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Abstract

The structure of nuclei in sd shell region is still the subject of
numerous experimental and theoretical studies. These nuclei have
properties at low excitation energy that can generally be reproduced by
an approach of type shell model.

The USD (or USDA/B) interaction has successful in describing
the properties of normal positive parity states in sd shell nuclei. The
spectroscopic properties of the negative parity intruder states as well as
the normal positive parity states are well described by the PSDPF
interaction.

The main aim of this work, was the systematic study of the
spectroscopic properties of the sulfur isotopic chain using the PSDPF
interaction. The obtained results agree very well with the experiment.
Significant predictions have been proposed with help of this study. This

gives additional credit to the PSDPF interaction.



Résumeé

La structure de la région des noyaux de la couche sd fait toujours
Lobjet de nombreuses études expérimentales et théoriques. Ces noyaux
ont des propriétés a basse énergie d excitation qui peuvent généralement
étre reproduites par une approche de type modeéle en couches.

L'interaction USD (ou USDA/B) avait de succés pour décrire les
propriétés des états normaux de parité positive dans les noyaux de la
couche sd. Les propriétés spectroscopiques des états intrus de parité
négative ainsi que les états normaux de parité positive sont bien décrites
par [interaction PSDPF.

Le but principal de ce travail, était [étude systématique des
propriétés spectroscopiques de la chaine isotopique du Soufre a [aide de
[interaction PSDPF. Les résultats obtenus s'accordent trés bien avec
Cexpérience. Des prédictions importantes ont été proposées grice a cette

étude. Cela donne un crédit supplémentaire a ['interaction PSDPYF.
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| ntroduction générale

epuis les années 1920, les physiciens ont formulé de nombreux modéles du noyau

dans une tentative pour décrire les propriétés et la structure nucléaires.L'un des

modeles de structure nucléaire les plus réussis est le modele en couches nucléaire
[1], qui a pu expliquer les propriétés spectroscopiques (Spectres en énergie, propriéetés
électromagnétiques, durée devie ...etc.).

La structure des noyaux de la couche sd fait I'objet d'un intérét renouvel € ces dernieres
années [2]. Ces noyalix ayant un nombre de protons (Z) et un nombre de neutrons (N) compris
entre 8 et 20, ont des propriétés a basse énergie qui peuvent généralement étre reproduites par
une approche de type modele en couches. Dans ce mémoire nous NOUS SOMMES iNteressés
principalement aux noyaux de la couche sd dont la structure fait toujours I’objet de
nombreuses études expérimental es et théoriques.

Les spectres d'énergie des noyaux de la couche sd sont caractérisés, a faibles énergies
d'excitation, par la coexistence des états normaux de parité positive (état Ohw) et des états
intrus de parité négative (état 1hw). Les états normaux de ces noyaux sont bien décrits al'aide
de l'interaction USD ou encore (USDA et USDB) dans I'espace sd (espace Ohw) avec un ceeur
de *°0. L’interaction décrivant de fagon consistante |es états normauix et intrus a travers toute
la couche sd est I’interaction PSDPF développée a Strasbourg par M. BOUHELAL, en
utilisant I'espace de valence complet p-sd-pf permettant a un nucléon de passer de la couche p
a sd ou de la couche sd & pf (espace 1hw) avec un cceur de “He. L’objectif est d'étendre la
description du modéle en couches des états de parité négative a travers toute la couche sd.
L'interaction PSDPF est indépendante de I'isospin et de I’interaction de Coulomb et donne
donc les mémes résultats pour |es noyaux miroirs.

Pour tester la fiabilité de cette interaction, nous I’avons utilisée pour calculer les
propriétés spectroscopiques des états de parités positive et négative de la chaine isotopique du
Soufre, de ?’S & *S. Les résultats obtenus sont comparés aux données expérimentales. Alors,
nous voulons faire une étude systématique de la chaine isotopique du Soufre et aussi en
abordant I'étude des noyaux d’intéréts astrophysiques (S et *'S). Les calculs ont été effectués
en utilisant le code de calcul Nathan, développé par Etienne Caurier dans le groupe de
physique théorique de I’lPHC.

Ce manuscrit comporte cing principaux chapitres répartis comme le suivant :

> dans le chapitre 1, nous rappellerons les notions de base du modéle en couches
nucléaire avec | es propriétés des transitons é ectromagnétiques,

» dans e chapitre 2, nous présenterons | es propriétés des noyaux de la couche sd,

» dans le chapitre 3, nous discuterons la comparaison des propriétés spectroscopiques
calculées et expérimentales des isotopes avec N< Z, du #’S au *'S,

» le chapitre 4, est consacré a la discussion des résultats obtenues des propriétés
spectroscopiques et a leur comparaison avec les données expérimentales d’isotopes
avec N>Z, du **S au *°s,

» dans le chapitre 5, nous présenterons I’ étude systématique de la chaine isotopique du
Soufre.

Ce mémoire se termine par une conclusion générale.
1
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Chapitre 1

STRUCTURE NUCLEAIRE : Modéle en couches et transitions
électromagnétiques

En raison de la complexité de la nature des noyaux et des forces nucléaires, le
probléme de la compréhension de la structure nucléaire est devenue I'une des taches les plus
importantes. Pour expliquer cette ambiguité, les physiciens proposaient des modéles. Parmi
ces modeles développés, le modéele en couches est |e plus fructueux, qui permet d'expliquer
les régularités des caractéristiques nucléaires associées aux nombres magiques, propriétés des
états excités et la nature des transitions € ectromagnétiques.

L'entendement de la structure des noyaux le long de la ligne de stabilité dépond de
nouvelles interactions effectives disponibles qui sont les fruits de plusieurs travaux réalisés
pour interpréter et décrire les différents phénomeénes et résultats expérimentaux.

Dans ce premier chapitre, nous allons présenter et illustrer les principes de modéle en
couches et aussi |es propriétés des transitions él ectromagnéti ques.

| .Nombres magiques et structure en couches

L'étude des noyaux atomiques avait révélé la remarquable stabilité des noyaux
contenant un nombre de neutrons et/ou de protons est égal a 2, 8, 20, 28, 50, 82 et 126, ces
nombres sont appelés “nombres magiques”. Un noyau dont le nombre de protons ou de
neutrons est un nombre magique (les noyaux magiques) présente une stabilité particuliére.
Certains noyaux ont leur nombre de protons et de neutrons qui est un nombre magique. On les
appelle noyaux doublement magiques [3]. L’énergie de séparation d’un proton ou d’un
neutron dans de tels noyaux est plus élevée que celles de leurs voisins, leur premier état excité
est aussi plus haut en énergie d’excitation [4].

FpaIr-Impain

impair-pair

D =Rk pares

Figurel.l : Répartition des noyaux stables selon laparité de Z et de N [3].



|.1 Modéle en couches nucléaire : Potentiel moyen

Effectivement e modele en couches est un modél e de structure nucléaire comparable a
bien des égards au modéle planétaire atomique. Il constitue la pierre angulaire de la physique
nucléaire en ce sens que son ambition est de rendre compte de la structure des noyaux en
termes microscopiques, c'est-a-dire al'aide des propriétés individuelles de ses constituants. Sa
démarche, pour contourner le probléme a N corps, consiste a recourir dans un premier temps,
a |'approximation dite du potentiel moyen ensuite toutes les interactions résiduelles des
nucléons seront traitées comme des perturbations [5].

a) Potentiel de Woods-Saxon

C’est un potentiel central plus réaliste par rapport a I’oscillateur harmonique (voir Fig
1.2), car il ne tend pas vers I’infini comme ce dernier. L’expression du potentiel de Woods-

. - VO
Saxon est [6]: V(r)— —— =
l+e @
Avec:R =r,A”® est le rayon du noyau, f,»1.2fm est le rayon réduit, a» 0.5fm est la

diffusivité, V, » -50MeV est |a profondeur du puits.

b) Potentiel d’oscillateur harmonigue

Le champ moyen peut avoir la forme d’un oscillateur harmonique : Vou = mw?r? 2[4],
ou m la masse d’un nucléon et w la fréquence propre de I’oscillateur.

Potenbel Woods - Saxon,_

Figurel.2 : Différence entre potentiels d’oscillateur harmonique et de Woods-Saxon.

Malheureusement ces deux potentiels ne reproduisent que les premiers nombres
magiques 2, 8 et 20, une amélioration a été apportée en introduisant un terme représentant
I’effet de bord D@D < 0). Il a permis de lever la dégénérescence en € des solutions de
I’oscillateur harmonique [4]. Encore que ce terme n’était pas suffisant pour interpréter tous les
nombres magiques. En 1949, Goeppert—-Mayer [7] (suite & une remarque de Fermi) ainsi que
Haxel, Jensen et Suess [8], proposaient I’ajout d’un troisieme terme dit « spin—orbite » au
potentiel moyen.En effet, ce couplage spin—orbite permet de lever la dégénérescence d’un

3



niveau étiqueté par n et £ et d’expliquer naturellement tous les nombres magiques de 2 a 126
[4]. L”hamiltonien d’un nucléon individuel «i » devient alors:

h, =T, +3mw?r?+DIZ + f ()], § (1.1
A
L hamiltonien d’un noyau de A nucléons s’écritdonc : H, = é h, (1.2
Ses fonctions d’ondes sont données par:
i _ o . -
Fun(r:8)=Ry(r) &(Imsm/|imu™@.i)e(s) (13)

m; ,mg
et ses énergies propres par :

(1= o
) 2 <~ Lont | — o
_ 2 36 7 i-(+1)j
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Figurel.3: Schémades niveaux d’énergie selon le modele en couches [6].

A ce niveau, |a dégénérescence des niveaux est 2j+1:

— ) A
(n+1)1—— i
—(n+1) L=+,



Les niveaux nucléaires du modéele en couches sont représentés sur la Fig 1.3. L’espacement
entre niveaux d’énergie est régulier d’une quantité 7w -
|.2 Au—dela du champ moyen

En supposant que I’interaction des A nucléons dans le noyau se fait principalement a
travers des interactions a deux corps, I’hamiltonien H de ce noyau se met alors sous la forme

5 & & 5. .0 5
[4): H=a(Ti+Ui)+§aVi,-—an+=Ho+Hr:ah+Hr (L5)
i=1 ifj i=1 @ i=1

ou Ti représente I’énergie cinétique du nucléon i, Vjj le terme d’interaction a deux corps entre
les nucléonsi et j. Hy décrit le mouvement indépendant des nucléons dans le noyau, H, dénote
I’interaction résiduelle a deux corps qui est considérée comme une perturbation de
I’hamiltonien Ho par un choix adéquat du champ moyen U.

| .3 Lesingrédients du modéle en couches

Tout calcul de modele en couches nécessite la mise en ceuvre des trois points suivants [4] :
» définir un espace de valence (cceur inerte, couches actives),
> dériver une interaction effective compatible avec I’espace de valence,
» un code de calcul pour construire et diagonaliser |es hamiltoniens.

«» Espace modéel e (de valence)

Dans le modele en couches, le noyau est constitué d’un cceur inerte autour duquel on
place un certain nombre de nucléons de valence qui occupent les couches libres en dessous du
niveau de Fermi. Le noyau peut étre décrit comme constitué de trois parties, comme montré
danslaFig 1.4: un cceur inerte ou les orbitales sont toujours pleines, I’espace de valence et les
orbitales externes vides [6].

Espm.'r externe les orbmles sont
toujours vides

Eszpace de valence =3 orbitales pewnvent

eire occopess par s mocleons de valence

Corur merte - ou les orbatal=s sont

toupowrs plemes

Figurel.4: Schéma de I’occupation des orbitaux nucléaires dans le modéle en couches.

Le choix de I’espace de valence est crucial. Selon les propriétés a décrire dans les
spectres des noyaux celui-ci doit étre plus ou moins étendu. Par conséguent, un espace peut
donner une bonne description de certains états ou de certaines propriétés mais pas d’autres.
Les espaces souvent utilisés pour les noyaux légers se limitent a la couche dans laquelle se
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situent les derniers nucléons. Ceci peut étre justifié par le fait que pour les états de basses
energies d’excitation, la majeure partie des fonctions d’onde correspond a des excitations de
nucléons dans des orbital es proches du niveau de Fermi [9].

« L’interaction ’’nucléon—nucléon’’(ou effective)

A cause de la forte répulsion & courte portée, I’interaction nucléon-nucléon ne peut pas
étre utilisée directement pour les calculs de type modéle en couches. Ces calculs reposent
donc sur la définition d’une interaction effective qui est fortement liée a I’espace de valence
utilisé. 1l existe deux types d’interactions effectives. La premiére est rédiste calculée
directement a partir de potentiels nucléon-nucléon. La seconde est phénomeénologique qui
consiste a choisir un hamiltonien de départ et a considérer les énergies individuelles et les
éléments de matrice a deux corps comme des parametres a gjuster directement sur les données
expérimentales [9].

«» Codes de modéle en couches

Les deux codes de modéle en couches développés a Strasbourg utilisent le méme
algorithme pour calculer les valeurs propres de H sont le code ANTOINE [10,11] et le code
NATHAN [11,12]. Nous alons utiliser le code NATHAN dans nos calculs.

Il.Transitions él ectromagnétigues

Les propriétés des transitions éectromagnétiques (TEM) peuvent, en principe, étre
décrites par les modeles nucléaires et fournissent, par conséquent, des informations
intéressantes sur la validité des fonctions d’ondes calculées des états entre lesquels se font les
transitions [4]. Les noyaux créés dans une réaction nucléaire se trouvent, en général, dans des
états excités. La décroissance vers le niveau fondamental se fait par des émissions successives
de rayonnements gamma “’y ** [13]. Nous allons donner dans ce paragraphe les régles de
sélection, les opérateurs et les probabilités concernant les transitions é ectromagnétiques.

1.1 Régles de sélection des transitions électromagnétiques

Lors d’une transition électromagnétique (Fig 1.5) dans un noyau d’un état initial ‘i’
(d’énergie Ei) vers un etat final ‘f" (d’énergie Ef), le nucléon émet un photon gamma
d’énergie Ey. Les principes de conservation de I'énergie et de la parité permettent d’écrire
[14] :

E, =E -E,
pip¢p, =+1
iy Siom
(a8}
Ei * Jirify

Figurel.5:Emission gamma d’un noyau.
6



Latransition é ectromagnétique entre ces états nucléaires ne peut prendre place que si
le photon gamma émis emporte un moment angulairetotal L, tel que Tf = 3, +L avec:

9,-3;[£L=DI£J +J,

I1.2 Opérateurs de transitions é ectriques et magnétiques

Les opérateurs de transition éectrique (EL) et magnétique (ML) sont, respectivement,
donnés par [14]:

O(EL) = @ e(K)r - (K)Y,, (r(k))

kel (1.6)
5 € . 29'(K) -, U
oML) = & my5a°(95(k) + 22K o R r (v, (rk)
k=1 e L+1 u
Uy = ;h = 0,105 ¢fin, représente le magnéton nucléaire; m étant la masse du nucléon, Yy
mc

sont les harmoniques sphériques e(k) est la charge de nucléon k, tel que e(k)=0 pour un
neutron et e(k)=e pour un proton. ¢° et ¢ sont les facteurs gyromagnétiques en unité py, de
spin et orbital, respectivement, du nucléon k, leurs valeurs sont :

g°(k)=-3x826, g'k)=0 pour un neutron,
e g°(k)=5586 g'(k)=1 pour un proton.

