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Introduction

La physique nucléaire est la science qui s’intéresse au noyau atomique, sa composition
et ses propriétés. Le but de I'étude de la structure nucléaire est d’observer et comprendre
la structure du noyau et les interactions entre ses composants, les nucléons.

Le noyau atomique est un systéme quantique & plusieurs corps composé de A nu-
cléons : Z protons et N neutrons. Les noyaux sont souvent représentés sur une carte en
fonction de leur nombre de neutrons et de protons (F1G. 1). Les noyaux stables sont
au nombre de 300 environ et forment la vallée de stabilité. Actuellement, prés de 3000
noyaux ont été identifiés et répertoriés.

Nombre de protons

Nombre de neutrons

F1G. 1 — Carte des noyaux connus.



18 Introduction

Les modéles développés pour décrire la structure nucléaire, I’ont d’abord été pour
les noyaux stables. Grace au développement de nouveaux faisceaux, les physiciens ont
pu explorer des noyaux de plus en plus exotiques et confronter leurs propiétés aux
prédictions des modéles. Ces noyaux exotiques peuvent avoir un comportement différent
de celui attendu en comparaison avec les noyaux stables. Ainsi les nombres magiques
de la vallée de la stabilité peuvent disparaitre et de nouveaux apparaitre. L’une des
premiéres indications est venue de la fermeture de couche N=20. En effet la mesure
de la masse du 3'Na (11 protons, 20 neutrons) indiquait qu’il était déformé alors que
jusqu’alors un noyau a 20 neutrons ne pouvait qu’étre sphérique. En explorant les noyaux
voisins, on s’est rendu compte que le 3 Na n’était pas le seul et qu’il appartenait a ce
qu’on appelle I'ilot d’inversion.

Ce travail de thése s’articule autour d’une expérience de spectroscopie v des noyaux
riches en neutrons autour de N=20. Dans le premier chapitre, les motivations d’une
telle étude seront exposées. Puis dans le deuxiéme chapitre le dispositif expérimental
sera décrit. Le chapitre 3 s’intéressera aux rayonnements 7y et plus particuliérement aux
distributions angulaires de ces rayonnements . Le chapitre 4 s’attardera sur I’analyse
des données et les résultats obtenus. Enfin nous conclurons et donnerons des perspectives
a cette étude.



CHAPITRE

1

Motivations

Les nombres magiques marquent la structure en couches des noyaux : lorsque le
nombre de protons ou de neutrons d’un noyau correspond a 1'un de ces nombres ma-
giques, ce noyau présente une plus grande stabilité que ses voisins.

La mise en évidence expérimentale de ces nombres magiques remonte aux années
1930 pour les noyaux stables [Els34, May48|, et I'explication théorique dans le cadre du
modéle en couches a été proposée par Maria Goeppert Mayer [May49| et Hans Daniel
Jensen [Hax49| en 1949. Les développements théoriques ont permis d’obtenir une bonne
compréhension globale des noyaux stables ou proches de la stabilité.

Toutefois, depuis quelques décennies, les études réalisées sur les noyaux exotiques,
présentant un fort déséquilibre entre le nombre de protons et de neutrons, ont montré
que la séquence des nombres magiques n’est plus valide. Des noyaux prédits magiques se
sont révélés fortement déformés alors que de nouveaux nombres magiques sont apparus.

Ce travail s’inscrit dans la problématique de modification de la structure en couches
des noyaux loin de la stabilité, en particulier dans la région de I’ilot d’inversion autour de
N=20. Nous nous proposons d’explorer cette région de I'ilot d’inversion avec une nouvelle
méthode expérimentale permettant d’étudier simultanément plusieurs noyaux, et pour
chaque noyau plusieurs voies de réactions, afin d’étudier I’évolution de la structure de
ces noyaux loin de la stabilité, et d’apporter de nouvelles données & confronter aux
différents modéles disponibles et tester leurs prédictions. Dans ce travail, les résultats
expérimentaux ont été comparés a des calculs de modéle en couches et des calculs de
champ moyen de type HFB.

1.1 Modéle en couches nucléaire

Le modéle en couches a d’abord été introduit dans le cadre de la structure atomique
(modéle de Bohr). Dans le cas du noyau, la principale différence avec la structure ato-
mique vient du fait qu’il n’y a pas de champ dominant généré par une source extérieure.
Dans les noyaux, le champ moyen est généré par I’'interaction nucléon-nucléon. Nombre
d’informations sur la structure des noyaux indique I’existence de nombres magiques. Si
le nombre de protons ou de neutrons est 'une de ces valeurs magiques, le noyau devient
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particuliérement stable. Plus particuliérement, il est caractérisé par :

— une plus grande énergie de liaison

— une plus grande énergie de séparation d’un nucléon

— une plus grande énergie des premiers états excités
en comparaison avec les noyaux voisins. Les premiers nombres magiques sont les mémes
pour les neutrons et les protons (2, 8, 20, 28, 50 et 82). Théoriquement, on attend un
nombre magique autour de 114 en protons (suivant les modéles cette valeur peut varier)
et 184 en neutrons mais ceci n’est pas confirmé expérimentalement.

Le modéle en couches est basé sur I’équation de Schrodinger pour des états de par-
ticule indépendante : ,

o 9 V(] ) = & lr)
ot V(r) peut étre un potentiel d’oscillateur harmonique ou encore celui d’un oscillateur
harmonique corrigé d’un terme de surface pour simuler la forme plus réaliste du potentiel
de Wood-Saxon. Ces différents potentiels ont une symétrie sphérique.

Pour arriver & reproduire les données expérimentales, M. Goeppert-Mayer et H.D.
Jensen, ont eu l'idée d’ajouter un terme de spin-orbite. Ceci a pour effet de coupler le
spin et le moment angulaire orbital de chaque nucléon individuel.

Le terme additionnel est de la forme C [ 5.
Dans le cas sphérique, ce terme est diagonal et sa valeur est :

.3 =1/2[0+82-1%2-5% =1/20%j(G+1) —1(+1)—s(s+1)]

On obtient la levée de dégénérescence en moment angulaire orbital [: j = [ +1/2,
donnée par la différence d’énergie :

El—|—1/2 - El—1/2 - ChQ(l + 1/2)

Expérimentalement, on trouve que le terme [ + 1/2 est toujours plus bas en énergie, le
terme de spin orbite doit donc avoir un signe négatif (F1G. 1.1).

Les états fondamentaux des noyaux peuvent étre construits en remplissant les états
de particules indépendantes jusqu’au niveau de Fermi. Un remplissage complet de couche
doit avoir un moment angulaire I=0. C’est en accord avec ’expérience. Un autre cas
simple est I’ajout d’une particule & un noyau a couches remplies. Dans ce cas, le moment
angulaire total du noyau doit résulter de celui de la particule célibataire. Le cas d’'un
trou doit étre traité de fagon similaire. Ainsi le ;°0; a un spin parité de 1/2~ car le trou
célibataire est situé dans la couche pi s, le 'Oy a un spin parité de 5/2% car le nucléon
célibataire est situé dans la couche ds /.

1.2 Déformation

La généralisation du modéle en couches aux noyaux déformés a d’abord été donnée
par S. G. Nilsson [Nil55|. L’idée clé est de considérer une base d’oscillateurs anisotropes :

m
V() = Dk + wly? + w2



1.2 Déformation

21

b
“u
—1j5r (16)—[184)—184
: 3d3. Ef-':;?—
— 48 -l et
—3d :?__, B Eg-?!zT [3)—
tolter) ey Vil —12)—
pair % —29 i 3d 52 (6)—
e 7g Y2 (10)—
S | ‘lx
'\'h
: 1i‘3fz—{1§]—[125]—125
~=3p! Jot
—3p ﬂi__ggsﬁ }[&‘—
¢ - 2f5/2 (B]—
e 27— (81—[100)
impair S 1h%2 (101—
—th—
.
* 1h”f2—[2§1—[82]—32
—35 ————=--3s¥ —
T T N i (4)—
aney ) —2d——s" . 2d% (6)—[B4]
pair 7 '|g7,’2 [B]—
s
—19 [
" 182 (10)—[50]— 50
L2 EE}—FM}
3y —2p £ if3/2 B)—[38
impair { _1f ::""-2;.':3,’1 (4)—
o~ 1 72 (8)—[28) — 28
iy —2s o 1d3:'2 {4)—[20]—2D
pair —1d & —2s' (2)—[16]
. 1d5% (61—[14]
, ~-—1pf2 (2)—(8)]——8
Lhies S
1.11;]mir P ~-=1p¥2 (£)—[86]
0 e ___1qel —[71—
paiir 1s 1slz (2)—[2] 2

F1G. 1.1 — Modéle en couches. La structure en couches est présentée sans (gauche) et
avec (droite) levée de dégénérescence due au terme de spin-orbite.
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Dans le cas d’une symétrie axiale (Oz), on a :
Wy = wy = wo(1 + 1/3¢€)
w, = wo(1l — 2/3¢)

ou € est le paramétre de déformation et wy la fréquence de l'oscillateur harmonique
dans le cas sphérique. L’anisotropie a pour effet de lever la dégénérescence (2j+1)/2.
Sur la figure 1.2, on peut voir I’évolution des couches en fonction de la déformation.
Les valeurs positives de déformation correspondent & une déformation « prolate », les
valeurs négatives a une déformation « oblate ».

1.3 Approche champ moyen

La résolution du probléme & N corps ne peut pas se faire de fagon générale. Pour
contourner le probléme, il y a deux fagons de procéder : restreindre le nombre de par-
ticules et d’états ou remplacer la forme générale de la fonction d’onde par une forme
approchée plus simple. La premiére approche est utilisée dans le cadre du modéle en
couches; la seconde est mise en oeuvre par la méthode Hartree-Fock.

Dans les théories de champ moyen, un noyau est décrit comme un ensemble de nu-
cléons soumis au potentiel produit par ’ensemble des autres nucléons. D’aprés Bertsch
[Ber78|, le libre parcours moyen d’un nucléon de 10 MeV est de 15fm, ce qui est plus
grand que le rayon moyen d’un noyau. Ce libre parcours moyen vient du principe d’exclu-
sion de Pauli. Les collisions & deux corps entre les nucléons sont rendues peu probables
car une partie des états finaux possibles sont déja occupés.

Pour construire le hamiltonien du systéme, on utilise une force effective comme
par exemple, les forces de Gogny [Dec80| ou de Skyrme [Que78|. Ces forces effectives
relativement simples se sont révélées capables de reproduire quantitativement un certain
nombre de propriétés nucléaires.

Dans la méthode de Hartree-Fock (HF), on suppose que la fonction d’onde du sys-
téme peut s’écrire comme un déterminant de Slater de A fonctions d’ondes individuelles

Pa-
Uyp = det(] [ gas)

Pour déterminer les fonctions d’onde individuelles de chaque nucléon, on suppose que
la fonction d’onde totale du noyau doit étre telle que I’énergie est minimale.

E =
<\I}HF“I’HF>

C’est le principe variationnel. On impose donc que la variation de cette quantité soit
nulle :
5<\IJHF|H|\IIHF>:O

On aboutit & un ensemble d’équations qui ont pour inconnues les fonctions d’onde
individuelles : les équations de Hartree-Fock. La résolution de ces équations nous donne
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les fonctions d’onde et les niveaux d’énergie individuels, et par extension I'énergie totale
du noyau et sa fonction d’onde.

La théorie Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) est une généralisation de la théorie Hartree-
Fock et permet de prendre en compte des corrélations d’appariement entre les nucléons.

1.4 L’ilot d’inversion autour de N=20

Les premiéres indications d’une modification de la structure en couches pour les
noyaux éloignés de la vallée de stabilité ont été obtenues par la mesure de la masse du
noyau 3'Na (11 protons et 20 neutrons), trouvée expérimentalement trés différente des
prédictions théoriques |Thi75|, puis par 'assignation du spin et de la parité de 1’état
fondamental du 3'Na [Hub78] a 3/2" alors que le modeéle en couches prédisait un état
5/2% et aussi de la mesure de I’énergie du premier 2% dans le 32Mg (12 protons, 20
neutrons) a 885 keV [Det79] ce qui est faible pour un noyau pair-pair a une fermeture

de couche - en effet pour le 3*Si qui a deux protons de plus, I’énergie du premier 2% est
de 3326 keV -.
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Fi1G. 1.3 — Evolution de I’énergie de séparation du dernier neutron pour les isotopes de
calcium et de magnésium.

Depuis, les données se sont accumulées pour montrer I’apparition d’une zone de forte
déformation le long de la fermeture de couche attendue & N=20, dans cette région des
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noyaux trés riches en neutrons. Cette modification de la structure en couches peut étre
illustrée par la figure 1.3 qui présente 1’évolution de I’énergie de séparation du dernier
neutron pour les isotopes de calcium (Ca - 20 protons) et magnésium (Mg - 12 protons),
en fonction de leur nombre de neutrons. La fermeture de couches dans le cas du calcium
est visible par la discontinuité observée pour N=20, absente dans le cas du magnésium.

Les propriétés de ces noyaux ne peuvent pas étre comprises simplement en faisant in-
tervenir l’espace de valence standard sd (couches 1ds /2, 28172 et 1d3 /2) : des excitations de
deux neutrons dans la couche fp (couches 17/, 2p3/2, 2p1/2 et 1f5/2) sont en effet néces-
saires pour reproduire les observables expérimentales. Dans certains noyaux, ces configu-
rations intruses deviennent méme 1’état fondamental, donnant ainsi lieu & ce qu’on ap-
pelle depuis les années 1990 « 'ilot d’inversion » autour du **Mg [War90]. Le mécanisme
responsable de l'inversion a été discuté extensivement [Pov87, War90, Hey91, Fuk92|, et
il est désormais possible de décrire les propriétés des noyaux situés dans I'ilot d’inver-
sion et autour dans une grande variété de calculs de modéle en couches [Cau98, Uts99|.
Ceci est illustré par la figure 1.4 : il est nécessaire d’aller au dela de ’espace de va-
lence sd pour décrire ces noyaux. Tous ces calculs concluent que les noyaux de néon

15 T T T T T T

10

S5, MeV)

Prob. (%)
o8 & 2

F1G. 1.4 — (a) Energie de séparation de 2 neutrons des isotones N=20. (b) Probabilité
des configurations 0hw, 2hw, 4hiw dans I’état fondamental des isotones N=20 [Uts99|.

(Ne), sodium (Na) et magnésium (Mg) dont le nombre de neutrons est égal & 20 et
21 ont un état fondamental déformé et appartiennent par conséquent & I'ilot d’inver-
sion. La principale source de désaccord entre les différentes approches théoriques est
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liée & la prédiction des limites de I'ilot d’inversion. La plupart des modéles sont en
accord sur la frontiére en protons de l'ilot d’inversion et prévoient qu’il est limité &
7Z=10, 11 et 12. Pourtant, le 33Al est prédit soit avec un état fondamental normal
JH=5/2% [Cau98|, soit avec une configuration mélangée impliquant 50% de configu-
ration intruse déformée [Uts99]. La prédiction de la frontiére en termes de nombre de
neutrons est beaucoup plus controversée, et N=19 et 22 font ou non partie de I'ilot pour
Ne, Na, Mg, en fonction de différences relativement mineures de la partie monopolaire
du Hamiltonien [Cau01]. Expérimentalement, la région a été étudiée trés intensivement
par différentes méthodes : décroissance 8 (|[Klo93, Num01, Mat07], etc), excitation cou-
lombienne aux énergies intermédiaires ([Pri99, Pri00, Pri01], etc) et mesures de moments
magnétiques [Kei00, Bor02, Ney05, Tur06].

Nous nous sommes tout particuliérement intéressés aux noyaux a 20 neutrons 2Mg
(12 protons) et 34Si (14 protons).

1.4.1 Mg

Malgré un nombre d’études expérimentales impressionnant, peu de choses sont ferme-
ment établies dans le noyau 3?Mg. Seul le premier état excité a 885 keV a un spin/parité
assigné de fagon non ambigué [Det79]. Tous les autres états ont au mieux recu des tenta-
tives d’assignation. Nous nous sommes particuliérement intéressés a 1’état a 2.3 MeV qui
décroit vers le premier état excité par une transition de 1436 keV. Cet état est fortement
peuplé par décroissance 3 [K1093]. Avec un état fondamental 3= ou 4~ pour le 3*Na,
la parité de cet état doit étre négative, et les premiers résultats en décroissance 5 ont
conclu & un possible état 37. Une expérience de diffusion inélastique supportait cette
assignation, en se basant sur des considérations de section efficace [Mit02]. D’autres ex-
périences de knock-out de 2 protons [Baz04], ou de fragmentation en vol [Aza02b, Bel00]
ont quant & elles conclu en faveur d’un état 4*. Cet état étant le plus fortement peuplé
en général, aprés le premier état excité, il est important de connaitre son spin et sa pa-
rité. En particulier, si cet état est effectivement un état 37, son énergie est trés basse en
comparaison des prédictions théoriques [K1093, Bel00| qui le mettent a 2.9 ou 3.44 MeV.
De plus, les états excités 3~ de basse énergie sont des états collectifs 1p-1t (1 particule-1
trou) entre deux couches majeures de 'oscillateur harmonique, nhw et (n + 1)hw, et la
mesure expérimentale d’une énergie aussi faible pour un tel état dans le 3?Mg corres-
pondrait & une décroissance spectaculaire du gap n hw pour n=2. La figure 1.5 présente
la systématique des énergies des premiers états 3~ en fonction du nombre de neutrons.
En plus de la tendance générale en A~'/3 de I'oscillateur harmonique, I’énergie d’exci-
tation de cette excitation 1p — 1h refléte les effets de couche, puisque la position du 3~
augmente a chaque fermeture de couche (28, 50, 82). Une énergie trés faible (2.32 MeV)
pour le 3?Mg correspondrait a la valeur la plus faible de toute la table des noyaux, aprés
normalisation par A'/3, apportant ainsi une autre preuve de la modification profonde
de la structure en couches dans cette région éloignée de la stabilité.
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F1G. 1.5 — Systématique des énergies du premier 3~ en fonction du nombre de neutrons.

