REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L 'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET
DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE MENTOURI CONSTANTINE
FACULTE DES SCIENCES EXACTES

DEPARTEMENT DE PHYSIQUE

MEMOIRE
PRESENTE POUR OBTENIR LE DIPLOME DE MAGISTER
EN PHYSIQUE
SPECIALITE
RAYONNEMENTS ET APPLICATIONS
Par
KHITER, Meriem

Etude des transitions nucléaires de basses énergies dans les

noyaux de A=136 : Implication astrophysique

SOUTENU LE: 25/06/2012
Devant le jury :

Président : L. GUECHI . Univ. Mentouri Constantine
Rapporteur : F. BENRACHI . Univ. Mentouri Constantine
Examinateur : O. BENABBES-SAHLI . Univ. Mentouri Constantine
M. RAMDHANE . Univ. Grenoble
A. BOUCENNA . Univ. Setif




Remerciement

Le travail qui fait [objet de ce mémoire a été réalisé au laboratoire de
Physique Mathématique et Subatomique du Département de Physique de
[ Université Mentouri-Constantine, sous la direction de Mm™ F. Benrachi,

professeur a université Mentouri Constantine.

En premier lieu, Je tiens a remercier, Mm F. Benrachi, pour ['encadrement, la
compétence avec laquelle elle a suivi ce travail. Je la remercie du fond du ceeur pour
sa gentillesse et son grand cceur, qui m’ont fait sentir le bien étre au cours de la

préparation de ce travail. Merci pour tout.

Mes remerciements les plus profonds vont @ M" L. Guechi, professeur a [‘université

Mentouri Constantine pour avoir accepté de juger ce travail et de ["avoir préside.

Je voudrais remercier sincérement M™ O. Benabbes-Sahli, professeur a ['université
Mentouri Constantine, M.Ramdhane professeur a ["université de Grenoble et M" A.
Boucenna professeur a ['université de Sétif pour avoir accepté d examiner ce travail

et de faire partie du jury.

Je voudrais maintenant témoigner ma profonde gratitude a mes parents sans qui je
ne serais jamais parvenue jusqu ici, ils m'ont toujours encouragé et donné les moyens
de réussir.

Je remercie tous mes collégues et les membres de notre laboratoire.



Table des matiéres i

TABLE DES MATIERES

TABLE DES MATIERES ..ottt ettt sttt I.

INTRODUCTION GENERALE ...t ee et e e e e eee e eeeeeseeessasesesessssessessnesssssesssnessnens 1

PARTIE A : CADRE THEORIQUE

Chapitre | : MODELES EN STRUCTURE NUCLEAIRE ... ccccooooiiiiiiiiieeeceeiiee e 3.
INETOTUCTION .ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeneennes 3
0 S ¥ o o [=1 1 E57= 11 o e 11 0 [0 ) T 3
1.1.1. Le modele en couches SPhEriqUES ...ccome e e, 3
1.1.2. Modéle en couches déformée de NilSSOM........cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeend 6.
1.1.3. Méthodes auto-consistantes de type Hartom-E............ccccvvvvvvveiiniiiinnnnennn, 8
Chapitre Il :  TRANSITIONS ELECTROMAGNETIQES .... .ccooiiiieiiiiieee e 11
INEFOAUCTION .o e e e e e e e e e e e e e e as 11
II.L1. Régles de sélection des transitions élect@miques...............oceeeeevvviivnnnnnne. 11
I1.2.  Probabilité de transition et duré de Vie.........cccccceeiiiieeieeiiiiccceeeeee e 12
[.L3.  Charges effECHIVES .......cooieeiiiiiccceee e e e e ee e 15
I.4. Eléments de matrice de la particule individiudes opérateurs multipolaires ....... 17
II.5. Moments multipolaires électromagnNétiqQUeS . .....cccccurrrriiiriiiiiiieeieeeeeeeeeeans 18
Chapitre 11l : DESINTEGRATIONS BETAS ...t it 20
INEFOAUCTION .o e e e e e e e e e e e e e e s 20
lll.1. Propriétés générales de désintégratid@ be..............ccccceeiiiiiiiiii v 21
l1l.2. Reégles de selection des transitions IPEIENISES ............cccccviiiiiiiiiiiiiieieeee e 25
l11.3. Les probabilités de transition et lesetals réduites di..............ccccvvvvvvveiieennnnnnnn. 26
[ll.4. Le facteur d’espace de Phase ......ccccvvereiiiiiiiiiiii e 28

PARTIE B : REGION DE "*?SN ET CALCULS SPECTROSCOPIQUES

Chapitre IV: REGION DE 328N ...t ememee e 31
INETOTUCTION .. e e e e e e e 31
IV.1. Intérét en StruCture NUCIEAINE ........cceeeeiiiiiiiiiiiiii e 32
IV.2. INtErét en astroOPNYSIQUE ........uueuuummmmmmiieieeeieiiiiies e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeesennnnes 33
IV.3. Les informations expérimentales sur les noydil ProCeSSUS I...........evvveennnnineeennn 35
Chapitre V: CALCULS SPECTROSCOPIQUES .......oeiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 38

(o100 18 [o3 1 [0] o INUEURTT TR 38



Table des matiéres i

V.1. Rappels sur le code OXDash ...........coeereeni e 39
V.2. Rappels sur les interactions effectives d&d¢pon de I'étain..........cccccvvvvveveeennn. 39
V.3. Etude des noyaux de masse A=136 a quatreonglde valence....................... 42
V.3.1. Les spectres en energies d’eXOMati..........ccceeevieeeeeeeeieeeeeeeeeiisiemmmmseeeeeenes 42
V.3.2.  Systématique sur les iISObareSPailS...........uuuiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee s eeeeees a7
V.3.3. La désintégratidnde SN ......coov oo s 59
V.. DISCUSSION UES FESUIALS ... ..uvviiiiiuiiiiieiiiiiiiiiiiee e e e e e e 64
CONCLUSION GENERALE .....cooiitiiiteieteitetsvemie sttt snennaesanas 69
REFERENCES ......uitiitiiiiiiietsteteeese ottt ettt se et eanaeassesesesene e asasaens 71
RESUME ...ttt 5122522282222t na e et s et e s e e e s e e s e nen e
1Y I 23 O U



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis preés de cinquante ans, la production et 1’é¢tude des noyaux radioactifs mobilisent

d’importants moyens humains et technologiques. Le champ d’investigation des physiciens
nucléaires s’en trouve considérablement élargi, tant du coté des noyaux riches en neutrons que
des riches en protons. Pour comprendre comment de tels noyaux peuvent coexister avec ceux
présents dans la nature, il est nécessaire d’étudier a la fois leurs structures et leurs modes de
désintégration. La notion de structure nucléaire permet de décrire le mode d’arrangement des
nucléons dans les noyaux et vise a établir des lois et des principes afin de pouvoir construire des
modeles a caractére prédictif. Ces caractéristiques structurelles peuvent étre mises en évidence
par I’observation des modes de décroissance des noyaux plus instables encore dont ils sont les
descendants. Afin d’’etudier les noyaux situés aux limites de la stabilité¢, les propriétés
radioactives de ces entités qui évoluent spontanément vers un état d’’energie minimale restent un
outil de choix. La décroissance [, processus isobarique faisant intervenir I’interaction faible et au
cours duquel le nombre Z de protons est modifi¢ de plus ou moins une unité, autorise 1’ "etude, a
basse ¢énergie d’excitation et & bas moment angulaire, des effets liés aux nombres de protons et
de neutrons au sein du noyau. Les informations fondamentales obtenues sur les configurations
des états impliqués dans ce type de décroissance permettent notamment d’apprécier 1’ evolution
des interactions effectives introduites dans les modéles en fonction du degré d’isospin et
d’affiner de cette manicre la nature prédictive de ces théories.

Les noyaux riches en neutrons dans la région de masse 132 sont de « bons » candidats pour de
telles études. En effet, méme s’ils sont assez difficiles a produire a cause de leur « exoticité ».
L’étude spectroscopique de ces isotopes permet de compléter et de préciser les quelques
informations connues a I’heure actuelle et ainsi d’établir un premier jeu de données. La
connaissance de ces noyaux s’avere trés importante.

Ce travail de these porte sur 1’étude spectroscopique des noyaux pair-pairs et impair-impairs
riches en neutrons de nombre de masse A = 136 au voisinage de la région du noyau doublement
magique ?Sn. Afin de reproduire les données expérimentales et de prévoir de nouvelles
informations sur ce type de noyaux, nous avons utilisés des interactions ayant été développées
dans la littérature pour cette région.

Ce mémoire se compose de deux parties principales :

La premicére partie est divisée en trois chapitres. Le premier chapitre est consacré a un rappel sur

les mod¢les en structure nucléaire. Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons tous les aspects
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concernant les transitions électromagnétiques et les moments multipolaires associés. Les aspects
de la désintégration béta et les transitions Gamow-Teller sont rappelées dans le troisiéme.

Dans la deuxiéme partie qui est divisée en deux chapitres. Le premier décrit la région de '**Sn et
ses intéréts en structure nucléaire et en astrophysique. Le deuxiéme chapitre comporte nos
calculs des énergies d’excitation, des probabilités réduites de transitions électromagnétiques, des
fonctions d’onde et des moments multipolaires pour les noyaux a quatre nucléons de valence
pair-pairs et impair-impairs de masse A = 136 dans la région de ’étain. '*°Sn est un noyau
important du ‘point d’attente’ dans le processus-r, permettant de conduire le flux neutron au dela
du pic A=130, nous avons alors étudiée 1’évolution de sa demi-vie et de son taux de transition
par décroissance beta en fonction de la température. Ces calculs sont faits au moyen du code de
structure nucléaire Oxbash sur la base d’interactions effectives. Les résultats obtenus sont

comparés a ceux de la littérature.
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Chapitre |
MODELES EN STRUCTURE NUCLEAIRE

Introduction
L’étude de la structure nucléaire tourne autoudelex problemes principaux. Premiérement,

on espere comprendre les propriétés des forcesonmeaples de la cohésion du noyau.

Deuxiemement, on essaye de décrire le comportedemnsystemes a plusieurs particules. Pour
cela, on fait appel a différents modéles. Certaiésrivent les aspects dynamiques (vibration,
rotation du noyau en présence du champ extériéa par une cible), d’autres fournissent une
vision compléte de la structure du noyau. Les nexlatilisés sont plus ou moins élaborés: il ya
ceux qui partent d’interactions microscopiquescaix phénoménologiques qui ont juste pour
but de fournir une interprétation simple. Le butimé est bien sir de décrire le plus

complétement possible tous les aspects de tomdigaix qu’'on est susceptible de créer.

I.1. Modélisation du noyau

Le noyau atomique est composé de A nuclédngrdtons et N neutrons). Ces particules
ayant un spin (1/2h sont des fermions et obéissent donc au principgrctlision de Pauli. lls
sont soumis a l'interaction forte, interaction réate qui a une portée de I'ordre du fermi, et a
I'interaction coulombienne qui est a longue portées noyaux étant des systémes quantiques,
leur structure a basse énergie est caractériségepaniveaux discrets d’énergie. Chaque niveau
est caracteérisé par une largeur associée auxettiEs probabilités de voies de désexcitation:

h

M= (.1)
T.

i
ou 7 est la constante réduite de Planck;etst le temps de vie partiel du niveau par rappan
type de désexcitation donnée i. La largeur totatelae somme des largeurs partielles. D’autres
grandeurs physiques sont indispensables mais ffasanates pour décrire un état excité dans un
noyau : son spin |, sa parit¢son moment magnétiqueet son moment quadripolai€®

I.1.1. Le modéle en couches des noyaux sphé&ieg

Le modéle en couches a été introduit pouriguet les régularités des propriétés nucléaires
associées aux nombres magiques. Ce modeéle a guatgés quantitatifs et qualitatifs pour la

compréhension de la structure des noyaux le lorig tigne de stabilité en utilisant de nouvelles
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interactions effectives disponibles qui sont lestérde plusieurs travaux réalisés pour interpréter
et décrire les différents phénomeénes et résuligéramentaux. En effet, dans les années 40, les
énergies de séparation neutron ou proton mesungggaient I'existence de certains nombres
dits ‘magiques’ de neutrons et de protons pourueles les noyaux étaient plus liés. Cette
observation a conduit Meyer et Jensen a propos@iotiele en couches sphériques comparable
au modele atomique mais majorer d'une interactiorief spin-orbite. Plusieurs propriétés
nucléaires ont pu étre interprétées, en supposamtles nucléons individuels se déplacent
indépendamment dans un potentiel moyen défini’paeldaction avec les autres nucléons.

Hy@..A=E¢L..A (1.2)
L’hamiltonien H peut étre modifié par I'ajout et $austraction du term¥ =§Ui qui est le
i=1

potentiel moyen créé par les A nucléons. Il s’@itrisous la nouvelle forme :
~ A A A
A={S6 0+ v, 50
i=1 i)j i=1
=K +A (1-3)
A A
=Xh*2h
i=1 i=1
L’hamiltonien H° refléte alors le mouvement indépendant de I'ensemiés nucléons. Le choix

du potentiel & un corps doit étre tel queH *soit petit devantH® afin qu’on puisse le

considérer comme une perturbatiofl.! porte le nom d'interaction résiduelle. En premiére
approche, cette interaction est considérée comrie. e choix du potentiel moyen central a

été fait de maniére a reproduire les nombres magiqbservés en Z et/ou N: 2, 8, 20, 28, 50, 82
et 126.

La séquence des nombres magiques est bien remagluitonsidérant un développement de

Taylor du potentieYWoods-Saxon au voisinage de l'origine:

u(r)=-—29o_ (1.4)

l+eq

Les paramétres du potentikl(r) sont la profondeur du puits dont la valeur typicest

U,=+50MeV, le rayon du noyau donné p& =r A"> ou le rayon réduitr, a une valeur

typique de 1.Zm et la diffusivitéa de I'ordre de 0.7m. On obtient alors au deuxieme ordre, le

potentiel de I'oscillateur harmoniqu®.H), avec lequel seul les niveaux énergétiques s#raie

1 /2U
U(r):—uo+§ma;2r2 avec w= %WRZ (1.5)

dégénérés
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Cette dégénérescence est levée si le terme duieqnatiordre traduisant I'effet du moment
angulaire orbital est pris en compte et l'intemacti Spin-Orbite fortement attractive est

introduite. L’expression du potentiel devient :
U(r):—U5+%mr2a)2 +al? - f(r)25 (1.6)
L’énergie d’'un niveau (nlj) peut étre calculée [zarelation:
iy 3 2 1 2l 3
Enlj—‘Uo+h N+E -an I(I+1)—§f(r)h J(J+l)—l(l+l)—Zr (1.7)

A ce niveau, on obtient une dégénérescence deauxven 2j+1. La figure (1.1) représente les

niveaux d’énergie selon le modele en couches s

> 7 1il372 (14) e 1 26 e 126
.= Jpl 1}
— Sp_' =y - — ] |\
T PR
=5 ) T=- 27N 1)
N= Jpm—rr )
— Ih—<_
* 1h1172 () 81 81
_— 55_---_ 3’?1’1 1{13‘” H‘]E ( !
—_— i ]— L e !
N=4 M — 5 —(64)
- 1g712 3)
T 19972 1) — (30— 5
) =—— 1pl/] b gi 0
\_=1 (_ _p — — ].f:'- 1]}3‘.'? Efz m
T \N— i — )
— 172 ) — (28— 28
— 1q — LY ¥ i
V(e i — 9 —(0 X
= 1d3n (5) :
. e— 1pl12 ) — (8)— 8
N=l e (g — :
: P -- 1p32— () — (6)
N —s—--—1s H—()—1

Figure I. 1 : Niveaux d'énergie selon le modéle en couches q&lBh Les nombres a droite et a gauche

représentent, respectivement, les nombres magiqtiles fermetures de couches daH.
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[.1.2. Modele en couches des noyaux déformées desdbn
Afin de minimiser leur énergie, les aax peuvent se déformer sous linfluence des
nucléons occupant les orbitales non remplies. ase du noyau peut étre paramétrisée a l'aide

des harmoniques sphériquég (¢, ¢) suivant la relation:

REH=R1 + 55 0, v, 00)] (:8)
Le potentiel s’écrirait alors sous cette forme :
r-R@.9))|"
U(RG,9) =-U,| 1+ _ 1.9
(R6,9) U{ exr{ 26.9) ﬂ (1.9)

Pour A=0, le noyau est sphériqué.=1 correspond a une translation du centre de mdisse
noyau ; A=2 décrit la déformation quadrupolaire,=3 représente une déformation octupolaire
(la forme d’'une poire), etc ...

