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La descriptionbasée sur la compréhension des ferpacléaires entre les nucléodgs
systemse nucléaires existantse p r ¢ s e n tpencigaler diryctirentuicfl é a i r ¢ . Cel :

b

possible qu’”a travers 1

b

¢tude des proprieét és
line) au coté riche en neutron (neutrondrip ne ) , a f i n déelopperdemmadeles et ¢
théoriques décrivant I'ensemble des propriétés nucléaires. Ces modeéles|éraitg@u soit

comme un ensemble de particulesla force nucléaire est donc le résultat du mouvement de

cet ensemblesoit comme des particules indiuelles plongées dans un champ moyen et dans

ce cas la force nucléaire est le résultat de

potentiel créé par les particules restantes.

Un des modeles les plus connus en physique nucléaire, qui suiplp r o x i mat i on d
moyen, est le modéle en couches nucléaires, dans lequel les nucléons plongés dans un potentiel
moyen remplissent les orbitales solutions de
conduit & interpréter le comportement dgstésmes nucléaires proches de la stabilité et les
régularités observées des noyaux ayant un nombre de protons et/ou de neutrons dits magiques.
Elle a permis de mieux comprendre les propriétés des forces nucléaires. Cependant, ce modele
reste i nterpréter led anomdliesi ohservées pour certaines chaines isotopiques, telle

l>irré¢gularité inattendue pour les 1sotopes

Le développement de nouvelles méthodes expérimentales ces derniéres années, a permis
d>explorer de n oasse boih Hecla stabilééget praches des-tings, et
d>obtenir plus de données sur les noyaux exo
pour tester les prédictions des modeles théoriques, et permettent de découvrir des phénomeénes

c omme lioh defesnietures de couches.

La description des interactions nucléaires basée sur les effets a deux corps a échouée a
reproduire les propriétés nucléaires des systemes situés loin de la stabilité pour A>20. Les
interactions a trois corpeffet monopolaie- présentent une meilleure solution pour résoudre

ce probléme. Ces interactions, étant différentes de celles libres, sont utilisées pour décrire les
interactions entre le cceur, q u i’unespace donng.1 us i
De plus,le changement du potentiel moyenn aj out ant des interact:i
nucléons de valence pour un systéme avec un grand rapport N/Z, modifie les énergies
individuelles des sous couches. Ainsi, ces interactions peuvent influkrssigrmetues de

couchesetmeral > apparition de nouveaux nombres mag
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Les énergies des couches fermées sont exprimées en fonction des énergies de la particule
individuelle (SPE) et de Il a force monopol air
smt liées par 1 iCetteféetrapparatjuand lesmucleéanpreniplissemt ane

orbite dg élevé dans les noyaux lourds.

Loin de la stabilitéo et proche du chemin du processus astrophysiquel > ¢ t ude de 1 :
de 1 -132 teat iapprope pourla descriptiondes propriétés spectroscopiques et le
développement des connaissances nucléairestdvesixthéoriques prévoient que les noyaux
lourds ou noyaux riches en neutrons sont régis par une structure de couches établie suivant la
ignede stabilité. Bien qu’”on s’ ’attende a ce qu
produisent aux exc¢és tres ¢l evés de mneutr on
spontanée neutrgmeutrondrip-line), ceuxci sont observés beaucoup plasét sont limités
et liés a certaines orbitales s%despluforteses . 1
fermetures de couches se produisent podf?Bn et les noyaux avec quelque particules de
valence dans les couchpggdsh et n(hfpi), ou quelques trous de valence dans les couches
p (fpg) et n(gdsh en plus du ceur inerte, pegnetiant s on't
l>application du modéle en couches sphériquc
1> apparit i onuchéssfernméesuGetiel régon ressemble pratiqguement a celle du
208pp, région située adessus de celle dé°Sn proche de la stabilitélais, les noyaux riches
en neutron autouredce dernierparticulierement les isotopes dég, In, Sn Sh Te I, Xg et

Cs,sont proches de Brip-line

Dan s ce contexte, nous nous int éressons a |
spectroscopiques des noyaux imgaimp ai rs |l oin de la stabilit?¢

magiquet3’Sn Pour réaliser ce travi on astructugé cette thése drois chapitres.

Le premier chapitre est consacré a un rappel sur les modéles théoriques en structure nucléaire
avec une descriptiotétailléed e s n o y a urighe en’néutrondarnést 1 a r é-gi on d
132. Les diffé ent s processus de 1’¢évolution de cet

nucléaire et en astrophysique sont développeés.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentmesiescriptiorthéorique des systemes nucléaires
ParticuleParticules et Particil€rous en décrivant la relation entre eAinsi, nous discutons
les propriétés de |l interaction monopolaire

de nouveaux nombres magiques.
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Dans le dernier chapitre, les résultats de calculs des éndrgiesx ¢ i t at i on, des
réduites de transitions électromagnétiques, et des moments multipolaires électromagnétiques,
pour les noyaux impaimpairs de massepaires deA =128 a138dansa r é gi o-n de
132, sonprésentés. Ces calculs sordligés au moyen du code de structure nucléaire Oxbash
sur la base d’interactions effectives mises

comparés aux données expérimentaleaieutres résultats théoriquesla littérature.
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1328n

Depuis la découverte du noyau, les physiciens essayent de trouver une descript@n unie
uniquepour tous les systemes nucléaires stables ou ins&bksbasant sur le développement
rapide des techques expérimentalese qui explique la diversité des modeéldsoriques
existantsDansces modkes, le noyau est traitéoit comme étant un ensemble de particubs
la force nucléaire est donc le résultat du mouvement de cet enssoitldemme desarticules
individuelles plongées dans champ moyest dans ce cas la force nucléaire est le résultat de

l>interaction entre chaque particule et 1le p
1. Approche macroscopique

Cette approche était la premiére appeatilisée pour décrire les propriétés nucléditgs
Le noyau considéré comme un systéme non quantguadécrit comme une goutte de matiere
nucléaire liquide uniformément chargéeette description donne des résultatsléia pour les
masses des noyaux &g ajustant avec $gparametrs de volume, de surfacd,” i nt er a c t i

coulombiemg d’ asymétrie[l,2]t d’appariement

B(AZ)=aA- aA*- a.Z(Z- )A % - a,(A- 2ZPA +d(A) (. 1)

20
B Energie de volume
- d -
- AN
15 B N Energie de surface \
[ B o : nergie ::u-ulu-mbie:lme/
% 10 #= 7z . L /
mﬂ — _ Energie d'assymétrie
- N Energie de liaison totale
5 -
ol 1 ! 1 ! 1
0 50 100 150 200 250
A
Figure I. 1. Contribution des termes de la formule seminp i r i q u e d energieade liaisomoyerms 1 ° ¢

prévueselonle modele de la goutte liquide].
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Bien que cette approche ait rencontré un gates, elle’na permet de reproduire les

masses des noyaux dits magiques ou des noyaux loin de la stabilité.

[.2. Approche microscopique

L>¢étude des syst ¢ meaccompesdng avoirrresa In’ecé gpuecautti oént

Schrédinger.
Hy =Ey (1.2

Les systemes nucléaires contiennent A corps, et la résolution de cette équation est difficile pour
AB8(c’est 1 e ¢ aPRourlsimplified cette réspléitiors engoéud décrire le systeme
par A équatioaa wn corps.

a
&

& A I o Q_a.t Q

QT + Ay + AW+ g=al EgPr 8 (1.3)
& - &!( @j(, )( @i:]_ - Ci= =Ci=l -

Chincops el et dorared)

Dans ce qui suit, seules les interactions a un et a deux corps seront considérées.

Soit Uj(r) un potentielcentral arbitraire attractif tend vers 0 pour4 0. L ¢ quati on d

Schrédinger a un cps devient

[r+u()ly (r)=Ex(r) (1.9
La fonct i okq(d4)peutére sédarca en partie radiale et partie angulaire
1 . .
y()="Rilr) mlas)

En effet, la partie angulaire représente les harmoniques sphéfigugéls e t 1> ¢équati

Schbdinger s’ e x prshambresguantiuesatc:t i on de

2 R, &y, 2N De -
YT +8Enl u(r) YR HRm(r)—O (I.5)

n etl présenterespectivement, e nombr e de n cudd’so epdeenombrd a f on

guantique radiale. Les solutions de cette équation dépendent du potentiel choisit.
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[.2.1. Modeéleen couches nucléaires

En analogie avec le modele atomique, les nucléons plongésudapstentiel moyen
remplissent les orbit &dhddingesfoll.bx S onnchoisitie 1 > é q

potentiel de 1’ os ci pouraréseudre cettéquatiorolan solgtioneesti s ot r
donnée pafl] :

E:-UO+%n+I+§8>W:-UO+§é\I +E;$W (1. 6)
C 2+ C 2~

netld é f i n i rbitale du modglé em couches.

U(r]l

-UO

Figure.2Pot entiel de 1’>o0sci[l]lateur har monique

. . , . v ~ C
Cette solution est corri gé-<Orbite{]=tl ¢3) pourtevec o mpt e

la dégénérescence des niveg@mergétiques @t nt er pr ét er 1 > existence

[4].

e | pourj =1+ 1
o 3~ ’I‘ - - —_
@I RN =-U0+%n+l +—&W+i 21 7
)l ¢ = Tl+1pourj=I- =
i 2
_ —(+1)1i=1-Y
(n+1),] —— . 1.1
——(n+1) 1=+,
Figure |. 3. Dégénérescenateniveauxs ous 1 > ef fet -orbitel’interaction

Pour un systéme a deux particules identiques plongéeslelagn® t e nt i ¢ 1 de 1’70

b

har monique, l>interaction produi tsantsercas 1 e r
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. ] . .
particules avec la masse réaui/77= D) et agisantsur le centre de masse du systeme de masse

totale2m[1, 5]. Dans c¢ce cas, la fonction d’”onde tot

décrivant le mouvement du centre de mags®)| et celledécrivant le mouvement relatif

V()
y(rr) =y (R (1)

r:rl-rzetR:%(rﬁrz) (. 8)

Considéonsl es ¢é1 éments de matrice ahtidesgaondennées de |

relatives:

ﬁ/* (rlirz)‘/ld/ (rlirZ)drler =N ' (r)‘/lz(r)/' (r)dr (I.9)

Soitun ¢ét at pour lequel les deux particules s
définis pamilietnml,, sa fonction d’onde est wune combin
fonctiorsde forme (. 8), et les éléments de matri@e i Gsont donnés par des combinaisons

linéaires d’ dintégraleshatonme(l. 9 [blmi t é d

Pour diagonaliser la matrice de 1’interactio

de fonctions de la form@. 8) pour lesystéme centre de masse

le(nlllnzlzLM ) = Ia. aﬂ'i'ﬁEZ'ZLGmL M, |“— LM >J/ NLM, (R)/ nlm(r) (1. 10
n, ,NS y
m,Mg

N est le nombre quantique radialje moment angulaireetiMs a pr oj e c t,jpeuh s ur
ce systeme

w v v

\ O )
|+, =1 +L =L

e |’ ¢énergiear¢seuvsbifantonapgeed "Equatiion de Scl
E:%m+|l'é+2n2+|2'i&w
C 2 2+

D> autre part, l es \% a)/lNL@,,LI(Fi) at/ n,,{;(n) sompt mespectivdment f o n c t

%N +L - %&W et %nﬂ - %&W Les nombresuwpntiques, |, N etL doivent satisfaire
¢ - ¢ -
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(2n+|)+(2N+L):(2nl+|1)+(2n2+|2)
ainsi:
ame??t | si0 2n+1 +2N+L =2n +1, +2n, +1,

avec
L-ljeLel+l, |-Lle¢Lel+L

1.2.2. Propriétés électromagnétiques

Lestransitions isomériques sont des transitions entre des états isomeres, qui représentent des
états excités dans un noyau avec des durées ddatigement longues en comparaison avec
d’>autres ¢états dans le méme noyau. Un ¢état e
est supérieure a P[6].La désint égr at iestrdominégardesdprocesss i s o me
électromagnétiqueginission gamma azonversion interne), ce goeutpeupler fusieurs états

excitetsd > ¢éner gies plus basses que celle de 1’ ¢éta

Un noyau dans un ¢état excité se désintegre
plusieus photons gamma. Les rayons gamma émis de ces états excités ou suivant une
transitions isomériqu@romptgrays)ont des énergies entrekeVa~ MeV[6]. Chaque photon

g porte un moment angulaire égal & avecL est la mutipolarité de la transitiomise en jeu,

et le caractére électromagnétique de cette derniére pedé@rming 1 > ai de des par

moments angulaires des étatsitial et final, avecdes valeurs possibles Hg7] :

13- JeLed +J
pour unetransitio électrique p,p; =(-1)" (1. 11)
pour unetransitio magnétiquep,o; =(-1)-"

La transitiongentre les état3=0 et J=0 est interdite, mais une conversion interne est possible
[8].

La transitionayant lamultipolarité la plus faible a la probabilité la plus importantesaet

constante de désintégratibnlt (t estla durée de vie) peut étre exprimée [2a9] :

L+1

oE ~2
az2 _L*l 858 plLa- 3,) (I.12)

s — Ty
e UL+ ee s
S peut étre E pour une transition électrique ou M pour une transition magnéfigest

1> éner gie ndetB(dLalA d)rrepneseritet la probabilité réduite de la transition

oo
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¢lectromagnétique. C fortctior desdopératetrs éeetromagnétigues i me
MsL [9].

Les probabilités réduites de transitions électromagnétigoie un état initiak et un état final

Jpewenr €étre calculées: a partir de 1’ expressio

BM, :J,- J,)=(23, +1)

(3 M9 >‘ (I.13)
Mstest |1 > opératecu[i0]:¢él ectromagnétique
M 2m(E2) = ef;”z(eff ')rzYZM(q'f)

3 o
M,,(M1) = by \/% 9P eft ) + g2n(eff Js+ gt rfv, A of,

(I. 14)

Les charges”" et les facteurs de Landg®" prennent des valeurs effectives pour tenir compte
des interactions entre les particules de valentce 1 e¢Dansdadarmule précédenter+1

pour les neutrons, é=-1 pour les prains.