1.4.2 3Si

La plupart des modéles théoriques construisent leur description du noyau déformé
32Mg grace a la présence d’un état intrus 0 & basse énergie dans le 3*Si. L’état fon-
damental 07 du 3!Si est dominé par la configuration normale Op0t sphérique avec un
mélange plutot fort avec la configuration 2p2t. La mesure du B(E2) de la transition
27 — 0] est consistant avec cette image [Ibb98]. L état déformé 05 est prédit a une
énergie d’excitation entre 1.7 et 3 MeV, ie en dessous du 2] (FiG. 1.6). Dans les calculs
réalisés par Caurier et al. [Cau98|, I’état pur 2p2h est situé a 1.7 MeV au dessus de
I’état pur OpOt. Aprés le mélange entre ces 2 configurations, ’énergie d’excitation monte
4 3 MeV. Des calculs de modéle en couches Monte Carlo [Uts01]| prédisent cet état 05 a
2.07 MeV et estiment la part de la configuration 2p2h a 30%.

Un important effort expérimental a été fait ces derniéres décennies pour trouver cet
état. D’une expérience de décroissance 8 [NumO1|, une transition v & 1.193 MeV a été
proposée comme candidate & la transition 2 — 05. Ceci a ensuite été mis & mal par
une expérience de spectroscopie en vol réalisée au RIKEN [Iwa03] : cette transition était
observée en coincidence avec la transition 2 — 07. Ce travail proposait un rayonnement
v 4 1.48 MeV pour la transition 27 — 05 . Au GANIL, une expérience dédiée par
diffusion inélastique recherchait cet état 05 au dessous du 2] [Mit02]. Dans ce cas, cet
état 05 doit décroitre vers le fondamental par une transition isomérique monopolaire.
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FI1G. 1.6 — Energie des niveaux mesurés et calculés pour le 3*Si (extrait de [Uts01]). Les
calculs sont extraits pour MCSM [Uts01], Caurier et al. [Cau98|, Baumann et al. [Bau89|
et sd-shell |Bro88|.

Une transition Ey n’est possible que par émission d’électrons : par création de paires si
I’énergie de la transition est plus grande que 1022 keV ou convertion interne. Les limites
expérimentales de section efficace pour un éventuel état 05 sont trouvées deux ordres de
grandeur en dessous de ce qui est attendu. Temps de vie et section efficaces sont reliés
et la figure 1.7 montre les limites expérimentales. N’ayant pas observé d’indication de
I'existence de ce niveau au dessous du 2] dans les limites du dispositif expérimental, les
auteurs de ce travail proposent de le chercher au dessus du 27 .

1.5 Meéthode expérimentale.

Pour étudier la spectroscopie des noyaux riches en neutrons autour de N=20, nous
avons utilisé les réactions directes, et particuliérement la diffusion inélastique, les ré-
actions de transfert. Les réactions de transfert sont utilisées depuis quelques dizaines
d’années pour étudier notamment les états de particule individuelle dans la structure
du noyau. Ainsi la réaction (d,p) en déposant un neutron dans une couche de valence
permet d’accéder a des informations sur les états de particule individuelle. Par exemple
dans le cas 3*Si(d,p)*Si, la réaction permet de sonder les premiers états de particule
individuelle de la couche fp.

Pour étudier des noyaux loin de la stabilité, il peut étre plus facile de les faire interagir
avec des particules légéres telles que les protons dont la structure est bien connue et qui
ne posséde pas d’états excités a basse énergie. Le temps de vie des noyaux exotiques est
souvent trop court pour pouvoir en faire des cibles. Il devient alors nécessaire d’inverser
les roles de la cible et du projectile. On travaille alors en cinématique inverse et on
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FiG. 1.7 — Limites expérimentales d’observation de I'é¢tat isomérique 05 (extrait de
[Mit02]).

a besoin de cible d’hydrogéne ou d’hélium [Mit01]. L’¢jectile (lourd) est alors focalisé
vers ’avant dans le référentiel du laboratoire. Bien que la couverture angulaire d’un
spectrométre ne soit pas trés grande, 1’é¢jectile est détecté avec une probabilité de prés
de 100%.

Comme nous I'avons vu, les noyaux d’intérét sont principalement les 3?Mg et 34Si.
nous avons utilisé un faisceau secondaire composite qui permettait d’étudier ces deux
noyaux simultanément et par le biais de différentes réactions.

Pour notre étude, nous voulions avoir accés aux premiers états excités de nos noyaux
d’intérét. Nous pouvions utiliser des détecteurs de particules légéres chargées comme
MUST ou TTARA. Nous aurions alors dii utiliser une cible mince de I'ordre de 1 mg/cm?,
ce qui limite le nombre de réactions. La résolution de ce type de détecteurs est de
I’ordre de quelques centaines de keV, ce qui peut aussi étre limitant pour ’observation
de nouveaux états.

Nous avons donc préféré utiliser des détecteurs de rayonnements y pour déterminer
la spectroscopie des noyaux d’intérét. La résolution nous semblait un facteur clé de
cette expérience. En effet, nous avions ’ambition de faire des distributions angulaires
de rayonnements -, il fallait donc étre capable de définir un rayonnement sans étre
pollué par d’autres. Les scintillateurs, comme le chateau de cristal, ont une mauvaise
résolution mais grande efficacité alors que les détecteurs germanium, comme Exogam,
ont une meilleure résolution mais ont une faible efficacité. Nous avons choisi d’utiliser
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Exogam malgré sa faible efficacité de détection en coincidence avec le spectromeétre
VAMOS, ou étaient détectés et identifiés les résidus de réaction.

L’originalité de la méthode expérimentale utilisée dans ce travail est liée d’une part
a l'utilisation d’un faisceau cocktail permettant d’étudier plusieurs noyaux simultané-
ment, en les identifiant avant et aprés réaction, et d’autre part a la mesure simultanée
de différentes voies de réactions pour chaque noyau. Plus précisément, nous avons uti-
lisé une cible de CDy pour mesurer simultanément, en cinématique inverse, la diffusion
inélastique, les réactions de pick-up (d,t) et (d,>He) et de stripping (d,p). La gamme
d’énergie choisie, autour de 30 AMeV, est le résultat d’'un compromis entre le taux de
production (plus élevé pour les hautes énergies GANIL) et les sections efficaces (plus
élevées pour les basses énergies, souvent optimum autour de 10-20 AMeV). Il est apparu
au cours de l'analyse qu’a 30 AMeV, la fragmentation est déja trés importante par rap-
port au transfert, et que les voies (d,t) et (d,®He) étaient mélangées a des réactions ou
un nucléon est arraché au projectile.



CHAPITRE

2

Description de l'expé-
rience

L’expérience, réalisée au GANIL (Grand Accélérateur National d’Ions Lourds) utilise
un faisceau secondaire « cocktail » de noyaux exotiques riches en neutrons autour de
N=20 a une énergie de 30 AMeV. Ces noyaux sont produits a partir d’un faisceau
primaire de 3¢S & 77.5 AMeV qui se fragmente sur une cible de tantale. Aprés une bréve
présentation de l’accélérateur et du mode de production du faisceau secondaire, nous
décrirons le dispositif expérimental et les différents détecteurs utilisés. Nous terminerons
par la présentation de I’électronique associée a I’expérience.

2.1 Production du faisceau primaire

Une grande variété d’ions stables allant du carbone a I’'uranium peuvent étre accélérés
au GANIL a des énergies comprises entre 24 et 95 AMeV. Le systéme d’accélération est
composé d’un cyclotron injecteur (C01 ou C02) et de deux cyclotrons & secteurs séparés
(CSS1 et CSS2) dont on peut voir un schéma sur la figure 2.1.

Le cycle d’accélération débute par I'extraction des ions stables d’une source ECR
(source a Résonance Cyclotronique Electronique), et leur injection dans un cyclotron
compact (CO1 ou C02). Les ions ont alors une énergie de quelques centaines de AkeV.
Ils sont ensuite injectés dans le premier cyclotron CSS1 ou ils atteignent alors une
énergie de ’ordre de la dizaine de AMeV. Le principe du cyclotron est régi par I’équation
R =~ymv/QB ou R est le rayon, B le champ magnétique, m la masse de I'ion accéléré,
v sa vitesse, () sa charge et v = 1/4/1 —v2/c2. Aprés le premier cyclotron, les ions
traversent une feuille mince de matiére (éplucheur) afin d’arracher des électrons aux
ions. L’état de charge de ces ions est ainsi augmenté. Ils peuvent alors étre accélérés a
nouveau dans le second cyclotron CSS2, identique & CSS1 (a méme B et R, augmenter
(@ signifie augmenter v donc 1’énergie) jusqu’a ’énergie voulue. A la sortie de CSS2, nous
avons dans notre cas un faisceau de **S & 77.5 AMeV (avec une intensité de 5uAe soit
2.10'2 pps).
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F1G. 2.1 — Vue d’ensemble du GANIL : accélérateurs et aires expérimentales.

2.2 Production du faisceau secondaire

2.2.1 SISSI

Le faisceau primaire est envoyé sur la cible de production de SISSI (Source d’Tons Se-
condaire a Supraconducteur Intense) [Jou91| pour obtenir le faisceau secondaire cocktail
qui nous intéresse. Cette cible était dans notre cas en tantale (Z=73) d’une épaisseur de
1488 mg/cm?. La fragmentation est le processus dominant a quelques dizaines de AMeV.
On peut le décrire en terme d’abrasion-ablation [Huf75]. Les noyaux cible et projectile
vont interagir et il y a arrachage de nucléons seulement dans leur zone de recouvrement ;
c’est la phase d’abrasion. La partie restante du projectile (quasi-projectile) continue sa
trajectoire avec une vitesse proche de celle du faisceau incident. Le quasi-projectile a
acquis durant ’abrasion une énergie d’excitation qu’il évacue par « évaporation » de
nucléons, c’est la phase d’ablation.

Cette fragmentation permet de créer une trés grande variété de noyaux plus ou moins
exotiques. Cependant le processus de fragmentation dégrade les qualités optiques du
faisceau. En effet, 'ouverture angulaire du faisceau composite est grande (80-100 mrad).
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Le faisceau composite devant étre ensuite sélectionné a 1’aide d’un spectromeétre, la
transmission est donc faible. Il est nécessaire d’améliorer cette transmission grace au
dispositif SISSI [Ann97|.

Le premier solénoide (F1G. 2.2) supraconducteur de SISSI focalise le faisceau pri-
maire sur la cible de fragmentation en une petite tache de 0.4 mm. Les noyaux produits
par fragmentation sur la cible sont émis avec un angle plus ou moins grand et sont
refocalisés sur la ligne par le second solénoide de SISSI. Ce systéme permet de délivrer
des faisceaux secondaires intenses produit par fragmentation.

S2

A

St
A

faisceau primaire faisceau secondaire

L §

cible

Y

Fi1G. 2.2 — Schéma de principe de SISSI

2.2.2 le spectrométre «

Les noyaux produits sont alors sélectionnés en vol par le spectrométre a qui tire son
nom de sa forme et comporte deux dipoles identiques. Un premier tri des noyaux est
effectué avec la sélection magnétique du premier dipoéle : seules les particules satisfaisant
a la relation Bp = yMuv/Q ou p est le rayon de courbure du premier dipdle, v, @ et M
respectivement les vitesse, charge et masse de la particule sont sélectionnées. Dans notre
cas, la rigidité magnétique de la premiére section de I'c était Bp;=2.1018 Tm. Pour amé-
liorer la sélection, on utilise un dégradeur achromatique placé entre les deux dipoles du
spectrométre a ol les particules perdent de I’énergie suivant la formule de Bethe et Bloch
AF o AZ?/E. Dans notre expérience, le dégradeur relativement mince servait surtout
a éliminer les particules légéres. Enfin le deuxiéme dipodle fait une deuxiéme sélection en
M/@Q. La rigidité magnétique de la deuxiéme section de '« était Bp,=2.070 Tm.

2.2.3 le faisceau secondaire

La figure 2.3 (gauche) présente le faisceau secondaire produit par SISSI sans dé-
gradeur et pour Bp; = Bps =2.07 Tm. Les lignes pour les noyaux ayant un rapport
M/Q =2 et 2.5 sont clairement visibles sur la matrice d’identification. Sur la ligne des
isotopes de carbone (resp. oxygéne), on trouve un noyau avec un rapport M/Q=2 - le
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F1G. 2.3 — Noyaux produits sans (gauche) et avec (droite) dégradeur.

2C (resp. '$O) - et un autre avec un rapport M/Q=2.5 - le '12C (resp. 20) - et 2 (resp.
3) noyaux entre les deux. On remarque aussi un « trou » au niveau du §Be qui est non
lié. Ceci permet une identification sans ambiguité de tous les noyaux.

La figure 2.3 droite présente la méme matrice d’identification aprés insertion d’un
dégradeur et optimisation de la premiére section de ’alpha pour favoriser la transmission
des noyaux a 20 neutrons (32Mg, 33Al, 31Si). Cette matrice correspond aux conditions
nominales de I’expérience avec la pleine acceptance du spectrométre «, aussi bien en
émittance qu’en énergie, et I'intensité maximale du faisceau secondaire de l'ordre de
5.10* pps.

2.3 Dispositif expérimental

Le faisceau secondaire était composé d’une douzaine de noyaux différents, d’ou le
nom de faisceau cocktail. Nous avons utilisé deux détecteurs a galettes a microcanaux
et une chambre a ionisation pour I'identification des ions incidents. Elle est obtenue par
mesure de temps du vol entre les deux galettes et de la perte d’énergie dans la chambre
a ionisation. Aprés la cible, les éjectiles étaient sélectionnés et identifiés au plan focal de
VAMOS, et les rayonnements 7y de désexcitation émis au cours de la réaction étaient me-
surés dans 11 tréfles ’EXOGAM. Les paragraphes qui suivent décrivent ces ensembles
de détection. La figure 2.4 présente un schéma simplifié du dispositif expérimental. La
figure 2.5 est une photographie de VAMOS avec Exogam.

2.4 Détecteurs du faisceau cocktail

Pour pouvoir identifier sans ambiguité les ions incidents produits avec SISSI, nous
avons besoin de connaitre leur masse et leur numéro atomique. Aux énergies considérées
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F1G. 2.4 — De la production a la détection

FiG. 2.5 — Vue de dessus de la salle contenant VAMOS et Exogam.

dans I’expérience, les ions légers sont totalement épluchés. Leur charge est donc égale au
numéro atomique. Les deux quantités, masse et charge, sont déduites des deux relations
suivantes :

E o AT?

vol
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La matrice AE - T, (figure 2.3) permet donc cette identification. Le temps de vol est
obtenu par différence entre deux temps Tstart et Tstop, donnés par deux détecteurs a
galettes & microcanaux situés respectivement a la sortie du spectrométre o et & 1.7 m
avant la cible de réaction. La distance de vol était de 19.82 m.

2.4.1 les détecteurs a galettes & microcanaux

feuille émissive

\ faisceau
\\ plagues équipotentielles

<— galettes & microcanaux

grille de ligne a retard

F1G. 2.6 — Schéma de principe du détecteur a galettes & microcanaux [Od196].

Le schéma de principe des détecteurs a galettes a microcanaux est présenté sur la
figure 2.6. Le passage d’un noyau a travers la feuille émissive arrache des électrons qui
sont accélérés et focalisés vers les galettes grace aux champs électrique et magnétique.
Ces deux galettes montées en chevron permettent la multiplication du signal d’un facteur
10%. Le signal pris au niveau de la la seconde galette présente un temps de montée
inférieur a la ns ce qui permet une trés bonne mesure de temps. Pour le détecteur
situé a la sortie de ' (« gastro »), le champ magnétique est perpendiculaire au champ
électrique et les galettes sont donc positionnées « a coté » de la cible (F1G. 2.7 gauche).
Le détecteur « galotte », situé a coté de la cible de réaction utilise une autre géométrie :
le champ magnétique est paralléle au champ électrique, les galettes sont placées derriére
la feuille émissive (F1G. 2.7 droite). Ce détecteur permet en principe de mesurer des
positions horizontales et verticales grace a un systéme de lignes a retard [Odl96], nous
n’avons pas utilisé cette information, seulement celle sur le temps. Pour les mesures de
temps, l'efficacité de chacun des détecteurs était de 90%.



2.4 Détecteurs du faisceau cocktail 37

15

AP\ \

-~ "émis vers

+2000V \ Iarriere position
temps
galettes a microcanaux galettes a microcanaux

-1200V cible ——

- grille

v

faisceau faisceau

F1G. 2.7 — Schéma de principe de gastro (gauche), détecteur situé a la sortie de 'a et
de galotte (droite), détecteur situé juste avant la cible.

