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La méthode du couplage quasiparticule-phonon plus rotor (QPRM) est utilisée pour décrire
la structure du noyau **La & basse énergie d’excitation. Les états intrinséques et collectifs de
ce noyau sont déterminés en utilisant le champ moyen déformé de Nilsson, l'interaction d’appa-
riement, la force quadrupolaire-quadrupolaire et la rotation a symétrie axiale incluant les effets
de Coriolis et de recul. Cette méthode consiste a donner une description microscopique des états
a bas spin en indiquant la contribution die au couplage des trois modes d’excitation : indivi-
duel, vibrationnel et rotationnel. Les résultats théoriques sont discutés et comparés aur données
expérimentales.

1. Introduction

Les noyaux déficients en neutrons de la région de transition autour de la masse A = 130, ont fait
I’objet de nombreux travaux tant expérimentaux que théoriques. La spectroscopie v et e~ de ces
noyaux a été étudiée au cours d’un programme de recherches initié & SARA (Systeme Accélérateur
Rhéne-Alpes) pour déterminer les états intrinséques, & bas spin, peuplés par désintégration béta
[1, 2]. Les techniques utilisées (jet d’hélium, IGISOL [3]) ont permis d’apporter de nouvelles in-
formations sur les spectres d’excitation a basse énergie de ces noyaux.

La bande découplée basée sur le niveau I" = 11/2~ et attribuée a 'orbitale de Nilsson 7 1/2~
[550] est généralement bien reproduite en couplant une quasiparticule a un coeur rigide triaxial
(modele dit PTRM [4, 5]). Par ailleurs, les modeles utilisés pour décrire les noyaux impairs *°La
et 12"La, en particulier les calculs self-consistents du modele «Total Routhian Surfaces (dit modele
TRS) ont fait apparaitre une mollesse importante vis-a-vis du parametre d’asymétrie ~ tant pour
reproduire les niveaux de parité positive que ceux de parité négative [5]. En conséquence, il nous
est apparu important de prendre en considération de facon explicite les degrés de liberté de vibra-
tion.

Dans ce travail, la structure du noyau ?°La & basse énergie d’excitation est décrite en uti-
lisant une approche théorique basée sur le couplage quasiparticule-phonon plus rotor [6]. Dans
cette méthode de calcul, les états intrinseques résultent de la prise en compte simultanée des
quatre types d’interaction : champ moyen de Nilsson, force d’appariement, force quadrupolaire-
quadrupolaire et le terme de recul. Le spectre des états excités est obtenu en incluant aussi la
force de Coriolis. Cette méthode nous a permis de déduire la structure des cinq bandes a parité
positive et de deux bandes a parité négative.



2. Formalisme théorique

L’hamiltonien total est défini par I’expression suivante :

H ~ Hy + Hr + H, (1)
ol
Hipw=Hy,+Hp+Hg+H,y
Hy = Ap(I* — I}); Ho = —Ag(I. J + I J,); Hy = Ap(J* — J3)
Avec

Iy =1, +ily, Jo = Jy £ idy et Ag = h?/2T

Il est séparé en trois termes, I’hamiltonien intrinseque H;,;, I’hamiltonien rotationnel H; et
celui de Coriolis H, qui couple les mouvements rotationnels et intrinseques.

L’hamiltonien intrinseque quant a lui, contient quatre parties : Hg,, décrivant le champ moyen
déformé de Nilsson, le terme Hp est 'interaction d’appariement monopolaire (approximation BCS)
décrivant la superfluidité de la matiére nucléaire, la force quadrupolaire-quadrupolaire H¢ qui rend
compte de la vibration du noyau [7] et le dernier terme H; qui représente le terme de recul résultant
de ’hypotheése d’'un mouvement de rotation a symétrie axiale.

Avec l'inclusion de la force de Coriolis H., la matrice de I’hamiltonien H total doit étre
construite et diagonalisée dans I’espace des fonctions rotationnelles symétriques [8].

1/2 -
i) = () Dbkl ) + () Dl IK) ©)

o |K,) est I'état symétrique par renversement du temps de I’état intrinseque |K,) obtenu suite a
la résolution du probleme séculaire :

Hiy K,) = (Hyp + Hp + Hg + Hy) |K,) = E;'?;|Kp> (3)

L’état intrinseque s’écrit donc comme une combinaison linéaire des états & 1-quasiparticule et des
états du couplage quasiparticule-phonon.

|Kp> = (Z C, (59,,](0&3_ + Z D,,y (SK:QV +4 a:“ B,j) ‘BCS> (4)
v vy

ou B;L est I'opérateur de création d’un phonon ~ dans I’approximation Tamm-Dancoff.