Pour généraliser I'approche du champ moyen aux wmogg&formés ayant une symétrie axiale,
Nilsson a introduit un potentiel moyen dit potehtlie I'oscillateur harmonique anisotrope. Sa
particularité réside dans le fait que le poterdeel’oscillateur harmonique isotrope est remplacé
par un potentiel & symétrie axiale. Le potenti¢hltaomprendra en plus un terme de couplage
spin-orbite et un terme dn pour reproduire les effets de bord. L’hamiltonienNilsson aura la

forme :

__h 5, U 2,2 2
H= ZID +§“’D(X *Y)tw, z

+ Qs+ D(Fz -<F2>N) (1.10)

ouu =m(A-1)/Aest la masse réduite de la particule relativétamt la masse du nucléon libre.

Nilsson avait paramétré les fréquences en tenamipteo de la condition de conservation du

volume nucléaire et en introduisant un parameétréadermatiors. Il obtint alors les relations :
2 2
= = = 1+=90
wrP=R=af=af1+50)
4
w? w%( —:—35) (1.11)

Wi~ Wil
h

o

La conservation du volume nucléaire permet de dédaipulsation I'oscillateur déforngg(J)

en fonction de la pulsation de I'oscillateur harrigore sphériquedg:
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-1/6
4 , 16
=f|1-=52-== 3} .12
aw (9) Cub{ 3977570 (1.12)

Le parameétre de déformatiarest relié au parametfe par la relatiod = 0954.

La résolution de I'’équation (1.2) avec (1.9) doraeelation suivante pour I'énergie:

1
E,=(n_n N= X hwi(n.+—j
d “zvp I=XY,Z ' 2

1 1
=h +— [+h— 2n+N\+1
wu(nz Zj Za)D( Np )

i) e

od N=nc+n,+n,=n,+2n,+A
* N est la couche de l'oscillateur harmonique,
* nyestle nombre quantique principal sur 'axe dedyia,
* A est la projection du moment orbiﬂélsur I'axe de symétrie,

e Q=A+% aveck la projection du spin intrinseque sur I'axe de &y,

. Tlestla parité de la fonction d'onde qui vérifig = (-1)" = (-1)".

Le schéma de leur couplage est représenté daigsita {1.2).

axe de symétrie,,
dunoyau - =

NY

Figure 1.2 : Schéma du couplage du moment angulzfrer + S d'une particule.

Les projections d;,r et S sur l'axe de symétrie sont respectivem@ni etx.

La déformation du noyau, décrite par le potentiel MNilsson, entraine une levée de
dégénérescence des états quantiques ayant une wsdewe de moment angulaire j. Pour
reproduire le comportement des noyaux déformésstil également possible d’introduire de

maniere phénoménologique un potentiel de Wood-Sdgformeé (1.9).
7
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La figure (1.3) représente les niveaux d’énergiois le modele en couches déformées.

g g §s 238
g | s S8 S8 8
= T T, L T T 72(404)
52 . h/"":’l) G\ N N
K s, 3 -3 . 2 QL
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Ky " w % X
3 & (., e i
& ONR N
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Figure I. 3 : Energies des états de particules en fonction danpztre de déformatiosn quadripolaire.

[.1.3. Méthodes auto-consistantes de type Hartrdeack

Une autre méthode pour décrire la structee moyaux est celle basée sur la théorie de
Hartree-Fock développée pour reproduire les caiatitiies des noyaux sphériques et déformés.
Contrairement au modele en couches ou le champ nmesteun postulat de base, la méthode
Hartree-Fock consiste a dériver ce champ de mamiete-consistante. L’hamiltonied du

systeme considéré est de la forme (1.3) :

A A f? A
H = _Z_Ai-'-zvij (|14)
i=12m i

Le premier terme est I'énergie cinétique des nudéet \f est l'interaction nucléon-nucléon
composée d’'une partie nucléaire et d’'une partidorobienne pour les protons. Les interactions
effectives phénomeénologiques les plus utilisées seltes de Skyrme (forces de contact) ou de

Gogny (portée finie). La fonction d’'onde de I'éfahdamental d’un noyau ayant A nucléons est
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un déterminant de Slater construit a partir desrcfions d’ondes individuelleg des nucléons

[1]:

o (x) P0) - (X))
o) 6 (X)) ... @ (X)

1 . . .
L X Xe) S .15
wHF(X X2 XA) m . ) (

P(x)  Px;) .. P(Xn)

ou x =(ri,s,r;) représente I'ensemble des variables d’espacepidees d’isospin du nucléon

La méthode Hartree-Fock consiste a minimiser I'gigertotale du noyau par rapport aux
fonctions d’onde individuelles:

E:< 5( Hiw) - 1//|1//) (1.16)
v HF\ YhF) o
On obtient ainsi les équations de Hartree-Fock :
2 2 e lpal 6 500 = e 58 50 (1.17)
2M HFWal)Pp £BPB '

Celles-ci constituent un systeme d’équations derd@lohger couplées. Le champ moyepgU
dépend des fonctions d’ondes individueldgs Les équations sont non-linéaires et résolues de
maniéere itérative. Une fois la convergence atteioteobtient les fonctions d’onde des nucléons
op les énergies a une particule correspondampfext le champ moyedyr .

A partir de I'équation (1.16), on déduit une appmation de I'énergie de I'état fondamental

Eve du noyau. La théorie de Hartree-Fock (HF), ne tpag compte du fait qu’a l'intérieur du
noyau, il existe une forte corrélation d’appariementre deux nucléons identiques de spins
opposés. C’est pourquoi, dans une seconde étapetroduit a la place d’'une fonction d’'onde
de particules (fermions) indépendantes une fonationde de paires de nucléons.

Une des techniques pour traiter cet appariemenhua@géons est d'utiliser la théorie BCS. Ainsi,
le noyau est décrit comme un ensemble de pairé&pamtiantes de nucléons. Cette approche
présente I'inconvénient de ne pas étre adaptéelparas des noyaux impairs. Il est nécessaire
de la généraliser selon la méthode de Hartree-Bogolyubov (HF). Contrairement a la

méthode HF + BCS, la théorie HF ne fixe pas a plésrorbitales qui sont appariées ; celles-ci
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sont données par le principe de minimisation. Genédisme permet de traiter correctement
I'appariement des nucléons ainsi que le fait que t’entre eux puisse ne pas étre apparie.

Les méthodes de type HF, par rapport a celles phénologiques, donnent un meilleur champ
moyen pour un systéme donné, car elles sont forslgam élément fondamental : I'interaction
nucléon-nucléon. Les modeles en couches présentependant I'avantage d’inclure
naturellement les corrélations au-dela du champemogomme les corrélations d’appariement.

Ceci dit, les deux théories sont complémentaires.

10
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Chapitre Il
TRANSITIONS
ELECTROMAGNETIQUES

Introduction

Les noyaux créés dans une réaction nucléaire geeind, en général dans des états excités. Si
ces états sont liés, leur décroissance vers leanif@ndamental se fait principalement par des
émissions de rayonnementsCes transitions se faisant entre deux niveauxéaures dans le
méme noyau doivent respecter certaines lois deecaaitson. A partir de ces lois, on peut
déterminer I'énergie du rayonnement émis et le nmraagulaire emporté lors de la transition
électromagnétique. Les propriétés des transitibtetrémagnétiques peuvent, en principe, étre
décrites par les modeles nucléaires et fournispantconséquent, des informations intéressantes
sur la validité des fonctions d’ondes calculéesélats entre lesquels se font les transitions.

Les processus de désintégration électromagnétigsi@alyaux sont décrits comme le résultat de
l'interaction du noyau avec un champ électromaguoéti externe, de densité d’énergie
proportionnelle aE2+c2B2 L'interaction s'effectue par l'intermédiaire d’uquadripotentiel
(¢, A) couplé & la quadridensitéo, j)composée de deux parties : la partie orbitale due a
charges mobiles des protons, et la partie de pénadix spins intrinseques des protons et des
neutrons [2]. Le rayonnement du champ électromagumeipeut étre développé en fonction des
harmoniques sphériques. Le champ est quantifié eemes de photons. La création et
I'annihilation de photons est décrite dans la repn¢ation du nombre d’occupation. Le systeme
complet (noyau-champ) interaggtiblement, et I'interaction est traitée comme peeurbation.

Il.1. Régles de sélection des transitions électromaétiques

Lors d’'une transition électromagnétique damsioyau d’un état initiai* (d’énergieE;) vers
un état final f’ (d’énergieE;), le nucléon émet un photon gamma d’éneBjid_es principes de
conservation de I'énergie et de la parité permettécrire :

E,=Ei~Ef (I1.1)

e, =+1
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Ei Ji’ﬂ

(al)

\4

Ef J f ﬂf
Figure 11.1 : L’émission gamma d’un noyau.

La transition électromagnétique entre ces étatiaires ne peut prendre place que si le gamma

émis emporte un moment angulaire tatatel que 'jf = ji +L, avec:

9 =3|sL =A<+, (I1.2)

Comme le spin intrinséque du photon est égal @ Irahsition avec = 0 est interdite, et la
transition gamma entre étakss 0 — J; = 0 est interdite.
Le moment angulaire de la transition est appel&ipulérité de la radiation. Le caractére 2

pole est dipolaire pour L=1, quadrupolaire pouR] ectupolaire pour L=3, etc....

Le multipole est du type électrique. forsque 77, = (-1)- et du type magnétique Morsque

7, = (-1)"™. Par conséquent, les transitigngui connectent des états de méme parité auront des

E. pairs et M impairs, celles qui connectent des états de padifiérentes auront des E

impairs et M pairs.

La multipolarité Electrique Magnétique
EL AJ AT EL AJ ATT
Dipolaire E; 1 - | Mg 1 +
Quadrupolaire E. 2 + | M2 2 -
Octupolaire Es 3 - | M3 3 +

Tableau II.1 : Regles de sélection pour quelques transitiomst@magnétiques.

[1.2. Probabilité de transition et duré de vie

La probabilité de transition par unité de psnd’une désintégration gamma nolge est
reliée a la durée de vie de cette transition paglktion :

_1
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Cette probabilité de transition est calculée par la regle d'or demkatans la théorie de
perturbation dépendant du temps [2] :
2L+1

T (o) :%(%} (3 m; [ 3,m, >|2 (Il. 4)
M,.m est I'opérateur nucléaire associé au champ datradimultipolaire §LM). Les sources du
champ de type électrique ou magnétique sont désigner I'indexs tels ques = E ous =M.
En moyennant I'équation (11.4) sur les états ifstiaet en sommant sur les états finals, la
probabilité de transition devient :

Tf(IGL) = 1 Z Tf(idI_M )
2J; +1mum,

_er L+l (ENT (11-5)
- nL (2L +a) (%j Blots3, - 3,)

ou la probabilité de transition réduite s’écrit :
1

BloL;J, Jf)zm@fumm”wz (11.6)

Leur utilisation permet de mettre les probabilidéstransition (11.5) dans les formes numériques

utiles :
2L +1
E[MeV]
EL = 5498x1022f (L)| - L— B(EL)[e2 fm2L 1/s
TH 10°41(L) 19733 (ED)[e ]
oL +1
E[MeV]
ML = 6.080x1020f (L)| —L—- BI\/IL[ /czfmZL‘ZJ s (.7
TY 101 (1| — 9733 ML) (/) Ys (1.7
avec f(L)= L+l
L(2L +2)]2

La notation habituelle esMg =Q., MyL= M_
Les opérateurs de transition électrique et magnétipnt, respectivement, donnés par :

Q. = Zelkh Vo (k)

M, = 8] 20100+ ol o, v, () (1.8)

ol Y_u sont les harmoniques sphériques.

e(k) est la charge du nucléon k, i.e. e(k)=0 pauneutron, e(k)=e pour un proton.

g, g sont les facteurs gyromagnétiques en upitéde spin et orbital du nucléon k, leurs
valeurs sont :

13
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g. =-3.826, g, =0 pourunneutron,
et s :

g, =5586, g, =1 pourunproton.
Les unités des probabilités de transition rédwste :
[B(EL)] = s, [B(ML)] = un frP2 (11.9)

un est le magnéton nucléaiyg, =

= 0.10%fm (m, est la masse du proton).

Remarques

+ Les expressions des probabilités réduites de tramgeuvent étre calculées a partir des
hypothéses suivantes:

v' Le noyau est composé d’un cceur inerte plus unepkrde valence.

v' Les transitions ont lieu entre des étais L +1/2, et J, =1/2.

v' Les parties radiales des fonctions d’ondes detligital et final sont données par:

ste
u(r)= C .pourr<R. ,0u R estle rayondu noyau (11.10)
0, pourr)R.

+ Afin de juger si la transition est, relativementtéoou faible, on peut exprimer la
probabilité de transition en unité Weisskopf. Cettéé est une estimation des valeurs de
B, pour une particule individuelle (proton ou nenj;oet comment elle est dépend de la

masse.

Par convention, la probabilité réedyiteir une transition électrique est définie par :

Bu (EL) :(%J(Lisj (1.2 Ai)”ez - (11.11)

Et pour la transition magnétique :

2 l 2L-2
Bw (ML) :(17(3(&) {MA?’J i (1.12)

2
[ @ 40 _10( 3 )Z > o2
By (ML) (szcj 22BW(ED ﬂ(—L+3 1R (1113)

+ La probabilité réduite de transition B(E2) permetsdvoir si la transition est due a une
contribution individuelle ou collective des nucléaotans le noyau. En effet, le B(E2) est

plutét faible pour des noyaux sphériques et plevélpour des noyaux collectifs ou
déformés.

14
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+ La probabilité de transition B(E2) en MeV est relgéla durée de vieen seconde de
I'état excité par la relation par :

B(E2) = 820x1072E,°r,* e fm* (11.14)
En unité Weiskopf, B(E2) s’écrit :
B, (E2) = 5.940x102 A% e fm’ (11.15)

+ La durée de vie d'un état excité est généralememipcise entre I0et 10'® s. Certains
états peuvent avoir des durées de vie beaucoupgpiusles, jusqu’'a des années. Ces
états excités liés sordppelés états isomeres
La relation d’incertitude d’HeisenbergAEAt =7, permet de définir la largeur d’'un

niveau (largeur de la transition gamma pour unlé&gapar :

r="(ev) , n=6582x10%eV.s (1.16)
T

Sa demi-vie est déduite alors de :
t, =7 In2 (1.17)
2
+ La relation entre une excitation (absorption) debpbilitéB(dL 1), soit B(aL : J; - J,)

et une désexcitation (émission) de probalBid ), soit B(aL: J, - J,) est donnée
par :
2),+1
B(oL 1) =————B(aL 1 11.18
(0t 1) =5 Bl 1) (11.18)
+ On peut considérer la relation de transition BE2eel- J-2 comme suit :
15 J-DJI@j+1+J)(2j+J) (2] +2-J)(2j+1-J)
32m (23 +1)(23 -1)(2) ~1)%(2])?
{Qj +Q. }2 (11.19)
P

In

11.3. Charges effectives

Les opérateurs de transitions électromagnétiquesedo précédemment sont définis en
termes des coordonnées des nucléons r(k). Ceperildasit plus judicieux de séparer les degrés
de liberté du centre de masse des degrés de lihaitdseques [3]. La conservation des moments
angulaires durant les processus d’excitation odédexcitation d’un noyau conduit a des effets
de recul. En effet, lorsqu’'un rayonnement gammaéess, le noyau dans son ensemble recule

avec un moment égal et opposé a celui du photos.é&ae recul donne lieu a un courant
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additionnel dont il faut tenir compte. Mais, poes lopérateurs Eet M, (avec 1>2), cet effet est
petit et il est habituellement négligé contrairetriek1 ou cet effet est grand.

En effet, d’aprés I'équation (I1.8), 'opérateQ(E1) est donné par :

3 A
Q(ED =, /=X e(k)r (k) (11.20)
iy =
En introduisant les coordonnées du centre de mass%fr(k) , les coordonnées intrinseques
1

par rapport au centre de masse peuvent étre déimsne suit :

p()=r()-R avec 3 p(k)=0

L’'opérateurQ(E1) devient en remplacant e(k) par sa valeur pEsiprotons et neutrons :
[3 2z N A Z
ED)=.—>e—r(k) - e—r(k .21
Q(E) 47TI<Z=:1A()k=ZZ:+1A() ( )
La premiere somme se fait sur les Z protons e¢¢arsde somme est sur les N=A-Z neutrons. Si
on compare les équations (11.8) et (I11.21), nousamuons que l'opérate@(E1) peut s’écrire

en fonction des coordonnées r(k) si on introdurtsd&quation (I1.8):
N
e (K) :Ze poumunproton

e (K) :Tze pourunneutrol

ou e (k) est la chargeeffective du nucléon k.