I1.3 Probabilités réduites de transitions & ectromagnétiques

Les expressions des probabilités réduites de transition sont données par [14] :

9
B(EL) = ———€&'R*" (e fm*")
4(L+3f " G, w7
. .
B(ML) = — 2 m2R%223 (2 fn-?)
p(L+3) G,

avec R=1.2A% (fm), e est lacharge dectrique et my :%eﬂ le magnéton nucléaire.

G, et G,sont la largeur de transition et I’estimeé de Weisskopf (en eV).
G

"La force d’une transition” en unité de Weisskopf (u.W) est définit par laformule: S=—"

G,
Remarqgues::

= Si Iétat initial décroit vers plusieurs états finaux, la largeur totale de I’état initial G; est

) ° , o 1
lasomme des largeurs partielles: G, = § G, , par conséquant t,, = at_k
K k Ly

= Lademi-vie est donnée en fonction de ladurée de vie moyenne: t,, =t xIn2



= La durée de vie d’un état excité est généralement comprise entre 10" et 10*° s pour les
états liés, certains états peuvent avoir des durées de vie beaucoup plus grandes, jusqu’a
des années. Ces états excités sont appel és "états isomeres'.
= Nous définissons le rapport d’embranchement (en %) d’une transition k par la formule :
G
BR, :é’ 100, avec §BR, =100 (1.8)
k

» Larelaion entre une excitation (absorption) de probabilité B(a L 1), soit B(sL:J, ® J,)
et une désexcitation (émission) de probabilité B(sL ), soit B(SL:J, ®J,) est donnée

2J,+1

23, +1

= La relation d’incertitude d’Heisenberg :DEDX » 72, permet de définir la largeur d’un
niveau (largeur de latransition gamma pour un état 1ié) par:

G = ti(ev) 1=6582"10"eV.s (1.10)

m

par: B(sL )= B(sL -) (2.9)

I1.4 Charges effectives

On sait par ailleurs que pour les transitions E2, les dimensions réduites de I’espace
modeéle considéré peuvent étre compensées par I’introduction de charges "effectives'. Les
valeurs typiques de ces charges effectives pour une transition E2 valent : ep=1.5e pour les
protons et en=0.5e, pour les neutrons. Ces charges effectives, comme d’ailleurs les facteurs
gyromagnétiques dépendent donc de I’espace modéle considéré et devraient retrouvées.

Dans ce chapitre, nous avons commence par énoncer les nombres magiques et la
structure en couches depuis le modéle en couches nucléaire, au-dela du champ moyen et les
ingrédients de modéle en couches. La deuxieme partie de ce chapitre introduit un outil
essentiel qui est les transitions électromagnétiques ou nous avons parlés des regles de
sdlection des transitions éectromagnétiques. Dans le prochain chapitre nous traitons les
noyaux de la couche sd, une région de notre travail actuel.
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Chapitre 2

Description des noyaux de la couche sd et I’interaction PSDPF

|. Noyaux dela couche sd

Larégion des noyaux de la couche sd, délimitée par les noyaux doublements magiques
180 et “*Ca. Ces noyaux contiennent un nombre de protons et de neutrons compris entre 8 et
20 regroupe 146 noyaux connus expérimentalement dont 26 sont stables (Fig 2.1). Ces
noyaux sont caractérisés, a basse énergie d’excitation, de la coexistence des états normaux de
parité + et d’etats intrus de parité —.

Demi-vie
Stable - : : = - =
Trés court #Ca" | 3Ca | ¥Ca | Ca | *Ca | *Ca | #Ca
>lmm R | B [ B B | YK | K | MK | ¥R
> | bre
> 10 i A | MAr | 32Ar | BAr | #Ar | 3Ar | #Ar | FAr | ¥Ar
’ ig‘:':; A R ER N E N E R R )
>100000ams | 205° | 275 | ug | W5 | wg | NS | WG | Bg | Mg | HG | g

up* [ 2p | #p | ¥p | Np | ®p | ®p | 3p | 32p | Bp | #p | 3p
RS | BSi | WSi | BSi | M8i [ TS | WSy | WS | 0§ | NG PEGH B§ | HS
MAENENENENENENENENENENENEN
Mg [ Mg | *Mg | ®Mg | *Mg :jME *Mg E‘Mg Mg | ¥Mg | Mg | #Mg | Mg
¥Na" | ¥Na | %Na - SNa | #Na | ¥Na | ¥Na | ¥Na | ®Na | ®Na | ¥Na | 3INa
Ne | *Ne | ®Ne | INe | 2Ne | 5Ne | #Ne | ¥Ne | #Ne | Ne | *#Ne | ¥Ne | ¥Ne
W | WF | BF | °F | 2F | 2F | 5F | #%F | XF | %F | 7F | ¥F | 5F
g [0 | wo | wo | 20 | 20 | 20 | 30 | %0 | z0* | #0°

N Y

La chaine isotopique du

soufre
R —

Figure2.1: Charte des noyaux de la couche sd [16]. Pour les noyaux marqués d’une étoile
«* », I’état fondamental est non lié, c'est—a-dire instable par rapport & I’émission de particule.

|1 Etats normaux

Les états normaux ont une parité positive et une configuration 0 particule-0 trou (Op-0t)
d’ou la désignation d’états Ohw. Ces états peuvent étre décrits en considérant un ceeur fermé
de 1°0. La description de ces états est assurée en utilisant I’interaction effective bien établie
USD [17] ou les nouvelles interactions (USDA/B) [18].
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|.2 Etatsintrus

Les états que nous désignerons par états intrus comprennent deux types d’états qui se
différencient par leur parité positive ou négative.

|.2.1 Etats de parité négative

Les états de parité négative, appelés aussi états 1hw ont une configuration (1p-1t) en
termes de fonctions d’ondes, il faut donc nécessairement introduire dans les calculs du modele
en couches la couche p (excitations p—sd) pour les noyaux proches de *°O (début de couche
sd) et la couche pf (excitations sd—pf) pour les noyaux autour du “°Ca (fin de couche sd). Les
noyaux sd qui possedent des états intrus de parité négative connus sont présentés sur la Fig
2.2.

®Ca | ¥Ca | “ca
37K 38K 39K

Demi-vie

- “Ar | ®Ar | ®Ar | TAr | ®Ar

= e
Trés court 32cy B3y 30 350 360 37y

>1min
>110 hre g e Bg g Bg 3%g

> Irs
111%0;,';2 28p 2p 0p 3p 2p 3p 34p Bp

> 100.000 ans
269' 279' ZBSi ZgSi 309' 31Si SZS‘ 33S| 349

SENEREY
21M g 22M g 23M g 24M g ZSM g ZGM g 27M g 28M g
PNa | #Na | ®?Na | ®Na | #*Na
BNe | ®Ne | ®Ne | #Ne | #Ne | ®Ne
17F 18F 19F ZOF 21':
Z 160 170 180 190 200

N

Figure2.2: Charte des noyaux sd avec des états intrus de parité négative connus.

|.2.2 Etats de parité positive

Dans les noyaux sd, nous pouvons trouver éventuellement des états intrus de parité
positive dont la configuration est en dehors de I’espace de valence sd. Ce type de niveau
possede une configuration du type 2p-2t, 4p-4t, il est généralement déformé et contribue
fortement au caractere collectif du noyau [4].

I1.Description des états de parité positive et négative

L’interaction décrivant de fagon consistante les états normaux et intrus a travers toute
la couche sd est I’interaction PSDPF développée a Strasbourg par M. Bouhelal [4, 19-21].
Dans cette interaction, le cceur utilisé est restreint au noyau de “He et I’espace de valence
comprend les couches p, sd et pf soit neuf orbitales : 1psp, 1pw2, 1dss, 2S12, 1dsp, 172, 2p3p,
1f5/2 et 2p1/2 [4]
Nous donnons ici I’exemple du noyau **S qui est indiqué sur laFig 2.3
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Figure2.3 : Schématique des premiers niveaux excités 2" et 2 du *S,

Le premiers état excité de parité + est le 2" résulte de la distribution d’un proton dans la
sous couche 2sy/; et d’un autre dans la sous couche 1ds.

Le premier état excité de parité — est le 27 résultant de la promotion d’un neutron de
I’orbite 1dgz,a I’orbite 2pz».

[11.Lesingrédients de modéle en couches dansle cas des noyaux sd

v’ L’espace de valence est I’espace complet (p-sd-pf)
v L’interaction est I’interaction PSDPF
v' Codedecdcule: NATHAN

V. Transitions & ectr omagnétiques dans les noyaux sd

L’interaction PSDPF a eu un grand succes dans la description des états 0 et 1 hw dans
les noyaux sd. Cette interaction a été utilisée pour calculer les spectres en énergie des noyaux
sd et des chaines isotopiques. Les transitions électromagnétiques qui sont utiles pour le teste
des fonctions d’ondes ont été également investiguées a I’aide de I’interaction PSDPF.
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Les grandeurs des TEM utilisent des parametres (charges effectives et facteurs
gyromagnétiques). Les transitions entre états de méme parités, E2 et M1, ont été étudiées dans
le cas des états + en utilisant I’interaction USD ou USDA/B en gjustant les parameétres qui en
découlent [22]. Les transitions connectant des états de parités opposées peuvent étre étudiées
en utilisant I’interaction (0+1)hw PSDPF. En premier pas les TEM E3 ont été étudiées par M.
Labidi en gjustant ses charges effectives [23]. Ces paramétres gjustés pour ces trois transitions
sont présentés sur le Tableau 2.1. Tout calcul des TEM dans ce mémoire utilise ces charges
effectives pour les transitions E2 et E3 et ces facteurs gyromagnétiques pour les transitions
M1 et M2. Pour lestransitions E1, les charges effectives utilisées sont : ep=N/A et en=-Z/A.

W. A. Richter et B. A. Brown [22] M. Labidi [23]
Charges effectives (E2) | facteurs Charges effectives (E3)
gyromagnétiques (M 1)

e =136 gp=1.159 e,=1.36
0s= 5.150

e, =045 Oin=-0.090 e,=0.48
Osn= -3.550

Tableau 2.1 : Parametres gjustés pour les transitions E2, M1 et E3 (voir texte).

Dans ce chapitre, nous nous somme intéressés spécialement a la strucure des noyaux
appartenant ala couche sd. L’interaction PSDPF décrivant simultanément, |es états normaux de
parité positive et intrus de parité négative, atravers toute la couche sd a été dicutée.
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Chapitre 3

Description de la spectroscopie des isotopes % 3!S (avec N<Z)

Notre objectif dans ce travail est I'utilisation de I’interaction PSDPF pour calculer les
propriétés spectroscopiques des états de parités positive et négative des isotopes du Soufre
avec N<z, 7's, 85 25 g gt 35 Les résultats obtenus sont comparés aux données
expérimentales [16]. Les propriétés spectroscopiques des isotopes (2SS et 3'S) ont été
calculés et comparés aux données expérimentales [16] par M. Bouhelal et M. Labidi. Donc,
nous alons compléter le calcul et la comparaison des propriétés spectroscopiques pour les
isotopes qui sont reste (*’S, *S). Nous allons auss faire une mise & jour des données
expérimentales et confirmer les états incertains et de faire des prédictions importantes pour les
états ayant des spins et/ou parités inconnus dans les cing isotopes #'S, %8S, S ,*S et 3!s,
Rappelons que la durée de vie d’un noyau avec N < Z est courte ce qui rend difficile son
étude expérimentale. Nous avons alors utilisé le noyau miroir de chaque isotope pour
confirmer les états indéterminés expérimentalement. Tous nos calculs ont été réalisés en
utilisant le code Nathan.

|. Propriétés desisotopes de la chaine du Soufre

Le soufre (S) posséde 25 isotopes [24], de nombre de masse variant de 26 a 49, dont
quatre sont stables : *2S (trés mgjoritaire), S, 'S et **S. Notons que le S est formé par la
spallation des rayons cosmiques de I'argon 40 de I'atmosphére. Le soufre naturel est constitué
des quatre isotopes stables *°S, 3*S, ¥*S et %S, avec des traces de **S cosmogénique.

1. Description desisotopes avec N<Z

g (Séxp B SIl'(h)2

Laformule des RMSD "Root Mean Square Deviation” est donnée par gy - |1
N ' erreur®

Les propriétés spectroscopiques que nous avons calculé, qui sont montrées sur tous les
Tableaux de ce chapitre ainsi que dans le prochain chapitre, sont les énergies d’excitation E,
la durie de vie ¢, la multipolirité et les rapports d’embranchement des différentes TEM (voir
Ch. 1.11).

1.1 L’isotope *'S
Le 'S a été signalé pour la premiére fois en 1986 par Langevin et a. [25]. Cet isotope
a seulement I’état fondamental connu [16] avec un J' incertain (5/2"). La comparaison avec

son miroir ?’Na ayant un état fondamental bien déterminé 5/2* permet de confirmer le J' de
'état fondamental dans *’S. PSDPF prévoit pareillement un J'= 5/2* pour ces deux miroirs.
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11.2 L’isotope %S

Morris et a., ont éé les premiers & observer I’isotope riche en protons S en 1982
[25]. La comparaison entre ses propriétés spectroscopiques expérimentales [16] versus
calculées avec PSDPF est montrée sur le Tableau 3.1. Son noyau miroir, Mg, permet la
confirmation des J' dans le ®S. Nous remarquons bien que I’interaction PSDPF décrit
parfaitement les propriétés spectroscopiques de cet isotope.

Ei J% *s) C(Exp) y mult. Re(Exp) Bexp(E2)
Exp (MeV) | AE(MeV) | ¢(PSDPF) |y mult. R(PSDPF) Brsorr(E2)
Th (ep=1.5, en=0.5)
0,00 (0%) 0,00 210" [26]
0,00

1507 (2%) 0,005 2,9ps(4) | 100 36(6) efm’
1,512 16ps | E2 100 63 e’fm’

Tableau 3.1 : Comparaison des propriétés spectroscopiques expérimentales [16] et calculés
du?®S. RMSD= 4 keV.

11.3 L’isotope *°S

En 1964 Hardy et Verrall ont rapporté la premiére observation de %S [25]. La
comparaison entre ces propriétés spectroscopiques expérimentales [16] et théoriques est
montrée sur e Tableau 3.2. Le spectre expérimental du %S contient 4 états incertains de parité
+. La confirmation de ces états a été faite selon son miroir le ?°Al. L’interaction PSDPF
reproduit assez bien I’ensemble de ces niveaux et leurs propriétés. La différence en énergie A
varie de 0 keV pour le 5/2°; & 128 keV pour le 1/2*;. Le RMSD est faible et vaut 97 keV.
Nous avons déterminé également le spin/parité d’états ambigus, a I’aide non seulement de
leur énergie d’excitation ainsi que leurs miroirs dans Al mais aussi de leurs transitions
électromagnétiques.