2.4.2 la chambre 3 ionisation

Elle permet de mesurer la perte d’énergie, AE, nécessaire & 'identification des pro-
jectiles avec un minimum de matiére. Elle présente aussi ’avantage de pouvoir suppor-
ter des intensités de faisceau relativement importantes (de I'ordre de 5.10%pps). Cette
chambre 4 ionisation est un cylindre de 5cm de diamétre et de 11 cm de longueur. Elle
est remplie d’isobutane CyH1y & une pression de 300 mbar. Les fenétres d’entrée et de
sortie sont des feuilles de mylar de 6 um d’épaisseur. Nous ne nous sommes pas servi de
ces fenétres comme électrodes car elles sont déformées par la pression exercée par le gaz.
Aprés la fenétre d’entrée et avant la fenétre de sortie, des feuilles de mylar aluminisé
de 1.5 um d’épaisseur assurent le role de cathodes. Au centre est placée une troisiéme
feuille qui joue le réle d’anode et qui est reliée au préamplificateur de charge. Une série
d’anneaux équipotentiels garantissent '’homogénéité du champ électrique. On obtient
une résolution en énergie de 4%.

anode /
cathode

anneaux équipotentiel

F1G. 2.8 — Schéma de principe de la chambre & ionisation avant la cible.

L’identification des noyaux incidents a été illustrée au paragraphe 2.2 (FIG. 2.3).
Nous avons pu obtenir une bonne identification de tous les noyaux malgré des taux de
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comptage relativement importants, de I’ordre de 5.10* pps. Le taux de comptage était
de I'ordre de 100 pps pour le 32Mg et 1.10* pps pour le 3*Si.

Ce taux de comptage est relativement élevé pour une chambre & ionisation. Nous
avons donc cherché & évaluer au mieux les phénoménes d’empilement en utilisant la
corrélation temps-perte d’énergie (F1G. 2.9). L’énergie et le temps de la chambre a
ionisation sont pris sur le méme amplificateur de constante de temps 1 us, I’énergie sur
la voie unipolaire, le temps sur la voie bipolaire. Pour le temps, le start est donné par
le détecteur a galettes a microcanaux galotte placé juste devant la chambre.
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F1G. 2.9 — Empilement du faisceau incident

Sur la figure 2.9, les bons événements se situent dans I'ilot de forte intensité (AE =
4000; ToF = 5000).

Pour les événements doubles (deux particules sont détectées en méme temps), le
temps est correct par contre la perte d’énergie est deux fois celle attendue. Pour les post-
impulsions, avant d’avoir fini le codage de la premiére particule, une seconde est codée;
la perte d’énergie est donc plus grande (compris entre une et deux perte d’énergie), le
temps aussi. On remarque le caractére pulsé du faisceau. Pour les pré-impulsions, la
perte d’énergie peut étre inférieure ou supérieure a la vraie énergie en fonction de la
position respective des deux signaux, mais le temps est plus court.

Dans I’analyse des données, nous avons donc introduit un filtre pour sélectionner les
événements correspondant a I'ilot des « vrais ».

2.5 cibles

Nous avons utilisé des cibles de polypropyléne deutéré (C'Ds)s de 30 mg/cm? d’épais-
seur. Cette épaisseur a été choisie suffisamment grande pour maximiser la probabilité de
réaction, sans introduire une trop grande variation d’énergie des noyaux incidents pour
ne pas augmenter l’elargissement Doppler au-dela de celui di & 'ouverture angulaire
des segments d’Exogam (cf §2.7.3).

Les réactions d’intérét étaient : la diffusion inélastique (d,d’), le pick-up et le strip-
ping d’un neutron (d,p), (d,t) et d’un proton (d,>He). Nous avons observé au cours de
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I’expérience que la part de la fragmentation semblait également importante. Comme le
systéme de détection ne comportait pas de détecteurs pour les particules légéres de recul
tel que MUST ou TIARA, il est difficile de savoir si la réaction a eu lieu sur les deutons
ou sur les carbones de la cible. Pour pouvoir soustraire éventuellement la contribution
due au carbone, nous avons effectué une série de mesures sur une cible de carbone de
20mg/cm? d’épaisseur.

2.6 VAMOS

VAMOS (VAriable MOde Spectrometer) est un spectrométre qui comprend deux
quadrupdles (lentilles magnétiques), un filtre de Wien (inactif dans 'expérience pré-
sente), un dipole (prisme) et un systéme de détection au plan focal que nous allons
décrire.

2.6.1 Principe d’un spectrométre magnétique

VAMOS [Sav03] permet de mesurer la quantité de mouvement des éjectiles apres la
cible. Son principe de fonctionnement utilise I’effet d’un champ magnétique B sur une
particule de charge q et de quantité de mouvement p. Le rayon de courbure p de la
particule est défini par Bp = p/q. Les particules de méme p/q, quel que soit 'angle de
sortie de cible, convergent toutes en un point de focalisation. L’ensemble de ces points
définit le plan focal.

2.6.2 Détecteurs au plan focal

La détection de VAMOS dont un schéma est présenté F1G. 2.10, est équipée de deux
chambres a dérive (mesure de position), d’une chambre & ionisation (perte d’énergie) et
d’un scintillateur plastique (énergie résiduelle et temps).

10 cm 20 cm

CD1 CcD2 IC Pl
| [ |
[ [ |
\ [ |
40 cm | | |
\ [ |
\ | \

\ | | ||

J0cp Jocp 30cm

F1G. 2.10 — Schéma du systéme de détection au plan focal de VAMOS.
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Chambres a dérive

Les deux chambres & dérive, dont un schéma de principe est représenté figure 2.11,
permettent de mesurer les positions horizontales et verticales, de reconstruire les tra-
jectoires et d’en déduire les positions focales dans le plan horizontal Xy et dans le plan
vertical Y. Ces deux chambres sont remplies d’isobutane CyHo & une pression de 13 mb.
Les électrons issus de l'ionisation primaire du gaz dérivent vers la grille de Frisch. Ils
sont ensuite collectés et amplifiés au niveau des fils amplificateurs qui induisent un si-
gnal sur les pistes. Chaque chambre comporte deux rangées de 64 pistes de 49.5 mm
de long et de 6 mm de large disposées en quinconce. La position X; est obtenue grace
a la position des pistes touchées. Y est obtenu grace au temps de dérive des électrons
vers les fils [Dro01]. Les signaux des pistes sont traités par multiplexage! au moyen de
GASSIPLEXs. Les GASSIPLEXs sont des ASICs? développés au CERN au début des
années 90. Un GASSIPLEX traite 16 voies d’entrées. Il comprend un étage d’amplifica-
tion et de mise en forme et un étage de multiplexage. Le séquencage et le codage sont
effectués par les modules VME Caen C-RAMS (CAEN Readout for Analog Multiplexed
Signals) V551B et V550. Le temps de lecture des voies est d’environ 1 us par voie.

grille 17

de Frisch

fils

pads —

FiG. 2.11 — Schéma d’une des chambres & dérive de VAMOS.

Chambre a ionisation

Elle permet de mesurer les pertes d’énergie AE nécessaires a l'identification des
éjectiles. Elle utilise le principe du compteur proportionnel : une particule traverse la
chambre et ionise le gaz. Ces électrons dérivent vers la grille de Frisch. Les électrons
sont multipliés grace a une grille d’amplification et collectés sur des pistes car ’anode

multiplexage : action d’assembler des signaux indépendants en un seul signal composite & partir
duquel ils peuvent étre restitués.

2ASIC (Application Specific Integrated Circuit) : circuit intégré spécialisé. Il regroupe un grand
nombre de fonctionnalités sur mesure (ici préamplificateurs, amplificateurs, filtres notamment).
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est segmentée en 2 x 7 pistes. La chambre & ionisation était remplie d’isobutane C,H1g
a une pression de 80 mb. Son schéma est présenté FIG. 2.12. Dans notre analyse nous
avons considéré la somme des pertes d’énergie des deux séries de pistes.

grile -

de Frisch

pistes __ |

F1G. 2.12 — Schéma de la chambre & ionisation de VAMOS

Plastique

Le scintillateur plastique arréte les particules. L’énergie déposée est convertie en lu-
miére qui est collectée aux extrémités du plastique et convertie en électrons au niveau
des photomultiplicateurs [Leo87|. Grace aux photomultiplicateurs, nous avons accés a
chaque extrémité a un signal temps et amplitude (Tpra, Trrp, QrLG, @pPLD)- Le plas-
tique sert de déclenchement & ’acquisition.

Empilement Plastique

Durant 'expérience, le taux de comptage était de 5.10* particules par seconde. Nous
utilisions des impulsions lentes pour certaines informations comme la perte d’énergie
dans la chambre & ionisation de VAMOS. Comme pour les détecteurs de faisceau, nous
avons introduit un filtre sur les événements pour rejeter les empilements. Pour les dé-
tecteurs du plan focal, ce filtre utilisait le temps entre le plastique retardé (stop) et
le trigger de I'acquisition (start). Le trigger est en général le plastique donc ce temps
représente le pile-up, ie. '’empilement des événements “post-impulsion” : VAMOS voit
pendant un événement plusieurs événements. La figure 2.13 présente le spectre obtenu
pour cette mesure de temps. Le seul “vrai” temps est le premier; c¢’est pourquoi nous ne
considérons dans notre analyse que les événements du premier pic (ce temps doit étre
inférieur 4 154 canaux). Les événements correspondant aux empilements représentent
20% du nombre total des événements. Cette proportion est en accord avec l’estimation
obtenue a partir du taux de comptage et de la largeur des impulsions les plus lentes
(~ 4 ps pour la chambre a ionisation).
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NPile—Up =Ny x Ny X1

ol Npjje—up est le nombre d’événements d’empilement, /V; le nombre de particules 1, Ny
le nombre de particules 2, 7 le temps d’intégration

1€ NPile—Up = N2 X T

NPile—Up
—— " =NXxXT
N
ot Ppjj._yp est la probabilité d’empilement et N le nombre de particules détectées

!
d'ou Ppye_yp =

Ici Ppije—rp = 5.10* x 4.107% = 20%
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Fi1G. 2.13 — Pile-Up Plastique

2.6.3 Identification des éjectiles

La figure 2.14 montre une matrice d’identification obtenue a partir de la perte d’éner-
gie dans la chambre a ionisation et du temps plastique.

En effet,
7 x fVAFE
et u
~yMwv
Bp =
"7 7Q
ie B
M/Q o =2

B



2.6 VAMOS 43

26

235

2.4

Loy v jenies 1% i i
25%00 8000 1000 12000 14000

18000
Z (n.a)

16000

F1G. 2.14 — Identification aprés la cible

B et 7y sont obtenus grace au temps plastique. AE est ’énergie perdue dans la chambre
a ionisation de VAMOS. La reconstruction des trajectoires a partir des positions mesu-
rées dans les chambres & dérive nous permet d’obtenir le Bp particule par particule. La
mesure de temps de vol est corrigée par le parcours dans le spectrométre.

2.6.4 Acceptance de VAMOS

La configuration normale de VAMOS au niveau du point cible ne permet pas I'ins-
tallation des détecteurs Exogam a I’avant (autour de 45°). Nous avons donc utilisé une
configuraton éloignée de VAMOS pour pouvoir placer les détecteurs Exogam aux angles
nécessaires pour 'expérience (cf § 2.7.1).

Cette configuration présente aussi I’avantage de pouvoir utiliser les quadrupoles de
VAMOS a un Bp de 'ordre de 2 Tm, contre seulement 1.6 Tm pour la configuration nor-
male. Cette valeur plus élevée de la rigidité magnétique nous a permis de réaliser ’expé-
rience a une énergie d’environ 30 AMeV pour les différents noyaux incidents. Une énergie
plus faible aurait entrainé une intensité plus faible, dans le rapport % = (g—;)2 |Fen93|.

Nous avons utilisé une grille placée & 74.5cm aprés la cible pour déterminer ex-
périmentalement ’acceptance de VAMOS dans notre configuration (VAMOS reculé de
49 cm) et calibrer la reconstruction des trajectoires. Cette procédure utilise une fonction
de transfert qui, a partir des mesures au plan focal obtenues grace aux chambres a dé-
rive (X,Y}, 05 et ¢;) calcule les valeurs reconstruites au point cible. Comme le montre
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F1G. 2.15 — Schéma et image reconstruite de la grille

Pimage de la grille (F1G. 2.15), Pacceptance en § et en ¢ est de 67 mrad (arctan(2}) ?),
soit un angle solide de 14 msr.

Toutefois, nous n’avons pas utilisé I'information de ’angle de ’éjectile lourd car I'incer-
titude liée & I'ouverture angulaire des segments d’Exogam était plus grande que celle
liée & I'angle d’émission de cet éjectile.

2.6.5 cinématique

Pour illustrer la cinématique des réactions de I’expérience, nous allons considérer le
cas du 34Si en sortie de cible. Les noyaux qui le produisent sont le 3*Si par diffusion
inélastique, le 33Si par transfert (d,p) ou (*2C,"'C) et le 35Si par transfert (d,t) ou
('2C,13C) et fragmentation. La table des chaleurs de réaction utiles pour I’expérience
présente est reportée en ANNEXE A. La figure 2.16 présente les courbes cinématiques
de la diffusion inélastique **Si(d,d’)?*Si* et des réactions de transfert 33Si(d,p)*Si et
35Gi(d,t)**Si. L’axe horizontal représente la position au plan focal, ou la dispersion en
moment est de 2cm/%. Pour la fragmentation, nous avons utilisé la systématique de
Borrel [Bor83] pour obtenir la vitesse et la modélisation de Goldhaber [Gol74] pour
la largeur de la distribution. Ainsi, comme le fragment est trés proche (en masse) du
projectile, il conserve sa vitesse et la largeur de la distribution est assez étroite (~

95fm/c).
2.7 Exogam

Exogam est un ensemble modulaire de détecteurs germanium de haute résolution.
Il a été congu pour couvrir un grand angle solide. Il est théoriquement composé de 16

30n a l'image de toute la grille excepté les quatre trous aux coins. Le rayon du cercle couvert est donc
de /302 4+ 402 = 50 mm. La distance cible-grille est normalement de 255 mm rallongé ici de 490 mm.
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F1G. 2.16 — Lignes cinématiques sur les deutons (gauche) et sur le carbone de la cible
de CDs (droite), pour les réactions considérées dans l'insert.

« tréfles » (Clover en anglais). Pour notre expérience nous disposions de 11 détecteurs.
Chaque tréfle est constitué de 4 grands cristaux germanium de 60 mm de diamétre et de
90 mm de long, eux-mémes segmentés électriquement en 4 (figure 2.17). Cette granularité
est nécessaire pour conserver une bonne résolution malgré 1’effet Doppler (cf § 2.7.3) da
a I’émission en vol des rayonnements -.

2.7.1 Géométrie des tréfles -a 4 feuilles-

Dans notre expérience, nous voulions mesurer des distributions angulaires de rayon-
nements <y émis par réaction de transfert (cf CHAPITRE 3). Nous avions donc besoin de
couvrir le plus d’angles possibles et le plus grand angle solide possible. Nous avons donc
utilisé la configuration A d’Exogam qui correspond au cas ol les détecteurs sont placés
au plus proche de la cible a environ 11.4cm [wExo].

F1G. 2.17 — Géométrie d’Exogam en configuration compléte (a gauche) et vue d’un tréfle
Ge d’Exogam (a droite).

Les détecteurs étaient répartis sur trois couronnes (F1G. 2.18) pour essayer d’extraire
I’éventuelle anisotropie d’intensité de rayonnements y. Nous avions 4 détecteurs a 45 et
135 degrés, et 3 détecteurs & 90 degrés. Grace & la segmentation, nous avions acces,
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pour chaque couronne, & huit angles de détection. La liste des angles # (par rapport
au faisceau) utilisés pour cette expérience est présentée table 2.1. Nous avons considéré

Angles avants (45°) | 30.3 33.0 40.1 422 50.3 51.8 60.2 61.2
Angles milieu (90°) | 75.0 754 849 850 950 95.1 104.6 105.1
Angles arriéres (135°) | 118.8 119.8 128.2 129.7 137.8 139.8 147.0 149.7

TAB. 2.1 — Angle # par rapport au faisceau des différents segments.

le milieu de la face d’entrée comme point d’interaction photon/détecteur mais le libre
parcours moyen du photon dans le germanium aurait pu étre pris en compte : 2cm pour
un photon de 1 MeV, 1 mm pour un photon de 100keV ([Kan95] p130). Le tableau 2.2
montre les angles obtenus si on considére que les rayonnements <y interagissent 1cm
apres la face d’entrée du détecteur germanium : la différence entre les deux approches
est au maximum de ’ordre de 1°.

Angles avants (45°) | 31.4 33.6 40.5 422 499 51.1 59.1 599
Angles milieu (90°) | 76.1 76.4 853 854 94.6 94.7 103.6 103.9
Angles arriéres (135°) | 120.1 120.9 128.9 130.1 137.8 139.5 1464 148.7

TAB. 2.2 — Angle 0 par rapport au faisceau des différents segments en considérant que
'interaction photon/matiére a lieu en moyenne 1 cm aprés la face d’entrée du détecteur

e

"\ 45°

DS

F1G. 2.18 — Configuration d’Exogam pour ’expérience.

