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Résumé 
Cette étude est consacrée à la détermination des énergies d’excitation des noyaux riches en 

neutrons à deux nucléons de valence près de deux régions très importantes, l’une autour de 132Sn, 
l’autre autour de 208Pb. Ces deux régions présentent une grande similarité, aussi bien pour l’ordre de 
leurs états homologues que pour leurs espacements en énergie. Les isobares A = 134 et A = 210 sont 
étudiés par les interactions Delta et MSDI. Les résultats obtenus sont en bon accord avec l’expérience. 
Mots clés: Modèle en couches, noyaux exotiques, interactions effectives Delta et MSDI, 
Etain, Plomb. 

 
Abstract 
This study is devoted to determine excitation energies for two valence nucleons of neutron-rich 

nuclei near the two very important regions, one around 132Sn nucleus and the other around 208Pb. These 
regions present a great similarity, as for the homologous states order of nuclei than for their energy 
spacing. The isobaric nuclei A = 134 and A = 210 are studied with Delta and MSDI effective 
interactions. The results are in good agreement with experiment.  
Keywords: Shell Model, exotic nuclei, effective interactions Delta and MSDI, Tin, Lead. 

 
 
 
 

 
’étude des noyaux exotiques nous permet de tester les modèles 
nucléaires et de déceler des propriétés encore méconnues, dues à des 

phénomènes intrus par rapport aux noyaux ordinaires. Notre travail porte 
sur l’étude de la structure nucléaire (détermination des moments 
angulaires et des énergies) des noyaux riches en neutrons près des régions 
des noyaux à nombres magiques : 132

50Sn82 et 208
82Pb126  (Fig.1 [1]). 

L’intérêt de ces deux régions réside dans le fait qu’il existe une grande 
similarité entre leurs propriétés spectroscopiques nucléaires. Les gaps des 
énergies individuelles dans les deux cas sont comparables, et les orbitales 
au-dessus et en-dessous de ces gaps sont similairement ordonnées (Fig.2 
[2]). Chaque état individuel dans la région de 132Sn a son homologue dans 
celle de 208Pb (région bien connue [3,4]) avec le même nombre quantique 
radial n, et une unité plus grande en moments angulaires l et j. Ce qui 
ouvre la possibilité d’explorer les propriétés des états simples des noyaux 
de la région de 132Sn sous des conditions comparables mais non identiques 
à ceux de la région de 208Pb. Les difficultés expérimentales rencontrées 
pour l’étude de la région de 132Sn sont reliées aux circonstances que les 
noyaux de cette région se trouvent très loin de la ligne de stabilité-β 
contrairement à ceux de la région de 208Pb (Fig. 1). Nous avons utilisé les 
deux interactions effectives Delta et MSDI pour le calcul des spectres en 
énergie des noyaux étudiés, possédant deux nucléons de valence. Puis, 
nous avons présenté une comparaison des résultats obtenus.  

 
1- THEORIE 

Le but fondamental de la théorie de la structure nucléaire est de 
comprendre les noyaux complexes et de décrire leurs propriétés nucléaires 
en terme de l’interaction nucléon-nucléon (NN). La connaissance de cette 
force NN reste depuis longtemps un problème important de la physique 
hadronique  théorique. De  nombreux  travaux  ont eu  lieu pour  décrire et 
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  ملخص
هذه الدراسة مخصصة لإيجاد طاقات الإثارة

 للتكافؤني الغنية بالنيترونات ذات نكليونويةنلأل
والواقعة بجوار منطقتين هامتين، الأولى حول النواة

132Sn132 والأخرى حول النواةPb   .  
ترتيبمن ناحية  لهذه المنطقتين تناسب كبير

درست. المستويات المطابقة وتباعدهما الطاقوي
 بواسطة 210و134  يساوي  Aالإيزوبارات ذات
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Figure 1: Régions des noyaux autour de 132Sn et de 208Pb  
relatives à la ligne du stabilité-ß [1]. 

 
Figure 2: Spectres en énergies d’excitation des noyaux 132Sn et 
208Pb [2]. 
 
élaborer des interactions aussi réalistes que possible basés 
sur la description de la diffusion NN et sur certaines 
propriétés des systèmes très légers à peu de nucléons [5]. 
Différentes approches ont été établies [6], mais toutes se 
heurtent au problème majeur du passage de la situation 
nucléon-nucléon libre à la situation nucléon-nucléon dans le 
noyau. Et ce passage ne peut se faire sans approximation et 
introduction de la notion d’interactions effectives. Aussi, 
l’introduction du concept de champ moyen dans l’étude des 
noyaux à plusieurs nucléons permet d’écrire l’équation de 
Schrödinger sous la forme [7]: 
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it et iu sont respectivement l’énergie cinétique et le champ 
moyen que ressent le ième nucléon dans le système à 

plusieurs nucléons. 
Les deux voies de résolution de ces équations pour 

produire la spectroscopie du noyau sont soit de se 
concentrer sur la détermination d’un champ moyen optimal 
à une particule H0 ou méthode Hartree-Fock, soit d’utiliser 
une interaction réaliste à deux corps H1 ou approche du 
modèle en couches [7]. 