De facon générale, pour le calcul des densitésamhsition a un corps, il est adopté que le coeur
est inerte, et seulement le mouvement des nucldenslence est considéré. Dans un champ
électromagnétique externe, ce coeur ne reste plkrsejncela peut exciter des vibrations
virtuelles, qui interagissent avec les nucléonemes. Cet effet comprend la polarisation du
cceur [4]. Les résultats de calculs microscopiqueslgisent a I'introduction des éléments de
matrices effectives a un corps, qui sont difféerentie celles de I'espace libre. La partie
dominante de cet effet, doit étre prise en compége, introduction des renormalisations des

éléments de matrices des différents opérateurs kismace libre. Ces renormalisations sont

approximées par les charges effectiggst e,, et les facteurs effectifg”,g,",g’, et g;. Nous

garderons I'expression générale en fonctione@din d’incorporer les charges effectives, qui
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représentent les corrections du centre de madss effets moyens de renormalisation, a partir

des mélanges des fonctions d’'onde en dehors gmtesnodele [5].
Pour les opérateurs de multipolarité2, les expressions des charges et facteurs effeciift les

suivants :

eerr (K) :iL[(A—l) Ly (-1) Lz —1)]e pourunprotor
A
Nk

%ﬁ(k):(xj eZ pourunneutrol

I.4. Eléments de matrice de la particule individudle des opérateurs multipolaires
On peut écrire I'élément de matrice rédutinrdopérateur électromagnétique de la facon

suivante [2]:

(3¢ M ]9:) = j‘1%<a||mm||b><\]

Jlexe ] (11.22)

ou :

¢,, ¢ sont les opérateurs d’annihilation et de créaeig, est définit par :

G, =(-1)""™c,.cp =Cyp, (11.23)
et A=2L+1

L'élément de matrice réduita|su, |b)dans 'équation (11.22) peut étre écrit pour uransition

électrique :
et 1+(—l)la+(b+l' ~oa ja jb L (L)
(@daulb) == =G 11 RY 1.24)
Jar 2 , "5 O
Rgt)zzzgna(a(r)gnb(b (r)radr
Pour une transition magnétique :
+ -1 1_ _1ka+kb+L o2 ja jb L
R e MR W
2 2
k 1 _
x(L - k)[gz[lﬂ_—ﬂj—ags} -
tel que :
La¥jat L 1 Lyt jpt L 1
k=(-2) (] +§j+( 1 ( b+§j (11.26)
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11.5. Moments Multipolaires Electromagnétiques
Les moments multipolaires électrigues et nddgnes statiques sont des observables

importantes de la structure nucléaire. lls onblanke générale :

M(OL)=(IM =J| Mol IM =) (1.27)

Sachant quey,,, est 'opérateur a un corps d’ordre L associé adimction du noyau avec les

composantes multipolaires du champ électromagretigiest un élément de matrice diagonale.

M prend sa valeur maximalé=J [2].

J L J
WI(GL):(_J 0 JJ<J|M"L|J> (1.28)

Le conventionnel dumoment dipolaire magnétiqug et celui du moment quadripolaire

électriqgue Qsont définis par les équations :

,UE\/Z;TM(Ml):\/%T /W(JW#J} (1.29)

Q= %TM(EZ) i \/1271\/ § +1)(J2(J2 11)?2;1 +3)<JIIQZ||J> (1:59)

Les moments magnétiques dipolaires et électriquadripolaires ont été mesurés dans plusieurs
noyaux impair-impairs prés des couches fermées.reélasons de ces moments sont obtenues

sous la supposition d’'un couplage faible entrertggm impair et le neutron impair permettant

d’avoir I'état propr¢J> :‘ j,u jn> du noyau [6]. Leurs expressions sont donnéessseaies :

(1.31)

u Hi, | H5 M, oGt D =+ D)
2l dn e I3 +1

QJ={J 2 JJ(_l)ijrjnu(zJ_'_l)'

- 0, =5y 0 )

{jp J jn} 9, +{Jn J JP} Qj, (152
J jP 2 (Jp 2 Jp] 'J jn 2 (Jn 2 Jnj

Dans le cas ou les deux nucléons ont la méme vdkfy=j,=j), ces relations se réduisent pour

le moment magnétique dipolaire et le moment élgetriquadripolaire a [7]:

_J
M —Z—J[uj p+ﬂjn} (1.33)
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_ 6J
223 +3)2j (2] -1)

4 . .
QJ [1—\](3 +1)+§J(j+1):|{ij+an:| (1.34)

Les relations (11.35) et (11.36) représentent lesmments de la particule individuelle.

’ujk = 1_(_11(1":]82] |(‘|':|-){g|é _ gr[2+(_l)l+j+;(2jk+l)}} (“35)
Qj, =" gffg<f2>eiﬁ (11.36)

ouk=noup
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Chapitre Il
DESINTEGRATION BETA

Introduction

Les études de décroissances radioactivespsoties intégrantes des investigations menées
sur le noyau atomique afin de mieux comprendreplednoménes physiques régissant son
comportement. Le processus de décroiss@in@ec ses transitions de type Fermi et Gamow-
Teller, joue un réle majeur dans la déterminati@n glandeurs fondamentales telles que la
période, la masse ou I'énergie des niveaux exeitdant a la compréhension de linteraction
nucléaire et a la caractérisation des états pe{fjlés
L'interaction faible est responsable de la décamiss béta des noyaux instables. Elle fut mise en
évidence pour la premiere fois lorsque Henri Beogjudécouvrit en 1896 la radioactivité
produite par des cristaux d’'uranium. Dans les quescannées qui suivirent, Walter Kaufmann et
Ernest Rutherford montrerent expérimentalementlguadioactivité béta consiste en I'émission
de particules chargées (particules béta) se déglacane vitesse proche de celle de la lumiere.
Ces particules furent identifiées plus tard comraatédes électrons. Avec I'élaboration de la
théorie moderne de I'atome (vers 1910) et plus (B982) la découverte du neutron par James
Chadwick, il devint évident que la désintégratiag¥tdbconsistait en la transformation, au sein
d'un noyau, d'un neutron en un proton et un électle dernier s'échappant en emportant
I'essentiel de I'énergie provenant de la différedeemasses de la réaction [9]. A cette méme
épogue, les mesures des spectres en énergie dewréeémis dans les désintégrations béta
montraient que ceux-ci étaient continus ce qucestraire a ce qui est prédit par la conservation
de I'énergie et de la quantité de mouvement dams désintégration en deux corps. Ceci
conduisit Pauli a postuler en 1930 l'existence el'nouvelle particule neutre, tres Iégére et
possédant une interaction suffisamment faible pétwe indétectable dans les expériences
réalisées alors. Cette particule que I'on nommeelgrino, fut découverte beaucoup plus tard
(1956) par Frederic Rein [9].
Dans ce chapitre nous présentons les modes det@gsition béta nucléaire et de transitions

associées. La base de la théorie de désintégtatanpermise est exposee.
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[ll. 1. Propriétés générales de désintégration béta
Dans le modéle standard, les modes posgileletesintégration béta sont déterminés par la

conservation de la charge électrique, du nombitemégue et du nombre baryonique.

Les trois processus de désintégration compatitde Evconservation des lois sont les suivantes :
» Désintégratiorp
n- p+e +v. (1.1)
Ce qui décrit la désintégration d'un neutron liéneun proton libre, les deux étant dearyons.
En outre, I'état final contient un lepton et unilapton. Cette désintégration est permise par la
différence de masse entre le neutron et le pratawvaleurQ de la désintégratiop est indiquée
en termes de masses ou d’énergie de liaison nteléai

Qﬁ—: mncz-mpcz-me_c2 >0

=[M(AZ)-M(AZ +1)]c? (111.2)
=B(AZ+1)-B(N,Z)+dpH
Et opnH est la difference de masse entre celle du neetrbatome d'hydrogene donnée par :

O = Anci—An c2 = 0.782MeV (111.3)
Dans ces expressions la masse du neutrino est euliénergie de liaison électronique est
négligée.
> Désintégratior”
P - n+e +y, (1.4)
Ce qui décrit la désintégration d'un proton en entron accompagnée d’un antilepton et un
lepton.Ce mode de désintégration n’est pas possible popraton libre.Toutefois, il est admis
dans un noyau, ou I'énergie supplémentaire nécegsair créer la différence de masse neutron-
proton et la masse de positon peut étre disponible.

Q/g+=mpc2-mncz—me+c2 <0
=[M(AZ)-M(AZ~1)-2mgc? (I11.5)
=B(AZ-1)-B(N,2) - 2mec?- dnH
Q de la désintégration béta nucléaire est aussrt@m cinétique totale des produits disponibles
aprés désintégratiofl. existe une relationutile reliant la valeur d€) a la différenced'énergie

E=E-E, =E.mc [2] des états initial et final nucléaires et donpée:
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 QgF+mec?
EQ = B 5 (111.6)
MmeC
» Capture électronique(CE)
pPte - N+y, (Nn.7)

ou un proton capture un électron et se transformeneneutron et un neutrino électroniqla.
valeur Q de ce processus est donnée par [2,10]:
Qce =mpc®+mg ¢*—mn ¢’
=[M(AZ)-M(AZ-D)]c? (111.8)
=B(AZ-1)-B(N,Z) = dun
(CE) _ Qcg ~mec?
Ey = (111.9)
mecC
Ainsi la capture électronique ne peut se produire §j I'énergie supplémentaire est fournie dans
un environnement nucléaire.
Les noyaux fils sont peuplés sur des niveaux exaitésur leurs états fondamentaux. De plus, si
les niveaux peuplés se trouvent au-dessus de ¢iinete séparation d'un nucléon, la
décroissanc@ a une probabilité d’étre suivie par I'émissionméuparticule, neutron ou proton,
selon le cas de figure (111.1) [1]. Ceci est poksii I'énergie @ est plus grande que I'énergie de
separation Sn (oupH ce qui a lieu dans les noyaux qui sont de ptuples éloignés de la vallée
de stabilité3. Le taux de peuplement paudes états du noyau fils dépend de la structutetie
qui décroit paB, de la différence en énergie entre les deux nogawki numéro atomique Z du
noyau fils. Les opérateurs responsables de la @gsation satisfont aux regles de sélection
précises sur le changement de moment angulaire & paritér, et de l'isospin total T, entre
I'état fondamental du noyau précurseur et I'étaigbe par la transition.
Dans le cas de la capture électronique, un éledesrcouches atomiques profondes (K, L, M ...)

est capturé par le noyau. Il s’ensuit un réarrareggrdu cortége électronique et I'émission d’un
rayonX caractéristique du nouveau noygl ainsi formé [8].

Lorsque I”energie disponible au cours de la réactQcg, est supérieure a I"energie de
séparationS, d'un proton, l'alimentation des états non liés @evipossible. Si leur énergie

cinétique est suffisante pour franchir la barriésalombienne, des protons retardés peuvent étre

émis et conduire & la formation du noyalZ . Pour des noyaux riches en neutrons, le
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phénomene d“emission de neutrons retardés pelgngégat avoir lieu si le bilan d”energie est

supérieur a I'"energie de séparati®rd’un neutron.
(ZN)

P 3? >
) i

(Z-1.N+1) >
(Z+1N-1)

)
T

(Z-2N+1)

Figure 11l.1 : Désintégratiorg.

=
5
»

(Z+.N-2)

Les processus (lll.1, lll. 4 et IIl.7) sont représss par des diagrammes Beynmandans la

figure (111.2). Leur signification est expliquée dans la légenddadigure et dans le texte ci-

dessous. Dans le traitement de la désintégratida bécléaire, au momenhéme de la

décroissance le nucléon se transformant sent fusteraction faible et n'interagit pas via la

force forte avec le reste des nucléons du noyamsiAles nucléons A-1 agissent en tant que

spectateurs a I'égard du processus de désintéyfaiide.

VA D EEE 1D (LD
o)1 [ N A
Rk Al YT LA A=l
n \p
B B EC

Figure I11.2: les désintégrations nucléaifgsp” et CE dans I'approximation d'impulsion, ol seul@men nucléon

prend part au processus de désintégration faidkesetutres A-1 nucléons sont spectateurs. Les igtiial et final

Y, et ¥; sont des états nucléaires de A corps avec legdatiens fortes entre deux nucléons. Aux sommets de

I'interaction faible, des lignes antilepton sonaldtes comme allant vers l'inverse dans le terhfiatensité au

sommet de l'interaction faible est donnée par tstamte de FermiG2].
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Dans la figure (111.2) la ligne d'écoulement delgons est appeldée’ courant de nucléohsou

plus généralemente courant hadronique faibleDe méme, la ligne d'écoulement contenant les
leptons est appeléle’ courant leptonique faible Les courants hadronique et leptonique
interagissent a un vertex d’interaction faible. @gtex peut étre décrit comme ponctuel dans la
gamme d'énergie de la désintégration béta nucldaireorpore I'effet d’échange d’'un vecteur
massif de bosons Ypar la constante de Fermi @e la force de désintégration.

Un regard plus fin permet d’indiquer le mécanismmpliqué dans la désintégration faible. Ce
mécanisme est illustré dans la figure (l1l.3) pdaurdésintégratiorp’. La désintégration d'un
neutron en un proton procéde via I'émission d'usbbd/V chargé négativement de massg~m

80 GeV/é. La force d'interaction & ce vertex est donnée lpaconstante couplageygde
I'interaction faible. Grace a sa grande masse les&\propage sur une trés courte distance, puis
se désintegre en un électron et antineutrino awecméme force de couplagew.g
Ce processus est appel@étéraction courant-courant Les bosons qui interviennent dans
I'interaction sont chargés, les courants faibleso@és sont appeléde$ courants faibles
chargés lIs se distinguent des courants faibles neutvésle médiateur est le bosofl Massif
neutre. Les processus qui procedent par des ceufaibles chargés impliquent I'échange de
charge. Ceux qui procedent par les courants faibbedgresn'en ont pas. Tous les modes de
décroissance béta nucléaire représentés dansule f{fjl.2) sont des processus des courants
chargés. La relation entre-@t g, est donnée par :

Gr O
_— 111.10
V2 8(myc?)’ ( )

p . S

Figure 111.3: La désintégratiof” d'un neutron par le médiateur bosoniquecdlplé au baryon et au sommet des

leptons avec la constantg de I'interaction faible.
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[11.2. Régles de sélection des transitions béta pmises
Lors du processus de décroissahce y a émission d’'une paire électron-antineutrona
emporte un moment angulaire orbital relaté#t un moment angulaire de sginLa conservation

du moment cinétigue et de la parité impose leegdé sélection suivantes :

j=3,+I+s8 et 7= %< (-1)' (111.112)
ou ji ,J; et xj, nf sont respectivement les moments angulaires etle®p des états initial et
final. Nous devons distinguer deux cas. Lorsquedatrino et I'électron émis ont des spins
paralleles, la décroissance observée est alorgpgeGamow-Teller (GT). S'’ils sont émis avec
des spins antiparalleles, la transitfpoorrespondante est de type Fermi (F). Le premgpes te

transition apporte des informations sur la striectuncléaire alors que le second nous renseigne

principalement sur l'interaction faible.

Type de transition Regles de sélection
Fermi AJ=0 n,=m AT =0
Gamow-Teller AJ=0,%1 n,=m, AT =0,1

Tableau Ill.1 : Regles de sélection pour les transitiBnpermises de type Fermi et de type Gamow-Teller.