Les probabilités réduites de transition électromagnétiques peuvent étre exprimées en sermes de
moments électromagnétiques et des moments angulaires des états cofvsinidag®férence

[10] pour plus de détails)

Pourles premiers états excités d noyau dominés par la configuratiom {p, v jn; J }, les

moments électromagnétiqueld]: multipolaires s’ e

I&u(p), ()+aéh() 1 ()81ip + 1) inin +1)8

Wy =My u
e 2
*iot J ] Q e, J j,0 Q u
% 1)t in9(23 +1 e“’ . “—'P Y R () S MRy
) 0 38D 33 2980, 2 g 19 I 2y&0 2 LU
g Fip 0 jp2 S 0 LY
¢ Jr p ¢ u

Jest 1 ’¢état pour 1 e quip/n)et@pjsoaties momeasidipolailes r 1 ¢
magneétiques et quadripolaires électrigdegproton et du neutrddO].
m(p/n)=g;juy

_ (2j-1) o
Qi(p,n)=- ﬁ< >e1_ 2(eﬁ)

(I. 16)
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<r§,n> :<jp,n|r2|jpyn> sont lesrayons de chargeMS protons et neutrons.

[.2.3. Nombresmagiques

L>explication devsi emd mbdrue sp ontaegrihginmosiguedetla 1 > o s ¢

correction spinorbite, qui méne a un dédoublement de couches.

s 2N 7

Si on décritie potentiel duchamp de nucléons dg@ésentsagissant suke dernier gouté les
niveaux d’énergie sont c¢ar Nenttétni(sestdenpmbie un s

quantique de 1”0scillat)fl@dlr har monique dans 1

v
A
y

——

™ hY |/:3:{TI ﬂ}:u :
Y ek /DE
~ P
~4 MeV<_ § f]l:'l"
=} - - ] 2 r
I 1 ./ P
~5Mevd | Pan (28) ne —
5 .'»._ '\'.'?;/ ﬂ[_. 3 ,__(_]\. /.—-—
v loa 6o | G0
- 5 MeV <.___ ﬂd_, 1 l\____{;]/l ."—"—~,I
~ 5 MeV <
-”\\f__ll. s - | I\ f
547 = 24 07 [ ¥—I —space
-12Meve g 3 (g) 13 (28) ¢ Pt —space
l'-'—ll |-'I L — r - | _) ) .
~ 6 MeV<_ | I\.EO‘.' £, ,—space
Y = _
.'F \Op; 27 ey | . 5—d —space
~ 20 ﬂ[u\'ﬁl ‘-.__ - 2) — A
S ———— ) |
\Mls: :.f - I—-. o
et ! J} P-space
I/;'\.I __.'"l
Sl
A

Figure I. 4. Nombres magiques etrfeetures de couchegrotons (gauche) et neutrons (drait&lonles

prédictions dumodéle en couchesicléaired9].

Les nombres magiques portent sur |l a censid¢ér
dite couche ferméeavec la valeur la plus élevée du moment angulaire, pour chaque nombre

magique N.

Le développement des méthodes expérimentales dans les derniéres anciéesé

1 > o p p o e dtoowrir des noyhux loin de la stabililBe t donc d’ obtesnir pl
sur les propriétés spectroscopiqdes systemes nucléairés i nt e r p deéirsrésultats n d e
fait apparaitre de nouveaux nombres magiques. Cette apparition peut étre expliquée en
considérant l es interactions veesnegligeassdans or p s
l>approximation {18 ldhbaé¢t és ehutcioammrhde |’ ¢équat
dans ce cas, conduit & une modification des énergies de la particule individuelle et aux

déplacements desuchesCe phénomene sera discuté en détail dacisdpitre 1

10
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T8N]:
Ni

B(E2)yWu

B({E2)/Wu

E(2")/MeV

30

Figure .5 Ener gi e d’ e x c etB@E2: 24 Gf) paueles isotapes Z+28 et les isotones N=50 et

.4n.

apparition du nombre magiqu¢, Z=40[15].

1.3. Modele MacroscopiqueMicroscopique

Le modele en couches décrit seulement le mouvemennuaegons: des particules

indépendantes dans un champ moyen.i n t r deb interactionsrésiduelles, paspu

donner des prédictions piwes de la réalité pour les systemes loin de la staHi]ité

En vutilisant

de s

réactions

nucl éaires

speéc

pour des noyaux ayant Z et N lales nombres magiqufls 16]. Des comportements collectifs

reliés aux énergies du premier état ex@téqui sont plus faibles que les énergies

d’ app a,sont observes pout e s

noyaux

pres des ke§ g1 ons

excitatbns multipolaires de la charge nucléaire et les distributions des masses peuvent étre

utilisées comme desonckes ddacollectivité[17].P o u r

les mouvements collectifs sont faibles a cadse 1 a

des

noyaux autour

stabilité du

caeur

individuel est prédominant. Pour des noyaux ayant Z ou N loin des nombres magiques, la

collectivité devient plus importani&6].

Une des caractéristiques des noyaux non sphéricgtésuecapaitéd > e f f ect uer

autour d’ un

peuvent étre superposes).

a Xx €

perpendiculaire a 1’ ax

11

€

des
de

i

d
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Pourles noyaux PaiPairs, les énergies des premiers états excités sont données, seldale

en couches collectiflans le cas de rotatigrar[3, 18]:

le st

1

€

2
= :%E_A%(I #1)  1=024,..

spinledda

1’eé motmeenxt ¢c dt’d ner t

pour les noyaux sphériques.

i

€

(. 17)

dleO 1 a

Selon cette équation, les premiers états excités des noyauRaiairsont associés aux

mouvements rotationnels collect[fis].

0
140

160

1 L 1 L
180 200 220
Mass number, A

BIE2,0f=2! /

240

200

'l 1 Il
20 220 230 MO 750

Figure |. 6: Energiesd * e tianides premiers niveaux excités des noyauxIPaiirs avec A>14Qgauche)16,

18], et Probabilités réduites de transitidd(&€2 : 0'A 2*) dans les noyaux Paira i r s

[1].

avec Z<98 et

La figure ci-dessus montre une discontinuité dans la courbe paffiFle qui est doublement

magique etindes plus stables noyaux.

f o1

N=>

Il est possible aussi de décrirs lgpectres énergétiques en termes de mbdes x c.iCesat i o n

modes présentent leifférentesfluctuationsd e

1 bl

¢quilibre.

structur e

interne du

systeme. Ai

nsi

Ce s

fluct

, l es

mo d

des m@rticules individuelles ou représentent des vibrations collectives de densité, de forme ou

d 2

autres

parametres

caract[88tisant

12

1

a

configu
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iy, 28 Al=1
s e 1A=
sy, 25 AI=0

Figure I. 7: Excitations collecties dans le cadre du modéle en cou¢fs

Les états collectifs ou les protons et les neutrons oscillent en phatskes états aveal=0.
Dans le cas des oscillations en phases opposées, les états collectifs sont delslailsont

des énergies plus élevées.

Dans le cas de superposition des modes, le moment angulaire total peut prEndtel,
K+2, ...(K I )oet seulement les états avec des momleptsrs sont permis. Les énergies de

b

rotation, dans ¢3: cas, s’expriment par

o

E,, =§;Z—A§I (1 +2)- K(K +1)]

~

K représente la projection du moment angulairetiodab r 1 > axe de symétrie

1.4, Noyaux dans la région de3?Sn

Dans ce travail, nous nous intéressons aux isotogEsr-impairsavec 47<Z<5 autour du
ceeur doubl e ¥fSnCes nayauy,ioip deda stabilité et prés du chemin du processus
r, fournissent des informations trés importantes dans la vérification et le développement des

prédictions théoriqueuwcléarer 1l a nature de | in

Les propriétés des interactioNdN peuvent influer sur les fermetures de couckgsplus, le
changement du potentiel moyen, pour un systeme avec un grand N/Z, modifie les énergies

individuelles des sous couches.

13
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l.4.1. Processus astrophysiquet transition b

La plupart des noyaux, plus lourds que le Fe, sont psyolasitcaptures rapides de neutrons
ou processus dans des milieux riches en neutrons adedres hautes températureSe
processus continue a se dével oppdesquelsies qu’ au
énergies de séparation ou de liaison neutf@) gont élevéeslLe processus doit attendre
plusieurs désintégratiofis successives pour arriver a une chaine isotopique ayaf ges

faibles. C’est le point d’attente.

Figure I. 8: Chemin du Processug2].

Les royaux autour de’®?Sn se situent prés du chemin du processuseurs propriétés
nucléaires. énergies de liaison, états excités et taux de tranditisont cbs grandeursrés
importantesdans les calculs de la nucléosynthéselu processus. L’ i mpor t ance de
région en astrophyeoipgenct rvi enpodntfadfagqguéaltk
[19].

1.4.2. Noyaux Impair -impairs autours de'32Sn
La compréhension de la structure nucléaire des noyaux Hinpgéirs loin de la stabilité est
indispensable pour la déter minanedtronnafinddes pr o
comprendre et de développer les modéles nucléaires thémagistantdDans ce qui suit, nous

allons exposer quelques études expérimentales et théoriques qui permettent de mieux

comprendre la structure nucléaire des noyaux dans cette région de masse.

14
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V  Noyaux trou-trous

*La découverte d&Aga été reportée pa#rautzsch et al. (200020]. lls 1 ont identifiéen

utilisantdes sources d'ions laser sélectfRid IS d a n s
de

]l our ds

l >argent Dans

cette

1 > ét u dbédesdsotopesr a ns it

GeVisstidu e nc e,

Synchrotron de proton Booster au CERNombare une cible épaisse de WC.

Figure I. 9: Années et méthodes de découvertd e s

Mass Mumber ( A)

140 +

130

B

® Fusion Evaporation (FE)

& Light Particle Reactions {LF)

# Mass Spectroscopy (MS)

© Neutron Capture {NC)

& Photonuclear Reactions (PN)

v Projectile Fission or Fragmentation (PF)
4 Spallation (SP)

< Neutron Fission (NF)

& Charged Particle Induced Fission (CPF)

* P

B Undiscovered, predicted to be bound

B Undiscovered, unbound with lifetime = 105

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 195940

Year Discovered

MWW 200100 2020

i s ogent{ad]e s

de 1’ a

*La premiére observation d&n a été effectuée par Kerek et al. (19[23)]. Cet isotope était

produt par fission induite dé*U par des neutrons a Studsvik, igentifié en utilisant le

séparateur OSIRIS. Kerek et al. avaient observé la tranditi@t déterminéd demivie

0.53+0.05s de 13%n. Cette derniére est utilisée pour les calculs de la valeur actuelle 0s54(1)

[23]. Les premiers états excitde3%n sont les résultats de la transitionl e

l1 > étaal fonda

du 13%Cd ayant une demv¥ie de 162ms[24]. La durée de vie de saat fondamental Est de

0.29s. Dillmann et al. (2003)24] ont calculé le spectre énergétique-tn afin de réalisé des

calculs de transition GT pour €%Cde n

Bonn[25]. Leurs calculs ont permis de reproduire

ainsi que

1 >

utilisant
s pin

¢ nexcitg3.e du

15

une

et

premier

interaction

la parité de

état
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0" 162 (7) ms
130
Cd,, OXBASH
Q=834 MeV
0,1% 6.8 9 (0.1T&= 2586 12598
P 8a3T5S T 2515
702% 4.1y 17 |SEETESSS 2120
P oo B 2N D 17 1906
g8
<6.1% >5.3’ (1) A Ak 1669 1= 4449
55 T+ 1382
0.9% 62 (0,17 \4 S
0 895
22 g a3
<1.2% >6.3 (M) Y DY g9
<10us
~5% |’5-3}) -Y VY YYY o 1 0
130| 0.32s
nB1

Figure I. 10: Spectre2nergétiquexpérimentakn comparaison avec celui calculé par Dillmann et al. (2063)
B9n [24].

V Noyaux particule-trous

Les isotones N=81, avec quelques pnstde valence dans la région de maé$&nont un

intérétspécial ans 1 a déter mi nat i on ledroyalx’particubousa ct i o n

*1325ha été produitpour le premiére fois via la fissioninduited 1 > ur ani u® en ut
neutronshermiqug26]. Mach et al[27] ont déterminé les états a bas spins d¥8bpeuplé

par la désintégration de3?Sn

. 39.7 s
132 g B~
sn £ = o
e e Tisz
I logft oo
8 logft PR
T M
| P~

0.87 4.80(9) 1+ 2268.3 < B0 ps

! n '3}
- -
] ] o
M~ oW e ow
.
| "5 e 5
11}
mC' -q ™M oy
| 88 %™
99 4.01(5) 4+ iﬂmhﬂlm‘f‘ff’!'\l 1325.2 < 37 ps
t Ih‘\ll‘\.lﬂ'l
o O T
a4 ] — @ 0N . & 1078.3 2.6(14) ps
! i_ -
| Ao ]
n ow
©o+
- n o =
] am
| oo
3 (+) M n ¥ WP 529.1 < 13 ps
g2
2+ ?m N asB.1 15.8117) ps
+
| 5z
| w
i
3+ l : ©  g5.6 15.62(13) ns
a4+ i Jl Q.0
132
Sb

Figure I. 11: Schéma de désintégration H#éSbpeuplé par la désintégratibnde 13°Sn[27].
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Ce noyalestle sujet de plusieurs études théoriques. Covello €&l ont réalisé des calculs
spectroscopique®n utilisant une interaction deéée du potentiel nucléenucléon BonrA.
Leurscalculs, poute 13%Shy ont conduit & reproduire les états de parités posijtdtesitdonré

126 keVpourle premier état négatd dominé par [§1g72)* (n1h112)t. Puisen 2003[29], ils

ont ¢étudié cet is ot o Ms. Ea utilisantocgtle mpprdche, lés’éiats t e r a
positifs dominés par la configuratioplgz2)* (n2ds;)* étaient en accord avec les données
expérimentalesNéanmoins ceux dominés par {2dsi2)* (n2ds2)* et (P1gz2)t (N1t se

situaient 300keV audessus et 20keV endessous de leurs positions expérimentales,

respectivement.