E J) ) E; (MeV)(JY) Z (Exp) y mult. R (Exp) y mult.R(PSDPF)

Exp (MeV) | AE (MeV) ( (PSDPF)

Th

0,00 (5/2) 0,00

0,00

1,222 (125) 0128 |0 (5/27) / 100 E2 100

1,094 10,3ps

1,727 (7/2%) 0,096 0 (5/2) / 100 E2+M1 100

1,823 50,4fs

2,887 (5/2%) 0110 |0 (5/27) / 100 E2+M1 59

2,777 1,222 2+ 109, 7fs E2+M1 6
1,727 (7/2%) E2+M1 35

Tableau 3.2 : Comparaison des propriétés spectroscopiques expérimentales [16] et
calculés du °S. RMSD= 97 keV.
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11.4 Lisotope *°S

E &) 9 E (MeV) () L (Exp) y mult. Ry(Exp) y mult.R(PSDPF)
Exp (MeV) | AE(MeV) { (PSDPF)
Th
0,00 (o) | 0,00
0,00
2,211 2] 0024 |0 (0, 225fs (13) E2 100 | E2 100
2,235 241fs
3,403 (2, 0054 |0 (0, 157fs (17) 20(3) E2 6
3,457 2,211 2,9 171fs 80(3) E2+M1 94
3,668* (0, 0,393 | 2211 2, >1,44ps 100 E2 100
4,061 9,85ps
3,676 (1, 0368 |0 (0% 140fs (79) 60(10) M1 39,37
4,044 3403 (2, 36fs M1 60,37
2211 (2 40(10) E2+M1  2,62E-02
4,704 (3,)| 0083 |3676 (1) 261fs E2 1,23
4,787 3403  (2,) E2+M1 19,50
2211 (2,) E2+M1 80,37
4,814 (25) 0017 |0 (0, 90,2 fs E2 46,6
4,831 3676 (1) E2+M1 1,76
3403 () E2+M1 323
2211 (29 E2+M1 191
5,168 4,y | 0106 |3403 (2, 69,4fs E2 4,99E-01
5,274 2211 (2 E2 99,35
5,218 (0| 0139 |3676 (1) 153fs M1 46,1
5,357 4704 (3, M1 2,38
2211 (%) E2 44,9
3403 (2, E2 6,68
5,219* (3,) | -0104 [3676 (1) 203fs E2 1,39
5,115 4814 (25 E2+M1 831
3403 (2 E2+M1 83,47
2211 (2, E2+M1  4,76E-01
4704 (3, E2+M1 13,83
5,318 (31) 0455 | 3403 (2,) 9,33fs E1+E3+M2 50,4
5,773 2211 (2)) E1+E3+M2 49,3
4704  (3,) E1+E3+M2 2,34 E-01
5,389 (2, | 0507 |3668  (0)) 17,3fs E2 1,08
5,896 0 (0.%) E2 22,6
3676 (1) E2+M1 447
4814 (25 E2+M1  525E-01
3403 (2, E2+M1  1,08E-01
2211 (2 E2+M1 31,00
5,836* (4, | -0017 |3403 (2,) 329fs E2 7,78
5,819 2211 (29 E2 90,13
4704 (3,9 E2+M1 1,60
6,225’ (47) 0,024 5318 (3)) 289fs E2+M1 2,05
6,249 5219  (3,) E1+E3+M2 25,6
4704 (3, E1+E3+M2 63,6
5843 (4, E1+E3+M2 1,69E-01
5168 (4, E1+E3+M2 7,70E-01
3403 (2 E3+M2 1,44
2211 (2, E3+M2 6,30
6,242’ (1y) 0,422 3668 (0 0,122fs E1l 1,17
6,664 0 (0.%) E1l 94,0
3,403 (2, E1+E3+M2 1,43E-01
2,211 2. E1+E3+M2 4,61
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6,326 (0,) | 0325 | 3,676 1) 9,63fs M1 34,6
6,651 4704 (3 M1 41,0
5219 (3, M1 5,05
2211 (2)) E2 15,7
3403  (2,) E2 3,75
6,435’ (2,) | 0164 | 3,676 L) 4,34fs E1+E3+M2 4,45 E-01
6,599 5380 (2, E1+E3+M2 1,06E-01
3403 (2 E1+E3+M2 2,67
2211 (2 E1+E3+M2 92,1
5219  (3,) E1+E3+M2 1,76E-01
4704  (3,) E1+E3+M2 2,69
0 0, M2 1,74

* Etats pris de la Réf. [27].
"Etats prisde laRéf. [28].
Tableau 3.3: Comparaison des propriétés spectroscopiques expérimentales [16] et
calculés du *°S RMSD = 232 keV.

En 1961, le *°S a été découvert par Robinson et al. [25]. Nous présentons sur le
Tableau 3.3 la comparaison entre les propriétés spectroscopiques expérimentales [16] et
calculées de cet isotope. Le spectre expérimental du *°S contient 17 états entre 0 et 6.5 MeV.
La plupart de ces états ont une parité positive dont 11 états de spins incertains. Le spectre
expérimental du *°Si contient 13 états avec des spins bien confirmés. La correspondance un a
un entre états miroirs ainsi que ceux calculés permet de confirmer les états ambigus dans *°S.
Nous avons déterminé également le spin/parité d’états ambigus, a I’aide non seulement de
leur énergie d’excitation ainsi que leurs miroirs dans *°Si mais aussi de leurs transitions
électromagnétiques. L’ensemble de ces niveaux et leurs énergies d’excitation sont assez bien
reproduit par PSDPF. La différence en énergie A varie de 17 keV pour le 23 et 4", 4507 keV
pour le 2*4. Nous pensons que cet état a des contributions collectives. Le RMSD est faible et
vaut 232 keV. Cet isotope a un intérét en astrophysique nucléaire qui sera discuté dans le
chapitre 5.

11 5L isotope *'s

En 1940, King et Elliott ont identifié 1e*'S [25]. Les propriétés spectroscopiques
expé&rimentales [16] de cet isotope son comparées a celles calculées en utilisant I’interaction
PSDPF sur le Tableau 3.4. Le 'S contient 12 niveaux dont 6 incertains entre O et 4.6 keV
avec 1 état de parité négative. Le méme nombre est retrouve théoriquement. Dans ce nuclide
nous remarguons que les énergies expérimentales et théoriques sont trés proches. Le RMSD
est faible et vaut 164 keV. Nous avons déterminé également le spin/parité d’états ambigus, a
Iaide non seulement de leur énergie d’excitation ainsi que leurs miroirs dans *'P mais aussi
de leurs transitions électromagnétiques. Cet isotope a également un intérét en astrophysique
nucléaire et sera discuté dans le chapitre 5.
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= J) ' E: (MeV)(JY) L (EXP) y mult. R(EXP) | y mult.R(PSDPF)
EXP (MeV) | AE(MeV) { (PSDPF)
TH
0,00 (1/2°)| 0,00
0,00
1,249 (3/2,) | -0,050 |0 (1/2,7) | 0,72ps(17) | E2+M1 100 | E2+M1 100
1,199 341ps
2,234 (5/2,7) | -0,022 [1249 (3/2,) 320fs (79) 0,3(1) E2+M1 6,00E-01
2,212 0 (1/2,) 312fs E2  997(1) |E2 99,40
3077 (U2,)| 0183 [1249  (3/2)) / <9 E2+M1 6,33
3,260 2,234 (52, 11,8fs 30(2) E2 8,39E-03
0 (1/2,9) 61(4) M1 93,66
3285 (5/2,7) | 0018 |2234 (5/2) / 18,3(18) E2+M1 14,10
3,303 1,249 (3/2)) 155fs E2+M1 56(2) | E2+M1 55,76
3077 (U2 <12 E2 4,08E-06
0 (1/2,) 13,3(10) E2 30,14
3351 (7/2,")| 0087 |2234 (5/2) / <21 E2+M1 2,09
3,438 1,249 (3/2)) 261fs 79 E2 97,91
3436 (3/2,) | -0,007 |1249 (3/2)) / 37(7) E2+M1 27,80
3,429 0 (12,1 13,17fs E2+M1 60(7) | E2+M1 72,20
3077 (U2, <2 E2+M1 1,23E-02
2,234 (5/2,") E2+M1 541E-02
4,080 (5/25) | 0,001 |[223 (5/2) / E2 +M1 28,67
4,081 1,249 (3/2)) 8,21fs E2+M1 70,59
4209 (3/25)] 0126 |[1,249 (3/2)) / E2+M1 60,55
4,335 0 (1/2,) 30,4fs 38(3) E2+M1 36,53
3077 (U2 62(3) E2+M1 1,68
2234 (52, E2+M1 1,21
4451 (7/27) | 0335 [4,080 (525) | 1,02ps(22) E1+E3+M2 3,07
4,786 3285 (52,7 0,29ps (E1) 100 (4) | E1+E3+M2 60,9 E1(60,9)
2,234 (5/2,%) [E1] E1+E3+M2 34,3 E1(34,3)
3351  (7/2,%) E1+E3+M2 1,02
0 (1/2,) E3 2,52E-01
1,249 (3/2)) E3+M2  4,52E-01
4521 (3/2,)] 0325 |[3436 (3/2) / E2 +M1 6.66E-01
4,846 1,249 (3/2)) 40,7fs E2 +M1 60,56
0 (1/2,) 100 E2 +M1 21,97
3077 (U2 E2+M1 1,29
4,080 (525 E2+M1 1.55E-01
3285  (5/2,) E2+M1 2,95
2,234 (5/2,") E2+M1 12,39
4584 (7/2,) | 0207 |[1,249  (3/2)) / E2 23
4,791 4,080 (525 176fs E2+M1 2,44E-03
3285 (525" 37,5(2) E2+M1 26,75
2,234 (5/2,) 62,5(3) E2+M1 7,66
3351  (7/2,) E2+M1 4255

Tableau 3.4 : Comparaison des propriétés spectroscopiques expérimentales [16] et
calculés de *'S RMSD= 164 keV.
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Nous avons calculé les spectres complet d’états + et — des isotopes du soufre avec
N<Z et les comparés aux spectres expérimentaux ainsi qu’a ceux de leurs noyaux miroirs. Les
RMSD sont trés faibles et ne dépassent pas 240 keV (Fig 3.1), comme la montre la figure ci-
dessous. Ce succes de PSDPF nous a pousses d’étendre I’étude aux isotopes riches en
neutrons gque nous présenterons dans le prochain chapitre.

240
220 ]
200 ]
180 ]

160
140
120
100

RMSD(keV)

80

60

40

20

0 . , . , . , . ,
27 28 29 30 31

4

Figure 3.1 : Variation des RMSD en fonction de A des isotopes du Soufre avec N<Z.
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Chapitre 4

Description de la spectroscopie des isotopes *°°S (avec N >7)

Comme application de I’interaction PSDPF, nous I’avons utilisée pour calculer les
propriétés spectroscopiques des isotopes du Soufre avec (Z =16, A =32 a 37). Cette étude a
été commencée par M. Bouheld et M. Labidi. Une partie des résultats préliminaires
concernant les *3*%s ont éé publiés récemment [29]. Nous avons comparé les résultats
obtenus avec les données expérimentales [16,30] et a fait une mise a jour des données
observées publiées réecemment. Nous discutons les résultats pour chaque isotope séparément.

. L’isotope ¥S

E J9) S | B[ (Mev) L(EXP) |y mult. R(EXP) y mult.R(PSDPF)

EXP (MeV) | AE(MeV) { (PSDPF)