% Lors de transitions de type Fermi, la paire lemiari (e —V)est émise dans un état

singlet de spirg.+3, =0 et emporte un moment angulaire relatf 0, 1, 2, ... dans le
cas d’une transition permise, premiere interdieaipaeme interdite, ...respectivement.
s Les regles de sélection pour des transitions Feennises sont AJ = 0,AT = 0 et
An = 17y = +1et pour des transitions interdites a I'ortredd =1 -1, et7z 71y = (—1)'.
< Lors de transitions de type Gamow-Teller, la plponique € —v') est émise dans un

état triplet de spirg.+3, =1et emporte un moment angulaire rel&tf 0, 1, 2, ... dans

le cas d’'une transition permise, premiere interadieaixieme interdite, ... respectivement.
Les regles de sélection pour des transitions Gaimeller permises sontAJ = 0, +1 AT

= 0, 1 etAn = 77 77; = +1et pour des transitions interdites a l'ordire AJ =1,1 +1,1 et

|
mm =(-1).
Les transitions interdites sont beaucoup moins givkEs que les transitions permises, de sorte

gu’expérimentalement en spectroscdpig on ne voit généralement que la décroissancetd’éta
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vers le noyau fils peuplés par des transitipnermises. Les valeurs d€l, An et AT pour ces
transitionsp permises de type Fermi et Gamow-Teller sont dosdé@es le tableau (111.2) [11].
Dans le cas de noyaux riches en neutrons, sewddsalesitions de type Gamow Teller peuvent
survenir. En effet, les transitions de Fermi peesige peuvent connecter, du fait de la regle
AT=0, que deux états nucléaires membres d’'un mémkiptati d’isospin, appelés états
isobariques analogues (IAS). Or la transformatiom eheutron en proton lors de la décroissance
B” rend le noyau fils moins lié que le noyau pérdaiiude la répulsion coulombienne. L’état IAS
se situe alors a une énergie d’excitation supé&iaucelle de I'état fondamental du noyau pere,
en dehors de la fenétre en énei@ieet ne peut étre peuplé par décroissginden’est donc pas

possible d’'observer des transitions de type Feurudlé des noyaux riches en neutrons [12].

[ll. 3. Les probabilités de transition et les valews réduites deft

Comme dans le cas de décroissance gammarolalplité de transitionT; pour la

désintégration béta est calculée par la ‘regle’ dler Fermi dans la théorie de perturbation

dépendante du temps. Elle est donnée par :
2n NG
To="(FH gl 2(E) (11.12)
ou p(E) est la densité d’états accessibles dans le nalgaet Hs I'hamiltonien de l'interaction

faible. L'élément de matriaet; =(f|H,|i) peut se décomposer en deux termes correspondants

aux transitions de type Fermi et de type Gamowerell

Samelrgmer  (113)

Mif
Les quantitésMr €t Mgt sont les éléments de matrice de Fermi et GamoverTdles
quantités g, gy sont des constantes de couplage associées awntcoeroriel et axial des
interactions faiblesg, = 1.0 etg, =1.25 Ces valeurs sont déterminées par les consersation
des courants vectoriel et axial dans I'hypothésenddéele standard. Dans les noyaux, la valeur
deg, est affectée par les corrélations entre les nustésmvaleur est réduite de 20-30%.

Les probabilités réduites de transition de Fermi) (Bt Gamow Teller (Br) dans une

désintégration béta permise sont données parlsre suivantes :

2 2
- 9O 2 _ 0Oa 2
= , = .14
Br ZJi+1|M|:‘ Bor 2Ji+lMGﬂ (11.14)

ou J est le moment angulaire de I'état nucléaire initial
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Les éléments de matrice de transition (111.13) mmient les fonctions d’onde nucléaires initiale
et finale qui diffusent linformation de structureucléaire. L'opérateur de Fermi est tout
simplement l'opérateur scalaire d’'unité 1 et l'apgur vecteur axial de Gamow-Teller est
I'opérateurs de spinde Pauli [2]. Ces opérateurs sont les plus simgésateurs. lls produisent
les regles de sélection du Tableau (111.2).

Dans la représentation des nombres d'occupaésrgléments de matrice nucléaires de Fermi et

Gamow-Teller s’écrivent :

Me =30 = 83 5, St @03 el ) (11.15)
Mar = (31]3) = S aer(@b)(3 = IRD (I11.16)

ou les éléments de matrice réduits de la particodividuelle sont pour chaque type de
transition :
MF(ab):(a||1||b):5ab ja
= (Ml Lo olo i) = 0y 01 1,6 T (111.17)

Mcr(ab) = (a||01|b) (nal | ||01|nb|b]b)

S
V26,001 1 (D) 17202 2 (111.18)
Jb Ja |a

Notons que pour la désintégratipna est un indice de proton ketest un indice de neutron, alors
que pour la désintégratigfi et capture électroniqueest un indice de neutron et b est un indice
de proton. Ces éléments de matrice possedent tgwigtés de symétrie données dans les

expressions suivantes [2]:
Me (b3) =M (ab) (11.19)

Mor(b8) = (-1 1 M o1 (ab) (111.20)

Les valeurs des probabilités réduites sont utdispeur déterminer la valeur dedansune

transitionp (i—j) [13]:
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62505
B(F); +(9,/9,)°B(GT),

La quantité f ,t,,,est appeléela valeur ft* d'une transition permise de désintégration bEli.

(fob), = (111.21)

dépend exclusivement de la structure nucléaire ggticontenue dans les éléments de matrice
réduits. Puisquées valeurs deft sont habituellement grandes, il est préférabléedexprimer
en termes de valeutrfog ft '. Le logft est défini comme :

log ft =log(f ,ty.[s€C]) (11.22)

Pour le logarithme, il est essentiel que la deri-soit exprimée comme une quantité sans

dimension, caf  est sans dimensio@ompte tenu de la valelog ft, la demi-vie est :

ty, =109 Fosec (111.23)

[11.4. Le facteur d’espace de phase
La demi vie contient I'espace de phase légtenintégré sous la forme dacteur d'espace
de phaseg’ parfois appelélintégrale de Fermi. Dans le cas des désintégratidiisle facteur

d’espace de phase s’écrit [2] :

. Eo
9= [Fo(2Z¢,6) pe(Eo—£)2de (111.24)
1
ou R est la fonction de Fermi.
Et
R _E—E _
g=—Ee g=E =0 p=g1 (I11.25)
MeC meC

avec k: I'énergie totale de I'électron ou positron éniset & sont les énergies des états initial et
final nucléaires respectivement.

Pour la capture électronique, le facteur d’espa&cphiise est donné par:

_ Zi
fo = 275) (6o Eo)’ (111.26)
ou
2 _ Y
gOEM:]_—l A (|||_27)
meC’ 2137

ou f est I'énergie de liaison de I'électron dans I'tele atomique 1s.
La fonction de Fermi §est un facteur de correction qui prend en comptdidtorsion de la

fonction d’onde des électrons par les effets Cobienms.
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Le nombre d'électronsln.dans un intervalle d'énergie, [e+dg] rapporté a ¢ est fonction de
I'énergie des électrons Cette fonction, appelédgonction de forme’,est donnée dans une
désintégration béta permise par :

dne
de

La figure (lll.4) montre la fonction de forme pobg = 6 dans trois cas. Dans le cas étiqueté

=Fo(tZ1,8)pe(Eo—€)* (111.28)

comme Z=0 la fonction de Fermjp Est omise de (l11.28). La courbe Z=0 corresporzk aue
'on observerait en l'absence de la barriere colliemne. Les autres cas illustrent la
décroissancg” et B* pour Z = 20. Comme il peut étre vu, la charge du noyaalfa une
influence notable sur la distribution d'énergid’dkectron émis et donc sur le facteur de I'espace
de phase (Il.24). Dans les désintégratinset B*, la charge positive ralentit les électrons
négatifs émis, changeant ainsi leur distributioBndrgie vers les plus petites énergies par

opposition dans la désintégratiph

dn,' e,
-~ S
aF s

M
I Ey £

Figure 111.4 : lllustre le role de la barriére coulombienne Ides transition§” et pour Z=20 et E=6.
Remarques

+ La fonction de Fermi & dans (l1l.24) peut étre écrite analytiguement dame
approximation non relativiste connue sous le noppraximation Primakoff-Rosen’ par

la relation :

£ 27
Fo(zf,£)=—pFéPR)(zf), FgF’R)(zf):1 f (111.29)

_ e—27717/Zf

L’approximation est tout a fait bonne a moins gaedleur Q de désintégration soit trop

petite. Elle conduit au facteur de l'espace de @ldans les cas de désintégration
B ouB’ a:
f1= - (E3-10E3 +1560- O F§ (2, (11.30)
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Des valeurs d& sont tabulées dans la référence [14].
+ La durée de vie d’un état nucléaire, permet d'estita probabilité de décroissance d’'un

état quantique a un autre. La durée de vie moyemmoir un état i est donnée parl/);

avec A, =2Tso0U Ty sont les probabilités de transition pour toutes tiansitions
f

permises a partir de I'état initinVers les états finals

+ Dans la situation de présupernovae, la tempérdeseoyaux est tellement élevée que le
taux de désintégration béta d'un noyau dans cétommement astrophysique dépend de
la température. On peut I'exprimer par la rela{ibsi :

A(T) =i2(2Ji +) g€/ ), (111.31)

Zri

Ou le taux de décroissange de I'état nucléaire i est donné par :
Ai=2 A (1.32)
J
In2
et Ai = ; (111.33)
J (fot)ij J

Zr est la fonction de partition du noyaya=1/KT .
Zr =Y (23, +)ebe (11.34)

Jj, €j sont le spin et I'énergie d’excitation representast propriétés intrinseques du
niveau nucléaire i.

+ A une température T spécifique, la contributionnikeau i dans le noyau parent est le
produit de sa population relative a la tempéraluet de son taux de décroissance qui
dépend de la dynamique nucléaire. Les taux de déarce bétd des niveaux excités
accessibles dans les mesures de laboratoire rdpesenl’étude des transitions
électromagnétiques entre états analogues explodamgi le formalisme du spin

isobarique ou isospin et I'indépendance de charge.
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Chapitre IV
REGION DE ¥*5N

Introduction

Les noyaux au voisinage §&Sn de rapport N/Z1.64 sont particuliérement intéressants
parce qu’ils sont a la fois proches d’un noyau demient magique et situés loin de la ligne de
stabilité. La mesure et I'exploitation de leurs dées permettent de tester et de valider les
modeles théorigues existants et de modéliser sepsus de la nucléosynthése. Néanmoins, la
production de ces noyaux est extrémement diffi@tej’importants progres ont été réalisés ces

derniéres années. La figure (1.1) montre la régiett°Sn sur la charte nucléaire.

e Cs jCs Cs Cs Cs Cs Cs Cs Cs Cs Cs Cs | Ts | Cs Cs Cs
= I I e s I s e e s e e
| A - BRl <= x= x= xa xe [EEN xa wa [ wa | wa | xa | wa | wa | wa | e [ wa [ wa | wa| ) vo
_* = 1265 Ry 128 126 130 131 132 Rkl 134 127|128 | 120 | 140 | 127 [ 142 | 143 | 144 | 145 | 146 | 147
: 1 1 1 L 1 1 1 1 1 L 1 1 1 oz
_;, 125 | 126 28| 129|130 128|127 | 138 | 132 | 120 [ 121 | 142 | 142 | 143
— =1 Te Te Te Ll T= Te Te Te Te Te Te T= T=
& s: - RErY o= RE e e e R R R R
= Sb =3 Sk | Sb Sb Sb Sb Sb Sk | Sb Sk Sb Sb Sb Sk E=-] on
= 123 2 S| 12| 127 | 128|120 130|131 |[132J133 134 35| 136|137 | 135 | 139
. = E Sr| ©n | oo | S0 S oo | oo |se foe |50 | o0 | 56 | oo
. 122 12E| 126 | 127|128 129 130 (131 132123 | 122 | 135 | 136 | 137
Ir In n In in In Im In n in in Im In In n a8
- M2 | 122 | 125|124 125 (128 | 127 128 126 130|121 Q122|122 | 124 | 135
= ey =d e cd cd Ccd <d cd od od Ccd <d [=1-] =d 26
= 1zo | 1=1 | 122|122 | 124 [12s | 1me 1zv |1=c|1zs|roo i |2
=
aa|ac | aal an| sa|aalaa aa|ea]|aalaaaal,,
— 118 | 120 | 121|122 | 123 | 124 | 125 128 127|128 (120 1120
e [Fe [Fra e =a [ =a | rFa
as 118 | 118 | 120 | 121|122 | 123 | 124 =0 a2
T T4 TG TE
13201 e - I 2 > ; g2
RSN care V(LG Ofig o, W5a. 29220 2P 0. O7y3.0)

Half-life Range
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Figure IV. 1: Larégion de I'étain 132 sur la charte des isotopes.
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Cette charte est limitée par deux lignes extrér@ebgne de I'émission spontanée de neutrons
(neutron drip-line) et la ligne de I'émission spomée de protons (proton drip-line) signifiant
qgue le dernier neutron et le dernier proton nos dié c6té riche en neutrons et du coté riche en
protons sont instables, respectivement. Il est bimu qu’aprés le noyddo, les plus fortes
fermetures de couches se produisent pouf4en et les noyaux avec quelques particules de
valence, dans les coucha&dsh) et v(hfpi) au-dessus du coeur inerte. Ces noyaux sont des
systemes appropriés permettant I'application du etee@n couches sphériques. Cette région
ressemble pratiquement a celle au-dessu%b. Mais, les noyaux riches en neutron au-dessus
du cceur*Sn, particuliérement les isotopes de Sn, Sbh, Tée/l et Cs, sont proche la drip-

line. L'intérét de cette région est double. Ellerpet d’'une part, de comprendre la structure
nucléaire de ces noyaux aux passages des couchepegwZ = 50 et N = 82 loin de la stabilite,
et d’autre part de pouvoir établir leur role loes rucléosyntheses explosives dans lesquelles ils
sont produits par les processus stellaires ou @steiques. Leurs études visent a acqueérir de
nouvelles données sur les propriétés de décroissdes isotopes de Sn au-dela du noyau
doublement magiqu&?Sn, qui sont d’un grand intérét pour la modélisatio processus-r [16],

et la compréhension des abondances des élémestsudaners.

IV.1. Intérét en structure nucléaire

L’étude de la matiere nucléaire soumise a aewlitions extrémes est un des principaux
enjeux de la physique nucléaire moderne. Ainsis'oriéresse a la forme, a la structure et aux
modes de désintégration de noyaux tres déficiantses riches en neutrons. Les noyaux autour
de '*2Sn jouent un role essentiel dans la descriptiodadstructure nucléaire. lls fournissent
I'occasion d’étudier les changements de propriétédéaires en variant le nombre de neutrons
sur une grande échelle [17]. Il y a eu un progasiciérable dans la connaissance expérimentale
de noyaux riches en neutrons avec peu de partiouldsous entre les deux coeurs doublement
magiques?°Sn,**%Sn [18,19]. Les noyaux au-dela #Sn entre N =82-126 et au-dessus de Z =
50 (1Sb, 52Te, s3l, s4Xe...), sont importants pour tester les prédictitmriques du modele en
couches et la vérification des données spectrogaepi disponibles (énergies d’excitation,
probabilités réduites de transition, moments magués, demi-vie...). Ces noyaux constituent
une région de masse clé puisgu’ils fournissenirdfesmations directes sur les effets de couches
magiques, I'appariement nucléaire, les chargestefés, la réegularité des états isomeres a haut
spin, les énergies de particule individuelle (spa)de trou (she) nécessaires aux calculs de
champ moyen et la paramétrisation des interacteffectives N-N a partir d’'un ensemble
d’approches théoriques de structure nucléaire. doestion particulierement importante
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concerne l'effet sur les propriétés et le compodehtes états excités dans cette région lorsque
le nombre de particules de valence (neutrons gi¥otons) augmente et leurs répartitions dans
'espace de valence. Cet effet se traduit par Esgmce d'états collectifs de rotation et de
vibration dans les spectres énergétiques.

IV.2. Intérét en astrophysique

On sait que les étoiles sont les sites de produatEs principaux éléments chimiques se
trouvant dans la nature. En accord, avec le madi¢lBig-bang, seuls les élémenks, *“He et
Li étaient initialement créés, les autres élémeoist le résultat de I'évolution stellaire. Cet
environnement astrophysique invoque des conditienempérature et de densité non accessible
dans les expériences de laboratoire. La descrigtemdifférents processus nucléaires exigent
des estimations théoriques. Les calculs de mod#esouches sont capables de reproduire de
maniere satisfaisante beaucoup de résultats exgétaonx et il serait alors possible d’obtenir des
prédictions pour des noyaux dans des conditionsencare accessibles expérimentalement.
Les noyaux dans la région d& sont des noyaux qui ont un grand intérét pouriétuds
phénomenes astrophysiques, en particulier le psaseset I'évolution de divers sites
astrophysiques comme les étoilegurs énergies de liaison, leurs premiers étatgés sont des
valeurs trés importantes dans les calculs de [é&osynthese. Les taux de transitighssont
aussi appropriés pour I'étude des scénarios astsaples dépendant des densités de la matiére
nucléaire f), des fractions des électron¥.)( et de la température prédominanig ¢lans
I'environnement [20].
Comprendre l'origine de ces éléments nécessiterlaaissance des détails de ces processus. La
modélisation des processus astrophysiques de syntfiéléments, et leur abondance dans la
nature repose principalement sur les données adielste nucléaire et les prédictions de modeles
théoriques [21]. L'étude de la structure des noyaxotiques impligués dans le déroulement de

ces processus astrophysiques est alors nécessaire.

