x ¥y} = - Tlax, ey {2.3C.8;

n | e




(sinx~xcosx)cogy -~ xsinxeiny si x £y

svec T(x,y) = : (2.30.05)
(einy-ycosy)cosx - ysinxsiny ai x 2y

rroisidne cas :  2bp < (1-/TTERY T
praprée (2.7.b) , nous avons :

1 2-ap-2bp 4 \e 2-ap-2bp 4 M
g‘tgﬁszﬂ-f(m’——-u)i(m"mlj (2.31)

2 1-ap {T-8p 1-ap JT=ap
Ltégustion (1.27.a) devient alors

' (A A 1% T v
nvU(x) - (B1 +82 Hh'(x) + B1 B2 h(x) = B1 B2 (2.32)
aved h{x) a}ﬂga(x,y> foh(y) dy
(]
ve qui entraine
, . - R »
WA Y {x,y) - (B1 +B2 HW3"(x,y) + B1 B2 W3(x,y) = O
H3© ' (x,%-0) ~ W3 (x,x+0) = Bi 87" (2.33)
W3I(x,y) , W3'(x,y) et W3"(x,y) continues
Le solution de ce systéme , compte tenu des conditions aux
limites (1.13.a) , est
2A(y)shBix + 2B(y)shf2x 8f x sy
W3(x,y) =
2Aa(x)ahpiy + 2B(x)shB2y s8i x 2y

iim lim

WEC Xewwh® A(X) = Xewsh® B(x) = O et

SB‘(x)sha1x~a13(x)¢ha1x*s‘(x)shﬁ:x-aza(x)chﬁ2x) = O

|

(A" (x2)~B1 A(X))BnhBix+(B"(x)-B2 B(x))shBx = O
A ' {x)ahB1x~81 A(X)chBi1x+B"'(x)8hB82x~82 B(x)chB2x = 81 B2
R(x) et B(x) seront donc donnés par :

R(x} = K1 exp(-B1x) B({x) = K2 exp(-B2x)




|

1 1t
% gig2 1 g1 B2
AVEC [ G S — at K2 = o oo (2.347

2 Bi+g2 " 2 giv+p2?¥

La sclution W3{(x,y! se réduit aloras i

g1 g2t 1 1
U3ix,y} = g (e G(B1X,B1y) - = G(B2x,B2Zy) ) (2.35)
B1 *aéL 81 a

ol la fonction G(x,y) est donnée dans {(2.16.a)

Cr-rreEpyt

Guatridme cas : 2bp

- , -¥y
21 nous posons 81 = B2 = B = (1-4T-&p)
L'équation (1.27.8) davient .

T .
Rt (x) - 2B h"(x) + B h(x) = B fehix) (2.36)

avec h{x> mJ«;4<x,y) fenh(y) dy

ce qui donne :°
T Y :

War't(x,y) - 2B W'(x,y) *+ B W(x,y) = O
WY 'a(x,x-0) - Wa''{x, x+0) = g' (2.37)
Waix, y) , Wa'(x,y) et Wa"(x,y) continues
A l'alde des conditions aux limites (1.13.a2) , 1la solution
systéme (2.37) est

jAt(y)ahﬁx + B1(y)xchBx 8i x 5y
W4(X’y} =

LRZ(y)axp(~$x} + B2(yixexp(-Bx) gi x 2 vy

avead

du




A2 (xYexp(-fx) + B2(x)xexp(-Bx) - At(x)shBx ~ B1(x)xchBx

B2(x3(1~Bx)exp(-8x) ~ A2(x)gexp(~Bx) - A1(x)BchBx
-B1(x)(chBx+BxshBx)

B2Z{X){(E x-2B8)exp(-Bx) + AR{(x)B exp(-8x) ~ ARI{x)§ &hBx
~ABT{x} (ZshBx+BxohBx)

Bi(X)}(38 ~F x)exp(-8x) - RZ(X)B exp( Bx> - RU{(X)f ohiEx
~Bi{x}8 (3chBx+Bxshpx)

e dernier systéme entralne ;

i 1
Ei(x) = e BL1+*BXlexp(~8x) ’ B1{X) = e B expi{(-BXx}
2 pd
1 18
RZ2(x) = « B{shBx-8xchBx) B2{x) = = B shpX
2 2

L& solution W4(x,y) sera donc

B
Wa(x,¥) = « H(BX, By) (2.38.8)
2

5{(1+y)shx - xchxl exp{-y)
avec Hi{x y> = {(2.38.b;

It(?*x)shy - ychyl exp(-x)
Cinquibme cas : (1-JTTap)™ ¢ 2bp < (1+/T9ERY ©
A partir des relations (2.9.b) , nous avons
1 ap~-2bp-2
T
i (FL"'{;L} et SRR “'2(_?24"01’}

1-ap i-ap

Liéqguation (1.27.a) devient donc

G .
hevixy - 2¢rt-atIn(x) + (PBd ) nix) = (et fenix)
&

avac hi{x} z} BS(z,y) foh(y) dy

(>4
ce qui se réduit au systéme

]

{2:3%’1}}




L v T 4
WSt (x,y) - 2(r ~a HUS"(x,y) + (I +a ) WS(x,y) = O

“ L vy
¥5' (x,Xx-0) - WS(x x+0) = (I +a ) {2.40)
¥s({x,y) ,W5'(x,y) et W5"(x,y) continues

Compte tenu des conditions aux limites (1.13.a8) on trouve

(A({y)cosax + B(y)sinax) exp(-I'x) g8f x 2 ¥y

ws5(x,y) = (2.41)
(A(x)cosay + B(x)sinay) exp(-Ty) sf x <y

avec A(0) = A"(0) = B(Q) = B'"(0) = O at

(A (x)~aB(x)+TA{Xx)Icosax + [B'(x)+aA(x)+I'B(x)Isinax = O
tA"(x)-(f‘-&V)A(x)¢2ch(x)Jcosax * EB”(x)-(F1=azﬁs(x)
-2allA(x)Y = 0O
4

%
LA (x)-a{3F —a‘ﬁ&(x)+r<r -3a$35(x)3cosax v L1
+ B (x)+a(3rt-dVIA(x)+r(TrV-3aYBr(x)Je8inax = (I +a)

en résolvant ce systadme systéme A(x) et B(x) seront donc donnés

par :
< L o |
Hb+a r o+ !
A(x) = [ mowee SiNAX CAX =~  cwwes COS0X sh'x 1 |
2a 2r
r +am' Tt*d~ .
B(X) = = [ womme CO8aX S8hI'X + smews sinax chifx 1
2a 2r

La golution W5(x,y) est donc données par les relations (2.41) et

(2.42>

2.4- Depsités nucléaires relatives sux guatre mogdles utilisés

Dansg la partie (2.3 nous avons résclu 1'équation
différentielle (1.27.a) & l'aide des fonctions de Green . Pour
celd , nous avons trouvé les solutions de tous les cas qui
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Puissent exiater . Nous alloneg maintenant donné les golutions
finales corréspondant aux variantes du modale que nous avons
choisi . 11 s'agit donc de retenir , parmi les solutions trouvées
dans la partie (2.3) celles qui conviennent

a- Solution du modéle I

ap = O bp = O sp = O

En considérant 1'équation (1.5) , nous obtencns la solution

trivisle
5(r) = fch(r) (2.43) .