TH

0,00 (07) 0,00

0,00

2,231 (2, 0,205 0 (0,7 | 244fs(16) E2 100 | E2 100

2,256 276fs

3,778 (0,) 0228 | 1,128 (2,") | 1.28ps(13) | [EZ] 100 | E2 100

3,550 2,57ps

4,282 (2,) 0132 |0 (0, 61fs(6) 87 (5) E2 86,5

4,150 2,231 (2)) 44fs E2+M1 13(5) | E2+M1 135
3778 (0, <0.2 E2 3,40E-04

4,459 %) 0194 [2231 (2,) 179fs(39) E2 E2 100

4,653 4282 (2, 202fs 100 E2 4,01E-07

4,695 1) 0185 |0 (0, | 413fs(107) [M1]  39(10) | M1 6,91E-03

4,880 2,231 (2 1ps M1+(E2) 60(10) | E2+M1 99,5
3778 (0, <04 M1 5,09E-01
4282 (2, <0,6 E2+M1  2,04E-02

5,006 (31) 0 (0, | 0,75ps(4) E3 3(5) E3 98,6

5,465 0459 |2231 (2,9 0,17ps E1+(M2) 96(5) | E1+E3+M2 1,35
3778 (0,9 <04 E3 9,82E-08
4282 (2, <0,1 E1+E3+M2  7,32E-05

5,413 (3.) 0176 | 2231 (2,") | 214fs(27) E2+tM1 91 E2+M1 96,1

5,237 4282 (2, 116fs <6 E2+M1 3,00
4459 (4, <1 E2+M1 8,66E-01
4695 (1, <1 E2 1,61E-03
5006  (3;) <2 E1+E3+M2 5,45E-08

5,549 (25 0029 |0 0,y | 82fs(12) 38 (14) E2 73,88

5,520 2,231 (2, 82fs E3+M1 57(14) | E2+M1 2324
3778 (0,9 <1 E2 2,35
4282 (2, <1 E2+M1  2,52E-01
4459 (4, <2 E2 3,50E-05
4695 (1, <1 E2+M1  2,74E-01
5006  (3;) <04 E1+E3+M2 1,76E-06
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5797 (1, 1158 |0 05 | 81fs(D) %0 E1 1,30E-04
6,955 2231 (2,9 37,6ps <5 E1+E3+M2 226
3778 (0,) <1 E1 8,24E-07
4282 (2,9 <1 E1+E3+M2 4,97E-02
4459 (4, <1 E3 3,70E-03
4695 (1) <1 E1+M2 4,42E-03
5006  (3;) <1 E2 773
6223 (2. 0,704 |0 0 | 95fs(17) <14 M2 54,1
6,927 2231 (2, 2ps E1+M2 93(19) | E1+E3+M2 414
3778 (0,) <1 M2 1,08E-02
4282 (2,) <1 E1+E3+M2 533E-03
4459  (4) <0,5 E3+M2 1,38E-03
4695 (1) <0,5 E1+E2+M2 351E-03
5006  (3;) 3(2) E2+M1 416
5413 (3, <0,2 E1+E3+M2 2,96E-05
5797 (1) E2+M1 1,57E-01
6411  (45) 0191 | 2231 (2,) | 351fs(5) 100,0 E2 91,6
6,220 4282 (2,) 42,2fs E2 735
4459 (4, E2+M1 1,01
6,582
6,622 (47 0146 | 2231 (2,) | 052ps (9) M2+E3 3(4) E3+M2 511
6,768 4282 (2,) 1,20ps <1 E3+M2  217E-02
4459 (4, E1+(M2) 24(7) | E1+E3+M2 1,54E-02
4695 (1) <0,3 E3 3,83E-04
5006  (31) E2+M1 72(10) | E2+M1 94,8
5413 (3,) <1 E1+E3+M2 1,29E-03
6,666 (2 0179 |0 (0) | 58fs(14) <3 E2 51,46
6,845 2231 (2,9 92fs 32 (4) E2+M1  7,78E-01
3778 (0,) 42 (5) E2 38,50
4282 (2,9 <6 E2+M1 1,34
4459 (4, <3 E2 1,45
4695 (1) 12 (2) E2+M1 6,35
5006  (31) <3 E1+E3+M2 9,01E-06
5413 (3,) <1 E2+M1  6,25E-02
6762 (5. 0385 |2231 (2) | 375(s(51) <6 E3 2,62
7,147 4282 (2,) 2ps <3 E3  4,96E-03
4459 (4, E1+M2 22(9) | E1+E3+M2 9,57E-02
E1(0,018) M2 (0,08)
5006  (3;) [E2] 67(3) | E2 97,3
5413 (3, <3 E3+M2  2,46E-03
6852 (45 0086 | 2231 (2,) | 95fs(25) <5 E2 5,77E-01
6,938 4282 (2,) 205fs E2 57 (7) E2 47,6
4459 (4, E2 7 (4 E2+M1 41,6 E1(41,5)
5006  (31) <9 E1+E3+M2 1,32E-04
5413 (3,) 7 () E2+M1 10,0
5549 (25 E2 1,77E-01
7,001 (1) 0,044 |0 05 | 22fs(7) <2 M1 2,83
6,957 2231 (2, 1,5fs 83 E2+M1 924
3778 (0,) 8(4) M1 1,11
4282 (2,9 <2 E2+M1 2,76
4695 (1) <1 E2+M1  145E-01
5006  (3;) <2 E3+M2 8,89E-04
5413 (3, <1 E2 1,18E-04
5549 (259 E2+M1 5,69E-01
6223  (2)) E1+E3+M2 1,58E-01
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7115 %) 0010 |0 ) | 1,75(5(5) 2(5) E2 3,10
7,125 2231 (2,9 1,24fs M1+E2 82(20) |E2+M1 746
3778 (0,) 3 (20) E2 2,01E-02
4282 (2,9 3 (10) E2+M1 2,22
4459 (4, <1 E2 4,94E-04
4695 (1) 9 (10) E2+M1 7,69
5006  (3;) <1 E1+E3+M2 102
5413 (3,) <1 E2+M1  3,16E-03
5549 (25 E2+M1 8,28E-01
5797 (1) E1+E3+M2 1731
7190 (1%) 0117 |0 07 | 1153 14 (10) M1 35,57
7,307 2231 (2, 64,1fs 20 (10) E2+M1 50,68
3778 (0,) <19 M1 241
4282 (2,9 <12 E2+M1 2,01
4695 (1) <8 E2+M1 7,76
5006  (31) <8 E3+M2  1,52E-04
5413 (3, E2 1 ,51E-01
5549 (25 E2+M1 1,39
7350 (3%) 0164 |2231 (2)) / E2+M1 9,11
7,514 4282 (2,) 128fs E2+M1 7,80
4459 (4, E2+M1 6,78
4695 (1) 100 E2 70,8
5413 (3,) E2+M1 6,88E-01
5549 (25 E2+M1 4,56
7434 (1)) 0614 |0 07 | 11,1fs(D) 60 (15) E1 6,23E-01
8,048 2231 (2, 1,7fs 20 (10) E1+E3+M2 565
4282 (2,) 20 (10) E1+E3+M2 843E-01
4695 (1) E1+M2 1,66E-01
5006  (3;) E2 2,25
5797 (L) E2+M1 53,3
6223  (2)) E2+M1 1,22
7,001 (1) E1+M2 6,89
7115 (25 E1+E3+M2 870
7484 (27 0015 |0 05 | 71fs(2) E2 58 E2 50,2
7,469 2231 (2,9 56,1fs <4 E2+M1 143
3778 (0,) <9 E2 17,7
4282 (2,9 <8 E2+M1 1,10
4459 (4, <8 E2 1,67
4695 (1) <4 E2+M1 9,53
5006  (31) <5 E1+E3+M2 538E-05
5413 (3,) <6 E2+M1 1,22
5549 (25 E2+M1 3,98
7536 (05 0511 | 2231 (21) 3,8f5(1) <9 E2 87,1
7,025 4282 (2,9 65,9fs <5 E2 2,53E-03
4695 (1) 62 M1 7,51
5006  (31) <3 E3 8,25E-05
5549 (25 E2 4,38
7,001 (1) M1 9,51E-01
7567  (5) -0,037 | 4459 (4,) | 216fs(46) E2+M1 70(10) | E2+M1 768
7,530 5413 (3,) 107fs 30 (10) E2 29,00
6411 (4, E2+M1 1,51
7637 (07 0344 |2231 (2)) / E2 19
7,981 4282 (2,) 43 45fs 100 E2 81
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7701 (3)) 0220 |0 0 | 95ts(27) <13 E3 1,07E-03
7,921 2231 (2,9 851fs 21 E1+E3+M2 106
3778 (0, <10 E3 1,78E-03
4282 (2,9 <15 E1+E3+M2 1,27E-01
4459 (4, <11 E1+E3+M2 1,32E-01
4695 (1) <11 E3+M2 1,16E-02
5006  (3;) <11 E2+M1 50
6223  (2)) <11 E2+M1 12
7115 (25 E1+E3+M2 257
7883 (47 0115 | 2231 (2,) / 75 (5) E2 3,92E-02
7,998 5006  (3;) 59,9ps 14(5) E1+E3+M2 1,16E-08
5549 (259 11 (5) E2 2,07E-02
5797 (1) E3 99,9
7885 (2, 0397 | 2231 (2,) / E1+E3+M2 3,25E-01
8,882 5006  (3;) 163fs E2+M1 36,7
5797 (1) E2+M1 5,03
6223  (2)) E2+M1 247
6,622  (41) E2 1,37
7,001 (1) E1+E3+M2 50,4
7115 (25 E1+E3+M2 345
7921 (0% 0871 | 2231 (2) / E2 78,8
8,792 4282 (2,9 293fs <100 E2 8,08
4695 (1, M1 3,11
5549 (259 E2 573
6,666 (2. E2 5,70E-01
7,001 (1) M1 3,15
6121 (1) M1 5,13E-01
7950 (4 0439 | 2231 (2,) | 21ifs(5) <3 E3+M2 2,56
8,389 4282 (2,9 132fs <8 E3+M2  7,19E-02
4459 (4, <6 E1+E3+M2 2,29E-02
4695 (1) <2 E3 5,64E-04
5006  (3;) 48(6) E2+M1 87,6
5413 (3,9 32 (8) E1+E3+M2  4,12E-03
6223  (2)) E2 6,94
6,622  (41) E2+M1 2,00
6762 (5)) E2+M1 8,41E-01
7975 (3, 0221 |0 0,9 <30fs E3 3,13
8,196 2231 (2,9 100fs 73(7) E1+E3+M2 2,80E-01
5006  (3;) 27 (7) E2+M1  517E+01
5797 (1) E2 2,64
6,223  (2)) E2+M1 1,57E-01
6,622  (41) E2+M1 4,29E-01
6762 (51) E2 2,68E-01
7115 (25 E1+E3+M2 413
8127 (L) 0112 |0 (0,) | 0,208((3) 78(4) M1 88,29
8,015 2231 (2,9 0,282fs 12 (4) E2+M1 1047
3778 (0, <8 M1 3,98E-01
4282 (2,9 <3 E2+M1  9,98E-03
4695 (1) <3 E2+M1  3,99E-02
5006  (3;) <1 E3+M2  1,34E-04
5413 (3,9 <3 E2 6,99E-05
5797 (L) E1+M2  1,13E-01
6223  (2)) E1+E3+M2 4,38E-01
6,666 (2. E2+M1  1,20E-01
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8191 (4% 0717 |[2231 (2,) / E2 81,2
8,908 4282 (2,) 48,2fs 18(3) E2 1,27E-01
4459 (4, 28(6) E2+M1 8,59
5413 (3, 24 (5) E2+M1 9,25
5549 (259 30 (6) E2+M1  1,58E-01
6411 (4, E2+M1  2,01E-01
6,666 (2. E2 4,55E-01
8270 (5. 0264 | 2231 (2) <87fs E3 2,12E-01
8,006 5006  (31) 63fs M1 100 E2 94,3
6622  (4) E2+M1 5,38
8276 (3 0,094 | 2231 (2) / E2+M1 10,3
8,182 4282 (2,) 169fs E2+M1 30,5
4459 (4, E2+M1 5,09
4695 (1) E2 7,52
5413 (3, E2+M1 3,11
5549 (259 E2+M1 357
6411 (4, E2+M1 4,60E-01
6,666 (2. E2+M1 1,65
6,852 (45 E2+M1 1,43
7115 (259 E2+M1 3,52
6121 (159 E2 1,66E-01
735 (3, E2+M1 3,30E-
7484 (25 01
E2+M1 1,96E-01
8296 (3. 0540 |0 %) / E3 5,27E-01
8,836 2231 (2, 297fs 67 (11) E1+E3+M2 9,68E-01
4282 (2,9 33 (11) E1+E3+M2 1,17E-01
5006  (3;) E2+M1 1,88
5797 (L) E2 78,9
6223  (2)) E2+M1 6,55E-01
6622  (4) E2+M1 15,0
6762 (5)) E2 1,52
8344 (2) 0130 |0 () / E2 7,59
8,214 2231 (2, 173fs E2+M1 2,69
4282 (2,) E2+M1 4,60
4695 (1) E2+M1 4,72E-01
5006  (3;) E1+E3+M2 795
5413 (3, E2+M1 3,63E-01
5549 (259 E2+M1 2,14
5797 (L) E1+E3+M2 1,10
6223  (2)) E1+E3+M2 2,72E-01
6,666 (2, E2+M1 1,43E-01
735 (3 E2+M1 6,63E-01
7701 (3,) E1+E3+M2 2,72E-03
7,883 (4,) E1+E3+M 2 2,95E-01
8346 (6 0197 | 4459 (4)) <40fs E2+M1 100 E2 85,6
8,543 6411 (4, 38fs E2 14,3
9024 (6, 0191 |6622 (4) | 039s(9) E2 378
8,833 6762 (5) | 130,00fs E2+M1 95,7
795  (4,) E2 3,22E-01
9235 (55 —0288 | 4459 (4,) <87fs E2+M1 15,40
8,947 5413 (3,) 23fs E2+M1 68,40
6,852 (45) E2+M1 15,9
735 (3, E2 1,69E-01
9,463 (7)) 0173 | 4459 (4)) <87fs E3 3,17E-01
9,636 6762 (5 61fs E2 99,4
8270  (5,) E2 2,74E-01
9635 (6, —0,308 | 6622 (4) | 0,13fs(9) E2 97.1
9,327 6762 (5) | 107,00fs E2+M1 1,70
7567 (5, E1+E3+M2 122

23




795 (&) E2 3,91E-01
8270  (5,) E2+M1 6,61E-01
9235 (5, E1+E3+M2 1,25E-01
9783 (6) —0,184 | 4459 (4,) | 0,20fs(+0,19 100 E2 96,1
9,599 6,411 (4, -0,16) E2 2,76E-01
6,852 (45 8,27fs E2 221
7567 (5, E2+M1 1,27
10,402 (0 ) 1436 | 2231 (2)) 749fs M2 1,20E-01
8,66 5797  (17) M1 2,80
6223 (2) E2 9,85
5848 (1) E1 5,31
7885  (2,) E2 1,82
8127 (L) E1 31,6

Tableau4.1: Comparaison des propriétés spectroscopiques expérimentales [16, 30] et calculés
du **S RMSD= 216 keV.

En 1920, Aston a découvert le *2S [25]. Nous avons calculé, en utilisant PSDPF, ses
propriétés spectroscopiques expérimentales. La comparaison des résultats obtenus avec les
données expérimentales [30], contenues entre 0 et 10.5 MeV, est montrée dans le Tableau 4.1.
Nous remarquons qu’il y a 44 niveaux expérimentaux et théoriques. La mgjorité de ces états
ont une parité positive, dont 12 états de parité négative et 22 états de parité positive bien
déterminés. L’ensemble de ces états est bien reproduit par PSDPF et leurs énergies
d’excitation sont bien décrites. La différence en énergie A est faible varie entre 10 keV pour le
2's5 et ~ 450 keV pour le 47, et 37;. Ceci pourrait étre expliqué par le fait que ce nuclide se
situe au milieu de la couche sd ou les écarts expérience-théorie sont souvent plus importants
gu’en début ou fin de couche. A I’aide de cette comparaison, nous pouvons confirmer I’état
incertain (0°,17,2%,37,4") d’énergie 6,582 MeV comme 2°, et |a parité positive pour le niveau
3" d’énergie 7.350 MeV. Nous avons déterminé également |es spins/parités des états ambigus,
a l’aide non seulement de leurs énergies d’excitation mais aussi de leurs transitions
électromagnétiques [16]. Les états calculés plus haut que I’expérience de = 500 keV sont
suggeéres collectifs avec configurations (np—nt) et ne peuvent pas donc étre décrits par notre
interaction PSDPF. Ce type d’états n’est pas pris en compte dans le calcul du RMSD qui vaut
216 keV.