3.0
’ 132
{a) Sb (k)

o
o

= E(MeV)

.

0.0

Figurel.12:Spectres calcul és Vig(eercles vidés) en agmraisoh avecies donngest i o n
expérimentales (triangles noirs) pdéisb[29].

*Selon Kathawa et dl26], 1 ° i'*§ a étéddendifié par Katcoff et al. en 1988)], suivant
l>irrdduati deuille de pl ut o {31]onhideptifiérlesdpins ne u't
des ¢états a bass e s BapartideiadissiondportanéeidtClallsdnto n  d a n
observé cing nivai et cing transitions de désintégratgprCoraggioet al [32] ont interprété
les états a hautes énergies dVeavecL¥22fmt.on dan

Les résultats obtenus étaient en accord avec lesds expérimentales.

17
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_ (3374.9+316.3)

785.5

752.5
134|

244.3

640.2

952.4

(2589.4+316.3)

, (1836.9+316.3)
| (1592.6+316.3)

| (952.4+316.3)

(87)

| (0+316.3)

Calc

0.652

1.022

8 (0.475)

Figure I. 13: Schémas de niveaux expérimentaux identifiés par Liu BHl(gauche), et calculés par Coraggio
at al.[32] (droite) pour®.

*Les informatiose x p ¢ r i me n t a 1 ¥GCsont étéfourniessuivantties pavaux de

référenceq33] et [34]. Dans la Réf[33], Puppe et al. ont mesuré ldstributions des

amplitudes de transition Gameteller, & travers la réactiofHe,!) sur le projectile*®Xe qui

peut subir une désintégration double béta pour dont&ds a une énergie incidente de 420

MeV (Figure I. 13.

Wimmer et al[34] ont proposé un schéma de niveau étudiant lisamere!®®™Csd > éner gi e

518keVqui se désintégre vers1#Cs IIs ont réalisé des calculs spectroscopiques en utilisant

1 > i nt «b-Bann[35pbpou reproduire le spectre expérimental. Cependant, les valeurs

obtenues sont

di fférentes

V Noyaux particule-particules

de

l>expérience.

Les noyaux impatimpairs avec quelques particules de valence loin de la stabilité et prés du

¢ ce W3#Snont une grande impr t a n c e

dans

1

2

étude

un bon moyen pour tester la théorie du processus astrophysique

*Les 1sotopes

de |

b

antimoine

avec

de

un

1

a

force

proton

présentent une des chaines isajaps trés importantes de la structure nucléaig(e |. b).
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(3) (1) (2)

I (16 3 4359 ...._l_”"‘ } 4396
T17 "
245 979 !t}l(: )/ / oo

G 584

B — 518 T 17.5s

105
0

136
55

thi

Cs

a1

Figure I. 14: Schéma de niveaux expérimentauxX¥€s[33].

175 | # Fusion Evaporation (FE) :
4 Light Particle Reactions (LP)
+ Mass Speciroscopy (MS)
165 a Meutron Fission (MF)
@ Meutron Capture (NC)
155 | ¥ Projectile Fission or Fragmentation (PF)
e Charged Particle Induced Fission (CPF)
< 145
2
: ¥
Z 135 -, "
8 1 7
= - =4
- -
- -
125 . i -
* Q
"4
115 %
&
3
105 . %
95

1810 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year Discoverad

Figure I. 15: Années et méthodesdedée ver t ¢ des i so26bpes de 1 ant.i
*La découverte d&‘Shdate del967 par Tomlinson et Hurd{®6]. Ills ont produit cet isotope
par la fission induite par des neutrons thermiqueStedans leréacteur Harwell LIDOLes
états Q 1, 2 et 3 sont observés suivant la désintégratiorde*Sn t andi s estue 1 > ¢

formé par la désintégratidsis ui vi e p aretardéed ¢ mins sieon r °8nqui par t i

forme®Sbpar transition b™[37].

19



Théoiee t ét at de 1 ° admpairsalitousdéifSnyaux i mpair

Energy (MeV)

Figure I. 16: Formation de®*Sbha partir de'**13Snpartransitiont et on [37].

*Le 138Spa été découvert pour la premiére fois par Lund et Rudstat®7626, 38] Il a

¢té produit suivant Il a fission induite par
R2-0. Mineva et al[39] ont produit ce noyau suivant la fission in@upar un projectile
relativiste sur*®U dans le séparateur de fragment a @Slont réalisé une spectrométrie
gamma des produits de fission aprés la séparation de cet isotope et ils ont mesuré la demi
vie de son état isomefie,=565ns Les informatims spectroscopiques sur ces états excités

peuvent étre obtenues en étudiardésintégratiob” de*°Sn[39].

Coraggioet al.[40] ont étudié és deux isotopes u moyen d’ une Unterac
potentielCD-Bonne n ut i 1 i s a n tViwk poar popsiruire leumteraction. Cette
derniere leua permis de reproduire les états fondamentaux des deux noyaux ainsi que les

séquences de niveaux.

)
®
s
&
=
-

= EiMeY
™,

Figure I. 17: Spectres énergétiques d&'%%Sbc a1 cul é s par Covell o e Modd0. en ut i
en comparaison avec les données expérimentales.

*En 1994, Bernas et 426, 41]ont lan@ la découverte des isotop€s!®®13%Sh Ces noyaux

ont été produits suivani projectile de 750 MeV/nucléon sur une cible de Pb dansA&S&it
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i mpair

et al.[42] ont détermindes demiv i e s

de ces noyaua ISOLDE

VLies
pl us
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état s

(&

t l es

excités

du ceur magipqiwd (n L= ,dlo,mi.n é s
180
® Fusion Evaporation {FE)
170 +— & Light Particle Reactions [ILP)
# Mass Spectroscopy (MS)
« Spallation {(SP)
80— A Neutron Fission {NF)
¥ Projectile Fission or Fragmentation (PF}
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o ¥
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Year Discovered

Figure I. 18: Années et méthodesdéd ouvert e

des [26]s ot opes

isotopes

par (

de

*L° i s 3% a @t&identifié pour la premiére fois par Stanley et Kat@ff 43] suivant
l>irraddidt uomnium En 2006 Wbanpel alf44joont iétudie .cet isotope,

produit par fission d 2*Cm, au moyen de la spectroscopieen utilisant le faisceau

EUROGAM2. lls ont observguelat r ans i t i on

ver S

*La découverte d&®139 a été reportée par Sugarman (1949). Les nitra¢ s

‘(Figdre 148. 6

M1 + E 2

résul te

de 1°

de

1 i

de

été irradiés pour produire ces deux isotopes par fission induite. Les courbes de désintégration

ont été mesurées suivant la séparation chimique qui a mené a la détermination dessdemi

5.9+0.4s et 2.7+0.1s pour ¥ et13q respedivement[26].
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2430 [302)]
11]
260.5 [60(4))
97)
11113 [100(5)]
A
e
316.7 =
T =
L - .
997 3 945 I_.---hl 37} X o a7y
T X ! O 1= 4695
135.2 [58(5)]
7.0 27)
—m
go  S7-0[66(6)] e

Figure 1. 19: Schéma de niveaux expérimentaux détermyar Urban et a[44].

*Le 138Csa été étudi@ar Li et al. (2007hu moyen des mesures denmidences) - ga-partir

de la fission d#°°Cf. LeO aétéassoci® 1 > ét at f onda me etschémadeu

r

noy:

niveauxa ¢t é construidt s u r’. Leusas cdicals spectibscopifjuestonta t i

montré |’ ’importanmee ldexkitnteoactdieon pewtt ons

19712 et les neutrons de valence dans la couéhe 2

4616
4258,
igsv 4164.5 (14%)
909.8 004.0
\ 3348.8 (13%)
.......... 3156.3 3260.5 124)
421'34 5390 4a75
: 117)
l 2731.9 2813.0 (
814.4 895.5
\ (127 8ay 19175 |
(11 o 8
: 3207
(o) 20 15966 A3
[g_)‘iﬁﬁm |
1156.9
13808
) 254.4
6 #wgnz_gmin)
3~ T 00(33.41min)

Figure I. 20: Structure nucléaire dtf’Cs[46].
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Systéme a deux particuléisteractions effectives

ll. Systemea deux particulesInteractions effectives

L’ ¢ tspedirescopiquées noyaux contenadésparticulessoudestrouse n pl us d” un
fermé (CS)f our ni t des informations 1mportantes s
permet de tester les prédictions théoriques sur la steucticléaire et la séquence des couches

dans le noyal{l8].

l.1. Systeme Particule Particule

A causelu principe de Pauli, un e u r  f e r m2k(kesbun entier nom nubarticules
doit avoir un moment angulaire totale JetOune parité positivéPar conséquence, $pin du
noyauv oi sin avec une particul e & partirpdesunembrésu ¢ ccu
guantiquesiljm de la couche guiomportde nucléorajouté[3, 18]. On peut écrire ce systeme
en terme de 1Y fqounic tsi’oenx pdriiommed een fonction de

angulaire

ynljm(r’qu ): R (r)zljm(q!j JTE) (1. 1)

Retzsont respectivement la partie radiale etdlarpt i ¢ angul air eetlmyml a f on
sont les nombres quantiquél8.Sdiamwmac tp&eomdea #t alk®

axe de symétrie du systeyme= s;et la partie angulaire devient

[lim) =

%:lgjm>=a
¢ 2z

- mmg

Im, Ems><lm Ems‘ jm> (1. 2)
2 '2 '
Les fonctions associées aux éfatssont les harmoniques sphériques 8

Sion ajoute une particubvecl ’ i s T=t=P2iamu ¢ ccur qfueir naé TG s bs pi at

correspondant peut étreobtenu par t i r d %:5> el éutaitl idsua mcteeulr” op ér a

de particulea”,
. _ _1 o =
J—J,M—m,T—E,m>—a(Jm,m)(5> (Il. 3)

myprend la valeur - pour un neutron et - pour un protonL dpérateua’ crée une particule

dans 1 a)pmdlB,id4dlal (
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Systéme a deux particuléisteractions effectives

[1.1.1. Le schéma M

2

Une configurationestddf i nit comme étant |’ ensemble des
des particules dans 1’ or bit eneflédoibrequantiguer 1 e
orbitall dans le couplageS ¢ * ¢ s t M ]ou pasles hambres quantiques etj dans le

cas de couplage (le schéma) [3, 5]. Chaque configuration contient plusieurs états différents

groupés et dégénérésenabsenceune i nteraction mutuelle.

N DEGENERATE ‘a,\
LEVELS. ALL ¥V
N,

Y
5,

IV

|
—

¥ owesT * ﬁ [¢| * ¢z+“‘¢n}

Figurell. 1:Dégénére c e nce de plusieurs ¢ét[8]ts en absence

La premiére dite représentation en schém@omprend tous les Déterminants de Slater (SD)
relatifs a A particules distribuées dans p orbites individueilgarp. Toues les symétries de
rotation sont ignorées et les seuls nombres gquantiques conservés sont la parité, la projection du

moment angulaire, &t la projection de l'isospin,T

La configuration dans le couplage LS est spécifiée par les valenrsti@le haqueparticule
mais on a besoin de d¢é fpouraveir udereprésentation completeb r e s
des état$48].

Le cas le plus simple est celui de deux particules identmjusissanau principe de Paulies
fonctions d’>onde du modeéle en couches d’une
par les valeurs de projection de nombres quantigeéss ur 4, axe l a fonction

systeéme s’ exprime par 1e prllesdour echaqueeparticufeo n ¢ t i

Y nimm - L€ nombre quantiquiel peut étre exprimé p#8, 5] :
M=gm+dm

Prenant une configuratigh dans le schémkl, les états avec la valeur maximaleMgnotés

par les séries des valeursrdd, j-1, j-2,..,j-n+1), sont considéréavecJ=Mmax
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S i 1 > i nV4 estrcansidéié® eomme une perturbation, elle doit étre diagonpbsée

chaque configuration. Prenordeux étatga)et|a’) de méme configration, la matrice

(al@ V;|a') doit étre diagonalisée pour obtenir la correctiam 1° ordre [5]. Ainsi,

i<j
l>interaction est supposée invariante contre
Spin et atdurJe pénmu t e avecVj]l "Panrt ecarcs éd pme nt , s a

d’éléments nowiagonauxentre es états avec différents momeats
11.L1.2. Le schéma J

Dans ce cas, la configuration est spécifiée par les valeursidet i de chaquearticule.
Lesprojections des moments angulaires individjigdeuvent caractérisere s f onct i ons

des états de la configuratidna f onct i on d’onde du systeéeme es't

individuellesde chaque particulg ., - Le coupl@eJ est introduit pour considérer le cas ou

l1>éner gie dépemdtmdRass cepcaseljpetantielitatah ast la somme des
potentiels individuel$s, 49].

(auv)=awu),, (I 4)
Le nombre quantiquil peut étre exprimé par
M=am,

[1.1.3. Schéma de séniorité

Les ¢énergies d’interaction pojwsontdommeesparonf i g
[50]:

(iralv

j"a'ly=ned,,+a cnjl.aa J)j2rV| ) (. 5)
p

a représente tous les nombres quantiques additionnels nécessaires pour la distinction entre les
di fférents déterminants de Slater 1 o7, de 1 a
le nombre quantique additionnel le plus important est la s&nmoqui dénombrde nombre de

nucléons non appari¢so].