C'est une considération grossiére oQ 1'on admet que la densité
nucléaire peut &tre assimilée & ia densité de charge . Nous
verrons avec les autres moddles =i cette approche est
consistente .

b- Solution du moddle Il

ap = 1 bp = O sp= 0.352

Dans ce cas,l'équation (1.27.a) devient

h'(x) a - ( fch(x) - h(x} ) (2.44)

si fch(x) est choisle telle qu'elle solt deux fois

différentisble , nous obtenons , en dérivant deux fois 1la
relation (2.44)

" ({x) = - ( feh"(x) =~ h'"(x) ) (2.45)
En remplacant les relations (4.44) et (2.45) dans (1.25) , nous
obtencns : o -

£(x) = fcn(x) - f'ch(x) (2.46)
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1
|
1

p 1talde du changement dz varlable (1.8}
devient 1
4%T 4% 4ax 4
(r) s = wowewn PCH{TY ~ e wom (T (Y}
f uﬁ' up- ﬂpbdxt <y
d d
gachant gue = SD e , 11 vient
‘ 8x dr
j(r) = QI{fCh(r)

avec fiIil =1 - sp"’V"L

1 7T 1 48 d
v at V: we wmen (T s}
wp r dr dr

la reistion (2.48)

(2.47)

(2.48)

La solution (2.48) du modeéle 11 peut encore &tre simplifiée dans

le cas de la disribution de charge de l'oscillateur

nodifié donnée par

rt rt
Ch(r) = fo (148 mm) SXP(~ )

Dans ce cas , la solution devient

I‘z‘ = r 2a
f(r) ajc @XP(~ mm—) an ( = )}
bt azo [}
avec a0 = 1~6(a~1)w1' atl = a+2(7a-2)wt
8D

az = -4&&1’ W = e
prd

50 Y

TLT(2+3a)h?

ol
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wy

harmonique

(2.49)

{2.50)

~J° 8 &té déterminée A 1'ajide de la condition de normalisation:




X 1
i roln ¥ z
y(r) dr :}o an { = ) exp(~ s ) 4xr dr = 1
Ao b b™
‘D -
En conclusion , ls fonction incennue/f{r}ﬁﬁh“§*¢&n¢‘}'équation de
fredroim de premiére éspéce (ap=1) , est donnée dana le cas du
modéle Il (bp=0) par ies relations (2.48)
g{ la densité de charge est décrite par la distribution de
l1'cecillateur harmonique modifié , la solution est donnée sous
une forme plus simple par les relations (2.49) et (2.50)
C- Solution du moddle 111
ap = 1 bp = C.5 gp = 0.2a4%
Dana ce cas , l'équation (1.27.a} devient
hix} = foh{x? (2.51)
En portant (2.51) dans (1.25) , nous obtenons :

f(x) = feh""(x) - 2fch{*x) - foh(x} (2.52)

A l'aide des relations {(1.8) et en tenant compte de

d 1 d 4 1 d
- T e e et T meem e
dx up dr dx  up dx

1a golution g’écrit alors

f(x*) = n:zxgq;m

©~ &p d T
avec Q1Il = I - 255? Y m— - (r<7 )
r dr (2.583)
1
B»p= —
kP

.
§Z étant donné dans les relatlons (2.48).




pans le cas o0 la denszité de charge est décrite par la
distribution de l'oscillateur harmonique mpdifié 1la solution
f(r) s'écrit
r‘z. r T
j(r) a/fe expl(= w )} E an { == ) {2.54)
B
: BT a2 b
avec
a0 = 1-60(2a-1)w' -12¢a=1)w"
a1 = a+20(158-4)%" +a(7a-2)w"

wxé(?a~1¥wk~8adu {2.58)

#

a3 = 16aut
w = 8p/b

2

o =
f xdF(2+3a) )b
fo a été calc¥lé par la condition de normalisation comme dans le
cas du modéle II

En concliusion la fonction inconue f(r) satisfant 1'équation de

Prednolm de premidre éspadce (sp=1) , est donnde , dans le cas du
modéle 111 (bp=0.5) par les relations (2.53) . Dans le cas ol 1a
densité de charge est décrite par ls distribution de
l'mgonillateur harmonigue mﬁdifiéfia solution et donnés sous une
forme plus simplifiée par les relations (2.54) et (2.553

d~ Solution du modéle IV

&p = 1.2 bp = O ep = 0.321
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pans cangas , la solution est donnde Dar

{

n(x) = | Ulx,y} fchiy) dy

r}\p %
af k % (2.567
svec Ui{x,y) = womme—— [ = G(BX, By} - == S{ax,ay? 1
a *B B o

o et B sont donnés par lgs relations (2.%) et les fonctions
G(x,y) et S(x,y) par (2.16.D)
La fonction £(x) est donnée par la relation {(1.27 -3

‘sachant que

1 ~
—— =~ QB
1-ap
ap-2bp ap+2bp-2 v
———mtir = 2 P weeemescwoemwer = B - —Z {Z2.8B73 E
1-ap 1-ap
ap 1
o = =1t csmemn = "'(1‘»‘6'2{8\‘.\
1-ap 1~-ap

A laide des relations (2.57), 1 éqguation (1.27.h) devient done
A ) : o
£ = —av B foh(x) + (8EeY-2inn(x) + (1+aB RO (2.58)
En prenant en conslidération les propriétés des fonctions Gix,y)

et S(x,y) données dans (2.16.b) , f(x) s’'écrit encore

- TIPS
£(xX) = -a B FCR{X} * Q B ooememmes G(8x,By) fch(y} ay
o vﬁ}“ - {.255?)
o (tra )
atept
Sachant que dans le modéle 1V ap=1.2 et bps0 , 11 vient

2 = 5 et g = 1

e
H




et l'expression (2.59) se réduir alors & .

£

T .
£(x}) = ~a fchix} - a(!*&b>§ S(ax,ay; fchiy) dy {2.80)
Aa i
En utiligant les relations (1.8) , la densité nuclésire f(r) sers
&
donc donnée par {Q@
T 1 o .

ff{r) = ~a%f¢h<r) - & up €1*a&;§ & S(aupr,oups) Pchi(s) ds

f /

i

Connaissant la définition de ls fonctlon S(x,y) la solution (rj
g'écrit finalement

cosaupr sinyapr

J’(I‘} = -atjch(r} -~ th-ﬁ;v(?*ﬁ?r) { womcsmewes T} + cwssessmes Y2{r) 1
R aRpE aupr
avec Ti{r’ =J‘a sinaups pfcechis} ds
o / (2.61)

*2{(r) iyaa ccsqupslfaﬂ{a} ds

a = 5 °°
En conclusion |, la fonction £n@anaue€?ir§ satisfant 1‘'équation de
Frednolm de seconde éspdce , est donnée dang le cag du modéle IV
(ep = 1.2 et bp = 0 } par las relations (2.61) ,
2.5- Densités de charge utilisdéas
Les densités de charge sont connues cdans la littérature sous
forme de tables de données empiriques cu d'expressions
paramétrisées .
Pour A 5 ¢

, la forme analvtigue de fﬁh{r} est donnde par la

distribution de 1'oscillateur harmonique modifié (M.H.O) CEL.&11:

3 2
‘fch(r) = fa (1 + & wmm ) 8XP{~ o } (2.62)
/ Bl B

4
Ln
L

i




pour des noyaux plus lourds ;ffch{r) par la fonctiop empirigque de

ROODS~-SARXON (HO.571

r-a
fch(r} = fo 7/ (1 + eXp( wwem )
J b ,
pour améliorer le moddle , un trolsiéme paramétre & é&té ajouté

£
pour ia distribution de Farml et de Gsuss LBA.773 :

T

r r-a
(v} = {’c« {1+vCc wm } 7/ {(trexp( e} } (2,64}
f / av b
rt ra"
(Y = © {(1+*C o= ) / (i*axpfi { owwmsee § )Y (Z.858)
f a™ b

2.4~ Conolusion
Nous avons calculé, dans ce chapitre, la densité nucléalre 2

l1'aide d'une méthode mathématigque exacte . Pour ce faire nous

avone choisi un modéle de proton déterminé & partir des données
expérimentales de la diffusion é&léctren-noyau . Quatre cas
particuliers , dont les paramdtres ap @t bp sont regroupés dans
le tableau I , ont &été considérés pour résocudre le probléme et
tracer ainsi les courbes représentatives de la densité nucléalre.
Les solutions concernant notre probléme sont données dang la
Partie (2.4) de ce chapitre . Nous remarquong que les sclutions
sont données sous formes assez simples . Nous pouvens aigrstracer
les courbes représentant les variations de la densité nucléaire

ains!i cslculée et faire de la sorte une comparaison avec la

dengité de charge .