I1.L’isotope S

E  (J) S | E(Mev) (T L (EXP) y mult. R(EXP) y mult.R(PSDPF)

EXP (MeV) | AE(MeV) ¢ (PSDPF)

TH

0,00 (3/2) 0,00

0,00

0,841 (1/2,) | -0,032 |0 (32,7 | 1,66ps (2) | E2+M1 100 | E2+M1 100

0,809 2,81ps

1,967 (5/2,7) | -0070 |0 (3/2,7) | 136fs(20) | E2+M1 93,0(10) | E2+M1 98,50

1,897 0.841 (1/2,) 264fs E2 7,0(10) | E2 1,50

2,313 (3/2,) | -0,016 |0 (3/2,") | 157fs(24) | E2+M1 28(2) |E2+M1 229

2,297 0,841 (1/2,) 133fs E2+M1 71(2) | E2+M1 76,4
1,97 (5/2)) (M1) 1,1(2) | E2+M10,658 M1(0,656)
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2,868 (5/2,) | -0,067 | 0 (3/2,) | 156fs(5) | E2+M1 96(2) | E2+M1 98,80
2,801 0,841 (1/2,) 7,8fs E2 142 E2 1,15
1,967  (5/2,) <1 E2+M1 5,91E-03
2313 (3/2,) <2 E2+M1 9,44E-03
2935 (7/2,)| -0087 | O (3/2,) | 40,7ps(2) (E3+tM2)45(2) | E3+M2 26,0
2,848 0,841 (1/2,) 10,5ps <3 E3 6,97E-05
1,967 (52" E1(+M2)  49(1) | E1 +E3+M2 73,9 E1(73,9)
M2(4,49E-03)
2313 (3/2,) <3 E3+M2 3,26E-05
2,868  (5/2,)) El+ E3+M2 1,42E-01
2969 (7/2,) | 0127 | O (3/2,7) | 85fs(11) | (E2(+M3))88(2) | E2 91,3
3,096 1,967  (5/2,) 98fs | (E2)+M1 10(2) | E2+M1 8,71
2313 (3/2,) <2 E2 4,11E-03
3221 (3/2,) | -0187 | O (32,7 | 39fs(7) E1(+M2) 36(2) | E1+E3+M2 23,3 E1(23.2)
3,034 14fs M2(3,43E-03)
0,841 (1/2,) E1(+M2)57(2) | E1+M2 74.4
1,967  (5/2,) (E1) 0,3(4) E1+E3+M2 2,24 E1(2,24)
2313 (3/2,) (E1) 0,4(4) E1+E3+M2 4,94E-02
E1(4,94E-02)
2,868  (5/2,") (E1) 0,4(4) E1+E3+M2 9,27E-02
E1(9,27E-02)
2,935  (7/2)) <3 E2 1,87E-04
2969  (7/2,) <3 E3+M2 1,52E-10
3832 (5/25) | -0142 | 0 (3/2,) | 43fs(11) | (E2+M1) 47(3) | E2+M1 29,6
3,690 0,841 (1/2,) 57fs <7 E2 6,24E-01
1,967  (5/2,) [E2+M1]  6(2) | E2+M1 183
2313 (3/2,) [E2+M1]  15(3) | E2+M1 357
2,868  (5/2,)) <5 E2+M1 8,64
2,935  (7/2)) <8 E1+E3+M2  2,59E-01
2,969  (7/2,) [M1] 9(3) | E2+ M1 6,83 M1(6,83)
3221 (3/2) <4 E1+E3+M2  7,37E-02
3935 (3/2;) | -0318 | 0 (3/2,") | 35fs(10) | (E2+M1) 53(3) | E2+M1 28,85
3,617 0,841 (1/2,) 40fs [E2+M1]  14(2) | E2+M1 4384
1,967  (5/2,) [E2+M1]  11(2) | E2+M1 9,53
2313 (3/2,) [E2+M1] 42) | E2+M1 7,798
2,868  (5/2,") [E2+M1] 5(1) | E2+M1 9,94
2,935  (7/2)) <5 E3+M2  3,55E-06
2,969  (7/2,%) E2 4,00E-02
3221 (3/2)) <3 E1+E3+M2  9,70E-03
3832  (5/25) <5 E2+M1 2,48E-03
4,049 (9/2,7) 0,062 | 1,967 (5/2,) | 304f(76) | (E2(+M3))2,1(11) | E2 89,5
4,111 2,868  (5/2,)) 331fs <28 E2 1,59E-01
2,935 (7/2) (E1) 2,8(9) | EI+E3+M2 7,95 E1(7,95)
2,969  (7/2,) (E2+M1)  9,0(9) | E2+M1 2,39
3221 (3/2)) <3 M2 5,18E-08
3832  (5/25) <3 E2 1,80E-05
4,055 (1/2,) | -0,205 | O (3/2,) | 17fs(11) | [E2+M1] 69 | E2+M1 90,99
3,850 0,841 (1/2,) 8fs M1 8,95
1,967  (5/2,) E2 4,87E-02
2313 (3/2,) <11 E2+M1  7,48E-04
2,868  (5/2,") <10 E2 3,74E-03
2,935  (7/2)) <10 E3 3,10E-09
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4,095 (7/2,) | -0076 | 0O (3/2,) | 45fs(12) E2 2.9(6) E2 11,0

4,019 1,97 (52, 29fs (E2+M1) 51.5(6) | E2+M1 82,7
2313 (3/2,) <17.50 E2 1,77
2,868  (5/2,) [E2+M1] 4.1(12) | E2+M1 3,97
2935  (7/2)) <1.75 E1+E3+M2 3.81E-01
2969 (7/2,) <175 E2+M1 2,04E-01
3221 (3/2)) <1.18 E3+M2 2,29E-07
3832 (525 <1.75 E2+M1 1,80E-02

4144 (5/2,) | 0437 | 0 (312,) | 35((10) 57,84 E1+E3+M2 582

4,581 0841 (1/2,) 80fs <4,63 E3+M2 1,10E-01
1,967  (5/2,) <5,20 E1+E3+M2 4,89
2313 (3/2,) <6,36 E1+E3+M3  1,21E-02
2868 (52, <5,78 E1+E3+M2 377
2,935 (7/2)) 5,2(8) E2+M1 25,6
2969  (7/2,) <5,20 E1+E3+M2  4,92E-01
3221 (3/2)) 4,57(10) E2+M1 6,93
3832  (5/25) <5,20 E1+E3+M2  7,01E-03

4211 (3/2,) | 0226 | 0 (3/2,) | 46fs(11) <4 E1+E3+M2 13,60

4,437 0841 (1/2,) 56fs E1(+M2)59 (1) | E1+M2 71,50
1,97 (52, <5 E1+E3+M2 2,07
2313 (3/2,) (E1) 4,7 (5) E1+E3+M2 2,27 E1(2,26)
2,868  (5/2,) <5 E1+E3+M2 1,08E-03
2,935 (7/2)) <4 E2 7,02E-02
2969  (7/2,) <4 E3+M2 3,08E-06
3221 (3/2)) <6 E2+M1 105
3832  (5/25) <7 E1+E3+M2  597E-03

4375 (12;) | 0029 | 0 (3/2,) | 35i5(14) [E2+M1] 100 | E2+M1 72,33

4,404 0841 (1/2,) 6fs M1 7,10E-01
2313 (3/2,) E2+M1 17,10
3221 (3/2)) E1+M2  2,17E-01
4055  (1/2,) M1 9,51

4424 (3/27) | -0001 | O (32,) | 27i(14) 48(4) E2+ M1 846

4,423 0841 (1/2,) 20fs 19(3) E2+M1 41,53
1,97 (52, 17(3) E2+M1 17,72
2313 (3/2,) 6(2) E2+M1 3,40
2,868  (5/2,) <1,8 E2+M1  9,09E-03
2935 (7/2)) <1,8 E3+M2  1,4807E-06
2969 (7/2,) <1,8 E2 8,76E-02
3221 (3/2)) <1,8 E1+E3+M2  4,13E-01
3832 (525 <18 E2+M1  5,38E-03
4375  (1/25) E2+M1 24,61

473 (92)) | 0093 | 2935 (7/27) | 82fs(22) | E2+M1 18,0(10) | E2+M1 4,19

4,823 2969  (7/2,) 21fs | E1(+ M2) 82,0(10) | E1+E3+M2 953 E1(95,3)

M2(1,26 E-03)

4049 (92, E1+E3+M2  1,31E-01
4095  (7/2,) E1+E3+M2  3,08E-01

4747 (5/2,7) | 0154 | O (32,9 <10fs [E2+M1] 90(3) | E2+M1 719

4,593 0841 (1/2,) 4fs [E2+M1] 10(3) | E2 5,96E-01
1,97 (52, E2+M1 9,38
2313 (3/2,) E2+M1 3,72
2,868  (5/2,) E2+M1 2,49
2969  (7/2,) E2+M1 11,5
3221 (3/2)) E1+E3+M2 1,83E-01
4095  (7/2,) E2+M1 1,12E-01

4867(11/2,) | -0025 | 2935 (7/2)) | 361fs(91) | (E2(+M3)) 100 | E2 99,7

4,842 473 (9/2)) 556fs E2+E1+M1 2,18E-01
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4918 (U2)| -0102 | 0O (3/2,) | 130fs (43) (E1) 4,6(8) El+ M2 14,1 E1(14,1)
4,816 0841 (1/2,) 5fs E1 27(8) E1 60,4
2313 (3/2,) E1+M2 12,2
3221 (3/2)) [E2+M1] 88(6) | E2+M1 12,9
3935  (3/25) (E1) 2,4(4) E1+M2 0,028 E1(0,028)
405 (12,9 (E1) 0,9(2) E1 2,33E-01
4211 (3/2,) [E2+M1] 09(1) | E2+M1 5,77E-02
4942 (7/2,) | 07247 | 0 (3/2,) | 39f(16) E3+ M2 1,28
5,189 1,967  (5/2,) 78fs E1+E3+M2 143
2868 (52, E1+E3+M2 313
2,935 (7/2)) [E2+M1] 100 | E2+M1 54,0
2969 (7/2,) E1+E3+M2 4,01
3221 (3/2)) E2 7,39E-01
409  (7/2,9) E1+E3+M2  6,88E-01
4144  (5/27) E2+M1 5,28
473 (9/27) E2+M1 1,20E-01
5178 (7/25) | 0178 | 0 (3127 / E3+M2  391E-01
5,356 1,97 (52,) | 41,1fs E1+E3+M2 823
2,868  (5/2,) E1+E3+M2 335
2,935 (7/2)) E2+M1 43,9
2969  (7/2,) E1+E3+M2 830
3221 (3/2)) E2 3,02
3832 (525 E1+E3+M2  526E-01
4049 (92, E1+E3+M2  3,37E-01
444  (5/27) E2+M1 1,60
4,747 (512, E1+E3+M2  1,37E-01

Tableau4.2: Comparaison des propriétés spectroscopiques expérimentales [16] et calculés du
3 RMSD = 164 keV.

Aston a découvert le S en 1926 [25]. Nous avons calculé, en utilisant PSDPF, ses
propriétés spectroscopiques. La comparaison des résultats obtenus avec les données
expérimentales [16], comprises entre 0 et 5.2 MeV, est présentée dans le Tableau 4.2. Nous
remarquons qu’il y a 23 niveaux expérimentaux contre 28 théoriques avec 9 états de parité
négative. L’ensemble de ces états est bien reproduit par PSDPF et leurs énergies d’excitation
sont bien décrites. La différence entre énergie D varie de 1 keV pour le 3/2°, & 0,437 keV
pour le 5/2°1. Le RMSD est faible et vaut 164 keV. A I’aide de cette comparaison nous
pouvons déterminer le spin/parité des états ambigus, a I’aide non seulement de leur énergie
d’excitation mais aussi de leur transition électromagnétique [16].

111.L’isotope *s
E () ') E (I C(EXP) [ymult. R(EXP) | y mult.R(PSDPF)
EXP  (MeV) | AE(MeV) | (MeV) { (PSDPF)
TH
0,00 0%) 0,00
0,00
2128 (2 | o4 | O (0) 453289 gz) E2 100 | E2 100
2,242
3304 ot -0,100 | O (0, 196fs (10) E2 47(5) E2 23
3204 =2 2,128 (2,) 212fs E2+M153(5) | E2+M1 76,99
3916 (o) | 0169 |2128 279 162ps (13) E2 100(10) | E2 99.9
3,747 ’ 3304 (2 2ps 0,32(4) E2 1,41E-01
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4075 ) 0293 |0 ©) <24,5fs 49(5) M1 30,43
378 2128 (2, 22,3fs E2+M146(5) | E2+M1 62,48
’ 3304  (2,) a4 E2+M1 7,08
3916 (0, <0,1 M1 7,62E-03
4,115 (27 | 0029 [0 ) 105fs (9) E2 57(7) E2 7402
4,144 2128 (2,9 134fs E2+M1 43(5) | E2+M1 2545
3304 (2, <0,40 E2+M1 5,17E-01
3916 (0,) <0,2 E2  3,72E-05
4075 (1) E2+M1 3,26E-05
4624 (31 0238 |0 0, 121fs (7) [E3] 04(9 |E3 1,14E-01
4,862 2128 (2, 32fs 28(3) E1+E3+M2 3,12
3,304 (2, 69(8) E1+E3+M2 965
3916 (0,) <02 E3 6,56E-11
4075 (1) <0,1 E3+M2  2,12E-05
4115 (25 <3 E1+E3+M2 2,56E-01
4,689 (@) | 0111 |[2128  (2.) | 127fs(6) E2 o5(11) | E2 99,71
4,800 3304 (2 139fs <2 E2 2,79E-01
4115 (25 <3 E2 3,35E-03
4,877 (3%) 2128 (2,) 58fs(22) | E2+M1 52(4) | E2+M1 64,23
4,706 0171 |3304 (2,9 104fs E2+M1 15(4) | E2+M1 34
4075 (1) <2 E2 2,42E-02
4115 (25 <0,4 E2+M1 1,69
4624 (3) <0,1 E1+E3+M2 6,12E-02
4689 (4, <0,1 E2+M1  2,30E-03
4,882
4890  (27) 0310 | O (0.) | 42fs(14) E2 1405 |E2 47,30
4,580 2128 (2,9 52fs 45(5) E2+M1 30,07
3304 (2,) 38 (4) E2+M1 22,14
3916 (0, <1 E2 8,86E-02
4075 (1) <1 E2+M1 1,17E-01
4115 (259 <1 E2+M1  1,18E-02
4624 (3)) <0,3 E1+E3+M2 2,71E-01
4689 (4, <0,3 E2+M1  6,50E-06
5228 (05 0121 |[2128 (2,) / <2 E2 17,2
5,349 3,304 (2,) 328fs <2 E2  344E-01
4075 (1) 928 M1 794
4115  (25) 4(6) E2 301
4624 (3)) <0,4 E3 3,57E-08
489 (2, <0,4 E2  2,75E-03
5323 (2. 0,302 S 25fs (9) <3 M2 3,87
5,625 2128 (2, 235fs 94(10) E1+E3+M2 36,0
3,304 (2, <14 E1+E3+M2 555
3916 (0,) <1,3 M2 2,41E-04
4075 (1, E1+E3+M2 1,69E-01
4115 (259 54(48) E1+E3+M2 2,17E-01
4624 (3)) <15 E2+M1 378
4689 (4, 10(95) E3+M2 1,85E-06
4877 (3 <10 E1+E3+M2 3,46E-01
489 (2,9 <5 E1+E3+M2 1,02E-01
5228 (059 <5 M2 3,72E-11
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5,381 (1) 0225 |0 (09 <71fs 24(2) M1 32,7

5,606 2,128 (2 Tfs E2+M1 46(5) | E2+M1 56,7
3,304 (229 18(8) E2+M1 7,38
3916 (0.9 <0,5 M1 3,12E-01
4,075 (19 <0,5 E2+M1  6,14E-02
4,115 29 4(8) E2+M1 2,87
4,624 (31) <1 E3+M2  7,10E-07
4,877 (€M) <1 E2 6,68E-07
4,89 (24 <1 E2+M1 2,92E-02
5228 (05) <0,2 M1 4,29E-04