L>¢l ément de matrice est déter minmu)qpisant 1 es 1

voisins au coeur 1inertegetayhhthtel dticeadeuxgcorpsmi nd i
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<j2J'[\/|j2J'>p0ur|aC0uch§1 Lasénioritéimposl > i ndtqpe ndleas éner gies d°

nombr e d’ mdecouchdd, 5G] BPaur un spin et une séniorit@, le spin maximal de

la configuration est donné par

aj-n-1)g
=il 0718 (1. 6
2 =
1.2. Systeme Particule Trou
Un état Trou peut étre obtenu en enlevast particuled u ¢ cur fer mé CS. Pa

2

la description des systemes partiengi est bas e sur l>utilisation

d>annihilation d’une pb'flBli cule ou de créatio
o (jm)=alfm)= ( 1"a(j - m) o

Et les éléments de matrice des états trous sord tiégx des étafsarticules par la relation

(is'my|F| ji*my) = - (TumF| T.m )+ (B]F| Bh(nd) imy (il ) 1om,)

F est un opérateur arbitraife.” ¢ 1 ¢ me n t <5‘&‘5> disparait poue les couches fermées
sauf si F contient des composamnscalaires.

Pour 1 ’esétaptop, YO @ +apekd A -pour un trou proton dl - pour

untrouneutronCes ¢états sont formés en respectant [ ¢

espace

mm) =t (m.m )
e b+(jpmxs>:-\iblm>
+b(j,m)|B) =+

+ (. 8)

—_—\—) —/—)
NIFRPN| -

m
jim) - m=-

On peut obtenir les opératelr'sa partir des opérateuasen utilisant la transformation

. 1
b (jmm)=(-2)""2""a(j - m- m)

Pour un systeéeme a deux p &tTeiattn Sitesparticulassgntr oj e ¢
identiques T=1. T ne peut prendre une valeur inférieure & sa piliojeau supérieure a la

sommedes valeurs;t et t2[3].
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. . o _(N-2)
Si un noyau contient plus geotons et de neutrons, son isosgin= (MT)O R et

1
donc les configurations particutes trou forment des états avéc= Ty ° E

I O -

N-Z=2T,

)

X Particule
o Trou

s

%
>

___ ’
Z / Z 2
/

Protons

Figure 1l. 2: Isospintotal pour les configuratiaravec undParticuleou untroue n  pl us d’> un cceur fe
T=To [18].

11.3. Interaction effective

La description des propriétés nucléairesuglisant les interactions a deux corps acé&a
reproduire les propriétés nucléaires des systemes situés loin de la stabilité pour A>20, ce qui
montre le besoin de prendre en considérationa u t r ,qui dowvehtfperméte de résoudre
cesproblems s pectroscopiques et d’obtenir des r¢é
[51]. Dans ce contexte, laateractions a trois corpsrésentent une meilleure solution pour
atteindre ce butCes interactions, étant différeside cdles entre nucléongbres, sont utilisées
pour décrireles nt er act i onquiné ® st e p btdes nuatans gdetvalence dans
un espace donn®e plus, les nucléons de valence ne peuvent pas diffuser librement aux états

du coecupé opar d’ al® res nucl éons

Dans cette partie,nousesemyn s de décrire les proprieéetés d
le noyau, de la modéliser, et de montrer son

couches magiques.
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[1.3.1. Interaction a deux corps

L’ inter ac taidewncorpsuunelcéuneiportéee 1 ° o fmdlLa saturtion des

propriétés nucléaires rédsa de la dépendance du rayomcléaireau nombre de masse
A 'Y 1 0™ .Ainsi, laforce nucléairest indépendante de la natuttela chargeet des spins

de nucléons mign jeu.Les valeurs des moments angulaires et des moments magnétiques de
l1>état 1i1ié du deut on i n dsidgux rualédons gongnprdméere s pi n
approximation, parallele€ependantt=On > e st pas un bon nomere qu
gui montre que la force nucléaire ne ppasétre une force centrale pure dépendante que de la
distancer entre les nucléons, ma@le contient aussi une partie tensorielle dépendante de
l1>orientation rpentralesinucléonsdetirsspias inttinséqueda plus La
partiespiror bi t e de 1’ i,entredeuxniveaux ayanhlermémeément orbital

| avecdes spins intrinseques paralleles ou antiparajlélesn ne un écart dé’ éner g

la valeurdel.

[1.3.2. Interaction a trois corps

Les interactions entre les nucléons, qui occupent différents niveaux, dépendent de la
distribution radiale, du mo me n tes. Rancgnséquent,r e et
le champnucléairemoyen ¢ les niveaux individuels sont modifiés et donc il en résulte des
modifications des gapénergétiques entre lesuches sphériggeCes corrélations ménent le

noyau a se déformer.

Pour les noyaufaiblement liéssitués prés des drnes les interactiongntre leswucléons
de val ence -intetactiohse monopeakes peuvent modifierleurs propriétés

spectroscopiqud49].

[1.3.2.1. Effet monopolaire

Le modele en couches nucléairpsrmet de reproduire les différentes propriétés des
systemes nucléaires pres de la ligne de stabilité. Ce modéle suppose que le noyau se compose
d>un ceur inerte en plus des nucléons de val
seulement des interactions entre les nucléons de valencelMaiss qu’ on s’ é1 o1 g
stabilité, les prédictions de ¢rodélen ¢ per met t ent pas d’ expliqu

comme | ’>apparition de [M4,&Mveaux nombres magigq
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L>anomalie du mon o fdes ajustementades éléments decmatéice a deaxn s
corps par Mc Grory et al. (197[52]. s ont étudié les isotope4?°°Ca dans la région dliCa

en utilisant une interaction réaliste dérivée par Kuo et Brawars résultats nmdraient que

1 >inter act infynaved les cobuahayesn npe &t rfs;2 esttres forte[52]. Cortes et

Zuker (1979) ont donné une explication théoriue s ¢ ¢ sur 1 > effeda d’ex
1 > ori gi ne napolaire &t réalipe une €tude spectroscopique sur des noyaursians

régions det®O et*®Ca,en tenant compt e [O3k Lelrs réshithts étaiemo n o p o
proches des données expérimentalgves et Zuker(1981) [54] ont réalisé une étude
spectroscopique sur des noyauxdanslarégiéfcda . I 1s ont montré la va

monopolaire en faisant wune application sur |1

L>interact i océtesoulignéeeppus b premiere fois en dérivant une équation simple
pour les ¢énergies moyennes des ¢états a un tr

isoscalaires et isovecteU&b].

a (23 +2)E,(j, j.)

pn— J
Vi, 3 (2 +1) (II. 9)

J

E;(jpj,)repr é sente 1> éner gie d° ¢sonmamentangulairetbtal. 1 > ¢t

Notez que cette ¢énergie d’excitation peut €t
donnéparla configuration mise en jeu§djr) pour déterminer le terme monopolaire avec le
spinJ. Pour les régions ayant un exces de neut

étre considérgd3].

Cette énergie moyenr{(&q. Il. 9) corresponda une certaine interactioproton-neutron dite
monopolaire. Elle ne dépd pasdes valeurs dd, et peut étre exprineéen fonction des
interactions adeuxcorps9].Le t er me monopol aire cempporiees pond
au noyau en ajoutant deux mnucl éons en 1ntera
orbites[19, 56]. Il contient les propriétés fondamentales des interachleNsce qui influesur

|'évolution dedermetures de couches.
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Figurell. 3:Dépl acement des ¢énergies de 1 aup aaweciesnudléonsi ndi vi
de valencg56].

[1.3.2.2. Interaction monopolaire

L> h a mi 1 t oéaire edans la weprésentation habituelifggut contenir deux types

d’ i nt eentre kes nuckéans de valenéeun et a deux corp§5],

Jm=m
a am

H=4 e"a a,+ 4 (2a|V|2a') A" (2aM)A(2a' IM) (Il. 10
jm

Dans cette équation, e xprime |’ éner gie dSPBlparagpartrat i cul e
¢ e wcansidéréelle représente la somme des énergies cinétiqges nucl ¢ ons f or ma

etle potentiel nucléairentre eux

W et sontrespectiementl es opérateurs de c¢création et d

un état individuegQ d

Le deuxiéme terme reprébeapéohid »waéeundtatdi on a
deux corpsantisymétriséavecun moment angulaire total et sa projectiorM. L>opérate:
d>annihilation ¢ or rle’soppoéirdpasnéi.uLeenombre gquantiqué@ mé p a 1
permet de distinguer les différentes configurations a deux corps. Dans |s tragsdebiteg,

j2 etjs, le nombre quantique peut prendrées valeurg55] :
a=1;, iy i iz Joda €ty 3

L>interactiom’ e®tngeihmischamdtenierset eh plus d moment

angulaire et paritd” etla valeur proprel ¢ énérgieaun bon nombre quantige® i s o s pi n

L>équation de valeur pregxprimeppgrour | > hamiltoni
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H

J)=E

35> (. 12)

nreprésente des états propseecl e s mé mes spins et parités dart
de 11iais oproprdU esth défiaie parB=-E. Cette énergie n'inoc

coul ombienne ni 11”édmearegiac tdssdécompose emiexkmes or p s
V=3V, (. 12)

L>¢éner gie deéelparuane somme dessémergiésode la particule individuele et le

composargcorrespondard e 1 > interaction a4 deux corps,
B=B(SPE+§ B(k) (1. 13)
k=1

Le termeB(k) peut étre évalué en utilisant” ¢ 1 ¢ me nt Id e raationga daux corpsd e
Vi,

B(k)=- {3\

Dbest obtenu par 1 aauvalew prdpreEg.(llold)[58]le 1 > é quat i on

37) (. 14)

De plus, 1 ’inter sedécamposrea d e wx sc ¢ 1y pirtesaetidni ¢ nt er

proton-proton, neutrorneutronet proton-neutron:
\Y :Vpp +Vnn +Vpn (1. 15)
Etdemémepour > éner gie de 1iaison
B=B(spg+Blv,,)+B(,)+Blv,,) (II. 16)

Les éléements de matrice a dexorpspour les interactionpour les particules identiggsont

exprimés dans le formalisme isospin par des élémentd a
<Za lep/nn| 2aI>J = <2& M 23'>J,T=1 (. 17)

Pour les particules non identiques, les éléments de matrice a deux cvgst @re exprims

dans le formalismproton-neutronpar:
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JpJ”>JT o] (II.18)

i) [ (ipiuNon

<jpju [Vpn

i 3i) s rey + (o Ju Mo

1+d ; )(1+
jpda), 0+, ;(

ou la différencesentre les deux formalismest considérée dans la normalisation des états a deux

corps

avec Von= & (Il is), A (3, 1,9M)A(j; 129M) (1. 19)

iplulplu
Les états protomeuron sontcrééspar’ opérateur de c¢création,
+f: _la+ R o+ (D)
A (JpJuJM)—[a,-p Aaju]M (Il. 20)
Les crochets désignent le couplage des moments angulaires pour former un tenseur sphérique

de rangJ [55].

L’ o p ¢ r anihilatian estl dorané par

A(jlp I'y ‘JM) = (_ 1)1”- ) [aj'p A aj'u ](JN)| (1. 21

avec p @ sontlesopératelsd > anni hilation ouiaskired i és e

que les opérateuts et sont les composdes mdu tenseur sphérique de rgng
A partir deEq. (I1. 12), on peut écrire,
=a Ve
!ev<k> =8 9Ty T 15)8 0 1) 1. 22

Iplul'pi'u

ouj . o . Lo
P FO( 07 1) =8 077 (2k+ 223 + I T 105 KK G JuVonl T 1),

I J

6 OhQ et6 "ONQ sont desopérateurgensoriels unitaires dengk agisantsur les

systemes proton et neutron respectivement. lls sont définis par

u(k)(j,j-) \Em[a Aa ](k)

Le rangk peut prendre des valewrstiéres satisfasant

max(j, - ||, - ji) ke min(i, + ij. i, + i)
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Le composant &=0 dansEq. (Il. 22) ¢ s t l>interactionrtansotieb pol a i

unitaire derangk=0 peut étre formé seulement dans le cap Gu[b5).

. 1 &
u®(j,j)=d, ——— .
(i.i')=4, Nris
avec |
9 ]
% = a amdm

Oest 1’ opérateuf nombre de 1 >orbital

Il est ainsi évident que linteractiomonopolaireapparaisseseulement pour les éléments

diagonauxde matricea deux corpsivec’Q  Qet’™Q 080N peutalors,obtenir

8 23+ 1Ko 1o 1o ),
V@i, +1)2j, +1)

F O, 00 dpia)=

Lacomposargmonopolaire dé > i n t @rotanneutronestainsi réduié a

V=3 De & &, (II. 23)
ipiu
Y- est défini paf55, 57]
& (23 +1) i, 1Mo p )
De . =- .
I TR TS "

Cete grandeur correspond a la valeur moyennd das éléments de matriéedeux corpsle

1 > i nt @rotanngution Gette expression est équivalente a celle &apdl. 9).