- CHAPITHRE 111 ~

POTENTIELS DU MODELE EN CQUCHES

3.1~ Intreoduction

La déscriptiocn phénoménologique du noyau par le modédle &

particules Indépendantes consiste , comme nous s =mavons , &

gcinder le potentiel nucléairs en une partie centrale moyenne

résultant des diverses intéractions entre les nuciéons et une

partie spin-orbite qui tient compte du couplege entre le momant

orSit&lv?pet ie apin‘g du nucléen . Ces daux parties sont donnéas

phénoménoiogiquement de manidre & reproduire les propriétés

connuas de la matidre nuclésire telle que la courte portée de

par exemplie, des potentlels de

1'intéraction clest le cas

F $

Yukawa [BC.39]1 et de Woods-Saxon [PA.73} pour le potantiel
central et [GO.71) pour le potentiel spin-orbits

Dang cette partie nous nous propesons de déterminer ces

2

potentiels en utilisant les rdsultats du chapltra I
En effer ., nous avons déterminé les potentiels central va(r) et

spin-orbite vac(r) en fonction du potentiel & particules

indépendantes vsp{r) en utilisant les propriésés de ssturation

de 1a matiére nucidaire . 1)} nous faur donec connalitre au
Préslable le& potentiel vep(r) . & dernier apra dJdéterminé en
réscivant 1'équation différentiellie régissant ia matiédre

i
(S
2
§




nuocléalre . Nous utiliserons |, en outre les résultats de la

dirfusion dans la théoris S'Hartrae-Fook et les sclutiong seront
données en fonction de la densité nucléaire Plr) déterminée dans
ie chapitre I11.

3.2~ Résolutrion de 1

Dans  1'éspace Ges impulsions |, le potentiel & particules
indépendantes de la matlére nucligaire infinie agt obtenu A
2

partir de 1'équation zux dérivéss parvtielles du type hyperbolique

vi-831 e
g 2a ar 27
{ cows ™ o swess ~  meme T em s ¥ Vii"bf{?,‘s:‘ = i {(3.13
dpt p Ap oY & @k
Catte équation a été déduite des condition de ssturation

nucléaire et du comportement & 1'origine de Vinfip, k) .

En affet _ & partir de 1 énergic totale

A -3
3A & pt 1 a
HINnfF(R) = we | [ wwe + w Vinfip, kY I p dp
2

kﬁ'f Zm
“a
des rconditions de saturation nucléaire .

et

dginfik}

ARSI = O
y 8k g kel

{“iﬁyéﬁf3 = by &

noua aboutissons &

e .
avingip,k)}
KL Vinf(rf, k€Y - | P , dp = ©
dk B=k{
o




aprés avelr possé .

‘k‘@;@vmf{;,x}

(k3 = & Vinf{g k) -1 p Eate {a}
! r 13 ¥
aK

fe
précuation {(3.1) se dédulr de la fagon sulvante

ra condition nécessaire st suffisants pour la vazidiz& de ia
condition physique Vinf{(Q Gr=0 est donnéde par .

Q¢kY = O g3

La condition (b)) est vérifide si |‘énergie potertislle d'un
nucléon dans la mer de Farml cobéit & l'équation différentielle
guivante (3.1}

Rappallions gue lors du raiscnnemnent précédent | 11 & &té tenu
compte de l'antisymétrie de la fonctlion d'onde totale {}*ﬁgfﬁége
La variable & guil apparait dans Vinfip,k) est le moment limite da
la matiére nucléalre gque nous pouvons déterminer comme suit
(81.781

=

1'élément de velume dans ! éspave des impulaions étant égsl &

d k&
40 e 00 0 est le volume nucléalre | on déduit | 3 partir de

(2%}

dition de conservation du volume nuclidaire .

(2w .
3% hig
¢e qui entraine o= ( owes A P
= &
“3/?a§t ia densité de la matiére nucidaire infinie £ = 374ns’
A




:
Nl F par cette dernidre relation |, nous obisnons .
y
« p i3
YR My &
womm wesa, {3,2%
B B

gia tovtale de la mavidére nucidéalre infinie &¢
&

% Er s
§ LY ) ., W om T
= | ;P L omem ¥ s ‘3§_f‘1fi§§,ﬁf 3 dp
£ 4 Sann ~ ) '
/{}“ s o
-3

consldéré ls symétris sphérigue 1'élément 4p s'éorit

L k7 est l'énergie potentielle d'un nucliéon dane la mer de
4

- e facteur = est d0 au falt gque toute I'énergie
- .
£

ralie provient des intéracticons entre paires de nuciéons .

étant donné par

= B (3.3
gque la densité de la mariére nucldaire infinie @St

, on déduit gue . £ = Bsann’
)

Fa
EAR e Rl ~ o b e ¥ oo < e
®RUg1e Lotale g &orizs dono

)
orrn
e
-
L&Y
.
i
e
o
by
s
Aod
e

llser les propriétds de saturaticn des

\
nuciealires qul se traduisent par %
|

¢
(8]
L




ef s'édorit alore BE = { sww f we {3.6&3

o
=2
)
e
P
:
{3
S
o)
ol
w‘l
e
o
&3
i
s

Ra§§@33ﬁ$ que R ast I8 TaVon CAarrs

b= &f@@ﬁ?

La relation (Z.5.a) donns

dginf(x)y 3 3 B p- 1 . ket
sy = mawe L~ emes | 0 wew Yo Vfﬁffpgki 3 ?mé? s
dk KE R€Y em 2 2m
G
1 gav&éVinfipgkﬁ Ving (ke KE)
 — D g R —————
2t} Aw [ oxexe 2
;@
L B Y . .
kE LI A dvinfip, &l
= ~HIAnF(ET) * o t coomwm E ff}“‘ i&gﬁ = 3
2w 2RE | dr Eekf
o
ou Dian 3 -
BE Yinfigf k&) 4 {%’i A¥inf{rf k)
Winf(XE)/B = o * - PV 3 dp
2m 2 Ik dx § k=i
En utilisant la relation (3.5.b) , nous cbtenons
b ¥ &
L L.dXin%<§,R§
mn§g o = 2{bv-ef) -~ Vinf{kd gf: (3.7
if'j dk k=k§
B3

ol ¢f ast 1‘'énergie de Ferml définle par €4 = xi;VEm
La relation (3.7) peut encore &tra simplifiée en utilisant le
théorame de Hugenholtz et Van Hove [HU.B83 . Ceiui-gi atipule
qu'au minimum de 1 énergle nucléalre totale | 1'énergie moyenne

de volume est &gale & l'énergie du nucléon le plus énergétique .




cac! nous condulr &

by = VInf(RE BEY + &€f (3.83

by

En remplacant ls velation (2.8) dans (3.7) |, nous obtenons

3

w
Ry gl
%
én
o}
fa
P
o
by

Liéguation (3.1) qui régit.la matidre nuclidsire infinie a 4&té
étendue aux novaux finieg en remplagant le moment k par k{r) .
Pana ‘expression de Kir) , la densité nucléalre constante est

remplacéde par une densité non uniforme #{(r} , c<'est le moddle de

o

Th ~Fermi ggkgéggﬁ

Le moment iimite a'doriv alors

K(r} = €3§L£‘f€%3523 (2.10)
et i'éguation (3.1} devient .
o T : 2
& z '8 3 3 &
{ cmmsn T we wess T swmess T sw s [ ;’{{;}sk} = 03 {ZX.11)
Bt p¥p AN x oA

Lidguatiorns (3.11) gque nous sllons régoudre par lsa méthode de
séparation das variables , régit donc la matiére nucléalire finie.
En posant V(p,k) = Vi{p) V2(k) (3.123

et en remplagant la& relation (3.12) dans (3.11) , nous dédulsons:

\f?vxﬁ$} 23&&2(%?