2.7.2 [Etalonnages en énergie et en efficacité

La source de °Co a permis de mesurer une résolution globale de la raie & 1173 keV
de 2.7keV LTMH, 2.9 pour celle & 1332keV. Nous avons utilisé une source de '*?Eu
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pour calibrer en énergie les 44 cristaux et les 176 segments. Cette source émet des
rayonnements vy de 121.8 4 1408 keV (F1G 2.19 gauche).
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F1G. 2.19 — Spectre v obtenu avec une source 2 Eu sur une couronne de cristaux Ge
(gauche). Efficacité relative de notre spectrométre vy (droite).

La source d’Europium ne nous a pas servi seulement a calibrer les détecteurs germa-
nium en énergie, elle a aussi servi a déterminer une efficacité relative des rayonnements
~ dans la gamme d’énergie de la source (F1G 2.19 droite). Nous avons utilisé le logiciel
développé par D. C. Radford [wRad| pour le calibrage en énergie mais aussi pour le
calcul d’efficacité relative. L'efficacité de détection d’un rayonnement v dépend de son
énergie, de ’angle solide couvert par le détecteur et la géométrie du détecteur. Pour
obtenir D'efficacité relative, on détermine le nombre de rayonnements 7y observés pour
chaque raie de la source d’Europium. Il existe des tables répertoriant I'intensité standard
des sources courantes. En normalisant a ces intensités standards, on obtient la courbe
d’efficacité relative en fonction de I’énergie.

Nous avons utilisé la source de ®*Co pour normaliser la courbe d’efficacité relative
obtenue avec la source de 2Eu. C’est comme cela que nous obtenons l’efficacité absolue,
La source de ®°Co émet deux rayonnements v & 1173 et 1331 keV en coincidence.

En utilisant I'activité de la source, nous obtenons une efficacité absolue de 9.3 a
1332keV et 8.5% a 1173 keV.

2.7.3 Effet Doppler
Principe

Les rayonnements v que nous voulons étudier sont émis en vol : ils sont détectés
dans le référentiel du laboratoire a une énergie Ey.; différente de I'énergie E, dans le
référentiel du noyau. C’est ’effet Doppler. Ces deux énergies sont reliées par la relation
suivante :

E, = vE4(1 — Bcosb)

ol @ est I'angle d’émission du rayonnement par rapport a la direction de déplacement

du noyau (F1G. 2.20), 5 =v/cet y=1/4/1— 2
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détecteur

__ . noyau
———————————————————— J-==——------»> faisceau

cible

F1G. 2.20 — Effet Doppler.

Implications

Nous ne connaissons pas I’angle d’émission du rayonnement y parfaitement a cause de
I’ouverture angulaire des segments. Ceci induit des incertitudes au niveau de la correction
Doppler et donc un élargissement du pic gamma.

Considérons une incertitude sur ’angle de A#, 'incertitude se propage sur ’énergie E :

(AE) [Bsinf
0

= A
E 1— Bcost o

AE/E (en %)
N

e b b e b L
OO 20 40 60 80 100 120 140 160 180

angle (en ©)

F1G. 2.21 — Elargissement Doppler pour une ouverture angulaire de £ 5° et §=0.224.

Il faut aussi prendre en compte 1’élargissement engendré par l'incertitude sur la
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vitesse :

(AE) _ | B —cosb |
EJsg (1—-p52)(1—Bcosh)

Nous devons prendre en compte la superposition quadratique de ces deux effets
comme l’illustre la figure 2.22.

14

b =
[
T T ‘ T T ‘ T ‘ T T I T

12

v o by b b 1
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FiG. 2.22 — Elargissement Doppler pour une ouverture angulaire de + 5 ° et §=0.224
et AS = 5%.

L’élargissement maximal se produit autour de 80° et il est d’environ 2% (F1G. 2.21
et 2.22). La résolution des détecteurs germanium ne pourra donc pas dépasser 20 keV
pour un photon de 1 MeV.

Pour illustrer cet effet, nous avons considéré le pic v a 885 keV du *?Mg. Nous
avons considéré I'angle du tréfle, du cristal ou du segment pour corriger 1’effet Doppler
(F1G. 2.23). La couverture angulaire d’un segment représente, dans notre configuration,
10°, celle d’un cristal 20°et celle d’un trefle 40°. La mesure de ’angle par le segment
plutdt que par le cristal (et donc par le tréfle!) améliore significativement la résolution
du détecteur et le rapport pic sur fond.

Etant donné la faible couverture angulaire de la cinématique de la réaction, nous
n’avons pas utilisé I'information de ’angle dans VAMOS pour la correction Doppler car
I’approximation faite avec un segment est plus grande.

2.7.4 L’Anti-Compton
Interaction rayonnement v - matiére

Un photon interagit avec la matiére principalement de trois fagons :

— par effet photoélectrique. Le photon transfére la totalité de son énergie a ’atome
qui en libére une large partie par émission d’un électron.
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F1G. 2.23 — Elargissement Doppler du 32Mg suivant que I’angle considéré pour la cor-
rection Doppler est obtenu a partir du tréfle, du cristal ou du segment.

— par effet Compton. Le photon diffuse sur un électron et lui transfére une partie de
son énergie.

— par création de paires. Ce processus n’est possible que si le photon a une énergie
supérieure a 1022 keV, énergie nécessaire a la création de la paire ete™ (électron-
positron).

La figure 2.24 présente le domaine de la prédominance d’un processus sur les deux

autres en fonction du milieu absorbeur et de 1’énergie du photon.

Dans la gamme d’énergie qui nous intéresse, pour le germanium (Z=32), la diffusion

Compton est le processus dominant de I'interaction rayonnement-matiére.

L’Anti-Compton passif

Afin de minimiser les effets Compton, chaque tréfle est muni d’une enceinte anti-
Compton composé de BGO (détecteur scintillateur en germanate de bismuth). Nous
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F1aG. 2.24 — Effet dominant de I'interaction rayonnement y-matiére en fonction de 1’éner-
gie du photon et du numéro atomique Z du milieu absorbeur, d’aprés [Kno99|.

I’avons utilisé de facon passive, comme un absorbeur de rayonnements . Nous étions
en configuration « partial shield » : tous les détecteurs BGO n’étaient pas installés pour
étre dans la configuration la plus proche de la cible.

La correction de I’Add-back

Les événements Compton peuvent étre en partie « récupérés » si on additionne les
signaux des cristaux adjacents. Par exemple, pour un événement double ol deux cristaux
du méme tréfle ont été touchés, nous considérons qu’il s’agit d’un événement simple
d’énergie égale a la somme des énergies des deux cristaux. Nous négligeons donc la
possibilité que ces deux signaux soient indépendants.

10°

10

La multiplicité un représente la majeure partie de nos événements :

= 10°F 1
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F1G. 2.25 — Multiplicités des cristaux et tréfles pour 1'32A1.

68% pour les

cristaux et 80.2% pour les trefles (F1G. 2.25) pour un événement 32 Al.
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2.7.5 Modules d’électronique dédiés a Exogam

Exogam et ses détecteurs associés utilisent une électronique spécifique. Pour chaque
détecteur, les informations utiles sont 1'énergie et le temps. On différencie trois types
d’informations : celle provenant des cristaux, des segments et des enceintes anti-Compton.
A chacune ses cartes spécifiques. Les informations des cristaux, « contacts centraux » sont
traitées par les cartes ECC (Exogam Center Contact). Il y a deux gammes de codage
de I’énergie : 6 et 20 MeV. Dans notre cas, ’énergie de séparation d’un neutron la plus
haute est celle du °P a 8.4 MeV ; nous n’avons donc utilisé que la gamme 6 MeV. Le
signal des segments est traité par les cartes GOCCE (Germanium Outer Contact Card
for Exogam) ; celui des enceintes BGO (et Csl, non utilisées dans notre cas car nous
étions en configuration rapprochée) par les cartes ESS (Escape Suppression Shield).

2.8 Electronique et logique de déclenchement

Dans cette expérience, nous avons couplé deux acquisitions : celle de VAMOS et celle
d’Exogam. Les événements d’intérét sont les événements corrélés : VAMOS a détecté un
ion et Exogam un ou des rayonnements v de désexcitation de cet éjectile. L’acquisition
de VAMOS est déclenchée par le plastique, le détecteur dont la réponse est la plus
rapide. Exogam détecte les rayonnements vy associés aux réactions d’intérét mais aussi
ceux dus a la radioactivité de la salle. Les données d’Exogam ne nous intéressent que
si les rayonnements v observés sont liés & un noyau détecté dans VAMOS. [’acquisition
d’Exogam est donc esclave de celle de VAMOS. Le couplage de ces deux acquisitions
se fait via le Centrum (module VXI) et le Merge (module VME) [wAcq|. Le Centrum
corréle les deux flots de données provenant de VAMOS et d’Exogam. Le Merge concaténe
ces deux flots pour construire un événement complet qui sera mis sur bande.

Le schéma d’électronique est donné en Annexe C.



CHAPITRE

3

Distributions  Angu-
laires

Apreés avoir décrit quelques notions de base sur les noyaux et les rayonnements -,
nous expliquerons la méthode des distributions angulaires appliquée aux rayonnements

~ puis nous Pappliquerons & quelques transitions mesurées dans les noyaux de 3*Si et
2M
g.

3.1 Quelques notions sur les rayonnements ~

3.1.1 Multipolarité de transition

Un état excité d’énergie E; peut décroitre vers un état d’énergie E; par émission d’un
rayonnement . La connaissance des propriétés de ce rayonnement v permet de déduire
les caractéristiques de I’état initial si on connait les caractéristiques de I’état final. En
effet, ’application des lois de conservation de I’énergie et de la parité (figure 3.1) donne
celles de I’état initial.

conservation de l'énergie: E L
E =E-E
Yy i f
conservation de la parité : Ey LJTy
T =TT.TT
Yy i f
la parité du photon m, vaut : Ef ¥ |f, -rrf

*(-1)- pour une transition électrique EL
*(-1)“*" pour une transition magnétique ML

F1G. 3.1 — Régles de conservation pour une transition électromagnétique d’'un état quan-
tique initial i vers 1’état final j.

La composition des moments angulaires impose |I; — If| < L < |[I; + I|. Si I; et I;
sont fixés, la multipolarité de la transition est limitée. Par exemple, entre un 3~ et un
27, les transitions multipolaires possibles sont E1, M2, E3, M4, E5. La plus probable
est la transition E1.
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3.1.2 Probabilité de transition v

Suivant le caractére de la transition, la probabilité d’émettre un rayonnement -y entre
un état initial et un état final est différent. Une idée de I'ordre de grandeur des temps
de demi-vie de ces transitions électriques Ty/5(FE17) et magnétiques T7/o(M7) est donné
par les estimations de Weisskopf :

Tij2(E1) = 6.73 x 107 x A72/3 x B3 Tyjp(M1) =224 x 107 x A% x E®
Tij2(E2) =9.37x 107° x A™/3 x B Ty/5(M2) =3.12 x 1078 x A72/3 x E5
Tij2(E3) =1.98 x 1072 x A™2 x EZT Ty;5(M3) =6.60 x 1072 x A™4/3 x E_7

Les multipolarités d’ordres les plus élevés sont les moins probables car elles ont les
durées de vie les plus longues.

3.1.3 Alignement

Un ensemble de spins est dit aligné s’il a une distribution axiale symétrique des
spins et s’il existe une symétrie de réflexion par rapport & un plan perpendiculaire &
un axe de symétrie. Ceci signifie p,,=p_,, L’alignement produit par un noyau dans un
état excité peut étre de deux types. Si le moment angulaire est aligné perpendiculai-
rement a ’axe du faisceau, le sous-état magnétique m=0 est peuplé préférentiellement
(F1Gg. 3.2). 1l s’agit d’un alignement oblate, observé notament dans les processus de
fusion-évaporation [Mor76]. Si le moment angulaire est aligné parallélement ou anti-
parallélement a ’axe du faisceau, I'alignement est qualifié de prolate et le peuplement
des sous états m = +1; est favorisé. Dans notre cas, nos états excités sont peuplés via

alignement prolate alignement oblate distribution isotrope

= .
Pm L " ;1 7U —* Pm m f|‘ » P r ]l Hk I
05 05 L 4 0.5 ol
0.4 04 0.4
0.3 I 0.3 0.3
02 02 " 0.2
0.1 ’ ‘ 0.1 H H 0.1 ‘
2-1 012 m 2-1 012 m 2-1 01 2 m

F1G. 3.2 — Les différents types d’alignement.

des réactions inélastiques, de transfert et de fragmentation. La figure 3.2 illustre les
différents types d’alignement.
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3.1.4 Alignement par diffusion inélastique et transfert

Dans une réaction de transfert (ou une diffusion inélastique), la section efficace des
sous états magnétiques est donnée par les éléments de matrice diagonaux de la matrice

densité : J
o
=—(0 mm
10

ou 'expression générale de la matrice densité est obtenue a partir des amplitudes de
réaction Fy,,,(0) [Sat83, Boh78|.

om(0)

o Fn®) Fy (0
T Yw | B P

L’alignement du spin est défini par la relation [Ray91] :

© 121 —1)

La population des sous états magnétiques, et donc ’alignement, dépendent des condi-
tions de « matching » en moment angulaire. Si les moments angulaires initial et final
sont trés différents, le transfert doit se faire dans le plan de la réaction, avec une domi-
nance des sous états magnétiques m—=0.

Pour les transferts ol les moments angulaires initial et final sont trés proches, le moment
transféré est hors du plan de réaction, d’olt une dominance de m = + 1.

3.1.5 Alignement par fragmentation

Les premiéres mesures d’orientation du spin des fragments issus de la fragmentation
des projectiles aux énergies intermédiaires et relativistes ont été réalisées dans les années
90 [Asa90, Asa91, S094]. 1l a été montré que 1’alignement était maximal pour les noyaux
émis a 0° [Asa91, S094]|.

L’orientation du spin dans les réactions de fragmentation a des énergies relativistes
ou intermédiaires peut étre décrit qualitativement avec le modéle participant-spectateur.
Le fragment sélectionné est le spectateur tandis que les nucléons arrachés au projectile
et & la cible sont les participants.

Intuitivement, on peut comprendre le processus comme illustré par le bas de la
figure 3.3. Pour un raisonnement plus complet se référer a [Asa90)|.

La conservation de I'impulsion nous donne :

DPinitial = Pfinal DPprojectile = Pfragment + Pparticipant

et la conservation du moment angulaire implique :

=

Iinitial = Ifinal + lreaction 0= Ifinal +7A Pparticipant
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Considérons le cas Pprojectite < P fragment-

On enléve un nucléon qui bouge parallélement au projectile. Pour les collisions périphé-
riques (quand Pharticipant €St perpendiculaire au vecteur position radiale du nucléon dans
le référentiel du projectile 7 ), cela implique que le participant a un moment angulaire
T A Dparticipant- On perd donc de I’alignement.

On peut élaborer un raisonnement similaire pour le cas Pprojectite > Dfragment-
Considérons le dernier cas, Dprojectite = Dfragment-

On enléve un nucléon perpendiculaire au projectile; on gagne de I'alignement.

Alignement

\Prﬂ -

section effieace

Pprojectile Plragment

Fragment
Fragment

Cible

Projectile Projectile Projectile

F1G. 3.3 — Production d’alignement dans la réaction de fragmentation [Asa90]

Le haut de la figure 3.3 présente I’alignement attendu dans une réaction de fragmen-
tation en fonction du moment du fragment.

3.1.6 Distributions angulaires

[’émission de rayonnements <y lors de réactions nucléaires est anisotrope par rapport
a I’axe du faisceau. L’étude de cette anisotropie grace aux distributions angulaires d’une



3.1 Quelques notions sur les rayonnements y 57

transition 7y émise & partir d'un état aligné, formé par réaction nucléaire, permet d’ob-
tenir I’assignation de la multipolarité L. On peut développer I'intensité d’une transition
v sous forme d’'une somme de polyndémes de Legendre P; ou # est I’angle d’émission du
rayonnement y par rapport & I’axe du faisceau :

W) = Z a9; Py;(cost)

1=0

Les coefficients ay; dépendent de la réaction (alignement), de la multipolarité de la
transition et des spins des états initial et final liés par la transition . Pour un alignement
oblate, une transition dipolaire pure (L=1) a un coefficient ay négatif et a4 nul, tandis
qu’une transition quadrupolaire pure (L=2) a un coefficient ay positif et a, négatif
(F1G. 3.4).

< 1.4; d C
] = c oaol Leeee
S F —ref. nucl. g 181 —ref. nucl.
o L - ref. labo. = 16 - ref. labo.
= L s
1~ = 14—
08 12f~
r F
0.6/ r
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F1G. 3.4 — Distributions angulaires attendues pour une transition L=1 (gauche) et L=2
(droite) avec 3=0.224.

3.1.7 Corrélations angulaires v — v

L’émission d’un rayonnement y par un noyau non orienté est isotrope. Cependant,
dans le cas d’une cascade, il peut y avoir corrélation angulaire entre la direction d’émis-
sion du rayonnement v, et celle du rayonnement ~y,. Il existe une probabilité d’orienta-
tion du spin du noyau aprés ’émission du premier rayonnement qui est fonction du type
d’émission multipolaire électrique ou magnétique, laquelle est rattachée aux nombres
quantiques des moments angulaires initial I; et final I, ainsi que de I’état intermédiaire
I.