Le dénominateuest le nombre des étassusdu couplage entrg etj ..

ip*iu

(25, +1)2j, +1)= & (23+1)

I ip- ipl
La valeur moyenne dans Eq. (Il. 24) est remplacé dans Eq. (Il. 22) par
<jpjuan|jpju>J =De, ;, pour les éléments de matrice diagonaux et par Zéro pour les autres

éléments de matrige8]. Tous lesnultipdles deangk | v@nt dispaaitrea cause des propriétés
des coefficients dRacah Le mo n o p o1 eprobreneutrdnpeut €tke exprime pao n
[55]:
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V¥ =g DejpjnA+(jpinJM)A(jpinJM) (. 25)

11.3.2.3.  Effet monopolaire sur la structure nucléaire

L>addition des protons dans deux ¢meljghes su
conduit aunemodification des énergiate la particule individuelleeutrorj et . Lavaleur

du monopble w doit Etre choisie pour qu’>elle S «

autresw W W

Dans 1 ’approche du rastodmonapolareninduitadnangemangansl ” i nt e
les énergies effectives de la particule individudd8RE%,7 , des couches neutronsja, s

par l e champ moyen généré par 1 &esi up@tons.t o n s :
Commeng¢gant P ad’ unodcmpdartlg\aration deESPEdépend linéairement

de 1’1inter ac protosrmeutrongn o porsduexipr @ t ons o c cC ypp e nt 1

(m ® ¢Q p):[199(1 a méme relat ilerempissagerdeladoucipede dur a1

ESPE
(MeV)

zrm'e pl Z‘p2

Figure Il. 4: Evolution des énergies effectives de la particule indépend@R@ (les deux états neutrons a
cause de 1’addit couchejdetjp prot ons dans 1es

A partir des Zénie reg i,des interactiors @manopolaires intamnent en
rempl is s aa etprdvéquent unetasagmentation de I'énergie de lidisgnet une
réduction du gap neutrq9].
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11.3.3. Evolution de fermetures de couches loin de la stabilité

Les noyaux exotiques fournissent des informations sur des phénomeénes inexistants dans les
noyaux stables comme 1’>évolution ddnedansr uct ur
certains cas par 1’ appar i56]iOtsuka et al[56hontsuggerg u x n o

gue b composard spirtisospin(s.s) (¢.t) de l'interactiomucléonnucléonentre les niveaux

O QU -es responsablecouthes. ] > évolution de

Les énergies des couches fermées sont exprimées en fonction des énergies de la particule
individuelle (SPE) et de la force monopolaire.Cei i ndi que que les SPE
sontliéspar 1’ inter a[bf.UmayaenMubdbSpoonlta imoent r é que 17
monopolaire est dominée par les compasanentrées des ineractions effectives du modele

en couches. Ces composants sont attribués au champ mayeefets du deuxieme dre de

1 ntaraction tensorielle, quijowen r 61 e t r ¢ s i mp olastructure nucléaines 1 ° ¢
et dans les calculs du modeie champ moyen. Cet effet appargitand les nucléons

remplissent une orbite gelevé dans les noyaux lourds.

11.3.4. Effet monopolaire pres de érmetures de couches Z50 etd2

Les inter act i-9%8nsdans eetcagt leslngcléonsxte valence menaux
déplacements des s ous cetdonclaexchangaments des’éresgipsa ¢ e
individuelles SPES. C’>est 1 e fDéns certain® aas) pes déplacamentment

une inversion entre les niveaux

— P2
/ p;x:
D312
{.‘ 2

y

4 y
e dsy
- Dy
Pip b4 ghr:
512
protons L4 B

neutrons

Figure II. 5: Evolutionde couches dans la région’d&n[19].

L>évolution du g a p®*SNesi8gduvesnéget parules efigéts combinésrdes
interactions entre les nucléons de valence. Besmoyaux avec ¥ariantentre 40 et 50 seul
1 > o r froton guJl est progressivement vide, toutes les interactimosiopolairs proton

neutron qui interviennent dans I'évolution testructurenucléaire entrées deux noyaux®?Sn
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et??Zr, impliquent la mémeoucheproton. Conmeil est montré sur la figurel( 5), les valeurs
de ces monopoles pourraient modifeeséquence des couchssutron la valeur de N pour la
couche ferméet les valeurs des énergies de séparation de neuEdmisque les protonsont

enlevé  ( de du hanapol@gez-nhii2 0u pger2-nfzi2) [19].

De méme, le monopolege>-ngz2 a une forte influence sur les durées de vie de la tran$ition

des isotonedl=82. Ces noyaux en dessous &es se désintégre via des transitions Gamow

Teller (GT) (des transitionegz2A pger2). Lorsque les protons sont enlevés de la copghe

la couche neutrongz;> devient moins liée a causelded i s par i t i on Prdten- 1 * i n't
Neutronentre ces deux couches. Ainsi, la transit®hs > e f f e é nee gaax d’ e xci
faibles dans le noyau descendant, ce qui conduit aux diminutions desvemge la transition

b (qui dépendent de la quantité)-E*) °) [19, 24]

1.4. I nteraction multipolaire

Suite a destréicturmhcutuicones et a |1 > apparition de
unedécompositionl ¢ 1 ° h a mucldaitean multipdlepeut étrenécessaire pour expliquer

ces nouvelles observations expérimentéies 1. 26 [53, 54}
H=H,+H, (1. 26)

L>hamiltonieHhe mondebianireomme ¢étant | a part:i
les énergies moyennes de configuratig8]. Hv représate la partie multipolaire de

1> hamilton[1lg60] nucl éaire

La résolution de |1peudsq’ue ft fiew introdiksant $es dpérdtedirs deg ¢ r
création et Cdé amnni hielléecdnsadaantifichtion. Dans ce cas,

b

Ihamiltonien du systeéeme s’ écrit

. - -~ (
HY = __al;l\/(z‘J +1)(2T +1)VJT (' '] lk1|)[(ai+a}' )(JT)(aka )(JT)]O
kS (1. 27)

avec Vi (i,j k)= /{L+d Ji+d, )i; ITV|KI; IT)

L>opémadscturun opérateur d’ annihilation avec

0

5im = (' 1)ji+m & m
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2

Danscett mét hode, la fonction d’”onde s’ ’expri me

L>¢état de deux fermions couplés [6lHeux nucl éo

. ] 1 . . I+ o+
‘(niliji)(njljji);JM>:- \/mr?m_“imjimi‘JM>a':”‘a"'m"|o>
dta,dd o

r\nj j jijj

(Il. 28)

Dans 1| ’ e xlp27e s s li 'o m aexprirhetlaoraprésentation particytarticule.Pour la
représentation du systeme partietrau (ou multipole),1 > ha mi I t onipanb5,%st e xp
61]:

HY = & (o +ag+ i fii ke ) e ) .29

ikl
lg

Les parametresv, ,s * ¢ c ren fonetiontdes eléments detricev, , Eq (II. 29)

W(g= au 2J +1 _ 1ji+j|+J+T+/+géji J] J[’]e% % TC\/ .. kI ” 30
& "?}( A1) Pie 3 7yt 1 oy (k) (139

Les termes multipolaires sont ceanecl > 1(Eq (ll. 30)).

Les centroides pegent s ’ o i définmsamrune cmouvelle forcé\sr de fagon qué  soit

nul [61]. Le termev,, (i, j k,I) est représente par

VJT(I’Jlkll):W]T(IlJlk’|)+d|kdlj\7r(llj) (” 31)
Donc
d d i 1 A~
09 = 5 (23 +1)(- 1) (e & 7 T (.jkl)=0
ik %( + )( ) \/(Zji+1)(2j| +1)Il% 1 gé’VJT(I J )

La résolution de cette ¢€quacentroidgEg(lh.8One 1> expr
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lIl.  Formalisme et Applications

Le modéle en couches nucl éaires e st un o ut
nucléairell conduit aunedescription des propriétés spectroscopiques de la plupart des noyaux
existants.Dans le cadre dee modéle, nous avons effectué une étude spectroscopique des

noyaux impaiimpairs riches en neutrons dans la régiof*éen

Afin de reprodire les propriétés nucléaires de ces noyaux, nous avons réalisé des calculs
spectroscpiques en utilisant le code deucture nucléair®xbash62]. Ce code nous permet

de calculer les spectres énergétiques ainsi que lesi¢iéspélecttmagnétiques des noyaux
étudiéslle st 1 >un des codes de calculs de model e
100.000 danselschéma et envion 2.000.000 dans le schémma etcontient une bibliotheque

d’ e sspaecte d’ i nt esf62].c.e doderOxbasim utiisé Line base de déterminant de
Slaterdansleschéma, générée a 1 ’>aide du programme °F
particules et une projection & T,. Par latechnique de projection, les étals base avec les

bons spias et (Gl ozpimoht ( CEomstlruits par l e
programme ‘ MATRI X’ construit la matrice ham
détermine les vecteurs propres et valeurs propres. Par tous cempnag, on peut lire les

résultats des énergies de liaison de chaque état excité et construire les spectres en énergies des
noyaux ¢étudiés. Par *TRAMP’ | on peut calcul .
fonction de par e ndetrapsiion aunfop deyx,corps,etses eouvremnents s

de deux ou trois fonctions d”ondes. Enfin °T
électromagnétiques, les probabilités de transitions réduites électromagnétiques; Galeow
etc...Chaqusubroutine du code Oxbash utilise les résultats de la subroutine précédente comme

des donneés.
[.1. Espaces modéles

Les calculs spectroscopiques sont realisés en utilisant trois espaces modeles difténents
qu’on puisse ¢étudierux esutddurf ¢d¥%Sm draumrausy pe s ma

particulestrouset particule-particules

.1.1. ji45pn

Cet espace modelte la région dU®Ni se compose de 4 orbiga pour lesprotors et 5

orbitdespour lesneutrons
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V 3orbitales de la couche majeure 8 & ¢ sdillateur harmonique, et une orbitale de N
=4de parité oHsp ds2éleus etlgoe)ipour les protons.

V 4orbitalesdelacouchemajeurNMd e 1 > oscillateur har moni qu
=5de parité o(lom @ds 2k 3% et iht), pouries neutrons.

On a utilisé cet espace modéle pour réaliser des calculs spectroscopiques sur leSmayaux
Trous Les énergies d&ou individuel (Single Hole EnergiesSHES) sont référées par rapport
aux données expénentales des isobares A31 avec Z49 et 9, et elles sont présentées dans

le tableau cdessous

nlj Interaction originale (MeV) | Interaction élaborée MeV)

n fob -0.7166 -18.5573
n p 1.1184 -17.0973
T p 1.1262 16.1093
T gob 0.1785 -15.8073
v gk 5.7402 -9.7766
v dsp 2.4422 -8.9970
v dg 2.5148 -7.3424
v si3 2.1738 -7.6742
v hilp 2.6795 -7.46

Tableau Ill. 1: Energies de la particule individuellSRE$ et énergies de trou individuebIE3, utilisées avec
l > espacijbpmodel e

1.1.2. ji55pn

Cet espace modele est calitisn100prde la région d&°°Sndans & référenc§63], composé

de:

V4 orbitales de la couche majeure N = 4 de
= 5 de parit égun g @dk¢3812etlhiw)i pourles protons. 1
V 4orbitalesdelacouchemajeurNbd e 1 > os ci Il 1l at eurital@deNmoni qu
=5de parité ollogm @dsf2dzp, 3515 @t 1hiy2), pourles neutrons.
Cet espace modeéle est utilisé pour étudier les noantkcule-Trous LesSHESs et leSPEs
sont référéesrespectivementpar rapport aux données expégimales des noyauXSn et

1335, et elles sont présentées dans le tableau suivant
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nlj Interaction originale (MeV) | Interaction élaborée (MeV)
p 1g712 0.000 -9.8970
p 2ds2 0.172 -9.0450
p 2d32 5.182 -7.6439
D 3s12 0.409 -7.2883
p 1hiye 3.236 -7.0735
v grk 0.000 -0.7766
v dsp 0.172 -8.9970
v ds2 5.182 -7.3425
v Si3 0.409 -7.6742
v il 3.236 -7.4600

Tableau Ill. 2: Energies de la particule individuellSPE$ et énergies de trou individuebIE3, utilisées avec
l > espacijbsSpmodel e

1.1.3. ji56pn

Cet espace modele est celui nomzbén82d a ns 1 > anci e n Oxbash62}, s i on ¢
composé de :

V4 orbitales de la couche majeur daleNeN 4 de
= 5 de parit éQgun g &ds¢3812etlhiwm)ipour les protons. 1
V5 orbitales de |l a couche majeur N = 5 de

= 6 de parit ¢éhoypp Asp, 8se, Ppusedlilsk), pour les ngutrons.

LesSPEssont référées par rapport aux données expérimentales des isobares A=133 avec Z=50
etblLe tableau suivant montre les valeurs des

interactions élaborées
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nlj Inter action originale (MeV) Interaction élaborée(MeV)
p 1972 -9.6629 -0.6676
p 2ds,2 -8.7005 -8.7053
p 2d 32 -7.2233 -7.2280
p 3su2 -6.9657 -6.9657
p 1hiy2 -6.8714 -6.8761
v hok -0.8944 -0.8282
v 2 -2.4553 -2.3895
v f52 0.4507 -0.3849
vV Psk -1.6016 -1.5358
v P13 -0.7996 -1.0%65
v ide 0.2397 0.3005

Tableau Ill. 3: Energies de la particule individuellSPE$d ans | > interaction él,abor ée
utilisées avepbpn > espace model e

1.2. Interactions effectives

En se basant sues interactions originales dans le code, nous avons effectués quelques
modifications en tenant compde certains phénomeénes physiques telslquee f f et de ma s

l1>effet monopolaire pour obtenir deadalnouvell

l.2.1. Interaction jj45apn

Cette interaction est basée sur la ma@qeur la région dé*’Sn[64, 65] Pour un systéme
nucl éaire avec un ccecur 1inert ¢TBMH9«dy poténtied me nt s
divergmt pour wune fonction d”onde a deux corps
introduisant la matrice deréactiongqGui contient les opérateurs d
les énergies de la particule indépendg®BE3. Cette introduction esdue au fait que les
particules doivent interagir vir tTBMESinsment 1

Donc, ils sB4expriment par

visly) =My

y dans cette expressiogp r e s e nt e 1 a cdirelée,cetla nattice & adfinielpar:
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1

G(w)e v +VQm

QA(w), avecQ =& Iy v n)QAMAKY wy | (. 1)

m et n sont les particules corrélées avec 8REsan et &, respectivementHo et w sont,

respectiement]l > h a mieltt oln’iéeme r gl)d6dnon perturbé

1.2.2. Interaction jj45pnh

L>intejdbpnhe¢ s oni ntroduite ¢n [j45apn[bdddedamégions ur 1°
du’®Niet entenantcompted 1 ° e f f {66]. Tous lesréiémeants de matrice a deux corps
(TBMES de 1’ interaction or i gdemasdpeo usro npta smwelrt idpul

demass€ 8 a ude massdi32

Les énergies individuelles sambdifiées en utilisant les données expérimentales récentes pour
les isobare$*in et ¥ISn(SHE$ [67-69].