Cw® {373
Viip; V2{K?
i aé 2 4 i Z d
o b v;:: ¥ osesmess T ome sheee ot E}} I T (2,44
dp ¥ dp dk R dk
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Pour gue l'égalité (3.13) soit véricize ies deux

3 { * % e 3 B 4 PR .
et droite doivent $tr2 égaux 3 une constante réelie GuE nous
éorivoens comma

i Co > O

ﬁ
<
%3
4
f
=
wed
Ne
Pt
#®
o
G
o
4]

/,?g\; Hiz"" P e %
{dae + a )} ¥ {k = @ {2,158 8

o

w’
#
3
{n
=Y
L)
in
et

(3
(tYp ~ B > vi(p)

e

- 1
hr - 8 vaxy = o (3.1¢.b

et

Pour résoudre les équations différentielies (3.15)

{3.14)

®
i

nous utilisercons les conditicns sux limites sulvantes (Bl .723 -
Vi{Q}) fFinie &t ¥idm} = O {Z.17.4a3
Ve

&
B

&=
=

fota

2}

Jdn

i

Py

Bn plus des conditions de frontidres de oss deux fonctiong .
Conziddrons liéguation (3.15.a8) er pogong 0 ¥Yi{p) = 39¢{ni/p

ce guil cohduls & . E1'{pr » a Gi{p)

S

bi]
f'{

2

dont i1z solution génédrale est . Gi{p} = 1 ginan Tt casap

Vitpy s'ébrit alora : Vi(p) = C1 sinap / p + C1' cosap / p

i

x & - . o % . . -
Bi p S K, la condition (3.17.a) antraine C1' = 0O

§

ia selution ne sers pas retsnue SarT @lie &aT

asymptotiquenent oscililatoire .

- SH -




Le sclution de (3.15.8) se rédult donc &

yi{p) = C1 singp / p (3.8}

considérons maintenant 1'équation (2.15.b) a8t poscns :

vi{p) = Fi(p) / p

ce qui conduit & : Fiv(p) - B F1(p) = O

dont la solution est : Fil{p) = Cz exp(-8p) * Cé‘ axp(8p)

ce qui entraine . vi(p}) = Céiaxp<*$p§ A T ﬁé? e#pi&g} /p
ai p $ k , 1a solutiocn ne sera pas retenue car la premiére

condition de (3.17.a) n'est pas vérifiée

4
o3

x gl p 2k 1a deuxiéme condition (3.17.b) donne C2°

¥

et la solution Vi(p) &'écrit

Vi{p) = C2 exp(-8p) / P (3.19:
En résumé , Vi(p) s'édcrit donc
361 sinap 7/ p s p Sk

zcz axp(-8p) / p sf p &K
Les conditions de continuité de Vi(p) et V1'(p) conduisent &

Ct sinskf /7 Kf = C2 exp(~Bkf) / kf (3.21.a2

C1 (a cosckf - sinakf 7 Kf)s -C2(1+Bkf) exp{-BRL) / K& {3.21.0)}
L'équation (3.21.a) est véarifliée pour.

Ct = 1 et C2 = sinakf exp(BRE)

ce qui condult , tenant compte de 1'éguation (3.21.B) , &

(1+82f) JOCaRF) = akf JT(akf) (R.22)

ot JOi{x) et Ji1{x) sont les fonctions de Bagsel drordre O at 1 .




La solution (3.12) deviant alors -

\VE(k) einap / p 2 p £ &
Vip,k} = § (3.233
(vz(r) c2 exp(-8p) p si p 2R
A partir de la condition (3.17.b) nous déduisons 1‘'équation .
.
4 2 d

qui devient | en utlilisant le changement de variable

u

\
|
¥2{k) = kK Z(k} }
\
\

P

2uiey + ¢ !gf.m"*‘ see 3} Z{K} = 3

w
|4

A,

dant la soiution est . Z{x}d T ooewem > & COSGRE 3

#

ce qui entraine pour Va(r)

o e
V2{(R)} = €3 {aky Jt{ak}
ol Ji{x) est la fonction de Besse! 4d'ovdre 1 .

La solution générale de (3.11) est donc

(& C3 (ak) JOCap) J1{akr) #i p £k
Vip,x} =/ €3, 243
[ €3 €2 J1¢ak) exp(-Bp) / p i p 2 K

Pour déc

&

rniner  complétement tous les paramdtres spbsralsgsant
dens 1'éguation ; Dous allons utilliser de nouvesu le& théordme de

Hugennoitz iliustré par la relation : bv = V(kf, EE) + €f

dvegc Wikf) = bv.A af gf = g& /2m
: .
y , ) L e e
Sela entraine H{KE)Y / A = RE 7/ Zm + V(K¥ K&}
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éﬁié’}‘fi‘{}ﬁl v ¥E g3

/ : £
; . ~3
avec WL 7 = | J(r) Ww(r) 4y
K

35 e 1 )
ik = m{ L swms m‘sf{,gﬁ_k} 3 g g’?

R’; Zm Z

La guanticsé Tif I s5'éoriy

ol g“ A Y & !,_.’
TEE 1 = § er T{k} dr
} 7 .
7 an R 38

aveac Ti{g: = o 5 e E.'}L d?‘} R {3r2§§

x3 % 28 1w

En utilisant ia raelatio

o

(3.29) et en remplagant ﬁf(r}

Vexpresglion (3.10) | TC F 3 devient
& fig& s S:’ “
T {3 = e— E I"g» ¥ {ry dr €3=3@}
/ Bwm |
“a

ot ki{r} est définie par l& relation (3.103 .

La quantité vif 31 qui &'éerit .
£
veg s = § firy vixy g (3.31)
{ {} Vi
&8 transforms » 20 procédant de ls méne fagon .

" &
S i1 R
YL é}‘: T messeres Fa RQ{E") J1 {Z.8{r}y dr (:5*«3?2}
i 1 Y
) %

E{r} s'éaoric .

¥
3 1 A
K(r) = ¢ 3558 gcpy s 2 N3 (3.33)
ol sncors < B
O T . o \
I R My 1 TR Al P iy Yy
z rot o 8 3/4aR°
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plus

Sachant

une double paramétrisation du potentiel du medlle en couches .

fonction woi(r) parait finie sur toute ls distance r 2 © .

o

da la relation (3.10) et sachant que J1 7 (a.kR{(r}} est
5 infinl | on remarquons gue vsp(r) se comporte

o

céternination des potentisls velr: et vapir}

pouvons & présent |, & partir de la raslation (3.42}

rtérisant  le potentiel vepi(r détverminer leg potentiels

veir: eat spin-orbite vsci(r}) en utilisant lae relations

s -
/ dvapiz)
vepi{r) - G{?}ﬁ}; Glx, dr (3.44)
% ‘o
= o ! wvapi{r} - voird ) {3.45)
&

/203 et g o= m LA

un parsmétre qui est appsru dans la condition de stabiiité

(1.30) et dont s détermination n est pas évidente . De

on ne peut le fixer arbliirairsment car cela {mpliquersit

»

tim
: - , |
que  va(Tessd ®) = 0 | on volt que lorsque ¢ > 2 | ls ‘

&

»

peur ¢ < 0 , voi(r) diverge asymptotiquemen® sauf dans

i1 sxistearait une valeur go pour lasquelle 1'intégraie

Lim :
dang (3.44) s'snnule lorsque © sw=a® ; <8 cas ge

.
1
oy
N
Fl




4 dvap(s'}
T messes) 8 { G(r'  ~0) swmesesmws 37' = 0O {3.46)
g Bek ol
£
¥ o= 0, l'équation (1.34) perd sa nature différentielile

ndult & une fausse déduction val(r) = vep(r) , le domaine de

révéie donc discontinu et est défint par o<0 et o3>0 . Pour

neysu . le cheix de o est suggéréd par las cgnditong de

Rappalons que les conditions de régularité gue nous avouvs

utilisdaes sont .

g

vell: = vepl(o
. . (3.47)

- ism N e \»!m N
VO Conauasy ™ w ‘JQF\Y‘M“?
i1 ve2plir) est une fonction monotone de » ;14 condition {(3.46) ne
. =, . oo 3%
psut atre vérifids . celd a ileu pour les dsux novaux Th 8¥ U
impliquant que o doit &tre posiviy .