L
W) = Za%(—’i, I,1;)Pyi(cost)
i=0
On peut utiliser des tables [Yam67| pour estimer les coefficients ay, dans ce cas on

ne considére que les termes dipolaire et quadripolaire et

Qg = Fk(lfaLlaL%I) X Fk(Ia LllaLIQaIZ)
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ol les termes L; et Ly prennent éventuellement en compte le mélange entre deux Les Fy,
sont les coefficients F tabulés par Ferentz et Rosenzweig :

Fo(I;, Ly, Ly, I) = (1) 71/ (2L, + 1)(2Lg + 1) (2I; + 1)
< L1Lyk0 | Li1Ly—1 > W(IZLLlLQ, ]f[f)

ou < L1 Lyk0 | L11Ly — 1 > est un coefficient de Clebsch-Gordan et W (I;I;L,Ly; k1)
un coefficient de Racah.

Pour illustrer la méthode, nous allons utiliser la source de ®*Co. Le °Co se désintégre
par émission 3~ a 99% sur I'état & 2.5 MeV du %°Ni. Ce dernier se désexcite en cascade
(F1G. 3.5) par une émission quadripolaire ( I; = 4 — I = 2) d’un rayonnement 7 de
1.17 MeV puis d’un rayonnement v de 1,33 MeV (I =2 — I = 0).

GOCO

y;99%

4+ 2.5
24w 1.33
0+ v 0

60Ni

FIG. 3.5 — Schéma de décroissance 3~ du %°Co.
D’aprés les tables, la corrélation angulaire d’une cascade 47 — 2T — 0T est :

La figure 3.6 présente la comparaison entre la courbe obtenue avec cette expression et
les résultats expérimentaux obtenus. L’accord est excellent.
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F1G. 3.6 — Corrélation angulaire v — v de la cascade 47 — 2+ — 01 du %°Ni.
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3.2 Distributions Angulaires Expérimentales

L'un des objectifs de ’expérience était de déterminer le spin/parité du niveau a
2322.3 keV du 32?Mg, pour lequel des résultats contradictoires ont été obtenus par dé-
croissance f ([Klo93], parité négative), technique d’excitation en vol ([Aza02b], 47) et
diffusion inélastique ([Mit02], 37).

Aprés avoir briévement exposé la méthode d’extraction des distributions angulaires,
nous ’appliquerons dans un premier temps au 3*Si, noyau pour lequel la statistique est
satisfaisante ; le 27 et I’état identifié comme un 3~ par des considérations de peuplement
par décroissance  [Bau89| sont fortement peuplés. Nous terminerons par 1'étude des
premiers états excités du 32Mg par comparaison avec le 3*Si.

3.2.1 La méthode

La méthode consiste a construire un spectre v pour chaque ensemble de détecteurs si-
tués au méme angle par rapport au faisceau puis a compter le nombre de coups N, (E,, )
dans le pic situé a ’énergie E., pour chaque angle 6. La distribution angulaire W (#) peut
s’écrire :

W(e) — N’Y(E')”H)
€(Ey,0)

ou €(E,,0) est lefficacité de notre systéme de détection a I’énergie E, et & 'angle 6.
Cette efficacité dépend de deux paramétres : I’énergie détectée et I'angle d’émission.
L’efficacité v d’Exogam a été déterminée a ’aide de sources radioactives émettant des
rayonnements 7. Les noyaux de la source sont au repos dans le référentiel du laboratoire,
or les noyaux étudiés dans ’expérience présente, ne sont pas au repos dans le référentiel
du laboratoire. Ils ont une énergie de ’ordre de 30 AMeV qui correspond & une vitesse
de 7.5cm/ns soit B ~ 0.25. Il y a donc une différence d’angle solide due au boost de
Lorentz [Stu03] :

1— 2

dep = —————
fab 1+ Bcosbua

dQnucl

Il faut donc corriger Defficacité de ce facteur :

dQqp
dQnucl

€(E,,0) = €(Ege., 09)

ot € est P'efficacité déduite de la source a I’énergie détectée Ey.. (sans correction Doppler)
et dQap/dpue la correction d’angle solide due au changement de référentiel.

A partir des distributions angulaires, on peut aussi déterminer l'alignement (cf
§ 3.1.3).
En effet, une distribution angulaire de rayonnements v peut s’écrire :

W (0) = ApBy(I;) Pi(cos 0)
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ou By, sont les paramétres d’orientation et Ay les coefficients qui dépendent du spin des
états initial J; et final I; et de la ou des multipolarités de la transition, tabulés [Yam67]
pour des transitions complétement alignées.

Les paramétres d’orientation By (I) s’expriment en fonction de la population des
sous-états magnétiques P(m) :

By(I) =vV2I +1» (-1)""™ < I —mIm| k0> P(m)

ou < I —mIm | kO > est un coefficient de Clebsch-Gordan.
On considére que le peuplement des sous-états magnétiques peut étre défini par une
gaussienne :

—m2 /952
em/?cf

Zm e—m?/20?

centrée en m=0 pour un alignement oblate ou en m==I pour un alignement prolate.
Dans chacune des deux configurations, on peut donc définir un BJ***(I) qui corres-

pond au cas ou la population des sous-états magnétiques est limitée & m=0 (alignement

oblate) ou m==1I (alignement prolate) [Stu03].

L’alignement est défini comme :

P(m) =

_ B()
A0 = By

Dans le cas de la définition oblate, on a donc :

Br®(I) = V52T +1(—1)T < 1010 | 20 >

Soit en évaluant les coefficients de Clebsch-Gordan,

—2I(I +1)
V(I +3) (21 +2)21 (21 - 1)

Bpe(1) = V3

Pour obtenir l'alignement, il faut donc calculer les coefficients "maximum" BJ***(I)
des polynomes de Legendre.

3.2.2 Notre cas test : le 3*Si

Le 3*Si est I'un des noyaux pour lequel nous avons le plus de statistique. Son premier
état excité est un 27 a 3.33 MeV d’énergie d’excitation (cf F1G. 3.7). Un état a 4.257
MeV qui décroit vers le 2% a été proposé comme un état 3~ par des considérations de
peuplement en décroissance § [Bau89).

A priori, nous nous attendons & une transition E1 donc L=1 pour la transition
3™ — 2% et E2 donc L=2 pour 2% — 0*. Ces deux transitions ont des multipolarités
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3 42573
L=1 | 9290.6

ot y 33275
L=2 | 33275

0 Y 0

FIG. 3.7 — Schéma de niveaux simplifi¢ du 34Si.

différentes : 'une dipolaire, 'autre quadrupolaire. La forme des distributions angulaires
est donc elle aussi différente. C’est sur cette différence que repose notre assignation. Pour
pouvoir comparer les distributions angulaires du 3*Si et du 3?Mg, il faut un processus
de peuplement similaire; c’est pourquoi nous nous intéressons ici au 3*Si peuplé par
diffusion inélastique. De plus du fait de la faible statistique (surtout pour le *Mg) nous
limiterons les fits en polynémes de Legendre a 'ordre deux : W (6) = 1 + agPs(cos(0)).
Le résultat de nos distributions angulaires est présenté F1G. 3.8. La différence de forme
de ces deux courbes est significative, en particulier la courbure est inversée entre les
deux transitions, ce qui correspond bien au comportement attendu entre une transition
L=1 et L=2. La distribution angulaire présentée figure 3.8 pour la transition a 929 keV
correspond a la premiére confirmation expérimentale de I’attribution de spin/parité 3~
a l’état a 4.257 MeV.
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F1G. 3.8 — Distributions angulaires des transitions 3= — 2% et 27 — 07 du 3*Si.
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34Sj : extraction d’alignement
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F1G. 3.9 — Distributions angulaires des transitions 3= — 21 et 27 — 0 du 3*Si.

D’aprés les tables [Yam67|(définition oblate),
pour une transition 3= — 27, on a Ay = 0.34641 et Ay BY*** = —0.4.
Pour une transition 2t — 0%, on a Ay = —0.59761 et Ay BJ*** = (.71429.
En utilisant ces informations, pour ajuster nos données (cf FIG. 3.9), on trouve un
alignement de 40(18)% pour la transition 3= — 2% et de 46(13)% pour la transition
2t — 0. L’alignement semble avoir été conservé entre ces deux transitions.

3.2.3 Notre cas d’étude : le 3*Mg

Pour le 32Mg, la tache est plus ardue car la statistique est trés faible [O1103]. Nous
présentons quand méme les tentatives d’assignation.

Nous avons tracé, sur la figure 3.10, les distributions angulaires pour les transitions
v de 885 keV (2t — 07) et 1436 keV dont nous voulons déterminer la multipolarité.
Pour le 32Mg nous avons étudié les distributions angulaires pour la diffusion inélastique
ainsi que la voie (d,>He).

La distribution angulaire obtenue pour la transition 2% — 0" a approximativement
la méme courbure dans les deux cas étudiés et également la méme courbure que celle
observée pour la transition 2+ — 0% dans le *Si. En revanche, les distributions angu-
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F1G. 3.10 — Distributions angulaires des transitions v a 885 keV et 1436 keV du 3?Mg
obtenues par les réactions inélastique (gauche) et 33Al(d,*He)*?Mg (droite).

laires mesurées pour la transition a 1436 keV sont pratiquement plates avec une valeur
du coefficient ay compatible avec 0.

On peut comparer quantitativement ces distributions angulaires a ce qui a été obtenu
pour le 3*Si, ou1 le coefficient ap vaut 0.21 + 0.09 pour la transition 2% — 0T et -0.21
+ 0.07 pour la transition 3= — 2%. Dans le cas du 3?Mg, pour la voie (d,*He) ot la
statistique est la meilleure, le coefficient ap vaut 0.22 4 0.13 pour la transition 2 — 0™
et est donc en bon accord avec le résultat obtenu pour le 3*Si. En revanche, pour la
transition v a 1436 keV, la valeur du as de 0.21 4 0.21 exclut une transition L=1 de 20.

Une assignation 2% , 17 ou 17, telle que proposée par Pritychenko et al. [Pri99] est
également & exclure car la transition vers le fondamental aurait été vue. L’assignation
la plus probable pour I’état & 2.321 MeV est donc un 4™, ce qui semble étre confirmé
par des résultats de diffusion inélastique sur une cible de protons réalisée au RIKEN
[Tak07].

Notons également que les derniers résultats obtenus par décroissance 8 [Mat07] per-
mettent de lever I'incompatibilité qui existait avec les résultats de Klotz et al. [K1o93|
concluant & une multipolarité forcément négative pour cet état. En effet, Mattoon et
al. [Mat07] indiquent que ce niveau peut étre peuplé par des transitions de plus haute
énergie modifiant ainsi la valeur de son log ft.






CHAPITRE

&l  Spectroscopie 7 des
noyaux autour de
N=20

Nous allons présenter dans ce chapitre, les schémas de niveaux obtenus pour les
différents noyaux étudiés : 2Ne, 303L32)\[g, 31,32,3331 A] 333435Gj ot 35P, Pour chacun de
ces noyaux, détectés au plan focal de VAMOS, nous avons étudié les rayonnements
émis en coincidence.

L’identification des différents noyaux constituant le faisceau incident a également per-
mis de sélectionner les différentes voies de réactions pouvant conduire au méme noyau
en voie de sortie : diffusion inélastique (d,d’), réaction de pick-up (d,p) ou réaction de
stripping (d,t) ou (d,*He). Dans ces deux derniers cas, les taux de comptages obser-
vés montrent que des réactions de fragmentation sur le carbone contenu dans la cible
s’ajoutent aux réactions de transfert.

4.1 Procédure d’analyse des données

Outre la sélection du noyau en voie de sortie, et éventuellement d’une voie de réaction
particuliére par la sélection d’un noyau d’entrée, plusieurs sélections ont été appliquées
sur les événements de 1’expérience. Tous les spectres présentés dans ce travail ont été
obtenus par la procédure décrite ci-dessous.

4.1.1 Sélection en temps

Nous nous intéressons aux rayonnements 7 en coincidence avec un noyau en sortie
de cible provenant éventuellement d’un noyau particulier en entrée de cible.

Les rayonnements 7y étudiés sont prompts, émis immédiatement par le noyau excité
(de T'ordre de la nanoseconde). Une fenétre temporelle relativement étroite peut étre
imposée pour sélectionner les événements d’intérét.

La figure 4.1 montre le rapport entre le temps du noyau (temps VAMOS) et le temps
du rayonnement vy (temps Exogam). On remarque sur la figure une zone de corrélation
correspondant au cas oil le rayonnement y provient de la désexcitation du noyau. Pour
pouvoir utiliser une fenétre de temps indépendante du noyau étudié, nous avons utilisé
comme temps une combinaison linéaire des temps VAMOS et Exogam. Pour s’affranchir
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F1G. 4.1 — Corrélation entre les temps VAMOS et Exogam.

des différents temps cristaux d’Exogam nous les avons également synchronisés. Nous
avons considéré une fenétre de 16 ns, bon compromis entre un minimum de fortuites et
un maximum de « vraies ».

Dans le cas “diffusion inélastique”, le pic v prompt est superposé a un fond important
de coincidences fortuites, dii au taux de comptage important associé au faisceau incident.
La figure 4.2 compare les spectres en temps associés a la diffusion inélastique du 34Si
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F1G. 4.2 — Le temps VAMOS-Exogam : deux exemples 3457 —31 Si et 3487 —33 Si.

et la voie de réaction 3*Si—33Si (le transfert (d,t) ou la fragmentation). Le méme type
de comportement que la partie gauche de la figure est observé quand seul le noyau
éjectile est sélectionné (pas de sélection de voie de réaction). Dans ces deux cas, diffusion
inélastique et sans sélection de voie de réaction, les coincidences fortuites peuvent étre
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soustraites sous le pic des vraies coincidences en considérant une autre fenétre en temps,
décalée du pic des vraies.

4.1.2 Reéjection de 'empilement

Etant donné le haut taux de comptage, nous avons utilisé deux sélections pour
limiter cet empilement. Nous avons utilisé la corrélation temps-énergie dans la chambre
a ionisation qui identifiait le faisceau (cf. §2.4.2) et le temps plastique (cf. §2.6.2) qui
identifiait le noyau de recul.

4.1.3 La source de “°Co : exemple du travail sur les rayonne-
ments -y

Une fois les différentes conditions appliquées, nous nous intéressons aux rayonne-
ments 7y associés a un noyau particulier.

Nous utilisons tout d’abord le spectre “single”, représentant le nombre de coups en
fonction de I’énergie dans ’ensemble des détecteurs Exogam. Il nous permet d’observer
les différentes raies associées & ce noyau. Pour pouvoir situer les différentes raies entre
elles, nous utilisons en plus la matrice v —~, spectre bi-dimentionnel incrémenté si deux
détecteurs différents détectent un rayonnement . On dit que ces deux rayonnements -y
sont en coincidence. La figure 4.3 illustre la construction de la matrice v — . A chaque
événement, on incrémente les points (E1,E2) et (E2,E1) afin de symétriser la matrice et
ainsi ne privilégier aucun détecteur.

N E

1

FiG. 4.3 — Construction de la matrice v — 7.

Pour illustrer la méthode, nous allons examiner les spectres obtenus grace a la source
de %Co. Nous allons étudier la décroissance 3~ de ce noyau. Comme le montre la
figure 4.4, 3 rayonnements -y sont observés : 1173(1),1332(1) et 1461(1) keV. Le troisiéme
est dii aux rayonnements parasites de la salle (potassium 40) et provient notamment du
béton. Les deux autres rayonnements v observés sont en coincidence dans la matrice y—+y
(F1G. 4.5), comme le montrent aussi les spectres obtenus en projetant les coincidences
avec 'un des deux rayonnements .
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F1G. 4.4 — Spectre “single” de la décroissance 3 du ®°Co.

On remarque deux lignes ou il y a une corrélation entre 1’énergie des deux détec-
teurs. Il s’agit de lignes associées a 'effet Compton. En effet, un photon hv a diffusé
inélastiquement sur un électron lui cédant une partie de son énergie (récupérée par le
détecteur). Le photon diffusé hv/ peut a son tour faire un effet Compton ou un effet
photoélectrique. S’il fait un effet photoélectrique, la somme des deux énergies est de
I’ordre de ’énergie du photon primaire hv, d’ou la corrélation observée sur la figure 4.5.
Ce type d’effet est pris en compte par la correction de « add-back », qui permet de
reconstruire 1’énergie totale du rayonnement -y initial. Il peut aussi y avoir de multiples
effets Compton (dans un méme détecteur).

L’énergie du photon diffusé hr' se définit a partir de I’énergie du photon primaire hv et
de 'angle 6 de diffusion :
1 hv

hv' = h ) =
v Vl—l—'y(l—cos&) o

MeC?

On détecte ’électron de recul dans le premier détecteur. Le photon diffusé hr' peut étre
détecté dans un autre détecteur.
L’énergie de 1'électron est maximale dans le cas de la rétrodiffusion (6 = 7) :

2y

Tmaw:h
e 112y

On peut remarquer que les fronts Compton (FI1G. 4.5) s’arrétent a cette énergie.