1.2.3. Interaction CB-Bonn

L’ i nt eGDMBennaiéte introduite par Machleidt al.(1996,2001)[35, 70]sur la base
dspr édi ct i on s Bahn{70,172]pourjt @@ethe interaction est construite en tenant
compte@l” ¢ ¢ h a n g e spdue ceux ayani ades masses inférieures a celles des nucléons.
Ainsi, la violation dela symétrieg(ChargeSymmetry BreakingcSBet de 1 i ndépend
charge(Charge IndependeBreakingCIB) sontconsidérég

T pwoy o

Figurelll. 1:Dé fini ti on @DBorn[35].nt er acti on

Machleidt a construit trois interactions indépendantegrotontproton, neutromeutron et
protonrneution. La différence entre ces trois interactions est déterminée par les principes de

violationde la symétrie

[1.2.4. Interaction sn100pn

Cette interactiondéveloppée par Brown et al. (20058], est obtenue en multipliant le
potentel CD-Bonn[35] par une fonction de corrélation a courte pop¥seluisant lanatriceG.

Le s nucl éons interagissent a travers 1> ¢éc
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électromagnétiqud.es corrections effectuées donnent dedrateurs de moment magnétique
a deux corpsAinsi, les facteurs effectifs sont utilisés au lieu des facteurs libres. Les résultats
peuvent ¢€étre exprimés en fonction d’un opéra

de valence seul.

L’ i n t rerésaltantgieronetd étudier les noyaugarticule-particulesa ut our ¥88n c ceur
et les noyauyarticuletrousa u t o u r *#Smen wtidisant les énergies du trou individuel
(SHE$ prises des données expérimentales'dsn au lieu des énergies de farticule

individuelle prises duspectre expérimeritde 'S pour la partie neutron.

[11.2.5. Interaction snh

L’ i nt esnhastobténveren modidint 1 ° i smtOQp63]par prisean compte de
1> effet dd > &nd fde'ca ppta rd €« me nt d atrous[72]. ¢ sL’ oy a ugxi «
d>appariemenmouppett cualexprimer en utilisant
(21981)[73] :

D(h)=2E, (zZ,N)- E, (Z,N) (. 2)

Z et N sont , respectivement, le nombre de ¢
considéré. Si le trose trouve dans la partie proton (neutr@grgrésenteun proton (neutror).
Apres la multiplication de tous les éléments de matrice a deux dBMEY par le facteur de
massepour tenir compte du changement doatte c cur <
¢nergie est 1int r originaie pour modifiaries dléments decmatiice & deouxn
corps résultant de la configuratigni donne les premiers niveaux excités expérimentaux.
Les énergies individuelles sont modifiées en utilisant les données expérimentales récentes pour
lesnoyaux*33Sb(SPE$ et **'Sn(SHE$ [67-69].

[11.2.6. Interaction cdbm

L>intecdbmed¢ti onnt roduite e n CB-Bonp3s, yO0jehentesantr 1 ° i
compt e dee ma’sesfef ectt dde 1 > ef fet mo-trougj7d]liTeusr ¢ dar
les eléments de matrice adeux coiBNIES de | >interaction origin:
facteurd e masse 1 ors du pa scsacaugrelLdéddne menopblairedansur 1 0

lapartieprotome ut ron est estimé en fonctif: des € nc
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A4 —%[sp(A+3,z +1)- S, (A+1,Z +1)] (1. 3)

Iplu

Cette expression est utilisée poulcoter le monopole\/gggs , et modifier lesSTBMEsrésultant

2 2

de la configuration qui donne les premiers niveaux excités expérimentaux.

Les spectres d&3Sbet *'Snont été utilisé pour extraire I&PEset lesSHES respectivement
[67-69].

1.2.7. Interaction kh5082

Cette interaction a été construite par Chou et Warburton (I282)pour étudier les noyaux
dans la région d&?Sn,e n s e ba s a nt élabar@ parlKud eh Hedingaetutilisée n
pour les noyaux proches diPb. Les éléments de matrice prefmoton ont été remplacép

ceux de Kruse et Wildenthalim de mieuxreproduire le spectre énergétique du noy4sb.

<12|kr508334> 220803 <12|khpb484> + khp(12|khpb¢34>] (1. 4)

khp estun facteur de renormalisatiankphpy=1.00, kphpn=1.00, kphny=1.0Q Le facteur

a208
3%3—2 O a été utilisé pour tenir compte de la dépendance en masse apres le passage de la masse
g -

208 a la masse 132.

Les sixéléments de matrice neutrorutron aved=0 sont tres attraifs, pour cette raisoits

ont été ajustés en les multipliant par le facteu 764

Les énergiesle la particule individuelléSPES) pour les couches neutrontaté déterminées
par la comparaison entre les valeurs théoriques et expérimentales des facteurs spectroscopiques
des réactiongd( p), pour les isotoned=83 avecZ=54, 56et58. Pour la partie proton, le spectre

expérimental dé*Sba été utilisé.

[1.2.8. Inter action mkh

Coraggicet al.(2013)[13] ont montré que lestermesdominateés > i nt er act i on mo

protortneutron dans la région d&Sn sonty P etV . Dans ce contexte et en se basant sur
plz 7 1n

1> 1inter aclareentre lesoouchepreetnfrz, nous avons effectué des modifications

sur les ¢é1léments de ma tkh5082[g5], énccaldulant le tekme a c t i o
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monopolaire: v,Pn o pour la partie protomeutron.Les partis proton-proton et neutron

2 2

neutron de 1’1int er adtlisanbles temmesirr@riop:aoh‘:liteggZ etgp.t mo di

Cestermesontcalculsse n wut i lisant les spectres expérim

inerte considérgl9].

Ces modifications concernent les éléments de mateseonfigurations donnaies premiers
niveaux excités.Les énergies individuelles sont modifiées en utilisant les données
expérimentales récentes pouriksbares®3Sbet*3Sn pour catuler les énergies individuelles
effectives ESPSy Unenouvelle interaction ditenkh[76] est obtenue

(ic je|mkhi, . ) = £ |(j, J.[kre082j, j,. ) - vi /] (In. 5)

f estun facteur de renormalisatiashéterminé en se basant ses Energies expérimentales de

liaison j,,. sont lesmomentg descouches considérées pour calculer les termes monopolaires.

1.3. Calculs spectroscopiques

Dans notre travail de thése, nougoms utilisé les interactions mnnées dans le
paragraphe précédent pour étudlar structure nucléaireed noyaux impaiimpairs avec
quel ques particules oliSntdansle cadredu medélaien codchhes c ccu r
nucléaires et au moyen du cddebashNous avons effectudes calculs portd sur les spectres
des ¢énergies d’excitation, les probabilitéeés
électranagnétiques p €. Les résultats obtenus seront présentés dans trois partgaux

trouwtrous, noyaux particilrous et noyauyarticuleparticules.
11.3.1. Noyaux Trou-Trous

Les niveaux excitésa bas spin poures noyauxTrou-Trous étudiésont dominés par la
configuration p1go2)"(n2ds/2) !, avecn= 1 et3. Les calculs sonalisése n ut i 1 i sant 1
modelejj45pnet en considént le noyau magiqu€?Snc o mme ¢ ccur SREsetlest e . Le
SHEssont prises des données expérimen{@i@s69]

Les gectres énergétiquesalculés en utilisant les interactiojjbapn [64] et jj45pnh pour
1280g (gauche) et®%n (droite) en comparaison avec les données expérimergalgprésentés

sur la figurelll.2.
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Figure lll. 2: Spectres énergétiga calculés en utilisant les interactigid§apn[64] etjj45pnh[66] pourl®Ag
(gauche) et®In (droite) en comparaison avec les données expérimentales.

Nous avons calculé 1eB(M1) et lesB(E2) pour les noyaux?Ag et ¥An en utilisant les

interactionsci-dessuset les résultats sont mordians les tableauill. 1) et(lll. 2) :

B(E2) (e?fnf) B(M1) (1w?)
Ji Ji ji45apn jj45pnh jjA5apn jj45pnh
5 123.600 65.120 8.056 4.822
4 3 186.900 57.100 5.789 2.526
74 135.200 109.700 / /
_ 5 302.300 191.500 / /
’ z 342.900 242.000 4.975 4.846
_ 3 15.900 58.170 / /
: 2 7.414 0.709 0.442 5.760

Tableau lll. 4: Probabilités réduites de transitions électrigBés2) et magnétiqueB(M1), calculées en
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B(E2) (e2fnf) B(M1) (un?)

Ji Js jj45apn jj45pnh jji45apn jj45pnh
6" 4* 24.600 19.120 / /

) 4* 3.865 0.076 1.104 0.493
° 3 39.120 26.150 / /

. 3 14.880 35.340 0.045 0.285
* 2 15.030 12.110 / /

) 2" 2.232 4.957 1.262 2.410
° 1" 5.931 6.978 / /
2" 1 1.148 0.050 0.040 0.006

Tableau lll. 5: Probabilitégéduites de transitions électriqgugfE2) et magnétiqueB(M1), calculées en
utilisant les interactiong45apn[64] etjj45pnh[66] pour3an.

Les premiers états excités des noyAwou-Trousdars la région dé®Sh sont dominés par la

configuration ftlgop, v2dap; J } avecjp=9/2 etjn=3/2. Avec ces valeurs différentes gletjn,

les moments électromagnétiques multipolagakkuléspour les deuxnoyaux en utilisant les

interactiongj45apnetjj45pnhsont présentés sur légures en-dessous

39 —m— jj45apn
—e— jj45pnh

Q (efr?)

40

—=&— jj45apn
——jj45pnh

20

-20 T T

Figure lll. 3: Momens électromagnétiques multipolaires calculés en utilisant les interagid&apn [64] et
ji45pnh[66] pour®Ag.
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- 40 m
—=— jj45apn —=— jj45apn
—e— jj45pnh / —e— jj45pnh

30

Mk,

104

Figure Ill. 4: Momens électromagnétiques multipolaires calculés en utilisant les interagjtiiagon[64] et
ji45pnh[66] pour*n.

Les calculs sont effectués en utilisant les charges et les facteurs de Latadpartieule libre.
Q pdEQ ™ Eh'Q psinmhiQ minhiQ vd Phd o g @
111.3.2. Noyaux Particule-Trou

Les premiers états excités pour les noyaux Partitidas étudiés dans ce travail sont
dominés par la configuratiop1gz2)" (n2ds/2) %, avean=1, 3 et 5Letrou dans la couche nton
2dz/2, impliquel utilisation del > e s p a c jpBSpmpoul kd calculs avde noyau magique
132Snc o mme ¢ ccur SREsetlesSHEssoniprises des données expérimentiigs
69].

La figurelll.5 montreles spectres énergétiques calculés en utilisanbiesactiors sn100pn
[63], snh[72] etcdbm[74], en comparaison avec les données expérimentaledgsonoyaux

paricule-trous.

Dans les calculs des propriétés électromagnétiques, nous avons utilisé les facteurs effectifs de
Landau donnés par Isakov et[d0]. Pour les charges effectives, nous avons utilisé celles que

nous avons adoptépsur les noyaux autour d&Sn[77]. Les résultats de calculs, en utilisant
l>interaction originale et celle modifiée e
probabilités réduites de transition électromagnétique poggentés dans les tableaux ci

dessous.
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Figure lll. 5: Spectres énergétiques calculés en utilisant les interastid®0pr{63], snh[72] etcdbm([74], en
comparaison avec les données expérimentalesi@®noyaux particukrousi®Sb(a), ** (b) et*3¢Cs(c).

Les calculs des propriétés E.M pour ces troiganx sont effectués en utilisant les facteurs et

les charges de la particule libre.

Les moments électromagnétiques multipolaires pour les noyaux Palfitroule dans la région
de®®Sns > ex pri ment p@lk7) dt@ls8) avecj=7/2etjs=3/20 n s

En utilisant le code Oxbash, les calculs effectués pour les isotones N=81 donnent,

respectivement, les résultats présentés sur les figukes) et (Il 1. 7).
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B(E2) (e2fnf) B(M1) (un?)
J ‘f] Exp sn100pn cdbm Exp sn100pn cdbm
- 4t 123.600 | 128100 0.018 0.013
3* 0.0001 0.250 / / /
3* 4* 36 67.46 78.62 0.002 0.020 0.036
o 4* 3.611 5.567 / / /
3* 67 4.662 7.320 0.061 0.036 0.040

Tableau lll. 6: Probabilités réduites de transitions électrigBés2) et maynétiqueB(M1), calculées en
utilisant les interactionsn100pret cdbmen comparaison avec les données expérimentales exi§@ntés]
pouri3%Sh

B(E2) (e*fnf) B(M1) (un?)
Ji J sn100pn cdbm sn100pn cdbm
. 4* 141.8 185.2 0.052 0.014
> 3" 39.75 39.18 / /
3" 4* 1.033 0.406 0.016 0.056
" 4* 62.590 80.96 / /
2 3" 6.812 19.936 0.245 3.6 107

Tableau lll. 7:

utilisant les interactionsn100pret cdbmpour34.

—&—sn100p
—o—cdbm

3,24

244

-18

Q (efm?)

-30 4

—=— sn100pn
—e—cdbm

Probabilités réduites de transitions électriggés2) et magnétiqueB(M1), calculées en

4+ 5+

Figure Ill. 6 : Momens électromagnétiques multipolaires calculés en utilisant les interastid@§n et cdbm
pour32Sh
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—&—sn100pn PY —=8—sn100p
324 |—e—cdbm — 04 |—®—cdbm

2104
2,4 4

H (K
Q (efm?

20
1,6

-30 4

Figure lll. 7 : Momens électromagnétiques multipolaires calculés en utilisant les interastid@®pret cdbm
pour®34.