5,680 (32 038 |0 (0 / <1,0 E3 5,60E-04

6,066 2,128 (2,) 3,75fs 32(3) E1+E3+M2 69,6
3,304 (2,9 48(4) E1+E3+M2 28,9
3,916 (0,) <0,2 E3 1,24E-07
4,075 (1) <0,2 E3+M2 9,81E-10
4,115 (2359 2(10) E1+E3+M2 5,24E-02
4,624 (37) 13(2) E2+M1 8,66E-01
4,689 (4, <0,2 E1+E3+M2 1,79E-02
4877 (3)) 2(5) E1+E3+M2 4,17E-01
489 (2, 13 E1+E3+M2 1,05E-01
5,228 (05" <0,2 E3 2,52E-11
5323 (2)) <0,2 E2+M1 3,48E-03

5,691 (52) 0,139 2,128 (2, 53,2ps (2) [E3] 2(6) E3  1,29E-01

5,830 4,624 (3)) 3,6ps E2 45(5) E2 1,53
4,689 (4, E1l 54(5) E1+E3+M2 98,3

E1(98,3)

5,756 (1) -0075 |0 (0 / 24 El 61,5

5,681 2,128 (2,9 4,11fs 71(6) E1+E3+M2 31,2
3,304 (2,) 21(2) E1+E3+M2 6,11
3,916 (0,) <3 El 2,21E-01
4,075 (1, <0.4 E1+M2 7,82E-01
4,115 (2359 17 E1+E3+M2 4,49E-02
4,624  (3)) <0.4 E2 2,23E-02
4,689 (4, <0.4 E3 2,61E-08
4,877 (3,) <0.3 E3+M2 2,04E-07
489 (2, <0.3 E1+E3+M2 6,99E-02
5,228 (05" <0.2 El 8,08E-04
5323 (2)) <0.2 E2+M1 7,60E-03

5,848 (0%) 1,102 2,128 (2,) / 14(14) E2 435

6,950 3,304 (2,) 29,6fs 68(6) E2 2,74E-03
4,075 (1, 10(10) M1 55,2
4,115 (2359 <5 E2 3,51E-01
4,624 (3;) <1 E3 5,78E-08
4,89 (2,) <1 E2 1,72E-02
5,323 (2;) <0,6 M2 1,78E-06
5381 (1,) M1 9,68E-01

5,998 (2%) 0119 |0 (0 / 18(3) E2 3,32

6,117 2,128 (2, 29fs 30(4) E2+M1 4,04
3304 (2 E2+M1 59,65
3916 (0.9 E2 2,70
4075 (1) 33(6) E2+M1 17,33
4115 (25 E2+M1 3,16
4624  (31) E1+E3+M2 0,20
4877 (3,) 19(3) E2+M1 6,18
489 (2, E2+M1 3,13
5323 (21) E1+E3+M2 20,0
5381 (1,9 E2+M1 2,45E-01
5381 (3) E1+E3+M2 20,0
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6,121 (29 | 0527 |0 () / E2 32,81
6,648 2128 (2, 5,47fs 23(6) E2+M1 43,66
3304 (2, 77(12) E2+M1 6,82E-01
3916  (0,) E2 1,42E-01
4075 (1) E2+M1 13,06
4115 (25) E2+M1 417
4624 (3)) E1+E3+M2 1,87
4877 (3)) E2+M1 3,07
489 (2 E2+M1  4,36E-01
6,169 (35 | 0084 |2128 (2,) / 3(5) E1+E3+M2 526
6,253 3304 (2, 17,9fs 69(7) E1+E3+M2 342
3916 (0,9 <1 E3 1,80E-06
4075 (1) <1 E3+M2  3,68E-03
4115 (25) 4(6) E1+E3+M2 4,60
4624 (3,) 16(15) E2+M1 6,01
4,689 (4. 2(2) E1+E3+M2 502E-01
4877 (3, <0.5 E1+E3+M2 5,32E-01
489 (2, <1 E1+E3+M2 3,31E-01
5228 (05 <2 E3 2,42E-09
5323 (2;) 2(12) E2+M1  7,32E-01
5381 (3;) E2+M1  5,35E-01
6251 (4% 0467 | 2128 (2,) | 0,61ps+(7)- E2 21,845
6,718 3304 (2 | (3 E2 8,11
4115 (25 0,05ps E2 3,36E-01
4624 (3)) E1+E3+M2 3,83
4689 (4, 69 (17) E2+M1 61,98
4877  (3/) E2+M1 31(7) | E2+M1 258
489 (2, E2 1,05
6,252 (@) | -0027 [2128 (2)) / E3+M2 1,35
6,225 3304 (2)) 0,229ps E3+M2  525E-01
4624 (37) 70(26) E2+M1 20,0
4689 (4, E1+E3+M2 5,14
4877  (3) E1+E3+M2 7238
5323 (2)) E2 2,05E-01
6,343 1) 0520 |0 %) / 27(4) E1 89,8
6,863 2128 (2, 0,119fs E1+E3+M2 8,07
3304 (2)) 74 (10) E1+E3+M2 2,00
6,421 (4, | -0003 [2128 (2,) / E3+M2  6,27E-0L
6,418 4624 (37) 50,6fs E2+M1 11,00
4,689 (4, 15(20) E1+E3+M2 7,85
4877  (3) 85(8) E1+E3+M2 74,6
5323 (2,) E2 1,40E-01
568  (3,) E2+M1 328
5691 (5)) E2+M1 2,10
6,252  (41) E2+M1 3,49E-01
6,428 (27 | 069 |0 0 / E2 6,95
7,118 2128 (2" 3,53fs E2+M1 70,08
3,304 (2,) E2+M1 13,96
3916 (0,9 E2 1,11E-01
4075 (1) 29 (5) E2+M1 1,78
4115  (25) E2+M1  2,37E-01
4624 (3)) E1+E3+M2 3,12
4689  (4) 60 (8) E2 2,32E-03
4877 (3, E2+M1  8,26E-01
489 (2,9 E2+M1 2,39
5323 (2,) E1+E3+M2 1,98E-01
5998 (25 11(2) E2+M1  2,51E-03
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6,479 (1) 0815 |0 (0 / <0,1 El 97,5
7,294 2,128 (2,) 0,149fs 283 E1+E3+M2 8,54E-01
3,304 (2,9 47(5) E1+E3+M2 1,07
3916 (0,)) El 3,45E-01
4075 (1) 5(5) E1+E3+M2 8,01E-02
4,624  (3)) 6(6) E2 1,27E-03
4877 (3, 2(3) E3+M2  9,82E-09
489 (2, <1 E1+E3+M2 6,33E-02
5228 (05" <1 El 8,49E-02
5,323 (21) 7(8) E2+M1 3,66E-03
5,68 (32) 1(2) E2 4,57E-05
5756 (1) 1(2) E2+M1 5,13E-04
5848 (0,9 1(2) El 3,44E-08
6,639 (473) 0,019 2,128 () 61fs(14) E3+M2  5,48E-01
6,658 4,624  (3)) 69fs 78(10) E2+M1 12,6
4,689 (4. E1+E3+M2 13,1
4877 (3,) E1+E3+M2 624
5,323 (21) E2 1,05E-01
5,68 (32) 21(10) E2 +M1 3,22E-01
5691 (51) E2+M1 10,5
6,168  (33) E2+M1 1,59E-01
6,251 (4, E1+E3+M2 1,03E-01
6,864 (57) 0,260 2,128 (2, 39fs (10) [E3] E3 2,37E-01
7,124 4,624  (3)) 166fs E2 39,6
4,689 (4, E1+E3+M2 12,70
5691 (5)) E2+M1 42,00
6,251 (4, E1+E3+M2 5,22
6,421 (4,) E2+M1 1,21E-01
7392 (53) 0,004 | 4624 (3)) 229fs (51) E2 4,78
7,396 4,689 (4. 24fs E1+E3+M2 70,9
5691  (51) E2+M1 10,7
6,251 (4, E1+E3+M2 11,9
6,252  (4) E2+M1  591E-01
6,421  (4,) E2+M1 1,21E-01
6,864 (5;) E2+M1 8,22E-01
7,791 (67) 0,083 | 5691 (5)) 140fs (29) E2+M1 84(9) | E2+M1 80,8
7,874 6,252 (4) 320fs E216(3) E2 2,82
6,421  (4,) E2 6,73
6,864 (5;) E2+E1 8,97
7392  (53) E2+E1 6,19E-01
8,083 (54) 0,015 | 4,624 (31) 64fs (10) E2 2,49
8,098 4,689 (4.9 29fs E1+E3+M2 70,9
5,68 (32) E2 1,57
5691 (57) E2+M1 2,51
6,168 (33) E2 1,57
6,251 (4, E1+E3+M2 4,89E-01
6,252  (4) E2+M1 8,35
6,421  (42) E2+M1 7,16
6,639 (43) E2 +M1 4,30E-01
6,864 (57) E2+M1 239
7392  (53) E2+M1 6,45
7,791  (6)) E2+M1 1,29E-01
8,371 (7)) 0,040 4,689 (4, | 120fs (19) E3 67,7
8,411 5691 (5)) 54fs E2 98(10) E2 32,1
7,791  (6)) 2(1) E2+M1 2,08E-01
8,503 (6%) 0,710 4,689 (4, 40fs (10) 34(7) E2 92,0
9,213 5691 (5)) 20fs 66(12) E1+E3+M2 5,14
6,251 (4,9 E2 4,49E-01
6,864 (57) E1+E3+M2 3,93E-01
7,392  (53) E1+E3+M2 1,92
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8735 (6, 0235 | 4689 (41) / E3+M2  6,42E-01
8,500 5601  (5)) 48 5fs 100 E2+M1 787
6,252 (41) E2 92,9
6421  (4,) E2 5,72E-01
6,639  (43) E2 1,26
6864 (5,) E2+M1 2,86
7392 (55) E2+M1 5,64
7791 (6)) E2+M1  8,64E-01
8971 (6, 0,075 | 4689 (41) / E3+M2 4,93
8,896 5601  (5)) 13,4fs 94(19) E2+M1 87,7
6,252  (41) E2 1,72E-01
6421  (4,) E2 5,18
7392 (55) E2+M1  3,70E-01
7791 (6)) 6(3) E2+M1 1,05E-01
8,083 (5,) E2+M1 1,68E-01
8371 (7)) E2+M1 1,17
8735 (6,) E2+M1 1,37E-01
9414 (6., 0,387 | 4689 (41) / E3+M2  3,76E-01
9,027 5601  (5)) 28,0fs 83(17) E2+M1 16,2
6,252  (41) E2 18,5
6421  (4,) E2 1,29E-01
6,639  (43) E2 15,1
6864 (5,) E2+M1 73,7
7392 (55) E2+M1  3,94E-01
7791 (6)) E2+M1 13,4
8,083  (5,) E2+M1  6,17E-01
8371 (7)) E2+M1 59,00
8503 (6, 17(10) E1+E3+M2 4,76E-01
8735 (6,) E2+M1 19,9
8971 (65) E2+M1 1,62
10,400 (8, 0127 | 7,791 (6)) / 649 E2 99,4
10,273 8371 (7)) 6,84fs 29(6) E2+M1  553E-01
9414  (6,) 7(4) E2 1,29E-03
13320 (9 0,839 | 8371 (71) / 79(17) E2 19,8
12,481 10,400 (8) 6,61fs 21(13) E2+M1 80,2

Tableau4.3: Comparaison des propriétés spectroscopiques expérimentales [16] et calculés du
¥S RMSD= 197 keV.

Aston a découvert le **S en 1926 [25]. Ses propriétés spectroscopiques ont été calcul ées et
comparées aux données expé&imentales [16] sur le Tableau 4.3. Entre O et 13,4 MeV, ce
spectre contient 39 niveaux expérimentaux contre 38 théoriques. La plupart de ces états ont
une parité négative. Puisgue nous sommes a la limite de la couche sd, N=20. La mgjorité de
ces états sont bien déterminés. La différence en énergie A est petite et varie de 3 keV pour le
47, a 467 keV pour le 4%,. Les éats prédits plus hauts que I’expérience de = 500 keV sont
expliqués d’étre la collectifs, ces niveaux sont prévus en s’approchant du gap ds—f7,. Le
RMSD est faible et vaut 197 keV. Nous n’avons pas trouvé un candidat théorique pour I’état
observé a 4882 keV, qui ne posséde aucune transition observée (voir Ref. [16]). A I’aide de
cette comparaison nous pouvons confirmer les éats incertains. Nous avons déterminé
également les spins/parités des états ambigus, a I’aide non seulement de leurs énergies
d’excitation mais aussi de leurs transitions électromagnétiques [16].
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|V.Lisotope **S