Par aillsurs |, 1 étude de

ps

‘éguation (1.34) montre gque guand

vap(r) posséde un minimum . la condition de régulasrité egt

vérifigés =i o ast négatif . Cl'est le cas de tous les sutres

Quant 2 la détermination du paramétre oo |, nous avens conclu

\ . . . - A APt o
Uil fsiiaix l'équation (3.44) .  Halheureusement cette

*1
3
®
0
C
mv
b
@

dernisre . dqui ast une équation intégrale ROmogéne | n'est pas

Maniable car le paramétre ¢o apparait dans 'exponsntialls . Pour

@




gviter un cs
12 probiéme

£

szchant que

congidérons

En  résglvant 1'équation difféyrentiellie {1.34) numé:

nOUs rghaiguons cue lsz golutions volinr) divergsat soif

& ~® pour chagque valeur de £ considérés . La valsur

aiors szellis cqul correspond & une s

b
&
s
i
o
ptn
L2
e
1
bl
i
i
ot
.
g
b
£i]
k3
G

Nous avons déterminé , dans ce chapitre las
central voir) et spin-orbitr veo(r! an fonction ds

noug avong utilisé les

g
0
(i
g

nucidaive %i?} . Paur

chapitre 1 donnant ve{r) st

3
w
4
¥

ticules indépendantes vepi{r) . Pour déduire celul
avons résolu  1'équation diffdrentielle régissant

nucidsire par la mérhode de la sdparation des varis

bie de poser

la densité

bles . L.es

3 F




~ CHAPITRE IV =~

RESULTATS NUEERIQUES

ET DISCUBBIONE

e T e e o S

&té déterminge

La densité nucléaire fr) a
rd

modéle de proton Pplr) . Quatre cas particuliers
I4

4té considédrés en utilisant les rédgultats des =

diffusion élécrron-noyau Las différents cae

sont caract par amétras

conaldérés Grigés pay les

donnés par

nodéle 1 ap = bp = sp = 0

mogéle 11 : ap = 1, bp x O, sp = 0.352
modéle III : ap = 1 , bp = 0.5 , sp = 0.249
medele 1V ap = 1.2 , bp = O , &p = 0.331

La valeur expérimentale considérés du rayon de prot

Rp = (0.862 & 0.012) fm rs1.787

Pour 'étude des varisat

avons séléctionné , & partir de la lirtérazure
noysu (tablesu I1) de densités de chargas ot

ions de la densitdé nucidairs

itaids d'un

0%

de re modéle ont

xpériences de 18

Jue [ptadat: aYons

ap , bp st sp

ane s=érie dJde

moyennes




une  premnléres  @tape | nous aVond arudié 1a densite

Fiwy & Lraida de quatraes variantes d'un modéle de

[l

s expressiong de ’f{r% obtenues pour ces trois premiers <cas

i

étant assez simples | leurs courbes représentatives peuvent donc

¥;
3
ot

&tre alsément tracées .




guatridme cas |, nous avons obienu la forme sulvante

H

Eid
4
R 3
e
;I«l
;J

W)
.{m‘
o

ot

gina.u

o

svEC 11

e
o
s
et
t
&"w Y
"t
g+
£
y
e
s

~f . ,

12> = { v' fchir') cosc.up.r' dr'
A / -

. P . - T

a = 45 pp = 1/8p sap = O.321

pour des commodités de calcul numérigue | nous aveons procédé de
1a fagon sulvante

itintégrale 11(r} nous obtenons

E
S,

[N SN
3";‘.‘%&%

H A L
t rt fohir') gino. up.r’ = i1 (4.5}
: Z

Lo

Y "";‘g‘%k\‘!’v § 'g'gw
avec Nmax = ©/b of h est un paramdtra gue nous devons fixer at

qui deit corpréspondre & des eclutiong stables .

svong cholal Ro= 0,01

Rprés un changement de variable | l'intégrale I1°' devient .

Lf’% fr }.‘E

11" = w | Fi{ m {(p'*+2n+1}) dr’
. i -
e H =

00 Fi(x} = x Pohix) sine.up.x

te gui entralns pour I[1 .




{Q}:}

12 = (3*&:)}5&&{?‘*r) cos{a.up. {r'+r)} dr'
’&s‘-"f_}
= F2{r'+yr) dr'
- '
puls la forme discrétliséde
LA RS
12 =, | F2(r'+r) dr’
SR |
puis , par un nouveau changament de varlable aile prend la
forme
gm* = (R x it qfw
12 =/ = X F2( w (r'+2n+1) + v ) dr' = = ; 127
ez ), 2 ' 2 &
Les intégrales I1Y et I2" ont 6té calculéea & 1’'aide de 1la
formule d'Hermite qui eat trés afficace pour les fonctions

fortement oscillantes . Caette derniare s'éorit 2%&«?%} :

A Fix} x
TI=E% n““«;“'&
l ¥
ol lss xj sont les zéros du polynomes de Tchebecheff et sont

donnds par x} = cos{(2]~1)%n/n)}

Avant d'utiliser la formule d'Hermite noug avons transformé 1Y

¥

et 12" régpactivement en

k
ch h [ TSP (nix+2n+13/2)
11" = | F1( m (x+2n+1) ) dx = | — dx
‘a 2 } g
N -
[ Pt (x)
fn T xv
#& ] ) i . tR‘ ;
| F2(x(x+2ns13/2 + 1) [ rz'ix)
ize EE s STFA. 8% = somsneenmen (X
} FiTxy | TR
“A )i
&
- 71



dvgluer It et IZ nous avons détermind les intégrales 1179

¥ =

sn cholsisant n o= BOO . guant  auXx SOmNSS discrates
apparalissant dans 11 et IZ ., nous avons cholel Hmax tel que
pour It : Nmax = ©/h ol hs 0,01

Nmax = BO

o
[

B} pour

La densité de charge fo & &ré déterminde en utilisant 1a
X
Id

condition de normalisation de vo densité de charge qui se tradult

pa::‘ : ®

s
bonir) 4% = | 4ﬁrl’§anir} dr = 1 (4.8}
7 } J

A )
Le calcul e 1s derniére intégrale a &té e

£
nétnode de Gauss-Leguerre & guinze (18) points LBE. 701 .

Leg parandtres v &t & spparaissant dang lsa sciution de
l'éguation différentielle (3.4%y . ont été caloulés en résolvant

le systéme d’'équation non lindaires sulvant

N =

/¢ﬁsv 0 . ; 2 o -
*x fig{?f g% (g . REf. (%} gy = B comew ]

ad 1'side 1a méthode de Newton [ DE.731

Quant au potentisl central yolr) , nous avons rescluy une édquarion

%

différentielle non homogéne du premier degrés par 18 méthode dJde

Runge-xutta [ BR.767 .
4

Reppelons que 1 éguation différentielia & réscudre s'éarit

dvo(ry 1T S
s P ww VO{E) = e VER(D) (4.0
dr a 1

e
o



T
grant d& la forme :  yi(r) * ey
5
11e ='é&arit égalemsnt o y'lyr) =
salution a8t alors
pehy o= viprd v yir?
iy
B yiry = = (k1 + 2K2 + 2ZK3Z +,
&
aveds kK1 = h.f(x, y{r}
K2 = h.f(r+h/2, y{ri+k1/2}
¥3 = h.£{p+n/2, y{r)+R2/2}

k4 = hB.fr+h/ /2, y(ri=R3?

La condition initiale concernant
y(0r = vol0r = vapll) .

e

avons Sons

regroupés dans le tablesu

faut noter que leg modéles 11

eumité de charge fohir)

1'ensemble de noyveux dont 1

w vap(r:

o
T
w (vaplri-yirid = Flr,yiod)
@

notre probléme s'éorit .