11.3.3. Noyaux Particule-Particule

Les premiers états excitéles noyaux particulparticulesde A= 134138 étudiés dans ce
travail sont dominés par la configuratiquigz/2)" (n2f72)™, avecn, m=1, 3 et 5. Les calculs sont

réalisés en ut ij56psetantconsidérant Ip moyae magiodddSadorame
ceur i nSPEsont.prisésdas données expérimeni@@s69]

Lesfigureslll. 8 etlll. 9 montrentles pectres énergétiques calculés en utilisant les interaction
kh5082[75], smpn[79], Anpkh[77], kh3[80, 81]etmkh[76] en comparaison avec les données

expérimentales poules noyaux particukparticulesa deux et quatre particules de valence
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Figure 1ll. 8: Spectres énergétiques calculés en utilisant les interadtiB32[75], smpn[79], Anpkh[77],

kh3[80, 81]etmkh[76] en comparaison avec les données expérimentalesishr

b 400 1
400 ] gf—
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f— jcE— 3 —
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EXp kh5082 smpn Anpkh kh3  mkh

Figure lll. 9: Spectres énergétiques calculés en utilisant les intera&t@®82[75], smpn[79], Anpkh[77],

kh3[80, 81]etmkh[76] en comparaison avec les données expérimentalesi®het 1%9.

Dans les calculs des propriétés électromagnétiques pour ce type de noyaux, nous avons utilisé
l>interackhblB2 torciedilmalmodi fi ée en tenmkmt ¢ o mj
Les probabilités réduites de transitions électromagnétiques soamigesslans les tableaux-ci

dessous.
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B(E2) (e#nf) B(M1) (un?)
Ji Ji kh5082 mkh kh5082 mkh
T 2971 1.810 0.736 0.679
6 5 6.649 8.003 0.738 0.725
& 68.31 70.06 / /
] T 69.300 75.770 / /
> 3 103.6 107.500 / /
5 7.550 7.488 1.602 1.567
4 3 2.885 3.236 1.206 1.206
2 127.500 130.700 / /
] 2 5.016 6.142 1.627 1.595
¥ iy 120.7 121.100 / /
] iy 2.060 3.274 1.205 1.178
? 0 119.4 120.700 / /
iy 0 0.000 0.000 4.735 1.561

Tableau Ill. 8: Probabilités rédtes de transitions électriquB¢E2) et magnétiqueB(M1), calculées en
utilisant les interactionkh5082[75] et mkh[76] pour**‘Sh

B(E2) (e2(fm4) B(M1) (uUN?)
Ji Ji Exp kh5082 mkh kh5082 mkh
] 5 29.548 3.226 0.579 0.039
° & 170.4 169.900 201.100 / /
5 3 124.500 231.600 / /
5 91.156 17.750 1.156 0.021
4 3 29.990 0.006 0.945 0.082
2 187.7 206.000 155.100 / /
] 2 65.910 108.700 1.099 0.003
3 T 117.900 214.700 / /
2 T 156.6 63.510 2.164 0.921 0.260

Tableau lll. 9: Probabilités réduites de transitions électrigBés2) et magnétiqueB(M1), calculées en
utilisant les interactionkh5082[75] etmkh[76], en comparaison avec les données expérimentales existantes

[39] pour3®Sh
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B(E2) (e3fnf) B(M1) (un?)

Ji Js kh5082 mkh kh5082 mkh

6 4 52.600 1.812 0.523 0.008
& 126.900 1.118 / /

4 3 11.22 2301 1.322 1.084
2 185.500 247.00 / /

K 2 37.120 6.023 1.223 1.067
r 109.2 177.400 / /

2 r 61.880 43.280 1.433 1.114

Tableau Ill. 10: Probabilités réduites de transitions électriggés2) et magnétiqueB(M1), calculées en
utilisant les interactionkh5082[75] et mkh[76] pour®3d.

Les moments électromagnétiques multipolaires pour les noyaux PaReieules dans la
région de’*?Sns * e x p r il@xpressiorth A5ravecj=7/2 etj=7/2.

En utilisant le code Oxbash, les calculs effectués p6ti°Sbet 1*4 donnent, respectivement,
les résultats présentés sur les figftds 10), (I11. 11) et (Il1. 12).

—=—kh5083 —#—kh5082
—e—mkh —o—mkh

Q (efm?)

-30

Figure lll. 10: Moments électromagnétiques multipolaires calculés en utilisant les interddt&08&2[75] et
mkh[76] pour*Sh
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—=— kh508 B khf:“
—o—m

30

Q (efm?)

30 4

Figure lll. 11: Moments électromagnétiques multipolaires calculés en utilisant les interddt&082[75] et

mkh[76] pour®*®Sh
—8— kh5082 30 —&— kh5082
3] —e—mkh '\\ —e—mkh
\
\
2 01
<
£
- &
3 o
1 -30 4
04
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1 2 6: 3 7 4- 1 2 6: 3 7 4.
J J

Figure lll. 12: Moments électromagnétiques multipolaires calculés en utilisant les interadt&082[75] et
mkh[76] pour®9.

Les charges et les facteurs effectifs utilisés dans ces calculs sont ceux utilisés pour les calculs
des noyaux ParticiH&rous.

Les calculs des propriétés E.M pour ces trois noyaux sont effectués en utilisant les facteurs et
les clarges effectiveflO, 77]:

Q p®EQ mXh'Q pd nt'Q @ Qo i A0 ca T

55



Formalisme efApplications

V Masse A=138

Les matrices a diagonaliser par le code, dans le cas des noyauxiimpgais a six particules
de valence, ont des dimensions énarngeli dépassent la capacité de notre machine de calculs.

2

Pour cette raison, la troncation de 1’ espace

2

parmi | > ensemble des sous couches proton et
de réalser les calculsDans la référencf82], Coraggio et al. (2016) ont étudié des chaines
isotopiques dans larégidf® n dans des espaces tronqués. I

d’ ut i IESRE®aur ekclure quelquessotlso uches de 1 ’>espace compl
V Energies effectives

L>interaction mo n oGhapitrell]ente deuxdcouchssttqaieésuliea ns 1 ¢
de I >ajout de paires de pa¥SPEseduldosn,c c@aoddwivto |
couches. Les nwelles énergies dites effectivESPEssont données en fonction &E(9
d’>une couche et de+l)n odmeb rle’sa[id;’kBlec ccuopuacthieo n  (

ESPE =¢,+§ (2j, +1Vd (Il. 6)
t

visontlesTi BMEsd e 1 > interaction EBREEl i sée pour calcu

Dans la rég¥%Sen domust @wvdt s (mkhpioluirs émoln’tirnetre rla’cét
de couches dans 1 es dgjappn Ppur cekain@us avahs caltulé ées p a c e
ESPEspour l es isotopes d e IsCGtones tNE8®, odans ¢a régien5 1 e f

considérée. Les résultats obtenus sont présentés dansdalll .13.

Pour ledsotopes Sb, ces calculs montre un gap autour diée) entre les trois premieres sous
couches 1972, 2ds2 et Azp) et les deux derniére8gy, et Ihi12) a partir de*’Sbavec une
inversion entrelgz2 et s, La différence entre les quatre sous coudlibgy, 2f72, 3pare et
3p1) etles sous couchg®fse et litzz) autour de IMeV avec inversions entre fg2 et Jo2),

(3pu2 et Thop) et (X512 et lirap), pour les isotones N=88partir dut*Ba.
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6 Z=51 N=83

ESPE (MeV)
ESPE (MeV)

N
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Figurelll. 13:Ener gies individuelles ef fe cmkhendanctiondd cul ée s,
nombregde neutrond\ (gauche) et Z (droiteje valence pour les isotopes Z=51 et les isotones N=83,

respectivemen6].

Dans notre cas gtour simplifier les calculs dans le cas de la masse @& avonaitilisé
1 > e snmodéle éduita @7, @ddpetXzz) , pour 1 e Bop 7w, Bptoetds) et v

pour les neutrons

Les figures 111.14 et 1Il.15 montrent les pectres énergétiques calculés en utilisant les
interactiors kh5082[75] et mkh[76] en comparaison avec les données expérimentalesgsour

noyaux particulgparticules a sixiucléongle valence.

13SSb

o

g

600

o
- 8’
S ! 6
& 300 -
g 1
>
5 7

1

6
) g, 5
3 s :
0 5y — g

Exp kh5082 mkh

Figure lll. 14: Spectres énergétiques alés en utilisant les interactiokB5082[75] etmkh[76] en
comparaison avec les données expérimentales disponiblesipobarte**Sh
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Figure lll. 15: Spectres énergétiques calculés en utilisant les intera&t@82[75] etmkh[76] en

comparaison avec les données expérimentales disponibles pisoblaes® et'%Cs

1.4. Discussion des résultats

Les calculs, sont effectués pour reproduire les propriétés spectroscopiques des noyaux impair

impairs N= 81, 8 3135n%asisetonesSant partages en trais types u r
V Noyaux Trou-Trous (Fig. (Il1. 2))

*Les spectres des énergies obtenmsr pe noyau'®Ag ayanttrois trous proton et un trou
neutrooromont rent deux groupes d’ éitmvesr saé spalr’iun® sp a
a | ’pour lesrdeux interactionses séquencesed états sont conservées dans un groupe de

parité donnéeDansl * i nt e r a c [64], besniveatixiagant nne patité négative se situent

en dessous de ceux ayant une parité positive. Cette situation est irdasnsée nauvelle
interactionjj45pnh[66]. Ces résultats peuvent éeepliquése n s e basant sur 17
coucheset donc sur les valeurs d8BEset desSHEsutiliséesdans les deux interactiarans

1 > i nt {4bapr[64]i lesénergies utilisées sont celles de la particule individaelgessus

du c’®liytandis gelesénergies trou individuel dandrteractionjj45pnh[66] sont celles

endessous®8mu ceur

De plus, les premiers états excitéms ce noyagont dominés par la configuratioplfo2)>

(Nl tdansl > i nt e r a c tCétte eonfiguratiop donne dlors.une parité négative pour
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les premiers niveaux.Il&rs quepour 1’ i nt e rlaconfigumaton de$ prémiens ¢ ¢

niveaux est§lge) ™ (n 8s2)2. Cette configuratiorattribuea cesniveauxuneparité positive.

*Pour le noyau'*In ayant un trou proton et un trou neutrda séquence énergétique
expérimentale s t r e p r o draction erigipakejjd5apin [64].1Le premier état excité
calculéa82keVest éloigné en comparaisaveccelui expérimental quse troue a 388.8keV.

L’ ¢ { estta 1BkeVendessous de la valeur expérimentale. Les valewrgmergies calculée

et expér i men'tonturefactewsdeux. 1 > ét at 1

L interactionjj45pnh [66] donne 3commeé t at f onda méntla’lé t aett flo nédta:
expérimental et calculé par Dillmann et[2H], a une énergie de 6&@\V.L> ¢ t "@lamind par

la configurationp (1ge2) N (1gza)tpr é sente wune valeur déukner gi «

interactionautiliséesL. > al l ure des spectres expérimental

Le graphe cidessous représente les énergies des premiers états excités pour les isotones trou
trous N=81 {/'®Ag et4® n) . Ces ¢énergies sont j4dphltul ées
Cette figure monte une au gespemierniveaw excitéd(@ 1 ° é n e
pour'?®Ag et 5 pour ¥In)a ve ¢ 1 ’ a uvagnambietde charge@t le rapprochement

du nombre magique Z=50

N=81
Cal —o—3 —o— 14 5 —e—1

9004

6004

E (keV)

3004

]
he] [ ]
F

© o

Figure lll. 16: Energies des premiers niveaux excitékulés(jj45pnh) pour les isotonesou-trousN=81.

Les calculs des transitions électromagnétiqi$M1) et B(E2))(Tab. IIl.4 et 5), présentent
des allures comparables avec des valelififéerentes pour la méme transition en utilisant les

méme charges et factes libresdansles deux interactions.
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Dans le cas des moments électromagnétiques multipolpiet€)) (Figures(lil. 3) et(lll. 4)),
les valeurs obtenue®ntdifférentesmais ayant le méme sens de variagorutilisant les deux
interactionsA 1 eption de p(3 dans le noyad®®Ag qui présente uécartimportantentre

les deux interactions.

V Noyaux Particule-Trous

*Pour le noyaut®2Sh les calculs en utilisant les interactiocgbm[74] et sn100pn[63] ont

donffun accord raisonnable avec l es donn¢ées (
fondamental ele premier état excité. Cependant, les différences entre les calculssdecix
interactioset ce qui est donné parkeVipduelesgtatsZetdSnce ¢ s
(Fig. lll. 5 (a)) . L>insnherebteonone par la modification
tenant compte de 1 ’effet d[7, ppepradiitdanséquencep o ur
des niveaux, maise$s valeursd e s énergies d’ e xcig donnéesn s on

2

expérimentale£1 1 ¢ n’a reproduit que 1’¢état fondame:

*Sur la figurelll. 5 (b) sontmontrés les résultat de calculs polg noyau®4. L’ i nt er act i o
cdom[74a reproduit 1’¢état fondamental. Cependa
entre les niveaux 2et 5 en comparaison avea Iséquencexpérimentaledes niveaux.
L’>inter analesnlOOpn6d]nipasr e pr oduit 1’ ¢état fondament
inversion entre le niveau” &t le niveau 5 Les valeurs des ¢éper gies
di fférentes.Célaestldd aufaff @ coirédircee d e s cgpacerhodddle d a ns

b

utilisé dans cette interaction (les valeurs88§€3 e st di f f éxpéamentaled e 1 * or d

*Comme le montre la figurél. 5(c), lanouvelle interactiomdbmn > a pas pu repr od:u
et la par ndamentaldunoyati®CsMa i € o el le a reproduit |1
de 1 " dasdeux auteintreractions §n100pn[63] etsnh[72]) n > ont patda repr o
séquence énergjgue des nivea x et les wvaleurs des ¢éner gies
celles de 1 > expér i e n csrh.[72] Moaussizeproguit cla valéui nt e r a

b

expérimentales de 1’énergie de 1>¢état 4
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N=81
Exp 84 —=—3 5 =2
Cal —e— —— ——

4004

200+

E (keV)

51 53 55

Figure Il1. 17 : Energies calculés (cercle) des premiers niveaux excités an comparaison avec les données
expérimentales (carré) pour les isotones partitrales N=81.

On obseomves "ggu’oi gne du nebaonberapprookd duiclemia duZ =5 0
processus astrophysique les énergies delsasniveauxd i mi nue nt , a 1 ’>excep
calculés 4 et 5 pour l1>isotone Z=55. Le premier €t
expérimental et calculé pour les isotones avec Z=51et53galors 1 > ét at ¥Csn da me n
a P=5".