= T *®9 E J) | TEXP) |ymult. R(EXP) y mult.R,(PSDPF)
EXP  (MeV) | AE (MeV) { (PSDPF)
TH (MeV)
000  (32,) | 0,00
0,00
1,572  (1/2,") | 0,167 33ps (6) | [E2+M1] 100 | E2 +M1 100
1,739 0 (312, 06ps | M1 100* | (77) M1*
1,991  (7/2y) | 0012 |0 (3/2,") | 1,47ns(7) | E3+M2 >98100* E3+M2 100
2,003 1,572 (12,") | 1,07ns <2 E3 1,19E-06
2348  (3/2,) 0 (3/2,") | 1,17ps(2) | E1+M274(0,7)73(1)* E1+E3+M2 7,88
2,430 0,082 | 1572 (U2") | 227ps | E1+M227(0,7)E127(1)* | E1+M2 92,00 E1(92)*
1,991 (7/2,) 0,05(7) E2 8,61E-02
2717  (5/2,7) |-0038 |0 (3/2,) [E2,M1] 87 M1(100)* | E2+M1 98 (72) M1*
2,679 1,572 (1/2,") | 99,5fs(35) <4 E2 3,35E-02
1,991 (7/2)) | 52,3fs <4 E1+E3+M2 1,64
2,348  (3/27) 5 E1+E3+M2  3,50E-01
2939  (3/2,)|-0167 |0 (3/2,) 92 E2+M1 96,60
2,772 1,572 (12, 94,5fs <2 E2+ M1 1,66
1,991 (7/2;) <2 E3 +M2 1,85E-04
2,348 (3/2y) <2 E1+E3+M2 8,04E-01
2,717 (52, <2 E2+M1 9,65E-01
3421  (5/2)) 0 (3/2,") | <101fs 65 E2+M1 98,00
3,261 0,160 | 1,572 (1/2,") 7fs <5 E2 3,79E-01
1,991  (7/2)) <19 E1+E3+M2  2,20E-01
2,348 (3/27) <5 E1+E3+M2  2,40E-01
2,717 (52, <4 E2+M1 1,14
2,939 (3/2,) <3 E2+M1 1,43E-02
3558 (5/2,) | 0180 |0 (3/2,) 35,6fs 10(2) E1+E3+M2 27,9
3,738 1,572 (12, <5 E3+M2 2,51E-03
1,991  (7/2y) 53(3) E2+M1 51,0
2,348 (3/2) 28(3) E2+M1 16,2
2,717 (5/2,") E1+E3+M2 2,61
2,939 (3/2,) 5(1) E1+E3+M2 238
3595  (7/2,") |-0051 |0 (3/2,) 50,6fs E2* 65 E2 933
3,544 1,991 (7/2,) <11 E1+E3+M2 255
2,348 (3/2) <10 E3+M2 6,08E-07
2,717 (5/2,") <7 E2+M1 4,07
2,939 (3/2,) <7 E2 2,11E-08
3818 (92,) |0017 |0 (3/2,7) | 0,40ps(4)* <2 E3 7,03E-02
3,835 1,991 (7/2y) 0,31ps | E2+M1 100* 94 | E2+M1 99,8
2,717 (5/2,") <2 E3+M2 4,74E-05
2,939 (3/2,) <2 E3 2,57E-08
3595 (7/2,") E1+E3+M2 1,78E-01
4023 (11/2)) | 0,068 | 1,991 (7/2,) | 046ps(4)* | E2 99(1)* 100 | E2 99,00
4,091 3,818 (9/2)) | 047ps E2 +M1 1,02
4823  (9/2,7) | 1,465 | 1,991 (7/2,) E1+E3+M2 75,1
6,288 2,717 (5/2,") / E2 175
3421 (5/2,") | 0,155ps E2 7,15E-01
3595 (7/2,") M 1 E2+M1 1,70 M1(1,48)*
3,818 (9/2)) E1* E1+E3+M2 0,85 E1(0,85)*
4,022 (11/2,) E1+E3 4,17
4900  (9/2,7) | 2987 |1,991 (7/2,) / E1* E1+E3+M2 36,4 E1(36.4)*
7,887 2,717 (5/2,") | 0,07ps E2 6,02
3421 (5/2,) E2 9,66E-01
3595 (7/2,") E2+M1 53,7
4,022 (11/2,) E1+E3+M2 285
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5,010 (11/2,) |-0,129 | 1,991 (7/2y) | 0,65ps(1)* E2 30(3)* E2 23,8
4,881 2,717 (5/2) 0,55ps E2+M1 36,2
4,022 (11/27) M1  70(3)* E2+ M1 39,6 M1(38)*
4,823 (9/2,") E1+E3+M2 3,57E-01
5412 (9/25) 3,416 1,991 (7/2)) / E1+E3+M2 3,13
8,828 2,717 (5/2) 0,072ps E2 1,72
3,421 (5/2,) E2 134
3,595 (7/2,") E2+M1 924
4,022 (11/2,) E1* E1+E3+M2 1,16 E1(1,16)*
4,823 (9/2,") E2+ M1 8,28E-01
4,9 (9/2,") E2 +M1 6,33E-01
5877 (11/2,") | 0,752 3,595 (7/2)%) / E2 19,00
6,629 3,818 (9/2,) | 0,068ps El* E1+E3+M2 49,5 E1(49,5)*
4,022 (11/27) El* E1+E3+M2 2,32 E1(2,32)*
4,823 (9/2,") M1* E2+ M1 500 M1(46,9)*
49 (9/25") E2+M1* E2 +M1 23,00
501 (11/2y) E1l+E3+ M2 8,45E-01
5412 (9/25") M1* E2 + M1 0,38 M1(0,38)*
6,299 (11/2,") | 2,682 3,595 (7/2)) / E2 7,43
8,981 3,818 (9/2)) 0,11ps E1+E3+M2 10,1
4,022 (11/27) E1+E3+M2 1,73
4,823 (9/2,") M1* E2+ M1 77,8 M1(77.3)*
4,9 (9/2,9) E2 +M1 1,77
501 (112) E1+E3+ M2 4,67E-01
5412 (9/25") E2+ M1 6,57E-01
6,352 (13/2;) | -0,209 | 3,818 (9/2y) | 0,07ps(1)* E2 34(5)* E2 22,3
6,143 4,022 (11/27) 0,07ps M1  66(10)* E2+M1 76,4 M1(54,1)*
501 (11/2,) E2+ M1 1,31
7,180*  (15/2,") | 6,091 5,877(11/2,") 4,5ps(2)* E2 93(2)* E2 64,6
13,271 6, 299(11/2,") 0,2ps E2 26,9
6,352 (13/2y) E1l+E3+ M2 8,55
8,023* (17/2,") | 11,509 | 7,18 (15/2,") | 0,22ps(6)* M1 100* E2+M1 100 M1(100)*
19,532 0,08ps

* Etats prisde laRéf. [2].

Tableau4.4: Comparaison des propriétés spectroscopiques expérimentales [16] et calculés du

%5 RMSD= 121 keV.

Anderson a découvert **S en 1936 [25]. Les propriétés spectroscopiques du S, que
nous avons calculé, ont été observées récemment. La comparaison expérience [16] versus
théorie, contenues entre 0 et 8,1 MeV, est montrée sur le Tableau 4.4. 20 niveaux
expé&rimentaux contre 20 théoriques est obtenus. Ces états ont des spins et des parités bien
déterminés. L’ensemble de ces états est bien reproduit par PSDPF et leurs énergies
d’excitation sont bien décrites. La différence entre énergie d’excitation D, varie de 12 keV
pour le 7/2°; & 209 keV pour le 13/2;. Les états de parité positive jusqu'a 7/2" impliquent
uniquement des excitations dans la couche sd. Les états de parité positive avec J= 9/2
impliquent deux excitations neutroniques dans la couche fp et sont prédits plus haut de plus
de 600 keV. Ces états ne peuvent pas, donc, étre d’écrits dans notre espace modele. Ceci est

prévu pres du N=20.
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V. L’isotope **S

E &D) **9) Er (MeV){JY) | T(EXP) y mult. R(EXP) y mult.R(PSDPF)
Eexp (MeV) | AE(MeV) { (PSDPF)
Emn
0,00 (07 0,00
0,00
3291  (2,) 0044 |0 (0.9 120fs (10) E2 100 |E2 100
3,335 93fs
3346 (0) 1,152 |0 (0,9 12,7ns(3) EO
4,498
4193  (3) 0,00 |0 (0,9 0,89ps (1) E3 4,20E-01
4,293 3291 (2, 0,25ps E1(+M2) 100 | E1+E3+M2 99,6
E1(99,6) M2(1,34E-03)
4523  (1,)| -0430 |0 (0,9 0,025ps(1) M1 75(10) |M1 19,89
4,100 3,291 (2.9 0,016ps 25 (10) E2+M1 80,11
4575 (2 1,631 [3,291 (2, |79,3f(14) M1(+E2) 100
6,206
5022  (4)) 0131 [3,291 (2,9 1,55ps 3(2) E3+M2  8,84E-03
5,153 4,193 (31) M1 97 (2) |E2+M1 99,99
4,523 (1,9 M1(99,8)
5,206 (51) 0173 [4,193 (31) / 21(14) E2 3,00
5,379 5,022 (4,) 39,9ps 79(18) E2+M1 97,00
5,251 (3,) 0537 |0 (0,9 101fs(43) E3 2,49
5,788 3,291 2.9 482fs 70 (8) E1+E3+M2 25,26
4,193 (31) 30 (8) E2+M1 73,66
5,022 (4;) E2+tM1 829
5338  (0,) 0,06 3,291 (2.9 / M2 3,00
5,398 4,523 (1,9 42 5ps El 96,99
5391  (25) 2134 |0 (0,9 >0,3ps 85(8)
7,525 4,575 (2.9 15(8)
5462  (3") 2,167
7,629
5509  (2,) 0011 |0 (0,9 0,27ps(6) M2 3,10
5,520 3,291 (2,9 0,21ps 66(8) E1+E3+M2 24,31
4,193 (31) 34 (8) E2+M1 54,45
4,523 (1,9 E1+E3+M2 15,06
5,251 (3,) E2+M1 3,06
5,573 (1,)] -0176 |0 (0,5 > 0,20ps El 8,50
5,397 3,291 (2,9 6,58fs 100 E1+E3+M2 91,3
5,781
5,831 (33) 0,925 3,291 (2,9 28 (13)
6,756 4,193 (31) 56(2)
4,575 (2,9 7(5)
5,022 (41) 9(5)
5,251 (3,) 1(2)
6,187 (3. 1,196 3,291 (2,9 75(8)
7,383 4,193 (31) 25 (8)
6,225 (2)) 2,774 3,291 (2,9 24 (10)
8,999 4,575 (2,9 76(10)

Tableau4.5: Comparaison des propriétés spectroscopiques expérimentales [16] et calculés du

%5 RMSD= 174 keV.
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Nier a rapporté la découverte de noyau magique (N=20) **S en 1938 [25]. Ces
propriétés spectroscopiques ont été calculées et comparées aux données expérimentales [16]
sur le Tableau 4.5. Nous remarquons qu’il y a, entre 0 et 6.3 MeV, 18 niveaux expérimentaux
contre 17 théoriques. 8 de ces états possedent une parité positive et 7 états ont une parité
négative. PSDPF reproduit assez bien les 17, et 2*;1 qui, comme le fondamental, sont des états
sphériques bien décrits dans I’espace de valence Ohw. Il n’en est pas le cas pour les autres
états +. L’exemple du 0", est symptomatique et se retrouve dans de nombreux noyaux sd
pair—pair. Il est calculé a une énergie de ~ 1IMeV supérieure a son énergie expérimentale.
Ceci refléte le fait que sa configuration n’est plus seulement Op—Ot mais contient des
composantes 2p—2t ou méme 4p-4t. Les premiers états de parité — de chague spin sont assez
bien reproduits par PSDPF. Nous pensons qu’a partir du 37, les états — ont une partie
importante 3p-3t qui les fait descendre en énergie. PSDPF prévoit 9 états — entre O et 7,4
MeV, en comparant un a un les énergies d’excitation nous attribuons les spins 07; et 27;
calculés a 5398 et 5520 keV aux états observes a 5338 et 5509 keV, respectivement. Nous
n’avons pas trouve un candidat théorique pour I’état observé a 5781 keV, qui ne possede
aucune transition observée (voir Ref [16]), et nous pensons donc que cet état n’existe pas. Le
RMSD est de 174 keV.

Nous avons calculé les spectres complet d’états normaux et intrus des isotopes du
Soufre avec A=32 a 36 et les comparés aux données expérimentales connues. Les RMSD sont
tres faibles et ne dépassent pas 220 keV, comme la montre la figure ci-dessous. L’interaction
PSDPF reproduit assez bien les propriétés spectroscopiques de tous les états dans les noyaux
étudiés.

240

220

200+

180

160

RMSD(keV)

140

120

100 . ; . ; . ; . ; . .
31 32 33 34 35 36

Figure4.1 : Variation des RMSD en fonction de A des isotopes du Soufre avec N>Z
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Chapitreb

Etude systématique de la chaine isotopique du Soufre

En raison de la réussite de I’interaction PSDPF dans la description des propriétés
spectroscopies des isotopes du Soufre que nous avons présenté dans les précédents chapitres.
Nous voudrions, dans ce chapitre, faire une éude systématique de leurs propriétés afin de
comprendre I’évolution de leur structure et I’influence de I'gjout de neutrons. Nous allons
également étudier et discuter les isotopes dintérét astrophysique, *°S et 3'S. Cette éude
démontrera les écarts observés entre I’expérience et la théorie qui vont nous guider dans le
processus d'amélioration de I’interaction PSDPF.

| .isotopes d’intérét astrophysique

Au cours de la derniére décennie, un grand intérét s’est concentre sur la structure des
radionucléides *S et 'S, car ils jouent un role crucia dans la détermination des taux de
réactions astrophysiques [28, 31]. Dans des environnements explosifs stellaires, les réactions
de capture radiative thermonucléaire sur les noyaux instables déterminent le chemin de la
nucléosynthese vers la ligne de stabilité protons. Ces processus sont souvent dominés par une
capture résonnante a des états excités au-dessus du seuil d'émission de particules et dépendent
donc de maniére critique des propriétés nucléaires des niveaux impliqués. La détermination
des taux de telles réactions requiert la bonne définition des J* des déférents états observés qui
sont en général de hautes énergies d’excitation. Le calcul de modéle en couches des spectres
en énergies d’excitation des noyaux qui rentrent en jeu permet de déterminer les J' et donc le
calcul des Taux de réactions.

Dans cette premiere partie de ce travail, nous allons présenter les résultats de calculs
en utilisant I’interaction PSDPF des niveaux d'énergies d’excitation des deux isotopes *°S et
313, Les prédictions des énergies, des spins/parités et des demi-vies (T1) pour les états dans
une région d'énergie d'excitation d'intérét astrophysique seront discutées.

= Casde™®s

Dans le cas de la réaction rp (rapid proton) *P(p,y)*S, la plupart des énergies
importantes et les assignments des J' dans la région de résonance dimportance ont été
fournies par des mesures récentes [28]. Nous comparons sur le Tableau 5.1, les énergies
d’excitation et les demi-vies expérimentales [16] et calculées du *°S en utilisant I’interaction
PSDPF. Des résultats de calcul, en utilisant I’interaction USDB-cdpn, pour les états + ainsi
que les demi-vies expérimentales [16] du noyau miroir *°Si sont également présentés. Nous
remarquons que les états proposes d’avoir une parité négative d’intérét astrophysique,
indiqués par «* » dans *°S sont bien reproduits par I’interaction PSDPF.Cette étude permet de
déterminer les assignements de J' pour tous les états ambigus. Les demi-vies sont connues
seulement dans les 3 premiers états excités et la comparaison avec le *Si ainsi que le calcul
permet de savoir I’ordre de grandeur de celles des autres états.
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J5 J" “Sexp | PS(keV) | S (keV) Ta(exp)(*S) | Tu(*S) (f) | Tuz (S) | Tyo(exp)

(keV) (PSDPF) | (USDB-cdpn) (f9) (USDB- (f9) *°) (f)
[16] [28] [16] cdpn) [28] | (PSDPF) | [16]

0", 0" 0 0 0 / / / /

25 2" 2211 2235 2244 215(28) 171 167 156(9)

2", 2" 3403 3457 3485 58(17) 94 118 109(12)

0, 3668 4061 3871 8300(500) 3300 6830

17 | @) 3676 4044 3976 36(9) 11 25 97(55)

25 | (@) 4814 4831 4805 104(15) 64 63

37 | () 4704 4787 4825 83(24) 144 181

3, 5219 5115 5111 43(21) 202 140

NG 5168 5274 5278 83(22) 73 48

05 | (0) 5218 5357 5487 59(21) 88 106

3, (3) 5318 5773 43(12) 6.5

2, | (@) 5389 5896 5867 <21 9 12

4, 5836 5819 5860 15(8) 18 23

4, (6225)* 6249 139(35) 200

2 6630 6497 <17 5.0

2, (6435)* 6599 21(9) 3

0, 6326 6651 6725 8.4 6.7

1, (6242)* 6664 <14 0.085

3% 7029 6940

2 6970 7024

59, 7125 6996

Tableau5.1 : Propriétés des niveaux du *°Sentre 0 et 6.3 MeV (Voir letexte).