Adengité nuo

i

de 1a zéairgéf{r}
nous

ra
e pavamétres sont

pour les noyaux dont la digrribution de charge est décrite par
une fenction de Fermi gar dang ce Cas ia densité nucliéaire ne
2 conditions aux limites (yoir annexe D) .




pour les &utres noyaux , les quatre mnodale sont appiiguables .
pans le c¢as de la distribution du modéle en couchas (3.62) &t
casussisnne (3.65) ,nous avoné obtanu deg solutions )ﬁir}
snalytigues pour les modéles 1I et III . Ces =solutions gont
données dang le chapitre II psar les relaticne (2.48) et (2.83) .
Les flgures (de 1 & & ) montrent l'saliure de ‘f<r> chtenue an
uritisant les modéies 11, 111 et IV . éagﬁ avons tracé
simultanément ?ﬂr} &tAfah{r}sﬁauP miseux veir les différences
qualitatives ;t quantitatives qui pourraient exister entre Cas
daux quantités

Noug remarguons due fir) posséde un maximum plus prononcé que
celui de fcohir} . En plus , nous observons 4 i'origine un certain
écart aétr@ les deux distribuvions . Cependant cet §&cart
n‘existe pas pour 188 noyaux décrits par unsa digtribution de
charge du type de Fermi (figures de 4 b

Pour le noysu “He , en plus du premier maximum , commé ctast ié

cas de tous les autres noysux , 1l existe un dauxiéme maximum

pour les grandes digtences r . En outre . 1éocart & llorigine

/

<
pour les autyres noOyaux (f1g. 4% ). Nous constatons enfin que pour

entrea £(ry et /Pchér) ast trés grand comparé & ceux observés

tous les noyaux , et & partir d'une certaline valsur de r |, l&
densité nucléaire décroit plus rapidemant wvers zéro que 1a
densité de ocharge . La densité nucifaire confine alors les

nucléons dans un volume plus petit que 1a densitd de charge




faut noter que les différences que nous AVOnS obeervéss &ont

11

encore plus évidentes pour les Noyaux iégers que pour les noyaux
jourds . En effet , pour caeux-ci |, 1s densitéd nuclésire eaat
presque constants puis chute rapidement vers zéro . c'est normai,
puisque pour ies noysux lourda ,on peut approcher la densité
aucléaire A& celle de la matiére nuclgaire infinie qui est
constante & 1l‘'interisur du noyau puis g'annule au deld du rayon
nucléaire

Hous conclucns donc que la densité nucléaire posséde L
comportemant différant de celui de le densité de charge .
contrairement aux fondementg du champ moyen de ¥Woods-Saxon |
ltapproche de la densité nuclésire par la densiré de charge pour
l'explication et la prédiction des phénomdnas nucléalires n'est
donc pas toujours valable ; ceci explique sans aucun - doute

1'incompatibilité de certaines prévisions théorigues et ieurs

nomologues expérimentales..

2-Potentiel nucliésire

o o e e e ey TR S M oW S W

b- Caleoul des paramdtres « et V

Afin de vérifler le bien fondé de l& méthode utilisés pour
calculer les potentiels du modéle an couches , nous avons calculé
les paramétres v et a apparaisssnt dang la solution de 1'éguation

différentielle (3.11) donnant le potentiel de la matiére

7




pucifaire dans 1 éspace des moments . A 1'aide de ces paraméires,

caicuids en réecivant le aystéme d'éguations (338, nous avons

foks

arminé 1'énargie moyenne de volume & lfaide la relation (3.8).

l.“”:

déte
pour vérifier la consistence de ls méthode it faut aslors
comparer la valeur trouvée de 1'énergis moyenne de volume buth
avec celle gonhue expérimentalement

bvexn = -( 14 % 2 3 Mev -

Les résultate sont rassemblés dans les tableaux III | IV et V .
Nous remarguens que (e modéle IV est le plus consistent car les
valeurs théoriques de l'&nergis moyenne de volume

corréspondent blan & la valeur expérimentale donné&e plus hgut .

ong alors utiliser ce modéls pour ia déterminavion des

ot

Nous ail
potentielis du modéle en couches .
P~ Celoul du paramétrs <O

=

.4 solution du potentiel central vo(y) est donnde par la

2

) dr'
o

aves Gir,o: = axpfwr “r2ad

vep(r) étant le potentiel & particules Iindépendantes donné par la
relaticn (3.42) .

A parcir de la relarvicon (4.13) | nous déduisons

&} g1 o0 » O | voir! est uns fonctlion bornds sur toute la distance




py 8 o < O, vel(r) diverge asymptotiquement 2 meins qu'il existe

gne valeur ¢ = 00 pour lagquelle 1‘intégrale apparaissant dans

1'expreseion da vei(r) s8'annule ctast & dire

o0

( dvapi{r’}
%f“{z“,*o‘) snmmenescaves 0" = O (a .14
Jo dr’

La constante ¢ ne peut gtre nulile car dans ce cas , 1'égquation

donnant vc(r) pard sa natura différentielle . Ce parandtre ast

donc soit positif | solt négati§ .

Ls ohoix entre ¢ > O et o < o est suggéré par les conditions de

réguiarité du potentiel central du modadie en couches . Les

conditions que nous avons ytilisdes sont

ve{0y = vepl(o}
iim iim {4.18)

Pemwaly ® VCE(T} = Commd ® VEpIr) = G
est une fonction monoctone ta condition

138
cale & 1lleu pour ies noyaux U et

81 le potentiel vap{r?
(4.14) ne peut &tre varifides .

Vlpy | impliquant que pour ces deux noyaux o doit &tre positif .

Pour les autres noyaux vap(r) posséde un minimum , 11 existe

donc une valeur ¢ = 0O poul laquelle 1a reiation (4.14) est

vérifige . MNalheureusemant , Cc&tte darniére n'est pas assez

simple ce qui rend la détermination de oo trés compiiquée . Rous

wa

avong alors vésolu le probléme de s maniére sulivante

Ayant considéré 1 éguation diffarentielle (1.34) donnant ie

petential central voi{ry |

H
)
;

A

at & l'alde des conditicns sux limites




(4.15F , nous &avons tracé 1'allure de volr) = woly,o)
divargeant pour ¢ = 0o , @&n fonation de o L*intégration
numérique de 1‘équation de itéquation différantiallie {(1.34) =&
révélé que les varlations de o donnailant lieu pour chaque noyaud ,
3 une bifurcation des solutione vai{r,o) en deux branches , l'une
divergsant & o , et l'autre 3 ~% . L& valeur g = 0C est alors
celle qui corréspond a urie solution réguliadre & 1'infini,
et nous remarguons da plus gqu'elle est unique . Nous pouvons
voir sur la figure (1§) le phénomdne de bifurcation observé dans
ie¢ ces du noyau xac . Pour les noy&uxzﬁsﬂ at Pirn , la valeur de
¢ correspondante ast positive mais elle n'est pas unique - La
figure (AL} montre les variations du potentisl va(yr) du noysu

B8y pour plusieurs valeurs de o

Les noyaux se répartissent alors en deux classas : la classe &
contenant les noyaux correspondant A oo < O (tableau 1V) ; 1la
classe B ne comprenant gque deux NOYaux : U8y et Plth o0 o est

poeitif at non unique .

g~ Potentiels du modéle en couches

Aprés svoir déterminé le paramdtre ©O , NOUS avons pu tracer las
courbes reprégentsatives de vel(r) , vso(r) et vapir) ifig.“%éfNiﬁ
Nous remarquons que vso(rx) posséde un maximum au veisinage du
rayon carré carré moyen {r.m.8) Rao . i1 décrcit ensuite

rapidement vers 2z&ro . Pour quelgues noyaux , nous chservons

- 78 -




4 autres maxima quatitativement négligeablas | celéd & lieu pour
jes novaux deont  la distribution de charge a8l decrite par 1la
gsonction de Fexmi i%‘%—*ﬁiﬁ&ixe

Les potentiels va(r) et vepi{r) , et & cause des conditions auX
1imites consgidérées | posgédent deux comportements analoguas . Ik
existe cependant , un écart & L intérieur du novau au voisinage
du rayen carré moyen . .

"‘ £
auant au  noyau 4 He dont le paraméire oo est négatif et quil

gppartient donc & la classe A , nous remarguons qu'ii posséde un

gomportement anormal relativement & ceux des autres nayaux - Bn
effet . la valeur vsp(0) , &t par conséguent ve(G} ,  est t¥op

petite comparée 32 celie dee autvres noyaux . Hous pensons Jusa

5

1 erreur st due | comme nous i'avons swévm DOuUr Tas noysau

: de charge non

}

-
et T lon & 1rutilisation druns dtsrributio

o

consistente . 11 se psut aussi que 1 méthode wutilis&e pour
déterminer la densité nuclsalre fér} & partic de 1a densité de
£

tharge ;fshir} ne soit pae valsablie pour les noyasux légers . Les
résultats gque nous avons oblenus pauvent atre comparés & 4'auvires
références C[EL.&7.01.8861 .
d~ Conslusien

Nous avons constaté que les densités nucléaires possédelent
un comportemsnt distinct de celul des densités de chavgs - Four

%

décrire les phénoméne nucléaires , i1 faut donc denner 1a densité




nucidéaire d'une fagon rigoursuse car une quelicongus

#

[

identification de ceile-ci 23 la densite de charge , conduirait &

une incompatibilité avec les donnédes experimentales .