Pour pouvoir construire un schéma de niveau, il faut aussi connaitre ’ordre de dé-
croissance des différents états peuplés. Le nombre de rayonnements ~ associés a chaque
transition, corrigé de 'efficacité de détection du rayonnement ~y, permet d’établir I’ordre.
Les intensités des niveaux observés dans les différents noyaux étudiés dans ce travail sont
tabulées dans ’annexe D.
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F1G. 4.5 — Matrice v — v de la décroissance 3 du ®Co.
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4.2 le Mg

Le 3?Mg est un noyau clé de la région. Nombre d’états excités sont connus grace aux
études de ce noyau par décroissance 3 ([Klo93, Mat07]). Le spin et la parité du noyau
pére 32Na ne sont pas connus ce qui limite les assignations de spin et de parité pour les
états peuplés dans le noyau fils 2 Mg. Seul I’état fondamental et le premier état excité a
885 keV ont des attributions de spin et de parité sans ambiguité (01 et 27). La figure 4.6
montre le schéma de niveau proposé par Klotz et al. [K1o93| en décroissance 3. Ce noyau

32Na
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F1G. 4.6 — Schéma de niveaux proposé pour le **Mg [Klo93|.

a aussi été étudié par fragmentation [Bel00, Aza02b|, par réaction inélastique [Mit02] et
«knock-out » de deux protons [Baz04] et excitation coulombienne [Pri99, Chi01, Chu05|.
De ces diverses études, il ressort des propositions d’assignation de spin et de parité,
notamment pour I'état a 2.3 MeV. Il est propos¢ comme étant un 4% par Bazin et
al. |[Baz04] et Belleguic et al. [Bel00]. Ce n’est pas la seule proposition envisagée. Des
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expériences d’excitation coulombienne [Pri99, Chu05] suggérent plutot un 1% ou 2%, le 4+
n’est pas envisagé dans I'interprétation de ces expériences car le processus de peuplement
d’un tel état doit étre faible. En décroissance §, Klotz et al. [K1093| proposent un 3~
ou 47. En effet, d’apreés leur schéma de décroissance, ils ne trouvent pas d’indication de
la population de ce niveau par des états de plus haute énergie. Le log ft de cet état,
qui correspond & la demie vie comparative de la transition 3, est compatible avec celui
d’une transition de Gamow-Teller permise : si le spin-parité du fondamental du 3?Na
est un 3~ (resp. 47), les niveaux peuplés préférentiellement directement sont les 4=, 3~
et 2° (resp. 5, 4~ et 37). Un travail plus récent par décroissance 5 [Mat07| revient
sur ’assignation forcément négative de cet état : des décroissances de niveaux de plus
haute énergie sont observés vers cet état. Ceci diminue l'intensité v directe de cet état
et augmente donc son log ft qui devient alors compatible avec celui d’une transition
premiére interdite et rend donc possible 'assignation de cet état & un 4%.

Nous proposons de poursuivre cette étude par réactions inélastique, de transfert et
de fragmentation. La figure 4.7 nous montre le peuplement des différents rayonnements
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F1G. 4.7 — Spectres v du 32Mg suivant les différentes voies de réaction considérées.

v suivant la voie de réaction : en diffusion inélastique seule la raie v & 885 keV ressort
trés bien tandis qu’en réactions de transfert -(d, *He) ou (d,p)- et de fragmentation celle
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a 1436 keV est aussi tres visible. On peut, de plus, noter la présence d’une raie vers
2.2 MeV dans le transfert (d,p) ainsi qu'un rayonnement 7 vers 1048 keV. Dans la voie
(d,>He) et toutes réactions, on observe deux autres rayonnements v a 2410 et 2840 keV.
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F1G. 4.8 — Matrice v — v du *2Mg pour la réaction (d,* He).

Dans la matrice v — v (F1G. 4.8), la coincidence entre les 885 keV et 1436 keV
est clairement visible. On peut de plus voir une accumulation de coups trés supérieure
au bruit autour de 1400-1500 keV. Cet élargissement est une indication de ’existence
de 2 rayonnements v autour de 1400 keV. La distribution est relativement large, ce
qui peut indiquer que le deuxiéme niveau a un temps de vie plus long. En effet, dans
le cas ol un état a une durée de vie longue (supérieure & quelques centaines de ps),
il décroit aprés la cible, et le calcul des angles des différents secteurs d’Exogam est
donc faux. Par conséquent, les corrections Doppler sont, elles aussi, incorrectes, d’ou
I’élargissement de la ligne correspondant a cet état. La figure 4.9 illustre la forme de la
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coincidence due a la mauvaise correction Doppler. On peut noter que si ce rayonnement -y
est mal corrigé Doppler, le 1436 keV doit ’étre aussi. L’aire des deux pics en coincidence
doit étre la méme mais & cause des traines Doppler, une partie des coups de I’énergie
supérieure est sous le pic de basse énergie. On peut remarquer que la correction Doppler
ne fait que minimiser I’énergie du rayonnement ~ : ’angle vrai est forcément plus grand.
C’est pourquoi nous avons estimé que ’énergie de ce rayonnement < doit se situer
vers 1500(40)keV. Son temps de demi-vie doit se situer dans la gamme 100 ps-1ns. La
figure 4.10 présente le x2 obtenu pour le fit du spectre expérimental avec deux transitions,
dont 'une a un temps de demi-vie compris entre 0.01 et 10 ns. Le meilleur x? est obtenu
pour un temps de demi-vie est de 0.4 _+0‘12 ns.
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F1G. 4.9 — Comparaison entre les points expérimentaux et une simulation du doublet en
considérant que le deuxiéme rayonnement v a une énergie de 1500 keV et un temps de
demi-vie de 400ps.

En utilisant la projection de la matrice v — v avec un rayonnement 7 a 1436 keV, on
trouve que ce deuxiéme rayonnement -y contribue a 19(5)% de la population des deux
niveaux.

D’autres rayonnements 7 peuvent étre proposés a partir de la matrice v — v : 1780,
1950, 2950 et 3280 keV. Le schéma de niveaux que nous proposons est présenté fi-
gure 4.11, avec les assignations de spin/parité proposés dans notre travail. Les transi-
tions tracées en noir sont des transitions déja observées dans des travaux antérieurs,
celles en rose sont les transitions observées pour la premiére fois dans ce travail. Le
rayonnement v a 1780 keV n’est vraisemblablement pas celui déja vu en décroissance
B car nous n’observons pas de rayonnement v & 2150 keV. On observe ce rayonnement
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F1G. 4.10 — Calcul du x? du temps de vie du niveau a 1500 keV.

v en coincidence avec la transition a 885 keV et éventuellement avec celle a 1436 keV.
Nous avons donc placé ce rayonnement y au dessus du rayonnement vy a 1436 keV.

Pour le rayonnement vy a 1950 keV, il peut s’agir du rayonnement v observé a 1973
keV en décroissance [3. Il peut aussi s’agir du rayonnement y & 1950(20) keV observé
par Belleguic et al. [Bel00| qui est proposé comme étant la transition de 23 — 2.
Le rayonnement a 2870(40)keV qu’observent Belleguic et al. [Bel00| est sirement notre
2840(30) keV (rayonnement a 2858 keV sur le schéma de niveau 4.11). Si I’état visible
dans 'expérience présente, en décroissance [ et en spectroscopie <y en ligne est le méme,
I’assignation au 23 n’est possible que si le 2 Na a un spin/parité 3~ et que cet état est
peuplé en décroissance [ par d’autres rayonnements . Le rayonnement v & 2410 keV
est vu en coincidence avec les rayonnements v a 885 keV et 1436 keV et n’a pas été
observé précédemment.

Enfin intéressons nous au rayonnement y a 2248 keV, visible uniquement dans la voie
(d,p). La statistique de la voie n’est pas suffisante pour utiliser la matrice v —~. D’aprés
I’intensité de cette transition, elle peut décroitre sur I’état fondamental, I’état a 885 keV
ou celui & 2321 keV. Il y a 22 coups dans le spectre simple. Les 6% d’efficacité d’Exogam
a 2.2 MeV nous donnent 1 ou 2 coups en coincidence, or nous avons un coup pour la
coincidence entre le rayonnement v a 885 keV et celui a 2248 keV. Nous proposons donc
de le placer au dessus du rayonnement v & 885keV. C’est un état peuplé uniquement
par la voie de transfert (d,p), c’est pourquoi nous proposons comme assignation 37, qui
pourrait correspondre au couplage d’un neutron en v f7/; avec un trou en vdsz/,. Il est
cependant & noter qu'un 3~ devrait étre observé en décroissance [3.
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F1G. 4.11 — Schéma de niveaux proposé pour le 32Mg.
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4.3 les autres isotopes de magnésium

4.3.1 Mg

Les informations sur le **Mg sont connues surtout grace aux études en décrois-
sance  |Gui84, Bau89b, Mac05]. Les figures 4.12 et 4.13 présentent les schémas de ni-
veaux proposés par Baumann et al. [Bau89b| et plus récemment par Mach et al. [Mac05],
qui différent de maniére significative. Le premier état excité a aussi été observé par frag-
mentation [Gla02| et par excitation coulombienne [Chi01, Sch05]. Le **Mg est a la limite
de I'ilot d’inversion, on s’attend donc & observer un deuxiéme 0% comme pour le 34Si.
L’état a 1789 keV est proposé comme candidat par Mach et al. [Mac05].
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FI1G. 4.12 — Schéma de niveaux proposé¢ pour le 3°Mg par décroissance 3 d’aprés
|Bau89b].

Dans I’expérience présente, nous avons acces a différentes voies de fragmentation et a
la diffusion inélastique (F1G. 4.14). Dans toutes les voies, la transition reliant le premier
état excité 21 au fondamental (rayonnement v a 1483 keV) est visible.

D’aprés la matrice v — v (F1G. 4.15), la seule coincidence évidente est entre les
rayonnements y a 1482 keV et 980 keV. Nous arrivons donc au schéma de niveaux suivant
(F1G. 4.16). La décroissance (3 assigne pour ce deuxiéme niveau excité un spin/parité 1,
2 ou 3*. Comme dans I'expérience présente, aucune transition du deuxiéme niveau vers
le fondamental n’a été observé, il parait plus probable qu’il s’agisse d’un 3 car sinon on
devrait voir la transition entre ce niveau et le fondamental. On devine également une
structure tres large vers 1800-2000 keV qui pourrait indiquer la présence d’un isomére
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F1G. 4.13 — Schéma de niveaux proposé pour le *° M g par décroissance 3 et 3—n [Mac05].

dans le *°*Mg. Un isomére a effectivement été observé a 1789 keV [Mac05], état qui
décroit vers le premier état excité par une transition de 306 keV (cf F1G.4.13). Pour
expliquer nos données, il faudrait que cet état isomérique soit situé a plus haute énergie
d’excitation, en particulier au dessus de la transition a 1820 keV, telle que proposée par

Mach et al. [Mac05].
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F1G. 4.14 — Spectres v du **Mg suivant les différentes voies de réaction considérées.
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FIG. 4.15 — Matrice v — v du 3*Mg pour toutes les réactions.
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F1G. 4.16 — Schéma de niveaux observés pour le 3'Myg.
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4.3.2 3Mg

Le 3'!Mg appartient a I'ilot d’inversion. Son état fondamental a été attribué comme
un 1/2% [Ney05] alors que le modéle en couches sphérique prédit un 3/27" ; il s’agit donc
d’un état intrus 2p2h. Pour obtenir ce 1/2%, il faut raisonner dans le cadre du modéle de
Nilsson. Avec une déformation prolate de I'ordre de 3 ~ 0.4, I'orbite 1/2 de la couche f7/,
passe en dessous de I'orbite 1/2 de la couche ds/,. Le neutron célibataire se trouve donc
dans l'orbite 1/2 de la couche ds/, d’out le 1/2% (F1G. 4.17). Mis & part les mesures de
masse et de rayon, ce noyau n’a été étudié qu’en décroissance 8 ou 8 —n [Gui84, Klo93,
Mac05]. Ces deux types de décroissances apportent des résultats complémentaires. Ainsi
en décroissance S — n on accéde a des états de spin/parité impossible a observer en
décroissance 3 comme 1’état 11/2~ proposé par Mach et al. [Mac05]. La figure 4.18
montre le schéma de niveau obtenu en décroissance [3.

P 7/2
frr2 €« —————— — — — 5/2
M oEs,
T 5 -
LS Al
~ B
% -~
N ™ 3/2
~ 3/2
R
., 1/2
£
1/2
Ll >
0 0.4

F1G. 4.17 — Etat fondamental du 3' Mg dans une représentaion de type Nilsson.

Le 3!Na fait partie de I'tlot d’inversion, avec une configuration 2p2h dans son état
fondamental. Les états peuplés en décroissance [ et dont la valeur du log ft est in-
férieure a 5.9 (transition permise [Kan95]) peuvent avoir la méme configuration. On
déduit donc de la figure 4.18 que 6 états correspondent a ce critére. Il s’agit de I’état
fondamental et des états a 51, 673 keV, 2.2 MeV, 3.76 MeV et 3.81 MeV. Tous ces états
peuvent donc correspondre a des configurations 2p2h. D’aprés Neyens et al. [Ney05|,
Mach et al. [Mac05] et Maréchal et al. [Mar05], les deux premiers états correspondent
effectivement & des configurations 2p2h a 93 et 95 %.

Le couplage de deux particules dans la couche v f7/; avec un neutron en dz/, permet
d’obtenir 5 états différents : un état 3/2%, si les deux particules sont couplées 4 un 07 et
4 états 1/2% a 7/2", si elles sont couplées & un 2*. En décroissance (3 seul le 7/2 n’est
pas accessible. Selon Neyens et al. [Ney05|, le fondamental correspond a 1’état 1/2% et
le premier état excité a 51 keV, a un 3/2%.

Les différentes voies de réactions utilisables dans ’expérience présente sont la dif-
fusion inélastique, les transferts (d,p), (d,t) et (d,*He) et fragmentations équivalentes
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FI1G. 4.18 — Schéma de niveaux proposé pour le 3' Mg par décroissance 3 [Kl1o93].

(F1G. 4.19). Nous observons les rayonnements v suivants : 170, 221, 452, 622, 673, 724,
894 et 1767 keV. La matrice v — v n’est pas utilisable du fait de la faible statistique,
nous avons donc comparé les rayonnements y observés dans I’expérience présente et dans
la littérature, ie. en décroissance [ et f — n (F1G. 4.18). Les deux premiers niveaux
sont espacés de 51 keV, cette transition n’est pas visible dans I’expérience présente du
fait de la durée de vie de cette transition. Nous n’avons pas placé le rayonnement v a
1767 keV car il peut tout aussi bien décroitre vers le fondamental ou les premiers états
excités : la limite pour observer un rayonnement 7y est que le niveau d’ou se désexcite
ce rayonnement -y ne dépasse pas ’énergie de séparation d’un neutron du noyau (S, =
2404(101) keV).

On peut remarquer que le niveau & 945 keV est peuplé principalement en diffusion
inélastique et un peu (d,t), celui a 673 keV en (d,>He) comme le 1767 keV ; celui a
221 keV plutot en (d,p). L’état & 673 keV est fortement peuplé ce qui indique qu’il
est un bon candidat pour un état 3/27 ou 5/2%, se désexcitant par une transition
E, vers le fondamental 1/27. Les états a 221 et 945 keV peuvent correspondre & des
transitions interdites en décroissance [ et donc avoir une parité négative. L’état a 221
keV est fortement peuplé par réaction (d,p) est un bon candidat pour un état 3/27,
correspondant a une particule dans la couche vp3/s.

Tous ces résultats sont présentés sur la figure 4.20.
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FI1G. 4.19 — Spectres v du ' Mg suivant les différentes voies de réaction considérées.



Spectroscopie v des noyaux autour de N=20

n <
o N
0 N~
945
™M AN N
5 38
(3/2 - 5/2+) 673
— O
N~
AN
(3/2-) v A4 221
(3/2+) l v v 51
1/2+ v v 0

31|\/|g

F1G. 4.20 — Schéma de niveaux proposé pour le 3'Mg.
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4.4 le *Si

De nombreuses expériences (complémentaires) ont été faites sur le 3*Si. Tout d’abord,
deux expériences de transfert a partir du ¢S, ont observé pour l'une, un état a 5.33
MeV [Fif85], pour 'autre un état a 3.59 MeV [May84|. Dans les deux cas, ces états sont
assignés comme des 2*. Nombre d’états excités (F1G. 4.21) sont connus grace aux études
de ce noyau par décroissance 5 [Bau89, NumO1]|, mais aussi par réaction profondément
inélastique [For94], diffusion inélastique [Mit02, Iwa03] et fragmentation [End02] (knock-
out d’un neutron). Le B(E2) mesuré par excitation coulombienne [Ibb98| peut étre
interprété en termes de grande contribution de la configuration déformée 2hw du 2%
alors que I'état fondamental est surtout dominé par la configuration sphérique. De ce
mélange de configuration, un 05, correspondant a la configuration déformeée, est prédit
dans les modéles au dessous du 27 .

56.3 (5) ms
34p
Q =17.097 MeV
Pn = 26 (4)%
Sn=7536(21)- - < -~ -------
I % logft
a :
12 57 Bwa 4970 (345)
2% 49 — +==8% 4379 (345
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>55 . = 3396 2
B ————— [}+
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F1G. 4.21 — Schéma de niveaux proposé pour le 3*S7 [Num01].