» Abondance isotopique :

L’origine des quelques 300 élémentbletaqui constituent le monde qui nous entoure
fait I'objet d’'une quéte philosophique et scienfife. La courbe d’abondance des éléments
présents dans le systeme solaire est le point jpieridée cette quéte (figure IV.2). Cette courbe
permet de suivre I'évolution des abondances isqtms des éléments dans l'univers. Elle
montre une décroissance exponentielle de I'aboredamc fonction du nombre de masse. |l

apparait principalement plusieurs doubles picsasivage des masses 80, 130, et 194[22]. Ces
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pics correspondent aux ‘ points d'attente classijdes processus r et s vers ces régions de

masse.

hLe]

Fusion de Mhélivm

Groupe du fer

log de 'abondance relative
b
I

Désintégration — ¢

o 50 100 150 200

Masse atomigue

Figure IV.2: Courbe d’abondance des éléments présents dapstéame solaire.

Ces processus astrophysiques de types r et s iepligles mécanismes trés différents qui se
produisent dans des sites tres variés (principaletas étoiles).

Il faudra aussi en tenir compte des modéles thaesiglaborés pour reproduire cette courbe. De
nos jours, les simulations tiennent compte de Eertdle des réactions possibles pour chaque
noyau impliqué, a savoir quelles réactions nuobSaimt lieu, leur vitesse, quels sont les noyaux
origines des noyaux stables, et en quelle propolésont-ils ?

Tous les scénarios des processus astrophysiqueetent de comprendre I'évolution stellaire

sont résumeés ci-dessous.

3¢ Processus rp

Le processus rp est la capture rapide de pratoertaines conditions de température et de
densité. Ce processus prend le relais du cycle @NdCQombustion de I'hydrogene dans lequel
entrent en jeu de nombreux noyaux radioactifs)eeinet de synthétiser les isotopes riches en
protons jusqu’a des masses aussi élevées que 400isk en évidence des noyaux de gallium de
masse 60 et d’arsenic de masse 64 a permis desgréeichemin du processus rp depuis les
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noyaux de cuivre jusqu’a ceux de strontium. Onueoque la réaction (ry) pour les noyaux

riches en protons, est moins dépendante de la tatape et de I'énergie de liaison du noyau,
mais le taux de flux diminue 'augmentation destbars de la barriere coulombienne, donc la
capture radioactive de proton contribue au mieda production des noyaux légers riches en

protons [23].

3¢ Processusr

Le processus r est la capture rapide de neu@e processus présente encore I'un des grands
mystéres de I'astrophysique moderne et reste ragtréent mal connu du point de vue de la
modélisation astrophysique (I'explosion en supeagowu la décompression d’étoiles a
neutrons). La fission joue un réle important poamprendre ce processus, car elle permet la
production permanente des noyaux légers par leauxojourds, mais aussi l'influence des
prédictions de I'abondance des éléments du pic ldwetPdes actinides tels l'uranium et le
thorium. Ces deux derniers sont en particulieisdé pour estimer 'adge des vieilles étoiles de
notre galaxie sur la base de la cosmochonoméltigeprocessus r consiste dans le passage d’un
front de choc venant de I'explosion des supernoaaeqvers la couche ou brdle I'hélium d’une

étoile lourde. Il y a une forte augmentation deldéssité de neutrons libérés par des réactions

22
nucléaires comme Ne (@, n) Mg. La capture rapide de ces neutrons parétiasents lourds
préexistants permet donc la synthése des isotopes. «Cette capture est plus rapide que la
désintégratiofs. Dans ces conditions le flux nucléaire peut déguedw les noyaux dans la région

de la charte la plus riche en neutrons.

3¢ Processus s

Dans ce cas, les noyaux sont soumis & desiéitneutron relativement faibles (densité&®
neutrons.cni). Contrairement au processus r, dont on supposlesguproduit sur des échelles
de temps de l'ordre de la seconde, le processeproduit sur des périodes de quelques milliers
d’années. A chaque étape du processus, la coropétititre capture de neutron et désintégration
B*, gouvernée par la comparaison entre le temps seicesa la capture d’un neutron et la
période de désintégratiop’, laisse aux noyaux formés l'opportunité de reteurmers la

stabilité.

IV.3. Les informations expérimentales sur les noyaudu processus r
L’étude expérimentale des noyaux riches arirors s’étalant sur le chemin du processus r,

sert a deux buts, i) prévision de données diregtesr usage dans les calculs de la
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nucléosynthése, en particulier a couches magigeenedtrons, et ii) test des théories dans
lesquelles les propriétés nucléaires des isotopstaliles sont déduites [24]. Une étude détaillee
implique [l'utilisation de données aussi bien th@oes qu’expérimentales. Les données
nucléaires requises sont multiples : les masseleaites (énergie de séparation d’un neutron),
les sections efficaces de capture de neutron, éemdes de deésintégratigh (T1), et les
probabilités d’émission de neutron retardeg (P1]. Cependant, avec l'identification des deux
premiers "points d’attente”, des isotopgé%d (N = 82) a ISOLDE/CERN éfzn (N = 50) a
ORISIS et TRISTAN, on pourrait montrer en prenfiévidence de I'existence d’équilibre entre
les réactions (ry) et ¢, n).

A ISOLDE/CERN 35 noyaux sur le chemin du process{aitour de N = 82) ont été identifiés
via la détermination des durées de vie nucléaige®dur 'instant, seulement 9 points d'attente
sur le chemin du processus r ont été expérimengaleméterminées, 2 a~80 et 7 dans la
région A<130 [24]. Le tableau (IV.1) résume les résultdi®nous :

Isotope| P‘Cd| ®'cd| ¥cd| ¥cd| hn| ®In| ™In| ¥sn| ¥sn| ¥'sn| ¥sn

Tiz(ms) 162 68 95 57| 165| 141 92 530 250, 185| 200

Tableau IV.1: Demi-vies mesurées pour quelques isotopes ad®od=132.

Dans cette région, il a été possible d’identifiemesurer la demi de vie par décroissghiet par
lintermédiaire de I'émission de neutron retardéésn a*%sn.

Les isotopes dé&*>13%n ont été produits par fission prompt & CERN/IS@LEar réaction de
spallation avec un faisceau de proton de 1GeV ser aible de UC2. lls ont été isolés par
ionisation sélective de laser en utilisant une s®wl'ion de laser d’ionisation de résonance
(RILIS). Les études ont montré que [lutilisation LIS peut augmenter de maniere
significative les productions de nuclides [2bgs ions Sn ont été extraits dans le séparateur de
masse et implantés dans une bande enduite d’Apdbh remonter aux noyaux produits par la
détection des évenement$ etpn.

Il existe un autre séparateur OSIRIS, séparatemragse des produits de fission a STRUDSVIK
fonctionnant & I'université d’'Uppsla. Par exemppéenoyau*>>Sb a été étudié par la décroissance
B~ de’>Sn produit par I'intermédiaire de fission rapidengeitron sur une cibfé®U a I'intérieur
d’'une source spéciale d'ion [26, 27]. Les niveauxnbyau**Sb ont été aussi peuplés par la

décroissancen.
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Les niveaux excités du noyatrSn ont été obtenu & partir du rayonnemestudié dans la
désintégration d&*In & ISOLDE. Tandis que ceux du noy=(Sn ont été obtenus a partir de
I'étude de la fission rapide.

L’étude de®**Sn a été possible malgré un taux de productionedéement deux nuclides par
impulsion, comparé & 100 par impulsion’d&n et & 3000 par impulsion potifSn. Plusieurs

mesures deglet R, ont été réalisees, le tableau (1V.2) montre lesltats obtenus.

Isotope 133Sn 134Sn lESSn lEGSn 137Sn lEBSn

P, 2.9(2)| 13(1)| 21(3)| 30(5) | 50(20)| 50(20)

Tableau IV.2 : Probabilités expérimentales d’émission retadkaeutrons, pour quelques

isotopes de Sn

Les chaines de décroissance béta des isobares34,=135, 136, 137 et 138 ont impliqué les
décroissances suivantes [28,29]:
o 1380 (Ty, = 1.055)—>™'Sb (Ty, = 0.785)—* Te (Tu = 41.8m)—'*4 (52.5m)
—13%e .
o 1%gn (530msy Sb (Ty, = 1.679s5)—%° Te (Ty, = 19.05)—7 (Ty, = 6.58h)
—1¥Xe (T12 =9.14h) %Cs.
o 13%n (Ty, = 0.255)-"%Sb (Ty, = 0.923s)>° Te (Ty = 17.63s) %9 (T1/,=64,95)
—13%e.
o ¥8n (T, = 185ms) »'Sb (Ty, = 492ms) > Te (T, = 2.49s) -
(T1=24.55-) B¥Xe (T, =3.818m)> *'Cs (T, =30.08a) .
o 1351 (200msyH1*Sb (Ty, = 350ms) -8 Te (T, = 1.45)—% (T1,=6.235-) 2¥e
(T12 =14.08m)> *8Cs (T2 =2.91m) .
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Chapitre V
CALCULS SPECTROSCOPIQUES

Introduction

Les investigations expérimentales récentes dambre d'isotopes de Sn, Te, Xe, Sb et |
fournissent des données pour la compréhension piéralogique et systématique de la
structure nucléaire de cette région de masse. @egIR exotiques riches en neutron aves B0
< 54 et 8% N<86 se trouvent sur ou proches du chemin du prosesastrophysique. Ainsi, la
connaissance de leurs structures, particulierenesnénergies de liaison, les états excités de
basse énergie et les taux de décroissgnces ces noyaux a températures finies sont des
ingrédients importants dans le scénario de la ngglithese. Cependant, plusieurs de ces noyaux
ont peu dinformations expérimentales disponiblesb@aucoup d'entre eux restent encore
inaccessible pour les études spectroscopiques., Aegecours aux modeles théoriques est
indéniable. Il faut donc s'appliquer a améliorerblse de linteraction nucléon-nucléon et a
vérifier la validité du fondement théorique du miedeen couches et d'autres modeles
phénoménologiques nucléaires sur la lumiére de émlisponibles pour cette région. Ceci
pourra étre utile pour éclairer les expérimentaeéudécouvrir des noyaux non encore étudiés.
Les isotopes Sn riches en neutron ayant N pairsleemoyaux présents au pic A=130 ‘du point
d’attente classique’ dans la courbe de I'abonddocgysteme solaire. Par rapport au processus-r,
138Snh est un noyau important ‘du point d’attente’ pdes densités neutron modérées permettant
d’amener le flux du processus-r au dela du pid20. Les demi-vies de la décroissaficeia
I'émission neutron retardée ont été mesurées pstisbtopes®™3%n. Leurs taux de production
et leurs durées de vie sont tres faibles.
Dans ce chapitre, nous exposerons les interactiffestives de base utilisées dans la région de
I'étain 132. Les noyaux pair-pairs et impair-imgattans cette région de masse étudiée sont
1385, 13¢Te, 1¥Xe, 139 et %°Sh avec quatre nucléons de valence. Leurs énedtggsitation,
leurs probabilités réduites de transition électrgnédiques et Gamow Teller et leurs moments
électromagnétiques sont déterminés. Les résultbtenos sont comparés aux données
expérimentales existantes. L'évolution de la coN&€ est initiée en fonction du nombre de
neutron et/ou proton de valence. La variation dix @e transition et de la demi-vie tSn par
décroissanc@ est alors étudiée en fonction de I'accroissemenadempérature dans le milieu
nucléaire stellaire.
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V.1. Rappels sur le code OXBASH
Nous avons développé les calculs dans leecddrmodele en couches au moyen du code
OXBASH [30]. Ce code contient une bibliotheque gases et d’interactions modéles. Son

arborescence se compose d’'un ensemble de sousmmgs structurés de la maniére suivante
[31]:

- Une base de déterminant de Slater dans le schéraatmeénérée a I'aide du programme
‘BASIS’, pour un nombre donné de particules et ymejection J et T, utilisant
I'oscillateur harmonique.

- Parla technique de projection, les états de dase les bons spins JXJ,) et isospin T
(T > T,) sont construits par le programme ‘PROJ'.

- Le programme ‘MATRIX' construit la matrice hamiltemne que ‘LANCZOS’
tridiagonalise et détermine les énergies propregles basses et les fonctions propres
correspondantes.

Par tous ces programmes, on peut lire les résudegsénergies de liaison de chaque état

excité et construire les spectres en énergie dgsumastudiés.

- Par ‘TRAMP’, on peut calculer les éléments de matdes 'amplitudes de fonction de
parentage’ (fpa), les densités de transition a wmeux corps, et les recouvrements de
deux ou trois fonctions d’'ondes.

- Enfin ‘TRANS’ peut étre utilisé pour calculer lesoments électromagnétiques, les
probabilités de transitions réduites électromagués, Gamow-Teller, etc...

V.2. Rappels sur les interactions effectives de tégion de I'étain

Pour la région de masse A = 132, plusieuleractions sont contenues dans la librairie du
code Oxbash : kh5082, cw5082 [32] et C\B3]. Les interactions prises de la littératuretson
SMPN [34,35], cwA5082 et kia5082 [36, 37,38].

* Les interactions empiriques kh5082 et cw5082
Linteraction kh5082 pour la région dé*’Sn a été dérivée dans la référence [32]. Ellesatiles
éléments de matrice a deux corps (TBME) de I'imtoa Kuo-Herling (KH) [39] "bare + one
particle-one hole (1p1h)" ou "bare G matrix + cprdarization”. Deux modifications ont été
apportées dans ses TBME. 1) les six éléments diagoneutron-neutron, dé 3 0" étant plus
attractifs, produisent un déficit dans les énergiesliaison des états de l'interaction Kuo-
Herling. lls ont alors été réduits par le facteud.@) la dépendance de masse prévue dans

l'interaction résiduelle a été prise en compteéeéhblle par un facteurde (132/288)pour tous
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les TBME. Ce facteur est une estimation de la dégece en masse de I'énergie dans la base de
I'oscillateur harmoniqueles énergies de la particule individuelle sontgwide I'expérience.

Pour les orbitales protoniques, les états yrast sopposés étre les états donnant les énergies
KH. Le niveau yrast pour'31/2°, n'était pas connu expérimentalement et a éténéstar une
systématique locale. En raison de l'insuffisanceddenées expérimentales les énergies des
particules individuelles de neutrons sauf les ategv2f;, et v2hg, ont été obtenues par
comparaison des centroides des énergies théorafjuegerimentales des isotones Z=54, 56 et
N=83. Ainsi l'interaction kh5082 est construitearir de principes fondamentaux.

L'interaction cw5082 est construite a partil’dgeraction kh5082 en remplacant les éléments
de matrice a deux corps proton de la couche Npadde nouveaux TBME obtenus au moyen
de linteraction effective de Kruse et Wildenthalaai moyen d’un fit par moindre carré des
energies de liaison en prenant I'interaction Ddkasurface (SDI) comme point de départ. Les
énergies de liaison des orbitales neutrons ontééhgites de 100 keV et les cinqg TBME proton-
neutron sont modifiés pour reproduire les niveaunnus de J = 0 et 1 du noy&(iSh.

* L’interaction empirigue SMPN

L’interactionSMPN est construite par S. Sarkar et M. S. Sarkar 54, en changeant les
six éléments de matrice diagonaux a deux covpg) (TBME) ayant J=0" de linteraction
cw5082. Ces éléments sont multipliés par le facledi8. Ce facteur est obtenu en reproduisant
I'énergie de liaison expérimentale de I'état foneéatal du noyad®/Sn(-6.365 MeV). Les trois
états excités dans le noyatfSn [39] issugprincipalement du multipletv@f;;,)* et ayant les

énergies 725.6, 1073.4 et 1247.4 keV sont utiligésr modifier les éléments de matrice
<(2f7,2)2[\/|2f7,2>2+'4+'6+. L’élément de matricé(lhg,ZZf7,2)|\/|(1h9,22f7,2)>8+ a été changé pour

reproduire I'énergie du niveat 8e 2508,9 keV. Similairement, en utilisant I'éneide liaison (-
12.952 MeV) et les états excités2L 3.4 5 6 7 8 9" 10" 11 et 12 et les énergies 13.0,
330.7, 383.5, 554.8, 283.0, 1073, 2434, 2126, 4@925 and 4517 keV, respectivement du
noyau **Sb. Douze éléments de matricevj sont modifiés. Enfin, en utilisant I'énergie de
liaison du'®*Te (-20.56 MeV) et ces trois énergies d’excitatites états 2 4°, et 6 prédominés
par le multiplet £1g71,)® et correspondants a 1279, 1576 et 1692 keV, réspeent, quatre
éléments de matrica+t) de l'interaction cw5082 sont changés.