En cutre | lors du caicul des potentlels du moddle an couches Y-
série de noyaux étudiée s'esat trouvée répartis en deux classes -

Tt

- la <lasse A contsnant les noyaux dont le potentiel vapir

posséde un minimum et dans ce cas

x

, 18 paramdtre go est négatif

138 $1%
- i& classe B ne contenant que les noyaux U et T Th dont le
potentisl vEp(r, & un comporrement monotone, et dans ce cas |, e

Faramétire do est positlf et non unigue .

Zous &dstimons  gue  le cas de ces novaux sat 40 & l'utilisation

%

d'une densits de charge non consistente. Pour le novau Ha, le

comportement  anormal peut 8tre J0 |, goit A liutilisstion diuns

dansité de charge non consistente 8oit 2 la non vallditd de la

#

g

néthode urlilisée pour déduire !f{r} pour lea& noyaux légers .

e




CONCLUSION

Nous avons déterminé dans ce travail, la densité nucléaire
{r} en utilisant une égquation intégrals la reliant & la densiteé

de charge et la distribution protonigue €F{r}f Noug avons, pour
B o

cela. considérée le modéle de protons de T. A. MINELLI et al..

daduit des expériences de la diffusion des é&lectrons @& haute
énergia. L'équation intégrale a &i& transformés sn  une édguation
différentislle socluble & 1l'aide de la technigue des fonctions de

Green pour différentes forme de la densité de charge.

Pour la résolution du probléme, quatre variantes du modéle

de protons ont 5té considérées et les solutions explicitées.

e reéduit simplement & 1=

[

Pour le modéle I, la densité nuclénire

& est généralement supposé. Pour les

Yo

dengité de charge, comme O

modeles II, IIT et IV, par contre. des différences nettes entre

ces deux fonections ont &té observéss pour 1a totalite des noyaux

étudies.

i

Ceg Qifférences sont encore plus évidentes pour les novaux

<

légers. En effet, pour ces derniers, un décalage considérable est

ot

observé au voisinage de 1'origine antre /gir} st #{r} sainsi

qu’un maximum plus prononcé pour cetie daerniére.




~ gy A v g 4 3 . . Sy - e g g
Teur les noyaux les plus L0oUras, cegd Gl

H
kS

I domaine, comme csld est suppogée dans a théorie de la matfiér

aucléaire infinie.

On  note gquand méme une &NCH o le

décalage & 1 origins entre ?{r}
s

¥
/
enn plus d’un deuxiéme maximum pour ?ir
H
£

cas pour les suires noyaux.

A wpartir de la densitié nucléaire ainsi calculée, nous BVONS

ensuite déduit les potentiels du modéle en couchss en ~utilisant
i

wriétés de saturation et de

moyenne da

s
b
o
[v3
[
i
A
!QA
Lit)
v
Tuend
&
et
it
9
ig
14
)w
&

Eri calculant les wvaleurs théd

volume pour les modéles I1, 111 et IV, 11 s est avéré que cells

qui correspond a la valeur sxpérimentale el

modéle IV, d'o l'utilisstion de celui-ci pour is détermination

des potentiels central et spin-orbite.
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Aprés avoir trouvé le lien existant entre cesz derniars. le

potentiel central a &ié déterminé en résolvant une équation

3
b
i)

gifférentielle ou appsrait un parasmstre o . Celui-ci a

jafini  ear un rocédé itératif grféce aux conditions sux limites
d 2 P -4

satisfaites par vir}. Les valeurs <frouvées de ce paramdire

a détermination de

el

sont presgue toutes unigues permettant ainsi

23g,. 38

wirt et %m{r}‘ Cependant, pour les noyaux i et Th las
valeursg de ¥  ne sont pas unicues. empd8chant ainsi is

Bt

détermination de vdr} et v ir}. Il se peut que celd soil soit

46 & i'utilisation d'une densité de charge non consisteante.

En conclusion, la densité nucléaire jﬁ{?} est parmi leas

&

guantités nuclésires les plus fondamentales, permsttant ia

description de chague phénoméne nucléaire et la determination
d'auvtres guantités tel gue le potenitiel nuclésirs. i1 faut donc
connaftre le maximum de ses détails. ce gui sera d'un bon  apport

pour les modéles théorigues.
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- Pongtions de Green -

soit l'équation différentielle du gecond ordre

a dudx)
Lu(X) & wee § PUX) mowweme - Q¥ wix) 3 = Z{X (1)
dx dx .

3

pix) ét g{x} érant des fonctiocns continueas.
on veut résoudre 1‘équation dans un intervalie €§5b3 coennaiamant
certaines conditions.
Pour résoudre 1'équation (1) pour toute fonction ®W{x), on
inﬁraé&it 1a fonction K(x,y! appelée fonction de Green qui ast
gazutién pour une source ponctuelle en y Ly RE ]
LG{x,y) = &{(x-¥) C{2)
.On chexghe la solution générale sous la forme
u{x? w‘,jf5€x,y> B(y) dy (3
-
Gix,y} Bt ®({x) étant continues sur [a,bl,

G(x,y) satisfait donc &

d dG(x,y?
wmme £ D{E) svomsueeeses = qix} Gilx , ¥y 3 = &{‘xu}»} (&)
dx dx
Intégrong 1'éqguation (4) entre x = y-§& et % = YrE glzzea
g aci{x,y? e

wo L (X)) omenemmens -~ G(x} G(x,y} I dx = { B{x~y) 4ax

dx dx H
& é-g,

4%
A {gix? g{x,y}}ffé 1

L
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La dérivée G'{x,y) par rappeorrt & x posséde donc une discontinuité

au polnt x = ¥.

B
&
(8
v
b
e
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3

Lorague les coefficients sont consrants |

a2.uxy + oat.utix) + ab.ulx]}

#
¥
P
%
.
A
ot

nous avons simplement .

aGlx, ¥ t

B b .
ax —— B

i

1s résciution de 1 'éauation (1) revient & résocudre

?

En conslusion

Lréguation (2F LG{x v) = &{x~y}

qui est équivalente au systame ;

(73
GGix, v} %
S
TSRS e
ax % 5y
£ ﬁﬂ‘éw& Lol

Le melution finale sera dono trouvéde, connaissant les gonditions

sux iimites et les conditions de continnuité de Gix.y) ex

Grin vyl ~s raisonnement peut dtre générailsgd pour la cas dun=
dgquation différentielle diordre n, o'est a dire
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zachant malntenant que hix} = Gex vy gly} ay (%3

i

. i .
Tim 1im

£ Kewedy @ N{X) = Xemwsy® X G(x, vy

et
i
#y
i
ot
=7
el

Er  appliquant le théoréme de Lhdpital, et an rangnt compte de

i1im iim
Xmwmosy @ X B{E} = 2 Xewmd® X gix} =0 (10}

pela méme fagon | DOUS &Vons
1im 1im
¥ }fm"’?w ¥ hl{x: = Xﬂmm%?@? X G iz

5 1'alde de la relation (7)) et du théoréme de Lhdplital, on

GhT iaent
iim iim

[

Kmooamip® X N'{X) = Z Yewmay® x g{xX) = O {1

Y
ands
e

Pim lim

¥ A @ X NU(X) 5 Keeedy® (X R{xd ~ x gix;}

S,

P

4 1'aide de (7) et (103, il s'en sult

,,.-.
s
b
-

?;m:}'% ¥ Weixy = O

iim iim
¥ ey ® X BV (X} 2 Xemen® (X DO{X} - X grix:y 3

got
B
]