Sur la figure 4.22, on peut voir les différentes voies de réactions observées dans
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I'expérience présente : diffusion inélastique, transfert (d,p) et (d,t), fragmentation. les
rayonnements y sont peuplés dans les méme proportions quelle que soit la réaction a
I’exception de celui & 3.3 MeV. La plupart des rayonnements y que nous observons 1’ont
déja été par Nummela et al. [NumO1| (F1G.4.21) et Iwasa et al. [Iwa03|, méme si certains
n’étaient pas placés sur le schéma de niveau. Un travail a partir de la matrice v — 7y
(F1G. 4.23) a permis de corroborer la plupart des propositions de placement de Iwasa et
al. [Twa03]. Ainsi nous proposons de placer les rayonnements v a 2676 keV et 1715 keV
juste au dessus du 27, ie au-dessus du niveau & 3.3 MeV. Iwasa et al. [Iwa03] proposait
de placer le rayonnement v & 1480 keV comme pouvant décroitre du 2% et d’assigner ce
niveau au deuxiéme 01, prédit par les théoriciens. La matrice v — v nous suggére que
ce rayonnement 7y est en coincidence avec le 2*. Ceci est confirmé par la figure 4.24 qui
présente le spectre v obtenu en coincidence avec la transition a 3.3 MeV. Nous proposons
de le placer en paralléle avec le rayonnement & 2676 keV et avec comme rayonnement y
fils celui & 1191 keV.

L’expérience de diffusion inélastique dédiée a la recherche de la transition 0 — 05
n’ayant pas trouvé d’indication de 'existence de cet état au dessous du 2% [Mit02], nous
avons aussi cherché cet état au dessus du 2*. Nous avons donc cherché une transition
de relativement basse énergie (quelques centaines de keV) en coincidence avec la tran-
sition & 3.3 MeV. Dans nos spectres « single » (F1G. 4.22) mais surtout dans la « gate
2% »(F1G. 4.24), un rayonnement -y non-observé jusqu’alors se devine a 670 keV. Nous
le proposons comme étant le deuxiéme 0F. Sur la figure 4.25 nous avons tracé les corré-
lations angulaires entre ce rayonnement - et celui entre le premier 2" et le fondamental
0". Les courbes supposent que le 670keV a comme spin parité initial 0, 1, 2, 3 ou 4*.

Méme si les barres d’erreur sont un peu trop grandes pour tirer une conclusion
définitive, la forme de la corrélation angulaire est bien caractéristique d’une cascade
0t — 27 — 0*. Cet état est donc un bon candidat pour le deuxiéme état excité 0",
correspondant a la configuration déformée.

Ce résultat est en contradiction avec la plupart des calculs de modéle en couches
pour lesquels, cet état doit se trouver en dessous du 2 déformé du 3*Si , de maniére a
reproduire les propriétés des noyaux de I'ilot d’inversion et en particulier le fondamental
du ¥Mg.

Tous les résultats sur le 3*Si obtenus dans notre expérience sont présentés sur la
figure 4.26.
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FIG. 4.22 — Spectres v du 3*Si suivant les différentes voies de réaction considérées, avec
soustraction des fortuites pour la voie inélastique et la condition toutes réactions.
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F1G. 4.25 — Corrélations angulaires pour le rayonnement 7y a 670 keV.
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F1G. 4.26 — Schéma de niveaux proposé pour le 3*Si.
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4.5 les autres isotopes de silicium

Les 33Si et 33Si sont intéressants car ils complétent notre connaissance de la fermeture
de couche N=20 (d3/2 - f7/2) en rajoutant ou en enlevant un neutron. Grace & cette
particule (ou ce trou), on peut sonder I’espacement des premiéres couches de 'espace
de valence (ps/2, p1/2) comme du coeur (sy/2, ds/2).

4.5.1 33Si

Le 33Si a été étudié par décroissance 3 [Mor02|, par réaction de transfert [Fif85,
Fif86], par réaction profondément inélastique [For94|, par fragmentation [End02| et par
excitation coulombienne [Pri00]. Dans la grande majorité des cas, deux niveaux sont
observés : un a 1010 keV et un autre vers 4320 keV (F1aG. 4.27).

5.48

4.32 — 4.32 — 4.3
— 419

3.19

2.

1.47 — 1.435
1.06 1.01 1.01 1.01
0. 0. 0. 0. 0

[Fif85] [Fif86] [Foro4] [Pri00] [End02]

FI1G. 4.27 — Schémas de niveaux proposé pour le 3353.

Les spectres v obtenus pour les différentes voies de réaction dans I’expérience présente
contiennent ces 2 transitions, mais nous observons en plus 2 transitions & 970(10) keV et
1735(10) keV (F1G. 4.28) ; on peut aussi deviner une raie vers 700 keV mais elle est noyée
dans le fond Compton. On remarque que la voie la plus importante est celle provenant
du 34Si (F1G. 4.28) car c’est un noyau trés produit en voie d’entrée. La matrice y — v
montre clairement les coincidences entre le rayonnement v a 1010 keV et celui & 970 keV
(F1G. 4.29).
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Nous n’observons pas létat a 1435 keV vu par Fifield et al. [Fif86] et Fornal et
al. [For94]. S’il s’agit d’un 7/27, comme ils le proposent, la transition 7/2- — 3/27
est une M2 (+E3), donc avec un temps de vie relativement long que nous ne pouvons
observer avec notre dispositif. En revanche, I’état & 1980 keV est probablement identique
a létat & 2 MeV vu par [Fif86], assigné comme 3/27.
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F1G. 4.28 — Spectres v du *3Si suivant les différentes voies de réaction considérées.

Intéressons nous maintenant au rayonnement v a 1735 keV. La coincidence avec
le 1010 keV n’est pas tres visible dans la matrice v — v alors que 'intensité dans les
spectres “single” est en principe suffisamment importante pour que les coincidences
dans la matrice ¥ — 7y soient visibles. En effet, avec les 500(50) coups dans le pic “single”,
on s’attend a observer environ 45(6) dans le pic de coincidence. On en trouve 37(10).
Le rayonnement v & 1735 keV est donc vraisemblablement en coincidence avec celui a
1010 keV. Nous proposons donc le schéma de niveau de la figure 4.30.

Le modéle en couche SD (niveaux accessibles jusqu’a la couche d3/5 en neutron comme
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F1G. 4.29 — Matrice v — v 33Si.

en proton) prévoit deux niveaux [Bro07, Now07] : le premier vers 1 MeV, correspondant
a un état 1/2% (excitation d’un neutron s/, vers dss,); le second vers 4 MeV, corres-
pondant & un état 5/2% (excitation d’un neutron ds/; vers dsss). Si on observe d’autres
niveaux dans cet intervalle, il peut s’agir d’états de parité négative faisant intervenir la
couche fp.

Dans notre analyse, nous observons deux niveaux dans ce cas : I'un vers 2 MeV,

I’autre vers 2.7 MeV. Pour le premier, nous pouvons proposer le méme assignation que
Fifield et al. |Fif86] a savoir un 3/27. Les calculs d’Alex Brown et al. [Bro07] montrent
que cet état est un mélange de configurations pso & 75% et fr/2 & 25%. Le deuxiéme
peut étre 3/2~ avec un autre mélange de configuration ou un 1/27. On s’attend & avoir
un noyau avec des états fragmentés comme le 3°S [Ram85, Bee97].
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F1G. 4.30 — Schéma de niveaux proposé pour le 3353.
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4.5.2 ¥Si

Le 35Si est un noyau a 21 neutrons ce qui permet d’étudier I’évolution de ’énergie

a une particule. Les premiers résultats sur ce noyau ont été obtenus par décroissance (3
(INum01], F1aG. 4.31).

38.6 (4) ms

= (5f2)
Al
Q =143 Mev'
Pn=41(13)%

_E ----- Sn = 2474(43)

9.2 5.2 ﬁ“-‘;— 2168 (512

= i
48 4.7 42‘3 974 }312§*
>52 —— 7 910 (3/2
38
14721

FiG. 4.31 — Schéma de niveaux proposé pour le 357 par [Num01].

e 3°Si a été produit a partir du *°Si et du 3*Si dans 'expérience présente. Le
rapport pic sur fond est plus favorable dans le cas 3457 —3% Si qu’en diffusion inélastique
(F1G. 4.32) ; nous nous limiterons donc a I’étude des niveaux excités du 3°Si peuplés
par réactions de transfert d’un neutron & partir du 3*Si. Ce neutron vient donc s’ajouter

u 3*Si dont le fondamental correspond principalement au remplissage complet de la
couche vdsz;.

Dans notre spectre « single », nous distinguons deux rayonnements v : 905(1) et
1133(3) keV. On peut les associer aux rayonnements v a 910.11(30) et 1130.28(40) keV
de 'expérience précédente [NumO1] non placé pour le second. Nos deux rayonnements ~y
sont en coincidence (F1G. 4.33), nous proposons donc le schéma suivant (F1G. 4.34). La
transition a 1130 keV peuple le premier état excité a partir d’un état a 2038 keV.
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F1G. 4.32 — Spectres v du *3Si suivant les différentes voies de réaction considérées.
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F1G. 4.33 — Gates 906 et 1132 keV.

Nous étudions le 3°S7 par le biais de la réaction (d,p) ; la sélectivité de cette réaction
permet d’accéder aux états oli un neutron est mis dans la couche p3/5 ou p;/p. On aurait
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F1G. 4.34 — Schéma de niveaux proposé pour le 3353.
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F1G. 4.35 — Schéma de niveaux proposé pour le >Si comparé au calcul modéle en couches
|Gau07].

donc acceés aux gaps en énergie entre les couches fr/2 et p3/o d'une part et psj2 et pijo
d’autre part. L’assignation que nous proposons est donc 3/2~ et 1/2~ pour les états a
906 et 2038 keV. Ces assignations sont en accord avec les résultats de Nummela et al.
[NumO1] en décroissance (3 ou ces deux états ne sont pas peuplés directement. En effet, le
fondamental du 3% Al est de parité positive. En décroissance 3, les états de méme parité
dans le noyau fils sont peuplés préférentiellement. Les états de parité négative dans le
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35Si ne sont accessibles que s’ils sont alimentés par des états de parité positive.

La prédiction du modeéle en couches (F1G. 4.35, [Gau07]) correspond a ce que nous
trouvons expérimentalement : deux états de parité négative 3/2~ et 1/2 & des énergies
de 900 et 2104 keV avec des facteurs spectroscopiques de 0.86 et 0.89. La couche py /o
peut contenir 2 particules, la couche ps/, 4 particules et la couche f7/; 8 particules. On
a donc deux fois plus de chances de peupler la couche p3/, que la p;/;. On doit donc
trouver une population directe du 3/2~ deux fois plus élevée que celle du 1/27. D’aprés
I'annexe A, l'intensité du 1/2 est de 10(2), celle du 3/2~ de 60(5)-10(2)=50(6). On
obtient un rapport de 0.20(5). Ce résultat est donc sensiblement trop faible, mais néglige
la population éventuelle de 1’état 3/2 a 906 keV par d’autres voies de désexcitation
qui n’ont pas pu étre mises clairement en évidence par manque de statistique. Pour
avoir une idée de ’évolution des intervalles d’énergie entre les couches, nous pouvons
comparer le schéma de niveau du 2Si a celui du 37S qui est le noyau qui a 2 protons
de plus (FiG. 4.36). Dans le 'S en réaction (d,p) [Pis84, Gun01], les deux niveaux
peuplés principalement sont les 3/27 et 1/27 (4 646 et 2638 keV). Si on considére que le
comportement de ces deux noyaux est similaire, notre assignation est valide et I'intervalle
d’énergie entre les couches f7/2-p3/2 augmente entre le 37S et le #3Si tandis que celui Jro-
p1/2 diminue, ce qui conduit & une réduction du splitting spin orbit d’environ 1 MeV
(F1G. 4.36).

Un effet similaire mais moins spectaculaire de 1’évolution du splitting spin orbit
p1/2 — p3/2 quand on enléve les protons de la couche s1/2, a été récemment observé dans
le cas de 1'*0Ar (par rapport au **Co), et interprété en terme de dépendance en densité
de l'interaction spin-orbite [Gau06|. Cette réduction du splitting spin-orbit est prédit
par les calculs de champ moyen relativiste [Tod04], et est interprété par une réduction
de la densité des protons au centre du 3*Si.
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F1G. 4.36 — Représentation simplifiée de I’évolution de I'espacement des couches dans
les 37S et 3°Si.
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4.6 les isotopes d’aluminium

4.6.1 3'A]

Le 3 Al a surtout été étudié par décroissance 3 [Gui84, Mar05| mais aussi par ré-
action "N(*80,2p) [Pan81] et transfert [Woo88]. Les informations sur ce noyau sont
nombreuses (F1G. 4.37). Nous observons des rayonnements vy a 666(1), 946(2), 1613(2),
2330(2), 2660(3) et 3615(8) keV. D’aprés nos données (F1G. 4.38), la réaction inélastique
favorise moins les rayonnements 7 & basse énergie que la voie 3?A1—3! Al (transfert (d,t)
ou fragmentation).
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F1G. 4.37 — Schéma de niveaux proposé par [Mar05] pour le 3! Al.

La statistique est faible pour |’utilisation de la matrice y—-y, cependant la coincidence
666-947 keV est relativement claire (F1G. 4.39). La transition v a 947 keV semble en
coincidence avec les 2660 et 2028 keV ; ce dernier rayonnement v n’est pas clairement
visible ni dans les spectres « single ». Pour savoir ou placer les différents rayonnements
7, nous avons recours aux mesures d’intensité globale des photopics (cf ANNEXE D) :
un niveau vers lequel en décroit d’autres sera plus peuplé que ces autres niveaux. Il
faut mettre une restriction a cette méthode car les rayonnements v a 2028 et 2660 keV
sont au-dessus de la derniére raie de calibrage en efficacité d’Exogam et les erreurs
d’extrapolation peuvent étre importantes. Ainsi méme si l'intensité de la transition v a
947 keV est plus faible que celles des transitions a 666, 2028 et 2660 keV réunies, il est
possible que ces 3 derniers rayonnements 7y décroissent via la transition a 945 keV car
I'intensité des rayonnements v & 2028 et 2662 keV peut étre surestimée.

La figure 4.40 montre deux schémas de niveaux possibles pour le 3'Al. En effet,
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F1G. 4.38 — Spectres v du 3' Al suivant les différentes voies de réaction considérées.

compte tenu des barres d’erreur sur la valeur absolue des énergies, en particulier pour
les transitions de plus de 2 MeV, il est possible que les transitions & 2662 keV et 3615
soient respectivement celle vues en décroissance 3 a 2676 et 3622 keV. Le 1626 keV
n’est vraisemblablement pas visible et n’a donc pas été placé sur le schéma de niveaux
proposé.

Par rapport au schéma de niveaux proposé précédemment, nous observons deux
nouveaux états a 2330 et 2975 keV. En revanche, nous n’observons pas les états a 3229,
3432 keV, ni ceux au-dessus de 3622 keV.

Les calculs réalisés par Péru et al. [Per00, Per07] prévoient le schéma de niveau
présenté figure 4.42. Les niveaux sont repérés par K™ ou K est la projection de spin sur
I’axe de symétrie du noyau. Dans ce cadre, les trois niveaux de basse énergie sont associés
a la couche dj, (proton), I'état 1/2% a la couche s,/9, enfin deux autres états de plus
haute énergie correspondent a la couche d3/;. Nous nous sommes attachés au premier
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F1G. 4.39 — Matrice v — 7 du 3' Al pour toutes les réactions.

schéma de niveau. En comparant les prédictions avec nos données, on peut associer I’état
fondamental et le premier état excité a des états dus a la couche dsp, 5/2% et 3/2%.
Nous n’avons pas trouvé I’état 1/2% qui peut étre couplé a 'état 1/2% dia a la couche
51/2 qui pourrait étre ’état a 1613 keV. L’état a 3620 keV pourrait correspondre a I'un
des états de la couche ds; (1/2% ou 3/27). Les états a 2330 et 2975 keV seraient dans ce
scénario des états collectifs construits respectivement sur le fondamental et le premier
état excité a 947 keV. La figure 4.40 résume ces attributions de spins.

Un autre scénario envisageable dans le cadre de ce modéle correspond au cas ou ’état
1/2% du triplet de basse énergie ne disparait pas. L’état fondamental, et les états a 947
et 1613 keV correspondent alors respectivement aux états de spin/parité 5/2%, 3/2% et
1/2% de la méme sous-couche ds/,. L'état & 3620 keV serait alors I'état 1/2%, et on ne
verrait pas dans notre expérience les états a haute énergie. Ce scénario ne semble pas
valable en raison de ’absence de la transition entre I’état a 3620 keV et celui a 1613 keV.
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F1G. 4.40 — Différents schémas de niveaux proposés pour le 31 Al.

En effet, dans ce scénario, ce dernier état a la méme structure que I’état fondamental
et le premier état excité, et on devrait donc voir une transition du méme type que les
transitions de 3620 keV et 2662 keV vers les autres partenaires du triplet.
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F1G. 4.41 — Energie des différentes orbites proton suivant la déformation pour le 3* Al.
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F1G. 4.42 — Schéma de niveaux proposé pour le 3 Al par les calculs de Péru et al. [Per07)].
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4.6.2 32Al

Ce noyau se situe a la limite de I'ilot d’inversion. Il a déja été étudié par décrois-
sance [ [Rob96, Gre04| et par réaction profondément inélastique [For97|. Il posséde un
état isomére a 957 keV de temps de vie 200(20)ns (F1G. 4.43). Cet état décroit par
émission d’un rayonnement 7y de 222 keV. La probabilité d’observer cette transition au
voisinage de la cible est de I’ordre de 0.1%. En effet, dans ce cas lefficacité d’Exogam
est d’environ 20% qu’il faut multiplier par la probabilité de décroissance de I’état iso-
mérique qui est de lordre de 0.5%. Les rayonnements 7 que nous observons sont donc
soit au-dessus, soit ne passent pas par ce niveau.
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F1G. 4.43 — Schéma de niveaux proposé pour le 32Al [Gre04].