Pour les isotones N=81 et pour les deux interactions, les valeurs des probabilités de transitions
électromagnétiquesT@b. 1.6 et IIl.7) sont prochesal > e x cept i on de l a tra
entre le niveau™et le niveau 3ou le rapportentre a v al eur donns&l®Oppar 1 °
[63]et celle donnédbm7Haen tl ’dien 108 pourFlEhiCe rdpport est

de 1’ or, dansle casedd4]pourlatrandion magnétique entre le niveatie le niveau

3*. Les valeurs expérimentales existamtes B(E2) et B(M1pour3*?Sbne sont pas reproduites

par les deuxnteractions utilisées.

LesFigures(lll. 6) et (lll. 7), correspondastaux moments électromagrgies multipolaires
montrent quees valeurs obtenues en utilisant les deux interactions sont pumindes deux

noyaw ¥?Shet *4 etles courbes ques représentent ont les mémes allures

V Noyaux Particule-Particules

*A 1> except i o kh508275]]tduteslas interactionsi utiliséeans és calculs du

spectre énergétiquenbpermisd e reproduire le spin etdula pa:
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noyau*®'Sb(Figurelll.8).L’ i n t e kh3082{75] a adonnél pour le niveau fondamental, et

ellea donné&une inversion entre les niveawe? 3. Le gap entre les énergies des autres niveaux
calculés eexpérimentaux est autour de 10KeV. Cette inversion est observable aussi dans les
spectres obtenus en utilisant les interactidmgkh[77], kh3[81]. La séquence des niveaux est
reproduite par les interactiossnpn[79] et mkh[76]. Cette derniéeére a rep

premier niveau excité'.1

*La séquence énergétigpeur3®Sbest reproduite par les interacticki®s5082[75] etmkh[76]
(Figurelll. 9). Le gap ent le niveau fondamental &t le premier niveau excité &n utilisant

1 > i nt &h5Q82[A5]iest del26keV. Cette valeuestle double de la valeur expérimentale
53keV. L’ i n kh3[80z &l]reproduit le mieux caiveau,mais elledonneune inversion

entre les niveaux £t 6.

*Pour le'3¥, toutes les interactions utilisées ont reproduit le niveau fondameatall > e x c e pt i
de 1’ i msmpn@Y, qui donnale niveau2 S e ul e JAnpkhj¥7] a doanéunei o n
valeur proche de la valeur expérimentale pour le premier niveau excitél2’ i n khe082 c t i o n
[75] donneune inversion entre leiveau 7 etle niveau 4avec augmentation chiveau 6, qui

est le deuxieme état excegpérimentglaud e s s us des autresmkiB[d6gt s . P«

le niveau 6se situe entrie niveau 7et le niveau #A(figure (111. 9)).

Les résultats des probabilités des transitions électromagnétitiales|(.8, 111.9 et 111.10
obtenus dans les deux interactid®5082[75] et mkh [76] sont proches pour I€Sb et
différents pour les isobares A=136. On observe que les transitions purement électriques donnent

des valeurs importantes.

Les valeurs obtenues des moments électromagnétiques multipolaires sont proches et les courbes
représentatives ont les mémes allures (feigfll 1. 10), (111.11) et (111.12)).

On a utilisé la méthode de Coraggio e{@2], et calculé leESPE our qu’ on pui s s ¢
des sous c¢ouc he gj56phafin le’minimiser te dimansidns tes matrices a
diagonaliser par le cod@xbash62]. Par conséquent, on a pu minimiser le temps de calculs et

elargir a 6 le nombre de nucléons de valence pour lesquels on peut réaliser des calculs.

Cette méthode nous wasouseouches protoBsetdluiheailesdeuk e s de
sous couches neutro@fs et li1z2. LesSESPEgles sous couches exclues sont un peu éloignées

de celles des autres sous couches, comme il est montré sur lalfigur8).(Cette troncation

est effecuée pour les calculs de la masse 138.
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*Sur lafigure (11.14) sontmontrés] e s s p e ¢ t poursSSkiobténusenrutiisant les
interactionkh5082[75] etmkh[76]. Cette derniere permeedeproduire le spin et la parité de

1> état fondament all’ i @ kipb®82 [€5hd @wma ¢ Bcomime £tat 2
fondamental. Pour l es autres niveausx, 11 n’

interactions utiliséeontdonré des valeurs proches

*Sur lafigure (I1. 15), les résultats obtenus par les deux interackdn982[75] et mkh[76]
pour 138, sont présentésn comparaison avec le specexpérimentalLes deux interactions

b

donrentdes valeurs proches de 1’expérience, ma i

1> effet mon omieuklespectte expérimentald u i t

*Pour le 1%Cs les deuxinteractions B reprodusen pasl ° téfandamental expérimental.3
L>interactioeh ’ étentg il ailnet edrodnpaurileoniveamfondlaméntat e
fig. (I1l. 15) . Les ¢énergies d’excitation pour 1les a

expérimentales.

N=83 N=85

Cal —e— —— —o— —eo— 400+ Cal —o— —o— ——

600 =

2004

E (keV)

300

T T T T T
51 53 55 51 53
z

Figure Ill. 18: Energies calculés (cercfgein) des premiers niveaux excités an comparaison avec les données
expérimentales (carggein) pour les isotones particufmarticules pour les isones N=83 et 85.

Dans le cas des isotones N=8&% énergies déétat excité 7dominépar la configuration
(p1g72)"(n2f712)! reste autour de 25V.P o u r 1, Sok énargie ditninue avec Cet état
est un état isomeére dah¥l avec une dervie de 46.9s et 1¥Csavec une demvie de 2.91

mnLes ¢énergies des autres ¢tlatéss ethifomlamental nt a v
de!*'sSh

Pour lesisotonesN=8b,e s ¢éner gies des ¢états excités déc
magiqie, a 1> exceptionCdhe dlerdtietr easltcdl’&tht on

ces isotones. Mais n o commadtatfantamentalopadl. d onnen't
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1l.5. Conclusion de la discussion

L>introduction de 1 éractforeffectivesstune ponre solution podra n s
résoudre les problemes spectroscopiques des noyaux-impairs loin de la stabilité et autour
du cceur doub PESmEomme ilmst mantgésur les figurd. (19 et11.20), nos
interactions élafrées en tenant compte de cet effet permettent de mieux reproduire les spectres

d”énergie pour 1lesl3oyaux de masse A=130

E (keV)

HI’?I” iz
—a— Exp . Er—— Sb
6000 4 —&— jjid5pnh *— cdbm -
400 4 V4
! s
[ y
//
//
///
. — L]
//
3000 + < 2004 e ,//
2 o
o«
-r".-
e S 0] w
04 .
T 1 T I T I T T T T
1 3+ 5+ 1+ 4+ 6+ a 3+ 5+ o
J J
134y 130
S ] —&— Exp
—&— Exp ®  cdbm
®&— cdbm " °
160 AN
. N y 200
: // »
A4 =
80 Y £
— ® * = L]
- = 100
04 ®» /
e
04 ] [ 2
I 1 T T
T T T T 5+ 3+ 2+ 4+
4+ 5+ 3+ 2+ J

Figure Ill. 19: Comparaison entre le spectre expérimei@i@] et ceux calculés par les interactions élaborées en
tenant compte de 1 >effet motiousgetpdrticlldrors daslarégiohd®sn i s ot one
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Figure 1ll. 20: Comparaison entre le sgexexpérimentdl69] et ceux calculés patiteractionmkh[76] pour
les isotonedN=83, 85 et 8particuleparticulesdans la région d&Sn
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Conclusion Générale

Dans <c¢ce travail, 1 > é t spdctroscapiqpedes moyaexmpau-r 1 ¢ s
impairsaut our du coeur d¥%Sm Cesenoyaux tsontncangtitués udece u r
magiqueet de quelquegrous et/ou particulede valence.

A partir des interactiors originalegj45apn sn100pret kh5082 nous avons proposé certaines
modifications en se basantdur e f f e t 1d’ee Mofwgalgirgoroton-neutron neutrorn

neutron et protonproton Lesmodi fi cati ons r éaliuyctéom ddes ont I
interactiongj45pnh, snh cdbmet mkh.

Avec ceqnouvellesnteractions, nous avomslculélespropriétés spectroscopiquess noyaux
impair-impairsd a ns 1 a r é: g Hin, 131918850 1361 %139, et 13¢13%Cs Les
propriétésélectromagnétiques sodéterminéepour les masses paires A=128, 130, 132, 134

et 136 Les calculsont réalisé au moyen du cod®xbashdans le cadre du modéle en couches
nucléaires

Les résultats obtenugn utilisant les interactions élaboréssnt en bon accord avées

donnéegxpérimentales disponiblesetmeilleurs que @uxproposés dans la littérature

V Pour les noyaux Troilirous,lesséquenceénergétiqusobtenus pour?®Agen utilisant les

2

deux interactiong45apn[64] etjj45pnh[66]s ont i nversées | >usne par
résultats peuvent étre justifiés en se basant sur les vale 8BHagilisées dank premiére

interaction etesSHEsutilisées dans ladeuxiemeonc 1 > ordre des sous
Pourle®™®n,l a séquence énergétique es fi45apndbd]r odui t
L’ i nt ejjdbpnh[66] donne 3 comme état fondamentalorsquel > ét at f onda me
expérimentakst 1 et est reproduit pabillmann et al.[24]. Cet étata une énergie de 669

keVdans nos calculsées calculsondussid o nné une valeur maximale
1* dominé par la condurationp (1ge2) 'n(1g72)* qui estpeuplé par transitiob d e 1 * ét at
fondamental dd3°Cd. Les probabilités réduites de transitions électromagnétiques calculées

par les deux interactions sont différentes pour la méme transition et en utilisant les mém
charges et facteurs effectifesmomentsobtens sont différerg maisont le méme sens de

variation en utilisant les deux interactions

Pour les noyaux ParticulErous l>interaction ¢l abor ée e n
monopolairecdbm([74] a donné un accord raisonnable avec les données expérimentales pour
le®ShCe pendant , el deeepraduire lepséguenges énargétiquesaesix

13% et 13%Cs Concernant les transitions électromagnétigiessdeux inteactionssn100pn
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[63] etcdbm[74] donnent des résultats proches pdeBbet des valeurdifférentespour les
deux autres noyaukes valeurs obtenues en utilisant les deux interactions pauplegnts
électromagnétiques multipolaires sont différentes mais les courbéssgaprésentent ont
lesmémes allures,

V Pour les noyaux ParticulR a r t i interbctionmkh[16] a permis de reproduire les états
fondamentaux @s isotopes®*#13Sp et 139, ainsi que leurs séquences énergétiques.
Cependant, pour? le niveau 6se situe entrées niveaux?” et 4. Pour la masse 138, les
calculs sont réalisés dmkh[£6]alpérmisde sepreduirele d u i t
spin et la parité de [ duhayart®Sbéinsimdedesmspactres] ¢ x |
expérimentaux des deux autigsbares3? et13Cs Pour les transitions électromagnétiques,
les deux interactionsh5082[75] et mkh[76] donnent des résultats proches. Les transitions

purement électriques ont des valeurs importantes pour les deux interactions utilisées.
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Study of the monopole effect on od@dd nuclei in

tin-132 region

Abstract

The monopole intexction, whichresult from the interaction between the magic core and the
valence particleshas a particular interest in the study of nuclear structure and in the

comprehension of the appearance of new magic numbers.

In this thesis, the study is founded the calculation of the excitation energies and the

electromagnetic properties of eddd nuclei with few hole or few particles in addition to the

1328ncore:128Ag, 130|n’ 132-134—136—138sb 134—136| and136-138CS

Basing on the interactiongl5apn sn100pnandkh5082 withthe modekpacegj45pn, jj55pn
andjj56pn, we have realised some modifications considetitegmonopole interaction. New
interactions namegd5pnh, snh cdbmandmkhare then elaboratedhe recent values of single
particle and sing hole energies are used. The calculations are realised in the frame work of the

nuclear shell model by means@kbashnuclear structure code.

The effective charges,=1.35eanden=0.9¢, leading to reproducthe experimental values of
the electromagneticeduced transition probabilitid&M1) andB(E2) andthe momentsQ and

W are usedn the calculations.

The getting results are in agreement with the experimental data and better than other calculation

results.

Keywords: Nuclear Shell Model,ParticleHole systems, Monopole Interaction, Shell

evolution,Oxbashcode,**’SnMass Region, Od@®dd Nuclei, Electromagnetic Properties.



Résumeé

L>interaction monopolaire, se résultant de
et les nucléons de valencepan i nt ér ét particulier daets 1 ¢t

permet aussi de comprendre 1> apparition de n

Dans cette theése, 1> étude est fondée sur I e s
électromagnétiques, slenoyauximpair-impairs a quelques trous ou quelques particules de

valence 128Ag, 139 n, 1321341361385, 13413 ot 136138Csdans cette région 132.

En se basant sur les interactigig®apn, sn100pret kh5082 avec les espaces modéjésSpn,

jj55pn et jj56pn, nous avons effectuté des modi ficat
monopolaire. De nouvelles interactions nomnj@épnh, snh cdbmetmkhsont alors déduites.

Les valeurs expérimentales récentes des énergies de la particule individueltdisées.u_es

calculs sont réalisés dans le cadre du modéle en couches au moyen du code de structure

nucléaireOxbash

Les charges effectives=1.35eete,=0.9¢, permettant de reproduire les valeurs expérimentales
des probabilités réduites de transitigiectromagnétigue®(M1) et B(E2), et des moments

électromagnétiqued et p sont utilis&@sdans les calculs.

Les résultats obt enus sont en accord avec ce

dans la littérature pour les noyaux étudiés.

Mots clés:

Modele en ©uchedNucléairesSystémes Particui€rous, InteractionMonopolaire Evolution
de Couches, Code Oxbash Région *?Sn Noyaux Impairlmpairs, Propriétés

électromagnétiques.