* L'interaction réaliste CWG

L'interaction résiduelle réalis@VG est construire par A. B. Brown [33, 40]. C’est une
interaction a deux corps basée sur la matrice @Gifflesion. Celle-ci est dérivée de I'interaction
nucléon-nucléon CD-Bonn prenant en compte, dampdiesion de I'équation Bethe-Brueckner-
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Goldstone des calculs microscopiques, les effefsothrisation du cceur et le courant d’échange
de mésons virtuels (OPEP : one pion exchange pefferit'interaction effective est obtenue a
partir de la méthode Q-box introduite par la théate perturbation de Rayleigh-Schordinger
incluant les diagrammes self- énergie 8U°8rdre dans la matrice G et sommant jusqu’a I'infin
sur les diagrammes self-potentiel. L’interactionu@onbienne des protons est additionnée.
L’interaction CWG se compose de trois parties de Hamiltoniens intesactions proton-proton
(pp), neutron-neutron (nn) et proton-neutron (pt)][ L’hamiltonien (pp) basé sur le potentiel
Bonn-A est déduit de I'étude des isotones N=82aliiitonien (nn) basé sur l'interaction CD-
Bonn a été utilisé pour étudier les isotopes deEsfin, I'hamiltonien (pn) a servi a établir le
spectre du noyatr’sSb.

» Les interactions cwA5082 et k5082

Les interactionscwA5082 et khA5082 construites par [36, 37, 38], sont obtenues en
changeant les éléments de matrice a deux corps EJBl cw5082 et kh5082. Les six €léments

v-v  diagonaux a J = "0 ont été multipliés par le facteur 0.48. La quantit
2 A — Ecusosaxnsosy (27) est calculée oush correspond a I'énergie nécessaire a la brisureed’
paire de neutrons, permettant le saut d’'un neutesa l'orbitale supérieure. Cette quantité est

soustraite de I'élément de matri«‘gelz> ou (V12>kh5082 des interactions originales cw5082 et

cw5082

kh5082. Ensuite, les éléments obtenus sont mdsippar le facteur de 0.6 proposé par Terasaki

pour renormaliser la réduction du gap d’appariemnenitron au-dessus de N = 82. De méme, les
quatre éléments-v, dont trois(v2f, V|y2f,,)**° correspondant aux états excités'dSn

issus principalement du multiplé2 f, )* et ayant les énergies 725.6, 1073.4 et 1247.4 &gV,

712

le quatriéme éIément(vlhg,ZZf7,2|\/|vlh9,22f7,2>8+ de I'état excité Bd'énergie 2508.9 keV

sont modifiés. Les éléments de matriee permettant de reproduire les états du ndyake de
configurations I= 0", 2, 4%, et 6 issus du multipletnlg;»)> sont également changés par une

procédure comparable au cas précédent (neutroes)facteurs de renormalisation ont dans ce
cas les valeurs 0.9 et 1.08u total, seize éléments de matrice (TBME) desrauions cw5082

et kh5082 ont été modifiés.
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V.3. Etude des noyaux de masse A=136 a quatre numé de valence

Dans ce travail, nous avons étudiénegaux pair-pairs et impair-impairs de masse
A=136, ayant quatre particules de valence danggimn de I'étain-132:*°sn,**Te, 2*Xe, 1*%sh
et 9. Les calculs sont effectués dans le cadre du teoe® couches au moyen du code
OXBASH [30], en utilisant les interactions cw50&h5082 [32], CWG [33], SMPN [34, 35],
cwA5082 et kia5082 [36, 37,38] décrites ci-dessus et I'espaceatead50N82.
Les dimensions des matrices impliquées pour Iegrdifts états yrast® Ile ces noyaux sont

représentées dans le tableau (V.1).

NOYAUX PAIR-PAIRS NOYAUX IMPAIR-IMPAIRS
Jn 13ESn 13E-|-e 136xe Jn l3€Sb 136|
0 113 387 50 ]
1 841 526
2" 418 1560 166 2 1285 790
4" 560 2041 197 3 1586 954
4 1728 1008
6" 527 1856 161 6 1613 883
7 1434 762
8" 405 1380 114

Tableau V.1: Dimensions des matrices impliquées dans les nogainxpairs et impair-impairs pour les différents

états yrast.

V. 3.1. Les spectres en énergie d’'excitation
> Noyau de I'étain**®Sn
Le noyau dé**Sn riche en neutron a été produit au CERN/ISOLDEspallation d’une
cible UG, avec des protons de 1GeV accélérés par le BoBgtehrotron a protons (PSB) [25].
Il 'y a pas des données expérimentales permd#artanfrontation des calculs théoriques avec

ceux de I'expérience pour ce noyau. Ce noyau argueutrons de valence en dehors du coeur
doublement magiqu&?Sn présentant la configuratiow2f_.)"  [35] pour ces étaésriques.

Le tableau (V.2) comporte les valeurs des énergiexcitation calculées. Celles-ci sont

représentées sur la figure (V.1).
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J cw5082 kh5082 CWG SMPN| 5082 | km\5082
0 0 0 0 0 0 0

2" 1214 1214 733 578 579 572
4 1806 1806 1160 886 868 858
6 2058 2058 1376 1086 1013 1003
8" 3201 3201 2117 1682 1559 1545

Tableau V.2: Résultats de calculs des niveaux énergétiqueseféndu noyaut*°Sn, en utilisant les interactions
cw5082, kh5082, CWG, SMPN, &B082, et kh5082.

(

Energie keV

3000

2000 F

1000

8 8
& & &
4 & 4
2 2 73
o o o
_SMPN.  owD5082  -khD5082

Figure V.1: lllustration des énergies d’excitation calculégsc les interactions cw5082, kh5082VG, SMPN,
CWA5082 et k5082

> Noyau Tellure ***Te
L'isotope **®Te a été produit suite & la fission spontad&€m et identifié par le

rayonnemeny mesuré dans EUROGAMR2]. Ce noyau comprend deux protons de valence

dans l'orbitale #1g;»)? et deux neutron de valence dans l'orbitaléhd,)?. Les énergies

d’excitation calculées sont représentées dansbleaa (V. 3) et la figure (V.2)Les résultats

expérimentaux sont tirés de la référence [34].

43



CalcUs spectroscopiques
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J Exp cw5082 | kh5082 CWG SMPN  av%082 | khA5082
0" 0 0 0 0 0 0 0

2 607 888 910 543 642 652 675
4" 1030 1327 1411 937 1072 1069 1129
6" 1383 1664 1646 1288 1390 1365 1382
8" 2132 2565 2653 1959 2158 2201 23272

Tableau V. 3: Résultats de calcul des niveaux énergétiques (énde'**Te, en utilisant les interactions cw5082,

3000 —

2000 -

Energie(KeV)

1000 —+

kh5082,CWG, SMPN, cw5082etkhA5082

136
Te
+ 8+
8
8 g 8
g
6" 6"
+ . 4* . + . +
60— & ¢ = &— & e+
2" 2 4
—— 2=
0" 0 Q 0 Q 0 (oM
Exp cw5082 kh5082 CWG SMPN cwA5082 kha5082

Figure V. 2: Spectres énergétiques expérimental [34, 42] etlés@our le noyat’®Te.

> Noyau Xénon™®Xe

136%e a été produit par excitation coulombienne erilisant comme faisceau d'énergie
508MeV sur une cible multicouche composé&®é, Gadolinium et cuivre auprés du Cyclotron
LBNL(Berkeley) [43]. Le noyau de Xénoff°Xe contient quatre protons de valence dans

I'orbitale (t1g7.)*. Les énergies données dans le tableau (V.4) sprésentées sur la figure (V.

3). Les résultats expérimentaux sont tirés de432;
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J Exp cw5082 | kh5082 CWG SMPN| 5082 | khA5082
0" 0 0 0 0 0 0 0

2" 1313 1300 1300 1424 1280 1012 954
4* 1694 1682 1600 1826 1795 1318 1238
6 1892 1838 1617 1919 1874 1429 1246
8" / 2801 2582 3049 2897 2196 1963

Tableau V. 4: Résultats de calcul des niveaux énergétiques (énde'**Xe, en utilisant les interactions cw5082,
kh5082,CWG, SMPN, cwa5082etkhA5082

136
Xe
8
3000 - .
8 g8
g
g
S 2000 g . 6" . 8
NS 4" 46‘«‘_ 4 45—i
S 4+ 5 5
L% 2 2" 2 2 oo 6"
R 4
1000 2 28
od O Q" 0 0 Q Q Q
Exp cw5082 kh5082 CWG SMPN cwA5082 kha5082

Figure V. 3: Spectres énergétiques expérimental [42, 43] etlés@our le noyatf®Xe.

> Noyau Antimoine **®Sb
L'isotope*°Sb, riche en neutrons a été produit par fissionitecbar neutron thermique
sur %8, 1¥%spest un noyau a quatre particules de valence endpiweur3’Sn: un proton et
trois neutrons, avec la configuratiarl@z)* (vif;)°. Il forme un systéme intéressant. A cause
de son caractére impair-impair, les informationsssustructure et ses états excités donnent des
informations directes sur l'interactignmn [44]. Les résultats obtenus des calculs microsemsq
pour ce noyau sont reportés dans le tableau (Y fpeesentés sur la figure (V.4). lls n’existent

gue quelques données expérimentales [44, 45] didesrsur ce noyau.
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J Exp cw5082 | kh5082 CWG SMPN  av%082 | khA5082
1 0 125 0 116 126 203 4
2 53 0 126 0 0 0 0

4 226 182 301 199 150 163 161
6 277 245 340 276 192 192 166

Tableau V.5 Résultats de calcul des niveaux énergétiquekdehdu’®*Sb, en utilisant les interactions cw5082,
kh5082, CWG, SMPN, ciab082 et kiA5082.

136
Sb
6
300 4
.
VS
4 - T
T 150 r
5 L 2 L —
c
L
2
od L 2 i 2 2 2 oL
Exp  cw5082 kh5082 CWG SMPN cwA5082 kha5082

Figure V.4: Spectres énergétiques expérimentaux [44, 45] etiéal pour le noyati°Sh.

> Noyau de I'iode™?

L'isotope 13, riche en neutrons a été produit suivant la disspontanée d&®Cm. 39

est un noyau a quatre particules de valence enddd¥Sn, trois protons et un neutron. Ce
noyau a la configuratiomlg,)® (vifz)*. Les résultats des énergies obtenus sont repdarés

le tableau qui suit, et représentés sur la figt®)( Les résultats expérimentaux sont tirés de

[46]:

46



Calcus spectroscopiques Etude des noyaurase A=136 a quatneicléons de valence

J Exp cw5082 | kh5082 CWG SMPN  av%082 | khA5082
1 0 156 0 51 58 189 0

2 87 0 157 0 0 0 88

6 187 241 328 75 220 218 221
3 222.2 161 262 235 138 176 221
7 229.6 179 316 152 176 191 307
4 317 154 311 184 138 138 229

Tableau V.6 Résultats de calcul des niveaux énergétiques (énde’?, en utilisant les interactions cw5082,
kh5082, CWG, SMPN, ciab082 et kia5082.
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Figure V. 5: Spectres énergétiques expérimental [46] et calcllémyau™A.

V. 3.2. Systématique sur les isobares pair-pairs

La probabilité réduite de transition B(E2) permetgavoir si la transition des nucléons
dans le noyau est due a une contribution individuali collective. En effet, le B(E2) est plutbt
faible pour des noyaux sphériques et élevé pournmbgmux collectifs ou déformés. Cette
question de I'évolution de la collectivité est aldm dans les isobares pair-pairs en utilisant
seulement les interactions CWG [33], SMPN [34, 85]A5082 et kiA5082 [36, 37, 38]. Dans
le tableau (V.7), les énergies de liaison du forelsal, celles des états’2et 4 et les
contributions des fonctions d'onde sont comparéesrapport de la collectivité Ret les
probabilités de transition électromagnétiques reéduB(E2: g —2") sont aussi calculées en

utilisant les valeurs des charges effectiveg=1.47e ete,=0.64e.
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EXP CWG SMPN cwA5082 khA5082
Energie Fonctior] Energie Fonctior] Energie Fonctiony Energie Fonctior|
J 9 9 g g
(keV) d'onde | (keV) d’'onde (keV) d'ondg (keV) d’'onde
13¢gn 00 54.09 | 00 55.66 | 00 57.0% | 00 57.59
o* (12208 (12497) (13041) (13071) (13057)
2* 733 48.86 | 578 67.78 | 579 69.04 | 572 69.4%
4" 1160 60.9% | 886 75.64 | 868 76.64 | 858 76.80
R=E,’IE," 1.58 1.53 1.50 1.50
B (E2: Q,; —>2+) 624.4 449.7 443.7 440.5
(')
3¢Ta 00 33.1%8 | 00 41.%3 | 00 42.6% | 00 44.4%
o* (28564) (29494) (28764) (28970) (29019)
2* 543 19.88 | 642 38.X8 | 652 39.40 | 675 46.04
4" 937 16.76 | 1072 39.63 | 1069 42.96 | 1129 50.8%
R=E,’IE," 1.72 1.67 1.64 1.67
B (E2: Q,; —>2+) 4183 3245 3076 2843
(€fm’)
1030+150*
Ttxe 00 39.83 | 00 49.7 | 00 83.53 | 00 57.59
0" (39003) (41889) (38977) (41427) (41669)
2* 1424 39.92 | 1280 52.63 | 1012 87.54 | 954 93.04
4" 1826 43.1% | 1795 49.2%3 | 1318 90.73 | 1238 93. 74
R=E,’IE," 1.28 1.40 1.30 1.30
B (E2: OJ; —29 5021 4990 3632 2857
(')
2139.825*

Tableau V.7: Comparaison des énergies et des fonctions d'ondétatss), 2* et 4" et du rapport Rde**Sn,%¢Te et'*Xe

en utilisant les iretions CWG, SMPN, cab082 et kiA5082. Les valeurs de B (E2) sont calculées pour

Dans la figure (V.6), les variations dg En fonction de J (J+1) sont comparées pour les tro

les valeurs de charges effectives 0.64e neutrar@e proton.

c :tirer de systématiques, Valeurs expérimentale&’t,[** = [48].

isobares avec les interactions précédentes.
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Figure V. 6 : La variation de fen keV) en fonction de J (J+1) pour les trois &sels'*°Sn,***Te et™**Xe avec les
interactions CWG, SMPN, c&b082 et kin5082.
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» Les fonctions d'onde

Les structures des fonctions d'onde des différétats pour les trois isobares pair-pairs
1383, *°Te et'3**Xe sont comparées dans les figures (V.7 & V.9)e€el montrent les courbes
des nombres d’occupation des états yrast dans cltcoes noyaux, obtenus par les interactions
utilisées. Les chartes des fonctions d’onde des 6tades noyaux précédents sont représentées
dans les figures (V.10 a V.12) en utilisant lgsriactions CWG, SMPN, cab082 et kiA5082.
Les valeurs numériques associées aux différentesszoorrespondent aux pourcentagel de
I'implication des particules dans les partitionsngmsant la fonction d’'onde. La zone blanche
indique la contribution totale de toutes les piarni$ dont chacune contribue a moins éedans

la fonction d’onde.
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Figure. V.7 : Le nombred’occupation des neutrons selon |'orbitale surd-X et pour les différentétats de

moment angulaire du noyatfSn.
Les résultatsont indiquésen utilisant les interactions CWG, SMPN,A%08Z et kl\5082.
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Figure. V.8: Le nombre d’occupation de neutrons et de prosdonsl’orbitale sur I'ax-X et pour les différents
états de moment angulaire du noy&tie.
Les résultatsant indiquésen utilisant les interactions CWG, SMP8WA508Z et klA5082.
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Figure. V.9 : Le nombre d’occupation des protons selon I'orbitair I'ax-X et pour les différents états
moment angulaire du noyatfXe.
Les résultats sont indiqués en utilisant les imtdsas CWG, SMPN, cA508Z et klA5082.
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Figure. V.10: La décomposition des fonctions d’onde des &atke'*°Sn obtenue en utilisant les interactions
CWG, SMPN, cuwh5082 et kiA5082.
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Figure. V.11: La décomposition des fonctions d’onde des éate**Te obtenue
en utilisant les interactions CWG, SMPN,A%082 et kin5082.
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Figure. V.12: La décomposition des fonctions d’onde des étated**Xe obtenue
en utilisant les interactions CWG, SMPN,A5082 et kin5082.