C’est dans le cadre de cette deuxième approche que nous 
réalisons nos calculs. L’hamiltonien est réduit à deux termes, 
l’un contenant l’interaction entre les nucléons du cœur inerte 
et l’autre la contribution des nucléons extra cœur.  

L’interaction effective entre ces derniers est prise dans 
nos calculs comme l’interaction Delta ou MSDI. On peut 
montrer que les éléments de matrice d’une interaction 
donnée entre des états à plusieurs nucléons peuvent être 
exprimés en termes d’éléments de matrice à deux corps.  
Les interactions Delta et MSDI ont chacune la forme 
suivante [8,9]: 

- pour le système à deux nucléons identiques 

( ) ( )1 201,2 -V   r  - r  DeltaV δ=
r r
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- pour le système proton-neutron 
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L’énergie d'excitation d’un niveau J se calcule par la 

relation suivante :  
L L E  -  EJ f

xEJ =           (8) 

où LEf est l’énergie de liaison de l’état fondamental et L
JE  

est l’énergie de liaison d’un niveau J s’écrit : 

0 1i
i

LE HJ ε= +∑            (9) 

avec 0iε l’énergie individuelle de la ième particule. 

Dans la région de l'Etain nous supposons que 132Sn est 
un cœur inerte, l'espace modèle de valence utilisé dans nos 
calculs consiste en cinq niveaux de proton (niveaux entre 
les couches 50 et 82) : [1g7/2, 2d5/2, 2d3/2, 3s1/2 et 1h11/2] et 
six niveaux de neutron (niveaux entre les couches 82 et 
126) : [1h9/2, 2f7/2, 2f5/2, 3p3/2, 3p1/2 et 1i13/2]. Pour la région 
du Plomb le cœur inerte est assumé être celui du noyau 
208Pb. L'espace modèle de valence utilisé comprend six 
niveaux de proton [1h9/2, 2f7/2, 2f5/2, 3p3/2, 3p1/2 et 1i13/2] et 
sept niveaux de neutron (niveaux au dessus de la couche 
126) : [2g9/2, 3d5/2, 1i11/2, 2g7/2, 4s1/2, 3d3/2, et 1j15/2]. Les 
énergies individuelles nécessaires dans nos calculs sont 
prises des noyaux ayant un proton et un neutron célibataire, 
tel le 209Bi, 133Sb, 209Pb et 133Sn (Fig.3 [2,10]). La seule 
exception est l'énergie du niveau de neutron 1i13/2 pour le 
noyau 133Sn qui n'a pas encore était observé. Son énergie de 
valeur 2694 keV est prise de la Réf. [11].    

Afin de bien ressortir la similarité entre les deux régions, 
nous avons examiné dans les noyaux au voisinage de 208Pb 
seulement les niveaux qui ont leurs états homologues dans 
ceux  autour de  132Sn. Cette  idée est  inspirée de la réf. [12].  

(7)
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De plus, nous avons fait plusieurs calculs en utilisant 
différentes configurations, et nous n’avons retenu que celles 
ayant donné les meilleurs résultats et prises généralement 
par d’autres auteurs [11-16]. 

 
2- RESULTATS ET DISCUSSION 

Les calculs des spectres en énergie des noyaux ayant 
deux nucléons de valence sont réalisés en utilisant les 
interactions Delta et MSDI. Leurs résultats sont présentés 
ci-dessous: 

Les niveaux d’énergie des noyaux impair-impair (un 
proton et un neutron de valence) sont très importants, car ils 
nous fournissent des informations sur les détails de 
l’interaction π − ν. Pour cette raison, nous avons calculé les 
spectres en énergie des noyaux homologues 134

51Sb83 et 
210

83Bi127. Les configurations donnant les niveaux d’énergie 
sont identifiées à partir de considérations du modèle en 
couches et sont semblables à celles des références 
[3,11,12]. Pour  le 210Bi [13], nous nous  intéressons surtout 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

aux niveaux qui ont une ressemblance à ceux de 134Sb [12]. 
Les configurations de ces niveaux sont alors:   

        

210Bi 134Sb 

2/92/9 21 gh νπ  : 9- 

2/112/9 11 ih νπ  : 10- 

2/92/13 21 gi νπ  : 11+ 

2/152/9 11 jh νπ  : 12+ 

2/152/13 11 ji νπ  : 14- 

2/72/7 21 fg νπ  : 7-

2/92/7 11 hg νπ  : 8-

2/72/11 21 fh νπ  : 9+

2/132/7 11 ig νπ  : 10+

2/132/11 11 ih νπ  : 12-

      

La figure 4 présente les spectres expérimentaux et 
calculés par les deux interactions pour les deux noyaux. On 
remarque que l’interaction MSDI permet de reproduire 
correctement et dans l’ordre la séquence des niveaux. Alors 
que les séquences des niveaux 11+ et 12+ dans 210Bi et 9+ et 
10+ dans 134Sb ne sont pas reproduites par l’interaction Delta.  