Nous présentons une comparaison graphique, sur la Fig 5.1, entre les demi-vies
expérimentales [ 16] et théoriques obtenus par les deux interactions PSDPF et USDB-cdpn du
%3, Nous n‘avons pas inclus la grande valeur du Ty, de I’état 0%,. D’aprés cette Figure, il
existe un bon accord entre nos résultats avec PSDPF et les valeurs Ty, expérimentales
connues dans le *S [16]. Nous remarquons aussi que les Ty, calculées par les interactions
PSDPF et USDB-cdpn ont la méme allure. Ces résultats sont une preuve de la réussite de
I’interaction PSDPF qui généralement donne une bonne reproduction des propriétés des états
d’intérét astrophysique.

—m—*S(USDB-cdpn)
—e—*S(PSDPF)
PS(Exp)

220 4

200 4 -

180 °
160
[ ]

140 e

120 e

] A
100 4 A
n
b -
80
] .
60 /
1 L]
40
20
i W %‘\'

-20 -

T, (fs)

Figureb.1 : Comparaison entre les demi-vies expérimentales [ 16] et calculées avec PSDPF et
USDB-cdpn des états d’intérét astrophysique du *°S.
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= Casde®s:

1S (keV) J" PSDPF(keV) J" Brown et al (keV)
5896 3/2°, 5/2° 5755 3/2% 5965
5959 3/2°, 5/2° 6030 5/2%, 6044
5978 (9/2%) 5753 927, 5829
6139 (7125 6128 3/2%; 6141
6160 (527, 7/12) 5991 52, 5825
6255 12 5970 127 6259
6280 3/2° 6280 3/2% 6280
6327 (312) 6645 327, 6327
6357 (5/2)
6377 (9/2) 6186 927, 6313
6392 (5/2%) 6388 5/2% 6402
6394 (112 6132 11/2°, 6364
6401 6164 7/2% 6298
6542 (3/2) 6912 327, 6757
6583 (712) 6904 527, 6792
6636 (9/2) 6931 92, 6682
6720 (512) 6653 5/2% 6862
6749 32" 6929 327, 6965
6833 (11/2) 6833 1127, 6833
6961 6674 127 6995
6975 12 7470 12, 7028
6428 12, 6247
7232 12, 6602

Tableau5.2 : Propriétés des niveaux du **Sentre 5,9 et 7 MeV (Voir le texte).

Dans cette section, notre intérét est axé sur la région d'énergies dexcitation
d'importance astrophysique. La comparaison des résultats du modéle en couches en utilisant
notre interaction PSDPF [31] ains que les résultats de USDB-cdpn [32] les données
expérimentales [16] du *'S entre 6 et 7 MeV sont rapportés dans le Tableau 5.2. Dans les deux
calculs, toutes les énergies calculées par PSDPF et USDB-cdpn des états Ohw ont été décalés
de 307 et 240 keV, respectivement, afin d'aligner lathéorie et I'expérience pour le niveau bien
établi 3/2° T = 3/2 46280 keV. De méme, Les énergies des états 1hw sont décalées de 147
keV (PSDPF) et 354 keV (USDB-cdpn) afin d'aligner 1a théorie et |'expérience pour le 11/2°
d’énergie 6833 keV bien établi. Cette éude a permis de déterminer les assignements de J'
pour tous les états ambigus dans cette région d’intérét astrophysique.

Il. Systématique des états de la chaine du soufre

L'étude des noyaux de la couche sd riches en neutrons a suscité un grand intérét ces
dernieres années. Ils présentent de nouveaux aspects de la structure nucléaire. Les isotopes
riches en neutrons du Soufres ont I'un des meilleurs exemples. Dans cette derniére partie de ce
travail, nous présentons une systématique des isotopes de cette chaine. En effet, I'examen de
I'évolution de la structure nucléaire en termes de I’ajout de neutrons avec Z fixe est
particulierement instructif. Dans le Tableau 5.3, nous présentons I’évolutiondes J' des
premiers états (fondamentaux excités) dans les isotopes impairs ('S, #°S 3'S ¥S et *9) et
pairs (%S, S ¥s ¥set ).
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[ dsotope | . [y [0, |3 |0 ]
's 5/2%, / / / /
#g 5/24 1/24, 52, / /
g 1/24, 312, 1/2%, 712, /
g 3124, 124 3/2%, 712, 32,
s 3/2%, 12", 3/2%, 712, 112,
%g 04 24 / / /
) 0% 24 25 3, /
%25 [ 24 0%, 3, 1,
s 0, 25 2% 3, 3,
%3 0, 25 0%, 3, 3,

Tableau5.3 : Evolution des J' des premiers états, fondamentaux excités, dans les isotopes du
Soufre.

Nous présentons dans les Tableaux 5.4-5.7 une comparaison des énergies
d'excitation et les durés de vie moyennes { expérimentales [ 16] et calculées des premiers états
+ et — desisotopes du Soufre.

Cas des isotopes impair s du Soufre

5/2%, 5/2%, 3/2%, 3/2%, 1/24, 12,
E(MeV) Exp 0 / / / / /
GUS Th 0 / / / / /
Z Exp / / / / / /
TH / / / / / /
E(MeV) Exp 0 2,887 / / 1,222 /
S Th 0 2,777 / / 1,094 /
Z Exp / / / / / /
Th / 109, 7fs / / / /
E(MeV) Exp 2,234 3,285 1,249 3,436 0 3,077
» Th 2,212 3,303 1,199 3,429 0 3,260
= 7 Exp | 320f(79) J 0,72p5(17) / / J
Th 312fs 155fs 3,41ps 13,17fs / 11,8fs
E(MeV) Exp 1,967 2,868 0 2,313 0,841 4,055
B3 Th 1,897 2,801 0 2,297 0,809 3,850
Z Exp | 136fs(20) 15,6f5(5) / 157f5(24) | 1,66ps(2) | 17fs(11)
Th 264fs 7,8fs / 133fs 2,81ps 8fs
E(MeV) Exp 2,717 3,421 0 2,939 1,572 /
s Th 2,679 3,261 0 2,772 1,739 /
Z Exp | 99,5fs(35) <101fs / / 3,3ps(6) /
Th 52,3fs Tfs / 94,5fs 0,6ps /

positive (Ohw) dans lesisotopesimpairs (°'S, S *'s 35 %9,
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Tableau 5.4 : Energies d'excitation et durés de vie moyennes des premiers états de parité




712, 712, 32, 312, 112, 11/2,
E (MeV) Exp / / / / / /
S Th / / / / / /
Z Exp / / / / / /
Th / / / / / /
E (MeV) Exp / / / / / /
g Th / / / / / /
Z Exp / / / / / /
Th / / / / / /
E (MeV) Exp 4,451 / 4,971 6,327 / /
" Th 4,786 6,575 5,604 6,792 6,980 7,602
Z Exp | 1,02ps(22) / / / / /
Th 0,29ps / / / / /
E(MeV) Exp 2,935 4,942 3,221 4,211 4,867 /
%3 Th 2,848 5,189 3,034 4,437 4,842 /
Z Exp 40,7ps(2) | 39fs(16) | 39fs(7) 46fs(11) 361fs(91) /
Th 10,5ps 78fs 14fs 56fs 556fs /
E(MeV) Exp 1,991 / 2,348 / 4,023 5,010
*g Th 2,003 / 2,430 / 4,091 4,881
Z Exp 1,47ns(7) / 1,17ps(2) / 0,46ps(4)* | 0,65ps(1)*
Th 1,07ns / 2,27ps / 0,47ps 0,55ps

* Etats prisde la Réf. [2].
Tableau 5.5 : Energies d'excitation et durés de vie moyennes des premiers états de parité
négative (1hw) dans les isotopes impairs (*’S, S 3's 35 *9).

Nous alons faire une comparaison graphique, sur la Fig 5.1, des éats normaux
(5/2%, 3/2"; et 1/2%)) et intrus (7/2°1) afin de noter I’influence de I’ajout de neutrons sur la
structure des isotopes impairs du Soufre.

E(MeV)

5,0

45
40
3,5—.
3,0—.
2,5—.
20
1,5—-
1,0—-

0,54

0,04

—m—5/2" (Exp)
—e—5/2" (Th)
A 302" (Exp)
—v—3/2" (Th)
1/2" (Exp)
—<—1/2" (Th)
—*—7/2" (Exp)
—&—7/2 (Th)

<
///<

27 28

Figureb.2 : Les énergies d'excitation expérimentales et calcul ées des premiers états normaux
et intrus dans les isotopes impairs (*'S, ©°S *'s ¥s *9).
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D’aprés ces deux Tableaux et cette figure, nous remarguons premiérement le bon
accord entre les propriétés des états éudiés expérimentales [16] et calculées avec PSDPF.
D'autre part, d'observer comment les résultats expérimentaux et théoriques varient d'un
isotope & un autre en fonction de I'ajout de neutrons. Le 5/27; représente I’état fondamental
dans les isotopes %’S et °S, dors qu'il devient un éat excité dans les isotopes ('S, ¥S et *3).
La méme chose pour 1/2*; qui représente I’état fondamental dans I’isotope *'S, alors quil est
un état excité dans les isotopes (¥S**S et ). Enfin, le 3/2*; représente I’état fondamental
dans les isotopes de fin de couche sd, S et S, alors quiil est un état excité dans I’isotope
315 Cette structure est attendue, puisque les 8 protons de valence remplis les sous-couches
1ds); et 2sy/,. Les neutrons de valence occupent au fur et a mesure les sous-couches 1ds,, 2512
et 1d3,, formant les états fondamentaux et excités, 5/2°, 1/2" et 3/2" dans lesisotopes avec N=
11, 13, 15, 17 et 19.Le seul état de parité négatif qui constitue le premier état excité — dans
3133355 et |e 7/271.Cet état résulte de la promotion de nucléons dans la sous-couche 1f7,.

Cas des isotopes pairs du Soufre

Nous allons étendre I’étude systématique aux isotopes pairs (%S, *°S ¥s ¥'s ¥g).

0", 2" 0", 2+,
Exp| O 1,507 / /
g E(MeV) Th 0 1,512 / /
Exp / 2,9ps(4) / /
¢ Th| 7 1.6ps / /
Exp| O 2211 3,668* 3,403
B E(MeV) Th 0 2,235 4,061 3,457
14 Exp / 225fs(13) >1,44ps 157fs (17)
Th / 241fs 9,85ps 171fs
Exp| O 2,231 3,778 4,282
#s E(MeV) Th| o 2256 3,550 4,150
Z Exp / 244fs(16) |  1,28ps (13) 61fs (6)
Th / 276fs 2,57ps 44fs
Exp| O 2,128 3,916 3,304
#s E(MeV) Th| o 2,242 3,747 3,204
14 Exp / 459fs(12) 162ps (13) 196fs (10)
Th / 449fs 2ps 212fs
Exp| O 3,291 3,346 4,575
%3 E(MeV) Th 0 3,335 4,498 6,206
14 Exp / 120fs (10) / /
Th / 93fs 12,7ns(3) 79,3f5(14)

* Etats prisde la Réf. [27].
Tableau 5.6 : Energies d'excitation et durés de vie moyennes des premiers états de parité
positive (Ohw) dans les isotopes pairs (S, s %5 ¥'s *9).
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3-1 3-2 1-1 1-2
E(MeV) Exp / / / /
%g Th / / / /
Z Exp / / / /
Th / / / /
E(MeV) Exp 5,318 / 6,242’ /
g Th 5,773 / 6,664 /
Z Exp / / / /
Th 9,33fs / 0,122fs /
E(MeV) Exp 5,006 7,701 5,797 7,434
¥s Th 5,465 7,921 6,955 8,048
Z Exp | 0,75ps(4) 95fs (27) 8,1f5(1) 11,1fs (1)
Th 0,17ps 851fs 37,6ps 1,7fs
E(MeV) Exp 4,624 5,680 5,756 6,343
#s Th 4,862 6,066 5,681 6,863
C Exp | 121fs(7) / / /
Th 32fs 3,75fs 4,11fs 0,119fs
E(MeV) Exp 4,193 5,251 5,573 /
¥*g Th 4,293 5,388 5,397 /
4 Exp | 0,89ps(1) 101fs(43) > 0,20ps /
Th 0,25ps 482fs 6,58fs /

"Etats prisde laRéf. [28].
Tableau 5.7 : Energies d'excitation et durés de vie moyennes des premiers états de parité
négative (1hw) dans les isotopes pairs (S, *°S %S ¥s *9).

| |-=—2" (Exp)
6 [ 2" (Th)
—4A— 3 (Exp) V\
1 |—w—3,(Th) A '\v
5 - A
1 A\x
S
[
=1, g
NN} 7] /
“ /. A
»
14
0+

Figureb.3: Les énergies d'excitation expérimentales et cal cul ées des états normaux et intrus
dans lesisotopes pairs (%S, S %S *s ¥g).

Ces deux Tableaux et cette figure nous montrent le bon accord entre les énergies
d'excitation expérimentales [16] et cal culées (PSDPF) dans les isotopes pairs du Soufre. Nous
pouvons remarquer comment les résultats expérimentaux et théoriques varient d'un isotope a
un autre en fonction de I'gjout de neutrons. Mais contrairement aux isotopes impairs, I’état
fondamental dans tous ces isotopes reste toujours le 0" et le premier état excité est 2*, ceci est
clair pour les noyaux pair-pair.
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Conclusion générale

e travail de mémoire a été consacré a I’étude systématique de la chaine isotopique du

Soufre avec (Z=16, A=27a 36) en utilisant I’interaction PSDPF. La raison pour

laguelle nous avons choisi ces nuclides revient au fait que leurs données
expérimentales sont abondantes et permettent ainsi de tester la fiabilité de I’interaction
PSDPF au milieu de couche. Cette étude nous permet également de voir I’influence de I’ajout
de neutron.

Nous avons utilisé I'interaction PSDPF pour décrire les propriétés spectroscopiques
des états 0 et 1hw de la chaine isotopique du soufre. Cette étude nous a permis de confirmer
les états ambigUs et de prédire des spins et/ou parités pour des états indéterminés dans ces
nuclides. Ces predictions ont été assurees a I’aide de la comparaison un a un des énergies
d’excitation calculées et expérimentales ainsi que leurs décroissacesyy.

En utilisant I'interaction PSDPF, nous avons pu décrire les états normaux (Ohw) et
intrus (1hw) dans les deux isotope d'intérét astrophysique *°S, et **S.Nous avons constaté quil
y aun bon accord entre la théorie et I'expérience.

A I’aide de ce travail nous avons aussi pu faire une éude systématique des propriétés
des isotopes du Soufre pour déduire I’influence de I’ajout de neutron sur les protons. Il existe

un bon accord entre nos calculs et I’expérience.

En conclusion, le succes de décrire ces isotopes donne de credit a I’interaction PSDPF.
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