3. Résultats et discussions

Les calculs effectués pour le noyau '?»°La, & I'aide de la méthode du couplage quasiparticule-
phonon plus rotor (QPRM) montrent l'existence de cinq bandes & parité positive et de deux
bandes a parité négative, a basse énergie d’excitation. Les parametres choisis sont : la déformation
quadrupolaire e, = 0.250 [9] , le gap d’appariement de 1077 keV qui est déterminé par la relation
phénomeénologique (A, = A, = 12/A/?), le parametre d’inertie déterminé en fonction de 1'énergie
du premier état excité E(21)(Agr = E(21)/6) et I’énergie de phonon qui est ajustée de facon a
obtenir I'énergie expérimentale de la téte de bande v du coeur pair-pair "**Ba (E(27) = 887.8 keV).
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F1G. 1: L’évolution en énergie des états intrinséques de ‘2% La suivant l’ajout de la force quadru-
polaire et du terme de recul.

En additionnant la force quadrupolaire-quadrupolaire et le terme de recul a l'interaction d’ap-
pariement, un nouvel arrangement des états intrinséques est obtenu pour le noyau '*La (figure 1).
La force quadrupolaire agit spécifiquement sur les états a parité positive, tandis que la force de
recul agit fortement sur les états a parité négative. Le calcul théorique de quasiparticule-phonon
plus rotor montre que I'état intrinséque & parité positive 1/2% [420] de la bande (3) (figure 2)
représente I’état fondamental du noyau '2°La. Sa configuration est dominée par lorbitale g7/2



(99,5% g7/2 + 0,3% ds)2), tandis que le premier état excité 5/2% de cette méme bande présente
un fort mélange de Coriolis (47% g7/2 + 42% d5)5). L'énergie d’excitation (calculée par rapport
au 3/2%) de I'état excité 7/2% de la bande 2 est de 145 keV ; cette énergie est & comparer avec
celle de la transition de 297 keV observée par spectroscopie in beam[5, 11] (voir bande 2). D’autre
part, ce méme niveau 7/2% calculé & une énergie de 176 keV présente un fort mélange de Coriolis
[45% [422] 3/21 + 30% [420] 1/27]. Compte tenu de cette configuration, sa désexcitation vers le
5/2% [69% [420] 1/2% + 14% [422] 3/2*] de la bande 3 devrait étre favorisée. Cette transition est
prédite & 76 keV alors que dans le schéma de niveau de '?5La établi expérimentalement, il existe
une transition analogue intense de 168 keV (7/2% — 5/2%). En effet, les états excités de la bande
1/2%,5/2%, 3/2%,9/2%, 7/2" et 11/2% rassemblés dans la bande 3 (figure 2) n’ont pas été encore
identifiés mais pourraient correspondre & des niveaux alimentés dans la désintégration 3+ /CFE

125C'e —125 La et pour I'instant sans connection avec les niveaux observés dans les expériences “in
beam”[10].

Par ailleurs, une bande construite sur un niveau excité 9/2%7 & 299 keV, a été identifiée
récemment [11]. D’aprés nos calculs, cette derniére correspond a la bande (7) batie sur 1'état

intrinseque 9/2% [404] (issu de P'orbitale 7 go/2) et dont la position en énergie a été calculée a
713.6 keV.
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F1G. 2: Schéma des premiers niveauz excités du noyau ‘2°La obtenu a l'aide de la méthode du
couplage quasiparticule-phonon plus rotor.
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FI1G. 3: Schéma de niveau expérimental partiel du *?°La établi expérimentalement par Starosta et
al.[5] et Hartley et al.[11]. Les bandes sont numérotées par analogie avec celles prédites dans la
figure 2.

La structure des fonctions d’onde des états excités a parité négative (bande 1) est dominée
par l'orbitale déformée de Nilsson 1/2~ [550] avec un mélange non négligeable de 3/2~ [541]. Ceci
donne lieu en particulier & la bande découplée 11/27, 15/27, 19/2,... Il est & noter que le calcul
fait apparaitre des niveaux 7/2~ et 3/2~ non encore observés expérimentalement.

4. Conclusion

La structure & basse énergie du noyau impair '*°La a été étudiée en utilisant la méthode du
couplage quasiparticule-phonon plus rotor (QPRM). La contribution du couplage quasiparticule-
phonon joue un réle important dans la configuration des états intrinseques, qu’ils soient a parité
positive ou négative. Les états excités a basse énergie sont influencés par le mélange di a la force de
Coriolis. Les résultats de nos calculs montrent que la méthode du couplage quasiparticule-phonon
est une bonne approche théorique, reproduisant de fagon satisfaisante le spectre d’excitation des
noyaux appartenant a la région de transition A ~ 130 et mettant en évidence la prépondérance
des niveaux issus des orbitales ds/o et g7/o pour les états a parité positive et de I'orbitale hqy/9
pour les états a parité négative.
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