   
Figure 3: Spectres expérimentaux des noyaux à un nucléon célibataire 133Sn/133Sb et 209Bi/ 209Pb [2,10,11]. 

    
Figure 4: Spectres expérimentaux  et calculés (a) noyau 134Sb [12];  (b) noyau 210Bi [2]. 
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Les énergies d’excitation obtenues par l'interaction 
MSDI, de l’ensemble des niveaux, sont plus proches de 
l’expérience que celles obtenues par l’interaction Delta 
pour les deux noyaux.  

Les résultats de l’étude des noyaux à deux nucléons 
identiques: 134Te et 210Po, 134Sn et 210Pb sont présentés 
ci-dessous. 

Les résultats des noyaux 134
52Te82 et 210

84Po126 sont 
montrés sur la figure 5. Nous remarquons que la 
séquence de niveaux est reproduite dans les deux noyaux 
par les deux interactions. Les énergies d’excitation 
calculées par l’interaction MSDI sont en bon accord avec 
l’expérience, à  l’exception  des   états   homologues: 
6+)2 et 8+)2  membres des configurations  (π 1g7/22d5/2) et  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(π 1h9/22f7/2) respectivement, qui sont plus élevés 
d’environ 250 keV. Les autres niveaux sont dominés par 
les configurations (π 1g7/2)2 pour le 134Te et 
(π 1h9/2)2 pour le 210Po. Tandis que celles obtenues par 
l'interaction Delta sont loin des valeurs expérimentales.  

Une comparaison entre les spectres expérimentaux et 
calculés des noyaux 134

50Sn84 et 210
82Pb128 est illustrée sur 

la figure 6. Ces spectres sont obtenus en utilisant les 
configurations (2f7/2)2 pour 134Sn et (g7/2)2 pour 210Pb. La 
séquence de niveaux des deux noyaux est complètement 
reproduite par les deux interactions. Les résultats du 
210Pb sont en meilleur accord avec l’expérience dans le 
cas de l’interaction MSDI, mais ceux du 134Sn sont 
légèrement différents par rapport à l’expérience.  

Figure 5: Spectres expérimentaux  et calculés  (a) noyau 134Te [4];  (b) noyau 210Po [14]. 

   
Figure 6: Spectres expérimentaux  et calculés  (a) noyau 134Sn [15];  (b) noyau 210Pb [2]. 
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3- COMPARAISON ENTRE LA 
REGION 132Sn ET LA REGION 
208Pb 

Il est établi que la spectroscopie des 
noyaux de la région de 132Sn ressemble 
fortement à celle bien connue des 
noyaux autour de 208Pb. Les 
interactions nucléon-nucléon de la 
région de 132Sn peuvent être estimées à 
partir de celles empiriques 
correspondantes et connues de la 
région de 208Pb. Les spectres en énergie 
des noyaux à deux nucléons de valence 
montrent que chaque état à deux 
particules dans la région de 132Sn a son 
homologue dans la région de 208Pb 
avec la même parité et deux unités de 
spin en moins. De plus, l’ordre des 
états correspondants est le même et 
l’espacement en énergie est similaire 
dans les deux régions. Toutes ces 
similarités sont regroupées sur la figure 
7, aussi bien du côté expérimental que 
du côté théorique par l’utilisation de 
l’interaction MSDI. 
 

CONCLUSION 
Nous avons présenté ici quelques 

résultats de l'étude de modèle en 
couches des noyaux au voisinage des 
noyaux doublement magiques 132Sn et 
208Pb concentrant l'attention sur les 
noyaux à deux nucléons de valence. 
L’étude des noyaux près de ces deux 
régions a un grand intérêt, surtout pour 
prédire les spectres des noyaux non 
connus expérimentalement dans la 
région de 132Sn à partir de leurs 
homologues connus dans la région de 
208Pb. Dans notre calcul nous avons 
utilisé les interactions effectives Delta 
et MSDI. Nous avons montré que 
l’interaction MSDI reproduit l’ordre 
des niveaux et les énergies d'excitation 
mieux que l’interaction Delta. Nous 
pouvons conclure que l'interaction 
MSDI est efficace pour étudier les 
noyaux dans ces deux régions, surtout 
à basse énergie où la contribution des 
effets collectifs est moindre.  

Nous avons trouvé que la 
correspondance entre les spins et 
parités des noyaux à deux nucléons de 
valence dans les deux régions est :  

JPb = JSn   + 2 ;   Bi Sbπ π=        
Cette étude peut nous fournir des 

informations sur l’interaction nucléon-
nucléon, et peut être utile dans 
l'expérience. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7: Comparaison entre les spectres expérimentaux  et calculés  des noyaux à deux 
nucléons de valence. 
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