Les valeurs les plus importantes des compositi@ssfdnctions d’onde des états &vec les
configurations associées des différents noyaux nolete par les diverses interactions sont

regroupées dans le tableau (V.8)
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Interactions| CWG Configuration SMPN Configuration
3G, 54.09% | v(2f7)° 55.60% | v(2f7)*
11.3%6 | v(2f2)%(3Ps)” | 11.286 | v(2f71)*(3pai)°
104% | y(@2f )% (1h)® | 8:08% | y(2f;0)%(2fs1)?
13Te 33.106 | n(1gip)V(2f)? | 41.136 | T (1g)V(2f71)°
12.886 | m2ds)Vv(2672)° | 8:5F6 | {2062V (2f 712) 2
4.34% T(1g2)V(3pan)® | 6-°0%0 T(1G7/2)°V(1her2)?
T3y e 39.8% | n(lgm)’ 49.706 | n(1gr)*
34.906 | m(1gr)’(206)° | 28-3%6 | T(1gr)*(20k:)’
104% | 12l | 699 | mig)X(Ahs)?
Interactions| cwA5082| Configuration cw5082 | Configuration
gy 57.0% | v(2f)° 57.5% | v(2fz)"*
10.64% | v(lhg)?(2fz1)* | 10.14% | y(1hg;p)*(2f712)
7.986 | y(2f)42fs0)? | 8006 | y(2fs0)4(2fs0)?
i 42.6% | N(1gi)V(2f0)? | 44.45%6 | (1gr)V(2f710)°
713%6 | M2dp)V(2)° | T4 | 200V (267)
6.88% | mlg)™V(lhen)? | 6-67 | m(1gyn)*v(lhep)’
B¥xe 83.536 | n(lgr)” 83.526 | n(lgrp)*
778 | mlgp)¥2dsn)? | 6:2% | (1grn)%(2ck)
2.8%% T(1g72)°(Lhay)? | 7210 T(1g72)*(Lhua)”

Tableau V.8 Les pourcentages des fonctions d’onde de I'6taavec les configurations associées des noyaux

136, 96T, Loy

L’étendue de la contribution des configurations tesximpliquées dans chaque état yrast jusqu’a

8" pour l'isotope™*®Sn est présenté dans le tableau (V.9).
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F CWG SMPN CWA5082 khA5082

S M N |S M N S M N S M N
0 93.2 54.1 7 92.7 55.6 7 92.1 57.] 6 92.1 57]6 6
2 94.4 48.9 14 91.9 67.8 6 92.3 69.( 6 92.B8 69,4 6
4 93.8 61.0 9 95.7 75.6 7 95.9 76.49 7 95.9 768 7
6 96.8 76.3 7 98.2 80.0 7 98.3 81.0 7 98.8 81)2 7
8 95.3 84.9 5 95.8 92.3 2 96.2 92.§ 2 96. 928 2

Tableau V.9 La mesure des configurations mixtes des différérats impliqués dans le noy4tsn. Pour chaque

état les numéros correspondent a :(i) S : la sodesecontributions a partir de partitions de pahtis dont chaque

contribution supérieure a 1.00%, (ii) M : la cdmition maximale a partir d’'une seule partitioni) (N : le nombre

total de partitions qui contribuent dans S.

> Les propriétés électromagnétiques

% Les valeurs des B(E2) des noydd%sn,***Xe et'*®Te pour différentes transitions et

interactions sont calculées et regroupées dambleau suivant.

kh5082 cw5082 CWG
B(E2)
13€Sn 13€xe 13€-|—e 13€Sn 13€xe 13€-|—e 13€Sn 136Xe 13€-|—e
2’0" | 1356 675.4 | 673.2 135.6 909.6 | 721.4 124.9 | 1004 836.6
353.2 206*
4°—2" | 58.03 46.08 | 881.9 58.03 207.3 | 10.16 86.31 | 357.1 1239
53.59
6'—4" | 1.068 8.375 | 650.1 1.068 0.1003 | 884.3 13.95 | 115.4 1166
0.548
8—6" | 15.28 353.3 484.3 15.28 472.8 | 676.8 52.7 492.9 989.8
SMPN cwWA5082 k5082
B(E2)
13ESn 13EXe 136Te 13ESn 13EXe 136Te 1368n 136Xe 136Te
2* 0" [89.93 |997.9 |648.9 88.73 | 726.5 |615.1 88.1 571.4 | 568.7
4" 2" | 42.85 5.785 875.8 48.23 | 71.09 823.2 49.49 | 3.597 691.6
6'—4" | 13.73 |5.785 | 700 17.89 |10.73 |586.4 19.15 | 0.03423| 452.0
8" —6" | 46.08 514.3 671.6 4570 | 465.3 620.1 4576 | 390.3 453.2

Tableau. V.10 :Valeurs des B(E2) erffer* des noyaux*®Sn,***Xe et'*Te. Les valeurs de B (E2) sont

les valeurs de charges effectives 0.64e neutrar@e proton.

Valeurs expérimentales tirées de b : [49], * = [47]
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< Les moments dipolaires magnétiques et quadrigsiatectriques des noyati¥Sn,
138%e et *®Te sont calculés. Les résultats obtenus sont rpgeodans les tableaux
(V.11) et (V.12).

J Moment dipolaire magnétique N
l3ESn 13Exe 13E-|-e
2" -0,09 0,17 1.53(9)° -0.92
-0,58 0,34 -1,47
4 -0,19 0,21 3,2(6Y -1,84
-1,09 0,9¢ -1,76
6 -0,29 0,32 4.596 2,76
-1.64 1,01 -0,63
8" -0,39 0,42 6.128 -3,68
2,19 2,0Z -0,49

Tableau V.11:Moment électromagnétique des niveaux J pour lgawnd®°Sn,***Xe et™Te.
b : Valeurs calculées avec les valeurs des factdtestifs de spinsg -2.674 et §=3.906 .
¢ : Valeurs calculées avec les valeurs des factiuwes du noyau.

a:Valeurs expérimentales tirées de [33].

J Moment quadripolaire électriquefife

13ESn 13€Xe 136Te
2 10,77 17,32 -9,82
q° 15,42 3,93 -8,78
6" -18.84 30,28 -10,34
8" - - -

Tableau V.12: Moment quadripolaire calculés pour les niveauted noyaux®*sn,**xe et™**Te.

Les valeurs de charges effectives 0.64e neutrar@&e proton.

V. 3.3. La désintégrationp de **°Sn

Les taux de transitiong” sont appropriés pour I'étude des scénarios asysighes
dépendant des densités de la matiere nucléajredés fractions des électrong)( et de la
température prédominantel)( dans I'environnement [20]. Dans ce travail, lesuxt de

désintégration de l'isotope exotiqdd®Sn au-dessus du cceur inettéSn sont calculés en
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fonction de la température (T). Les valeurs nécesssdeft ont été obtenues a partir des B(GT)
correspondants aux transitions de Gamow Teller gesnLa figure (V.13) présente le schéma
de décroissand® de I'isotope*>®Sn vers les états d&sb.

; Fondamental

Figure V.13 : Schéma de désintégratiprlu noyau*°sn vers*°sb.

Les états cw5082 kh5082 CWG SMPN 5082 | k5082
13tgn g -13162 -13562 -12497 | -13071 -13071 -13057

2" 1214 1214 733 578 579 572

2, 2121 2121 1463 | 1106 1145 1131
13¢5 1 - -20344 - - - -

2 -19759 - -20048 | -20154 -20033 -20136

3" 1444 1586 2008 | 2438 2415 2453

3" 2285 2565 2657 | 2831 2836 2911

2" 2297 2467 2557 | 2907 2879 2929

1," 2394 2476 2484 | 3020 2961 3064

Tableau V. 13 Valeurs des énergies en keV des états du nt§@m et***Sb par les différents interactions.

Les valeurs de B(GT) obtenues sont reportées dansbleau (V.14) en utilisant le code

OXBASH pour les différentes interactions.
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1965(T=2) cw5082 kh5082 CWG SMPN AB082 | kh\5082
2°Sh(T=1)

2> 3" 0.2549.10 0.2365.1G | 0.2068.1G | 0.2869.1G | 0.2089.1G | 0.1659.1G
2,753, 0.9805.10 0.9519.10 | 0.2609.1G | 0.3071.1G | 0.2703.1CG | 0.2611.1G
2,52, 0.1082.10 0.1162.10 | 0.2163.1G | 0.9435.10 | 0.1352.10 | 0.4451.10
2,">1" 0.1468.10 0.3938.1G | 0.1609.10 | 0.5090.1G | 0.3693.1G | 0.2262.10
2, >3, 0.3387.10 0.3035.10 | 0.3535.1G | 0.2547.1G | 0.1550.1CG | 0.1282.1G
2, >3, 0.7906.10 0.7765.10 | 0.2769.1G | 0.2000.1G | 0.1644.1G | 0.1381.1G
2,52, 0.4720.10 0.4549.10 | 0.9481.1G | 0.1743.1G | 0.1498.1CG | 0.1194.1G
2, >1" 0.2860.10 0.3158.1d | 0.5655.10 | 0.1261.10 | 0.1367.10 | 0.1321.1d

Tableau V.14:Lesvaleurs de B(GT) des états &8n vers les états d&Sb, en utilisant les interactions cw5082,
kh5082, CWG, SMPN et id6082.

Nous avons calculé les valeurs de Ity pour les transitions entre les différents nivealux

noyau®*®Sn vers**sSb avec les interactions précédentes. Ces valeuisgdft) sont évaluées a
partir de la relation (111.21) et reportées sutdbleau (V.15). Les valeurs de Iggfont calculées

par la relation (I11.30) et présentées sur le tablg/.16) :

¥Sn-"sh|  cw5082 kh5082 CWG SMPN av6082 km5082
2,"> 3" 6.196 6.214 6.232 6.147 6.272 6.364
2,753, 6.594 6.640 6.179 6.103 6.163 6.179
2,">2." 7.594 7.594 7.293 7.293 7.594 7.594
2,">1," 8.594 8.594 8.594 8.594 8.594 8.594
2, >3, 7.117 7.117 8.594 7.293 9.594 8.594
2, >3, 6.691 6.691 6.147 6.293 9.594 8.594
2,">2." 6.895 6.895 7.594 7.293 9.594 8.594
2,51, 8.594 8.594 7.594 8.594 9.594 8.594

Tableau V.15:Valeurs de log /) du noyau**Sn vers=°Sb, en utilisant les interactions cw5082, kh50B2/G,
SMPN et kin5082.

61



Calcus spectroscopiques Etude des noyaurase A=136 a quatneicléons de valence

1¥Sn-1*sh cw5082 kh5082 CWG SMPN AB082 | k5082
2,"> 3" 5.078 5.043 4.799 4.624 4.632 4.618
2,"53," 4.856 4.776 4.604 4.497 4.498 4.470
2,">2" 4.852 4.805 4.635 4.472 4.483 4.464
2,"51,° 4.825 4.802 4.658 4.434 4.456 4.419
2,53/ 5.295 5.263 4.998 4.782 4.799 4.785
2,">3," 5.095 5.024 4.821 4.664 4.676 4.649
2,">2" 5.092 4.805 4.849 4.640 4.663 4.643
2, 51" 5.067 4.802 4.869 4.605 4638 4.601

Tableau V.16:Lesvaleurs de logf], idem que tableau V.14.

Les variations des taux de transitibren fonction de la température sont calculéesidd’de

relation (111.31). Et les demi-vies 1% correspondantes déduites par les interactions c2y508
kh5082, CWG, SMPN, ciab082 et kiaA5082 sont regroupées dans les figures suivantes:

—&— cw5082
ey — n

\ —e kh5082
= CWG
\ —v— SMN

' " cwW I§082
| \ —<—kh 5082
- \'
\A &
| VRS
({ \
N%}ggw;g&#ﬁ%

o-h—r——rr——————————
0,01 01 1 10 100

Figure V.14 : Variation de taux en fonction de température pdian.
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Figure V.15 : Variation de la demi-vie en fonction de tempémtpour'>°sn.
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V.4. Discussion des résultats

Dans ce travail, nous avons établi une syatiéone pour les noyaux pair-pairs et impair-
impairs, ayant quatre particules de valence dansgian de I'étain A= 132 {3°sn,**°Te, 2*%Xe,
138sh et®). L'étude est réalisée au moyen du code Oxbashlgminteractions effectives
cw5082, kh5082, CWG, SMPN, as082 et kih5082

% Les spectres en énergie d’excitation

Pour tous ces noyaux de A = 136, sat8n, les spectres d'excitation expérimentaux sont
connus. Les valeurs des énergies d’excitation Eseuen utilisant les interactions cw5082,
kh5082, CWG, SMPN, cab082, et kih5082 sont comparées avec les données expérimentales
sur les figures (V.1 a V.5).
Dans le cas du calcul des énergies d’excitationr pétain **°Sn, la comparaison entre les
spectres calculés avec les interactions citéeslimmmace modele Z50N82, montre que les deux
résultats de l'interaction CWG, SMPN different @gdn spectaculaireC’est ce qui est observé
dans la figure (V.1) et le tableau (V.2). Les trpismiers états excités, 4", 6" apparaissent a
des énergies d'excitation environ le double darslleul avec I'interaction CWG. Il ya un écart
de 600 keV d'énergie entré 6t 8 pour linteraction SMPN. Mais cet écart est d'eoni 700
keV pour les résultats de linteraction CWG. Ceparid nous constatons que les résultats
obtenus par les interactions SMPNAS082 et kiA5082 sont tres proches avec un écart de 120
keV pour I'état 8.
Les résultats obtenus potifXe (Figure. V.3) par l'interaction 6082 sont meilleurs que ceux
par k5082, mais restent éloignés de ceux de I'expériebes gaps entre les états excités
obtenus par cw5082 et ceux experimentaux sont environ de 400&evhaximum, pendant que
cette différence n’est pas observé avec le spexipérimental pour le noyati°Te (Figure.
V.2). Les valeurs des énergies des niveaux calswdéec I'interaction SMPN sont en excellent
accord avec les valeurs expérimentales jusquét I8tobservé dans (Figure. V.2) (Figure. V.3).
L'accord avec les résultats calculés et les donagpérimentales pour l'interaction CWG est
également bon dans les deux t8%e et™*®Xe. Les écarts sont systématiquement entre 500t 15
keV.
Dans la figure (V.4) du noyali®Sb, nous avons obtenu 2omme état fondamental avec toutes
les interactions sauf I'interaction kh5082 qui derincomme I'expérience. Dans le cas du noyau
139, les résultats obtenus par linteractionA982 sont meilleurs que ceux par les autres
interactions. Les valeurs des énergies d'excitatien états 12, 6 et 3 sont proches de ceux
expérimentaux avec linteraction X6082. Mais, nous remarquons une inversion eritet 7
dans les calculs. Il faut signaler que dans I'Etjd6], Urban a retrouvé les valeurs des énergies
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et la séquence des niveaux en utilisant I'inteceic®MPN et en abaissant I'énergie de I'état
individuel (spe) protomds, d’'une valeur de 400 keV. Cependant I'inversiorretes états 4et

7 persiste.

Les énergies d'excitation obtenues pour les noyatsb et *9 sont différentes des données
expérimentales. Ces noyaux ont en plus du multjgieton-neutrorun autre multiplet neutron-
neutron ou proton-proton, respectivement. Ces plats jouent un rble important dans
I'interaction N-N.