En tenant compte des propriéts de gix) et en utilisant

régultate (73 et (1737,
tim Tim
PR L # RETERT B Xeowed® { = n'{x} = % g{:{? o= O

on déduiv

w

sl
ok
—

o

m iim
Lim

st
s

o
o

= Xesewd® % ( hix) - 2 glxd + £(x}
Bn urilisant las résultats (7)) at {10}, on obtient -

Tim

it
B
ot

s

ap
il
£y
£

%

Les rdsultats (103 jusqu'd (14} montrant 4gus Rx)
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- Uns

¥
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g~ elle sst définie dans (0§, el
b- ifintegrals ¥ fFi{z} dx ariste

1im
11 s'en sult gue Kmmmndy % % £
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S ¥ 50
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~ Une fonction de classe T0 appartient & ls classe C2 8l
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g- Il sten sult gus flo
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- Une fonction f{x} de ciasse O appartient & la classse C4 si
- F(xr , £ (%) ,£7(x) continuas
b~ alla posséde une dérivés quatriams telle que £ {x} g CQ

o= 11 s'en sult gue

ot

L w Pim im
Nesswwop ® XE' (X} 2 Hommah ® XEU({X} 5 XswPpe x€9°{(x) = 0

Housg notearong par

g
§ ® £{x) dx = 1 ia condizion A

£E0Y = 0 £:{0Y finle 1z gondizion B
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&3 @X

{ {
L x £(x) dx = ) x hix) dx (7.8)
i lim @
Kemmeiy @ ¥ £{x) = O {7.b3

I a e B e

Le sclution est, dans cve cas, donnés par
f(x} = £9ani(xry - fondlx?

La condition {(7.b) eutraine /

iim iim 1im
Xomomdy @ XFCh{X) = Xeww® XECh'(X] » Xemshp® xfoh"(x} = O

Compte tenu des relations : x = Up.v

{8
foh{x} = 4xp }Pshéréfgp
on déduit les conditions sulvantes .
lim g lim iim e
e T - ) < P fw Y e S s g e £ x
fuﬂm%@ k4 fﬁh\f"} = l"nnaa%m T f‘ﬂ’?"é sy = ?m&wﬁi}m Eal ;&’Q?‘aﬁ {(r} = O A
7 S

Dansg ce cas, £{x) est donnée par

Fix) = foht''{x) -~ Zfch{(x} + foh(x)}

Py Y

A partir des conditons (7.b) et en utilisant les reiations (8),

i1 vient

iim e )
Amemay @ xfch{x} = O no= G 1,2 3.4
1im £l
et M jimh(r} = 0 no= 0,1,8,3,4 {10)
Remarqgue:

8f{ nous voulons, =2n plus des relstions (¥ st (10) que £oni(l) = O

at fohi{x) de classe C4, il faut donc

A
i

(S




-~ pour le modéle IIT.

>~ pour le modéle IT]

conclusion,
données

conditions

1im 3 Ly
Pamedy ® T foh(r}

H

A

Pocht (0)= ‘fc&“{ﬁﬁ
/

noug voyons que les dens!

fonctiong de Fermi

(123. i1 ne sera

distributions de Fermi que dans les modéles I et IV.
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paramétres | Nodale ! Mmodéle 11 Moddle 11X Hodéls IV

ap o . 1 1 1.2
age o o .5 o
ap ty _ 0.382 G. 24 O.321

Tableau I : Moddles de protons utilisés pour leé calcul
de la densitéd nucléaire.

noyau modéle & fen) bé%mg < hi%x}&hvf reférencas
b ye Fermi | 1.008 | 0.3%27 0. 445 -7.074 [FR.&73
fée o.H 1.38 1.73 o ~7.5204 EKL. 7473
g o.H 1.844 | 1.833 0 -7.976 [SH. 733
¢8g, Gauss | 1.95 | 2.076 | 0.286 ~8.45 (L. 741
ko, Gauss | 3.66885 | 0.583¢ | ~0.1017 | -8.85 [BE.673
"6pe | gauss | 3.475 | 2.330 | 0.401 -8.79 LWO. 741
5041 | permi | 4.4851 | 0.536% | -0.2668 | -8.78 "[FI.701
by | Gauss | 3.739 | 2.454 0.290 -8.74 [WO. 743
B%cr | gauss | 4.254 | 2.548 0.47 -8 73  [JA. 743
®ar Gauss | 4.522 | 2.5216 | 0.245 ~8.714 IDR.&31
Yo Gauss | 4.838 | 2.8448 | 0.304 ~8.66 [DR.&31
Hégn Gauss | 5.062 | 2.628 0.272 -8.523 CPI.723
W8ga Gauss | 5.3374 | 2.6776 | 0.3749 -8.395
VReng Gause | 5.312 | 2.731% | 0.4378 1 -g.346
" |%8py, | gauss | 6.3032 | 2.888% | 0.337% -7.867
D Th Farmi &.7915 | 0.571 o. ~7.8615
BTG Farmi | 6.8054 | O.605 o ~7.57

Tableau II : Energies de lialsons et densités

de charges utilisdes.




Noveu & v . {(bvithnéorigque
(Me V) (MeV)
Y §.204021 ~F4 . ATZRBE ~2. 9066
o 1.2506324 ~73.30073 ~1%, 4750
g2 1.295918 By .o07892 ~21.57044
Fere 1.225452 ST .E73425 ~19.061262
64 zr .215149 ~88,. 361235 ~1&, 754410
LTS 1.207640 T$3.45346 1. 160441
Yoz 1,174952 -1, 515487 -1&, 347892
STHo 7. BEEP 7 “G1.247218 S14.857867
Aegn 1. 176354 S57.407178 ~1&.855049
ERa 1. 169161 54.882755 Z17.789018
IR 1.173222 T54.970944 ~iB.07Z459
En T 150331 T54. 036200 Tie. 22366

Vaieurs

moyenne

ot

cas du modéle I1.

{

L iaizgon théorigu

des paramétres o et v &t de l'énergie

£1

alculés dans ls
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¥ epe 5. Z2BYRT 6. AR1768 1% . 122320

P . g oy < & k2 FREXERLED
shZn 1.2186684 ~BH, 42032 1 & B 2ZRT

ey e
a¥ar 1. 208066 93, 5158998 1, 218207

. 1 7S302 ~g1 . 586947 S is. Iae384

1, 187044 ~G1, 3492 TE 16 .BF98463

-2, 4400 ~1& . 668231
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e
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g a— -~ e
fLT NG 1.4 734568 ~98, Q037 8. 1044608
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Yaleurs des paramdires o &t v et ds 1 énergle

w3
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i
et

ot

movenne de liaison théorique csiculés dans 16

~as du modéle 111




théorigue bv,

calculés dans

E Noyau Ro {fm) & v {MeV} {bvithéorigue
{MeV}
Ve Ty a01941 | 1.296653 | -78.66765 | -12.53948
AéQ 2.578075 1.283855 TE . 13187 ~-13.09832
§gﬁz 2.985260 1.230372 81.78471 vw13,8§5§8
sé?@ 3.638561 1.184812 -88 ., 40208 -14 328%?
é%zm 3.822785 1.1922186 ~88.11074 ~14.27188
gﬁﬁr 4.175968 i,1§5ﬁﬁ3- -88, 8887 14.,1435%8
§@?r §,177827 1.155546 -39 ,.80408 -14.20548
%&%ﬁ 4.228887 1.185875 B8 . 42120 -14.10034
AMégy 4.53748% 1.149494 8G.81042 ~-13.854988
3 AM3®p, | 4.759594 | 1.133108 | -91.21938 | -13.63104 i
i g&iﬁﬁ 4,.811410 1.134376 ~3{, 864158 ~-13.873568
| To8py, | 5 423223 | 1.118020 | -91.2867% | -12.81038
Tableau V Valeur du rayon carré moyen RHe,
a et v et de 1'énergie moyenne de

deg paramétires

liasigson

le cas du modéle 1V.
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Densité nucléaire {(—-) et densité de charge {(«--} pour le.

’

noyau - C.

{al . modeéle 11 {b) : modéle 111 (¢) @ modéle 1V
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Fig. & : Densité nucléaire (—-) et densité de charge (-~-) du modéle 1v.
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(a) : noyau Ca {b) : noyau a:m
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