En conclusion, d’aprés les résultats obtenus pesr rloyaux pair-pairs, il est clair que
I'interaction SMPN est la mieux adaptée pour lacdption des noyaux riche en neutrons de

masse A=136.

s Systématiques sur les isobares pair-pairs

Nous abordons la question de I'évolution aecdllectivité dans les isobares pair-pairs de
masse 136. Une bonne indication de I'existenceette collectivité dans les spectres en énergie
se trouve dans le rapport;/RE(4")/ E(2") qui est de valeur 2 pour le modéle simple
vibrationnel pur et 3.33 pour le rotor rigide pBres des couches fermées, la valeur est proche
de 1 indiquant la présence d'une rigidité extrérakée aux configurations de modéle en
couches.

Notons que les rapports,Rour les trois noyaux et avec les différentesrauigons ont des
valeurs inférieures a 2. On peut dire que les @mttsine faible collectivité et la figure (V.6) le
montre bien. La faible collectivité d’un noyau se@ractérisée par une faible probabilité de
transition quadripolaire B(E2 40 — 2°).

Pour identifier la différence structurelle renies prédictions, les fonctions d'onde sont
comparées. La figure (V.7) montre que la structiremultiplet pur ¥2f7,)* est identique dans
les résultats des interactions CWG, SMPNABGB2 et kiA5082 pour les états de” 8 8 dans
le noyau'®®sn. Pour**Te figure (V.8),le mélange de multiplets augmente par rappdten
avec cwA5082, kin5082 et SMPN devient plus important dans CWG. P8e figure (V.9), la
structure du multiplet purrlgy,)* est obtenue pour a\6082 et kiA5082 alors que CWG,
SMPN donnent des résultats similaires ayant deigeoations mixtes.

Les compositions des fonctions d'onde pour les ébmidamentaux 0 des noyaux obtenus avec
CWG, SMPN, cw5082 et kiA5082 sont présentées dans les figures (V.10) a2j\el le
tableau (V.8).

Pour’®®sn, I'état fondamental’a une structure hautement fragmentée. Dans |akaissde

CWG, 54.09% de I'état est originaire de la pamitio(2f;)*, 11.34% pour la partition

v(2f712)°(3par2)” €t 10.41% pour la partition(2f72)*(1he2)>. La composante mangquante montrée
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en blanc dans la composition des fonctions d'oegeesente la contribution totale des partitions
ayant chacune moins de 1%. Sa valeur représent&o6)7occupation moyenne pour l'orbitale
v(2f;2) dans I'état 0); est 2.983 ; celle de(3ps) est de 0.302. Avec SMPN, I'état provient
principalement a 55.60% de la partitiof2f;2)* et 11.28% pouw(1he)’(2f72)* et 8.08% pour
(2f712)%(2fs2)>. La composante manquante est de 7.27%. L’occupatioyenne pour l'orbitale
v(2f72) dans I'état 0); est 2.976 ; celle d&3pz/,) est de 0.222. Avec avb082, I'état O provient
principalement & 57.07% de la partitiof2f;1)*, 10.64% poun(1hy)*(2f;1)? et 7.98% pour
(2f12)%(2fs2)>. La composante manquante est de 7.94%. L’occupatioyenne pour l'orbitale
v(2f712) dans I'état 0); est 3.011 ; celle dg(3psy) est de 0.215. Avec K5082, I'état O provient
principalement 57.59% pour la partitiof2f;5)*, 10.14% pounv(1he)® (2f72)° et 8.00% pour
v(2f712)%(2fs12)?. La composante manquante est de 7.88%. L'occupatimyenne pour 'orbitale
v(2f7;)) dans I'état 0); est 3.023; celle de(3ps2) est de 0.215. Ainsi, toutes les interactions
favorisent avec un pourcentage élevé la structwee ples bas états et montrent des
caractéristiques des multiplet&f;,).

Pour'®Te, I'état fondamental’0a une structure plus fragmentée comparée a ceft&®sh.
Dans les résultats de CWG, la configuratighg;»)*v(2f7,)? produit une occupation de 33.10%,
12.88% pourt (20s2)?V(2f72)° et 4.34% pour(1g;,)°v(3Ps)% La composante manquante est
de 22.5% plus grande qu'avE€Sn. Avec SMPN, I'état Dprovient principalement 41.13% pour
la partition T(1g7/2)?V(2f712)%, 8.57% pourtt (202)°V(2f712)° et 6.54% pour(1gy,)v(Llhep)?. La
composante manquante est 18.11%. AvecA082, I'état O provient principalement
42.67% pour la partitionr(1gr)? v(2f/2)% 7.13% pour T(20s2)7V(2f7)° et 6.88% pour
m(1g72)v(1lhy)?. La composante manquante est 15.97%. Avet5RB2, I'état O provient
principalement 44.45% pour la partitior(1g,2)?v(2f712)% 7.47% poum(2ds,2)?v(2f71,)° et 6.67%
pour T (1gr2)(1he)® La composante manquante est 17.04%. La conwibutians la
configuration pure est plus faible dans l'interantCWG que dans les autres interactions ou elle
est comparable. Par contre, dans le cas des caoatiigus mixtes, la contribution de l'interaction
CWG est plus importante.

Pour®Xe dans les résultats de CWG, la configuratiofig;,)* produit une occupation de
39.83%, 34.90% poum(1g:,)*(20s)? et 10.47% pourm(1g,,)°p(lhiur)® La composante
manquante est 2.08%, beaucoup plus petite’{fga et’**Te. Avec SMPN, I'état Dprovient
principalement 49.70% pour la partitioilgy,)*, 28.37% pourt (1g:,)* (20s:)* et 6.90% pour
n (1gr)%(1hu)®. La composante manquante est 1.4%. Aved5082, I'état O provient
principalement 83.53% pour la partitiofflgy)?, 7.78% pourm(1g:,)%(20ks)> et 2.82% pour
m(1gr2)*(Lh1n)?. La composante manquante est 1.62%. Avea5RB2, I'état O provient
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principalement 83.52% pour la partitiom (1g/2)*, 6.29% pourt (1g72)%(20k,)* et 7.21% pourt
(1g72%(1hu1)? La composante manquante est 1.66%. On observdequdeux interactions
cwA5082 et kiA5082 favorisent la structure pure des bas étatsoetrent des caractéristiques
des multipletst1gy).
Dans le tableau (V.9), la mesure des configuratianges des différents états impliqués dans le
noyau'**Sn montre une augmentation progressive pour la sodes contributions & partir de
partitions de particules ayant chacune une corttobusupérieure a 1.00%. La contribution
maximale a partir d’'une seule partition est pragigent constante pour tous les états et pour les
trois interactions SMPN, cb082 et kiA5082 et Iégerement inférieure pour I'interaction GW
L’augmentation du nombre total de partitions N cuitribuent dans S indique également qu'il y
a plus de mélanges. De la table, on peut constpter CWG prédit plus de structures a
configurations mixtes pour les états #8Sn par rapport & celles prédites par les autres
interactions.

v’ Les propriétés électromagnétiques

Avec le choix de charges effectives de prdi@ive et 0.64e pour les neutrons, les valeurs de
B(E.) sont calculées. Les valeurs different d’'une extgon a une autre.
Dans le cas des moments magnétiques, les factdacsife de spins utilisés sont soit ceux du
nucléon libre soit réduit & 0.7. Les valeurs obésnsont négatives dans le cas88n et"*Te.
Ces signes suggerent que les fonctions d’ondesn@nénde grandes valeurs pour les
contributions des configurationsf{g) et les neutrons de valence sont couplés dans é&ats a
la valeur J et que les protons sont couplés a té&ranoment magnétique vient principalement
des neutrons. Pour f&e, les valeurs obtenues sont positives et diffédencelles obtenues
expérimentalement.
Dans le cas des moments quadripolaires statiqu@dy a pas aucune donnée expérimentale
disponible. Nous pouvons seulement discuter leslteds obtenus. On observe que les valeurs
des moments quadripolaires sont trés élevées dares|de>®Sn, **Xe. Que pour I'état 6 le

moment Q a une valeur négative pbisn. Pour le noyat?°Te, les valeurs de Q sont négatives.

% La désintégration p de'*°sn
En faisant varier la température dans le domaiméaire allant de 1keV a 100MeV, on observe
que pour I'ensemble des interactions, la demi-\fecéve croit avec l'accroissement de la
température. Le taux total de décroissance, quali, adécroit avec I'accroissement de la

température. Le taux partiel de désintégrationréirmie I'état fondamental () est bien rapide et
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ceux a partir des états excités 2t 2" sont de deux ordres de grandeur plus lent pour
(kT=1MeV), car I'état fondamental est dépeuplé afpbpulation des états excités croit avec
I'affaiblissement des taux de décroissance.

De 1keV a 100keV, fz,a une valeur constante ~0.25sec correspondanteaoteenue dans les
mesures de laboratoire. Au-dela 0.1MeX@K), on observe une déviation de cette valeur pour
toutes les interactions utilisées. La déviation cence a la méme température et la saturation
est atteinte au-dessus de 10MeV.

La valeur de I'énergie de I'état E;(? (~578keV) obtenue avec les interactions SMPNAS0B82

et klA5082 relativement plus basse comparée a celles\de (733keV) et moitié pour cw5082

et kh5082 (1214keV), se manifeste par un taux éwaissance plus rapide. Les valeurs de
saturation de {, different : 2.3sec pour cw5082, kh5082 et CWGs@cspour SMPN, 2.7sec
pour cwA5082 et KA5082.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de notre mémoire est consacré a 1’é¢tude de la région des isotopes de ’étain riches en

neutrons. Cette étude est basée sur la détermination des énergies d’excitation, des probabilités
réduites de transitions ¢électriques B(E;), des moments magnétiques dipolaires et électriques
quadripolaires. Les probabilités réduites Gamow Teller sont déterminées. L’évolution de la
collectivité est initiée en fonction du nombre de neutron et/ou proton de valence. La variation du
taux de transition et de la demi-vie de '*°Sn par décroissance B est alors étudiée en fonction de
I’accroissement de la température dans le milieu nucléaire stellaire.

Nous avons établi une systématique pour les noyaux pair-pairs et impair-impairs, ayant
quatre particules de valence a A = 136 (I%Sn, 136Te, 136Xe, 1365 et 136I). L’étude est réalisée au
moyen du code de structure nucléaire Oxbash dans le cadre du modele en couches par les
interactions effectives cw5082, kh5082, CWG, SMPN, cwA5082 et khA5082.

> Dans le cas des calculs des énergies d’excitation pour “°Sn, *®Xe et "°Te, la
comparaison entre les spectres calculés avec les interactions citées dans I’espace modele
Z50N82, montre un trés bon accord. Les énergies d’excitation obtenues pour les noyaux
Sb et *°I sont différentes des données expérimentales. Ces noyaux ont en plus du
multiplet proton-neutron un autre multiplet neutron-neutron ou proton-proton,
respectivement. Ces multiplets jouent un role important dans I’interaction N-N.

» Pour identifier la différence structurelle entre les prédictions, les fonctions d'onde sont
comparées. Pour *°Sn toutes les interactions favorisent avec un pourcentage élevé pour
la structure pure des bas états et montrent des caractéristiques des multiplets v(2f;5).
Dans "*°Te, la contribution dans la configuration pure est plus faible dans I’interaction
CWG que dans les autres interactions ou elle est comparable. Par contre, dans le cas des
configurations mixtes, la contribution de I’interaction CWG est plus importante. Pour
3Xe, on observe que les deux interactions cwA5082 et khA5082 favorisent la structure
pure des bas états et montrent des caractéristiques des multiplets t(1g7).

» Avec le choix de charges effectives de protons 1.47¢ et 0.64e pour les neutrons, les
valeurs de B(E;) sont calculées. Les valeurs différent d’une interaction a une autre.

» Dans le cas des moments magnétiques, les facteurs effectifs de spins utilisés sont soit
ceux du nucléon libre soit réduit a 0.7. Les valeurs obtenues sont négatives dans le cas de
36Sn et *°Te. Ces signes suggérent que les fonctions d’ondes prennent des grandes
valeurs pour les contributions des configurations (2f7,) des neutrons de valence sont

couplés dans leurs états a la valeur de J et que les protons sont couplés a zéro. Le moment
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magnétique vient principalement des neutrons. Pour le *®Xe, les valeurs obtenues sont
positives et différent de celles obtenues expérimentalement.

» Dans le cas des moments quadripolaires statiques, il n’y a pas aucune donnée
expérimentale disponible. On observe que les valeurs des moments quadripolaires sont
trés élevées dans le cas de *°Sn, *°Xe. Que pour 1’état 67, le moment Q a une valeur
négative pour °Sn. Pour le noyau *°Te, les valeurs de Q sont négatives.

» En faisant varier la température dans le domaine nucléaire allant de 1keV a 100MeV, on
observe que pour I’ensemble des interactions, la demi-vie effective de '*°Sn croit avec
I’accroissement de la température. Le taux total de décroissance, quant a lui, décroit avec
I’accroissement de la température. De 1keV a 100keV, T, a une valeur constante
~0.25sec correspondant a celle obtenue dans les mesures de laboratoire. Au-dela 0.1MeV
(=10°K), on observe une déviation de cette valeur pour toutes les interactions utilisées. La
déviation commence a la méme température et la saturation est atteinte au-dessus de

10MeV.
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ABSTRACT

The aim of our paper is devoted to the study of isotopes in the region of neutron-rich tin. This
study is based on the determination of excitation energies, reduced transition probabilities of
electric B (E;), the magnetic dipole moments and electric quadrupole. We have established a
systematic for even-even and odd-odd nuclei, with four valence particles to A = 136. The
structure code is used in nuclear Oxbash part of the shell model with effective interactions
cw5082, kh5082, CWG, SMPN, and cwA5082 khA5082 Z50N82 and model space. The
calculated spectra with the interactions mentioned for *°Sn, *°Te and '*°Xe shows a good
agreement as opposed to those nuclei *°Sb and '*I are different experimental data. The presence
of multiplets pn, nn or pp plays an important role in the N-N interaction. The results of magnetic
dipole moments and electric quadrupole are calculated. By varying the temperature in the
nuclear field from 1 keV to 100 MeV, we observe that for all interactions, the effective half-life
of *°Sn increases with increasing temperature. The total decay rate, in turn, decreases with
increasing temperature. Of 1 keV to 100 keV, T, has a constant value ~ 0.25sec corresponding
to that obtained in laboratory measurements. Beyond 0.1 MeV (= 10°K), there is a deviation
from this value for all interactions used. The deviation starts at the same temperature and

saturation is reached above 10 MeV.

Keywords: Shell Model, Code Oxbash, probabilities B (GT), p decay, electromagnetic

moments Qy and L, phase factor.
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RESUME

L’objectif de notre mémoire est consacré a 1’étude de la région des isotopes de 1’étain
riches en neutrons. Cette étude est basée sur la détermination des énergies d’excitation, des
probabilités réduites de transitions électriques B(E,), des moments magnétiques dipolaires et
¢lectriques quadripolaires. Les probabilités réduites Gamow Teller sont déterminées. L’évolution
de la collectivité¢ est initiée en fonction du nombre de neutron et/ou proton de valence. La
variation du taux de transition et de la demi-vie de **Sn par décroissance P est alors étudiée en
fonction de I’accroissement de la température dans le milieu nucléaire stellaire.

Nous avons établi une systématique pour les noyaux pair-pairs et impair-impairs, ayant
quatre particules de valence a A = 136. Le code de structure nucléaire Oxbash est utilisé dans le
cadre du modéle en couches avec les interactions effectives cw5082, kh5082, CWG, SMPN,

cwAS5082 et khA5082 et I’espace modele Z50N82.

136 136

Les spectres calculés avec les interactions citées pour °Sn, *°Xe et '*°Te montre un bon
accord au contraire de ceux des noyaux “°Sb et "I qui sont différents des données
expérimentales. La présence de multiplets p-n, n-n ou p-p joue un rdle important dans
I’interaction N-N. Les résultats des moments dipolaires magnétiques et quadripolaires électriques
sont calculés. En faisant varier la température dans le domaine nucléaire allant de lkeV a
100MeV, on observe que pour I’ensemble des interactions, la demi-vie effective de *°Sn croit
avec ’accroissement de la température. Le taux total de décroissance, quant a lui, décroit avec
I’accroissement de la température. De 1keV a 100keV, T;, a une valeur constante ~0.25sec
correspondant a celle obtenue dans les mesures de laboratoire. Au-dela 0.1MeV (=10°K), on
observe une déviation de cette valeur pour toutes les interactions utilisées. La déviation

commence a la méme température et la saturation est atteinte au-dessus de 10MeV.

Mots clés : Modéle en couches, Code Oxbash, Probabilités B(GT), désintégration B, Moments

¢lectromagnétiques QO et uy, facteur de phase.
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