La figure 4.44 montre les différentes voies de réaction observées pour 1'32Al : diffusion
inélastique, réactions de transfert (d,p), (d,t) et (d,a) et fragmentation sur le carbone
avec les méme noyaux d’entrée. On peut remarquer que dans la voie inélastique, les raies
gamma sont larges car a cause de 'isomeére, la correction Doppler n’est plus correcte. En
effet, I'isomére peut étre produit au niveau de SISSI; I’angle de la correction Doppler ne
correspond donc pas a celui d’émission. Cet isomére peut aussi étre produit dans la cible
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F1G. 4.44 — Spectres v du 32Al suivant les différentes voies de réaction considérées.
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FIG. 4.45 — Matrice v — v 32Al provenant des 3%:33Al et 34Si.

et ne décroitre que bien aprés, dans ce cas encore ’angle pour la correction Doppler n’est
pas correct. Nous n’avons donc pas pris en compte cette voie de réaction. Nous avons
observé les rayonnements «y suivants : 222(1) keV, 281(1) keV, 534(1) keV, 565(2) keV,
735(1) keV, 789(1) keV, 1040(2) keV, 1538(3) keV et 2223(4) keV. On peut remarquer
que la désexcitation v est différente suivant chaque voie.

Le transition a 734 keV est en coincidence avec celle a 787 et éventuellement avec celle
a 1538 keV (F1G. 4.45 - TAB. 4.1). D’aprés les travaux cités précédemment, il y a deux
rayonnements vy a 222 keV. La premiére raie a un temps de vie de 200(20)ns. Le 222 keV
observé est donc trés majoritairement le deuxiéme. Ce 222 keV est en coincidence avec
le 281 et un ou les rayonnements vy autour de 500 keV. Au vu de la matrice v — v, il
semble que seul le 535 keV soit en coincidence avec le 222 keV. La figure 4.46 propose
un schéma de niveaux.

Nous observons deux rayonnements 7y a 2232 et 1538 keV qui ne sont pas observés en
décroissance . Une réanalyse des données en décroissance 5|Gre07]| a permis de lever
les différences entre notre schéma de niveau et celui de décroissance § (figure 4.43) :
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111

en coincidence avec E, Intensité (u. a.)
735 keV | 787 keV 28.5(30)
1538 keV 93.6(40)
220 keV 280 keV 21(2)
534 ou 565 keV 36.6(30)
280 keV 220 keV 19(2)
534 ou 565 keV 13.7(30)
534 ou 565 keV 220 keV 34.5(30)
280 keV 11(2)
787 keV | 734 keV 20(3)
1538 keV | 734 keV 20(2)

TAB. 4.1 — Coincidences «y dans le 32 Al.
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FIG. 4.46 — Schéma de niveaux proposé pour le 32Al.

I’état & 1743 keV disparait pour devenir notre état a 1522 keV.
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4.6.3 3BAl

L33Al est un noyau & 20 neutrons; a priori, il lui manque un proton dans la couche
ds/2 et la couche d3/, neutron est complétement remplie dans son état fondamental mais
il est prédit ou bien sphérique [Cau98| ou bien 50 % sphérique 50 % déformé [Uts01] :
une partie des neutrons peuvent étre dans la couche v f7/;. Les études précédentes ont
été faites par fragmentation [Bel00], par diffusion inélastique [Mit02] et par décroissance
B [Tim01]. Les schémas de niveaux extraits de ces trois références sont présentés sur la

figure 4.47.
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FI1G. 4.47 — Schémas de niveaux proposés pour le 33Al.

Nous avons produit 1’*3Al par le biais de différentes réactions : diffusion inélastique,
réactions de transfert (d,p), (d,>He), (d,a) et fragmentation équivalente (FI1G. 4.48).
La voie prépondérante est I'inélastique. Suivant la voie considérée, le « chemin »
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désexcitation est différent : en diffusion inélastique, les rayonnements v prépondérants
sont les 747 keV et 1838 keV, tandis qu’en réaction (d,p), ce serait plutot les 497 keV et
2780 keV et en réaction (d,2He) les transitions autour de 1600 keV.

Les transitions & 747 et 1838 keV sont clairement en coincidence dans les données
v — v (FI1G. 4.49). La mesure de lintensité totale pour la réaction (d,®*He) donne :
[(1838 keV)=132 (en unités arbitraires) et I(757 keV) = 100 (en unités arbitraires). La
transition a 1838 keV décroit sur celle & 747. C’est en accord avec les schémas de niveaux
proposés par Timis et al. [Tim01] et Belléguic et al. [Bel00| mais pas Mittig et al. [Mit02]
(F1G. 4.47). Le pic a 1639 keV est trop large, ce qui indiquerait qu’il y a deux raies vers
1639 keV, en accord avec les résultats précédents [Bel00, TimO1|. En figure 4.50, nous
proposons un schéma de niveaux pour 1’*3Al. Notre travail a permis de rajouter deux
niveaux sur le schéma a 2585 keV et 3278 keV.

L'33Al est 'un des exemples les plus représentatifs de 'expérience présente ou le
chemin de désexcitation v est différent suivant la réaction considérée. Par la réaction
(d,p), on peut penser que les excitations “particule” neutron sont favorisées. Les états a
2780 et 3278 keV doivent étre, si on considére cette interprétation, des états de parité
négative. Pour la fragmentation, on s’attend a peupler des états collectifs ou des états
de “trou” protons puisqu’on joue sur le nombre de protons. Pour la diffusion inélastique
ou la fragmentation, on aura des états de “trou” ou collectifs, de parité positive. En
comparant a la décroissance (3, le log ft de toutes les transitions observées aussi dans
I’expérience présente indique qu’elles sont de parité positive et de spin compris entre
1/2 et 5/2.

Les calculs de Péru et al. [Per00, Per07| prévoient le schéma de niveaux présenté
figure 4.52. Comme pour 1’3'Al, on s’attend & observer 3 états a basse énergie dus a la
couche proton ds/,, puis un état 1/2% provenant de la couche sy, et enfin 2 états a plus
haute énergie provenant de la couche proton dz/. Si on prend en compte la possibilité
que deux neutrons puissent occuper les couches fp et plus particuliérement la couche
J7/2, on obtient des niveaux autour de I’énergie obtenue pour celle de la couche sy 5.

Le schéma de niveaux obtenu dans I’expériences ne correspond pas aux calculs du
groupe de Bruyére-le-Chatel. Par rapport aux calculs de modéle en couches [Bel00,
Now00] (F1G. 4.53), certains états sont bien reproduits : états de parité positive autour
de 1.9 MeV, de parité négative autour de 2.8 MeV. Les deux types de calcul prédisent
des états a relativement basses énergies qui n’ont pas été vu expérimentalement, ni dans
ce travail, ni dans Belléguic et al. [Bel00], ni dans Timis et al. [Tim01].
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4.6.4 3*Al

L’3%Al est un noyau « normal », il n’appartient pas a I'ilot d’inversion. Il a déja été
étudié via excitation coulombienne aux énergies intermédiaires et une raie a 657(9) keV
a été observée [Pri01]. Le spin-parité du fondamental a été déduit comme un 4~ & partir
de mesures de polarisation de spin dans la réaction de pick-up 3¢S —3* Al [Tur06|. Dans
notre expérience, beaucoup de noyaux produisent 1'34Al : 33:34 A] 3435Gj : les voies les plus
favorables sont celles venant du 3*Si et du 33Al car la production de ces noyaux est plus
importante (F1G. 4.54).

On observe des raies a 387, 433, 597, 706, 916 et 1206 keV, mais pas de raie a
657 keV. Au vu de la faible statistique, I'utilisation de la matrice v — y est trés difficile
(F1G. 4.55), cependant il y a au moins une coincidence entre les transitions a 388 et
916 keV. L’intensité du rayonnement vy a 388 keV est plus grande que celle de celui a
916 keV, le rayonnement v & 916 keV se place au dessus de celui a 388 keV.

Sur la figure 4.56, nous proposons un schéma de niveaux pour 1’3 Al. Pour calculer
les premiers niveaux, la référence [Pri01] considére que 1'**Al a son état fondamental
« normal » et compare les données expérimentales & des calculs de modéle en couches
avec un espace de valence ou 5 protons sont dans la couche sd et un neutron en fp.
L’interaction utilisée pour obtenir le schéma de niveau de la figure 4.57 est celle de
Warburton et al. [War90]. On peut remarquer que tous les états sont de parité négative
puisqu’on couple des protons en sd a un neutron en fp. En comparant notre schéma
de niveaux a celui calculé, on peut penser que nos deux états placés sont peut étre les
deux états 37. L'**Al est & la limite de ’ilot d’inversion, méme si son état fondamental
n’est pas déformé, pour avoir une idée du schéma de niveaux il faut stirement prendre
en compte les excitations 1, 2 et 3 hw.
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F1G. 4.57 — Calcul de modéle en couches sdfp [Pri01].
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4.7 les autres noyaux

Dans cette derniére partie, nous allons nous intéresser au 26Ne et au 3°P. Les isotopes
de sodium ne seront pas abordés car nous n’avons pas observé de rayonnements 7y associés
A ces noyaux.

4.7.1 2*Ne

Jusqu’a récemment, un seul niveau de ce noyau était connu, et observé dans plu-
sieurs expériences (TAB. 4.2). La faible énergie mesurée pour ce premier état excité 2%
a conduit Pritychenko et al. [Pri99] a conclure que les configurations 0w et 2Hw inter-
agissent fortement dans ce noyau. La mesure du B(E2) [Iwa05| trouvé plus faible que ce
qui était prévu pour une énergie d’excitation aussi basse a été interprétée comme une
indication que le ?Ne se situe a la frontiére de I'ilot d’inversion. Dans I’expérience, ce
noyau était faiblement produit.

Energie(en keV) | Référence
1320(20) | [Prio9)]
1290(25)/1293(8) | [Aza02, Bel00, Bel0s]
1288(12) | [Iwa05]
1319(22) | [Dom06]

TAB. 4.2 — Energie proposée pour le premier niveau excité du 2 Ne et références.

Etant donné la trés faible statistique nous nous sommes limités au spectre « singles ».
Il semble que nous pouvons voir le 27 4 1310(8) keV (F1G. 4.58). Ceci est en accord avec
trois des quatre énergies proposées précédemment.

Les calculs USD trouvent le premier 2% & 1.8 MeV, valeur significativement plus
élevée que la valeur expérimentale & 1.3 MeV. Un calcul complet sdfp prévoit une valeur
correcte [Bel05].



124 Spectroscopie v des noyaux autour de N=20

T °F
= E
3
Z 7
i
i
|
3
!
|
24
i
il
H
1f ‘
i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Energie (en keV)
> ofF X2/ ndf 3.523/18
L E Const 4387+ 1535
D g mean 1310+ 4.8
> E o 15.11+ 552
Z 1 a 1.123+3.794
E b -8.682e-05 + 2.863e-03
6; fonction de fit : Const Gauss(mean, o)+ax-+b|
5
4
3
2
1=
G: HJ_‘H‘\HHH‘HHH‘H‘“\“
1250 1300 1350 1400 1450

Energie (en keV)

F1G. 4.58 — Spectres v « singles »du 28 Ne.



4.7 les autres noyaux 125

4.7.2 P

Le 3P a été étudié par décroissance 3 [Duf86|, par réaction de transfert (d,*He) [Tho84,
Kha85] et (**0,'"F) |Orr88|. Les rayonnements v n’ont été étudiés qu’en décroissance /3
(F1G. 4.59).

0.0 0.78 s Intensities: Iy per 100 parent decays
35 \‘
115157
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F1G. 4.59 — Schéma de niveaux proposé pour le **P par décroissancef [Duf86].

Etant donné la faible statistique, les coincidences dans la matrice v — v ne sont
pas visibles. Nous nous sommes limités au spectre « singles ». Nous nous limiterons a
comparer nos données avec les données préexistantes. Nous observons assez clairement
4 rayonnements y aux énergies de 240, 392, 1009 et 2385 keV [F1G. 4.60). On peut aussi
deviner des rayonnements 7y vers 1473 keV et vers 3860 keV. Tous ces rayonnements -y
ont déja été observés en décroissance 5. En considérant qu’il s’agisse des méme niveaux,
la figure 4.61 montre le schéma de niveau que nous proposons.

Les deux niveaux les plus peuplés en réaction (d,n) ont une énergie de 2386 et de
4869 keV. Les états majoritairement peuplés dans cette réaction correspondent a des
états de particule (proton) individuelle. Pour I’état fondamental du *°P, ce proton céli-
bataire se situe en s1/5. Les états ensuite accessibles sont formés grace a un proton dans
la couche ds/5, donc un état 3/2% et dans la couche f/, pour un état 7/2~. Pour le pre-
mier (3/2%) assignation est en accord avec les différentes expériences de transfert ; pour
le second (7/27), 'assignation est compatible avec les propositions de la décroissance 3
(le log ft et les différentes décroissances).
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Conclusions et pers-
pectives

Au cours de cette étude, nous avons exploré I'ilot d’inversion et au dela grace a des
réactions directes sur une cible de CDy 4 30 AMeV au GANIL. Ce travail nous a permis
de compléter les schémas de niveaux des noyaux étudiés et de faire des propositions
d’assignation de spin et de parité. Nous avons pu récolter une moisson importante de
résultats, avec une vingtaine de nouvelles transitions, en particulier 7 nouvelles transi-
tions ont pu étre observées dans le *?Mg, dont I'une pourrait correspondre & un isomére,

de durée de vie estimée a 0.4 77 ns.

Nous avons utilisé les distributions angulaires de rayonnements v pour accéder aux
multipolarités des transitions. Ainsi nous avons pu obtenir de facon directe ’assignation
de I'état 3= & 4.255 MeV dans le 3*Si, pour lequel I'assignation n’était précédemment
basée que sur des considérations de valeurs de log ft en décroissance 3. Toujours dans
le 3*Si, nous avons pu rejeter la derniére proposition d’assignation faite pour le 0,
correspondant a la configuration intruse 2p — 2h déformée. Cet état est important pour
toute cette région de la charte nucléaire car c’est lui qui devient 1’état fondamental
dans les noyaux de I'ilot d’inversion. Contrairement & la plupart des calculs de modéle
en couches qui le prédisent a une énergie d’excitation inférieure au premier état excité
27, nous avons identifi¢ un bon candidat pour cet état au dessus du 27, sur la base
des corrélations angulaires avec la transition 2 — 0;;. Bien que les barres d’erreurs
soient légérement trop importantes pour faire une assignation définitive, la forme de la
corrélation angulaire mesurée présente la forme caractéristique de ’anisotropie attendue
pour une cascade 07 — 27 — 01, Pour pouvoir confirmer cette proposition, il pourrait
étre intéressant de refaire une étude en diffusion inélastique en couplant Exogam au
spectrométre SPEG qui a une rigidité magnétique plus grande et permet donc d’utiliser
des énergies de faisceau plus grandes que VAMOS. Qui dit énergie plus grande, dit
intensité de production du faisceau plus forte et donc statistique plus élevée. Nous
éliminerions la diffusion élastique grace a un doigt pour pouvoir nous focaliser sur la
diffusion inélastique. Si cet état 05 est confirmé & 3.996 MeV, il faudra étudier en détail
quelles en sont les conséquences pour notre compréhension de 1’ilot d’inversion et quelles
modifications sont nécessaires dans les interactions utilisées dans le cadre du modéle en
couches pour expliquer son énergie d’excitation.
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Dans le cas du 32Mg, la statistique obtenue est considérablement plus faible que dans
le cas du ®4Si, et les distributions angulaires n’ont pu étre exploitées que pour les deux
transitions les plus fortement peuplées, a 885 keV (2 — 07) et 1436 keV sur laquelle
nous nous sommes concentrés, compte tenu des résultats contradictoires existant dans
la littérature pour cette transition [Klo93, Pri99, Bel00, Mit01, Baz04]. Nous avons pu
exclure une transition L=1 (qui aurait conduit & un état 3~ a 2.3 MeV, soit 'énergie la
plus faible pour un état 3~ de toute la charte des noyaux), avec un degré de confiance
de 90% (20). Nous pouvons aussi exclure d’autres attributions telles que 17, 2% ou
17 [Pri99] car la transition directe de 2.3 MeV vers ’état fondamental aurait due étre
observée. L’assignation la plus probable pour I'état a 2.3 MeV est donc 47, ce qui est
confirmé par des résultats récents obtenus & RIKEN en diffusion inélastique sur cible
de protons [Tak07]. Il faut noter que I’assignation de spin/parité de cet état est rendue
particuliérement difficile par la présence de la transition de 1500 keV trés proche en
énergie, et correspondant a I’état isomérique mentionné plus haut.

Nous avons obtenu des résultats intéressants sur le 3°Si par la réaction de transfert
(d,p) avec l'observation de deux états excités qui correspondent trés probablement aux
états 3/27 et 1/27. Ils permettent d’accéder au splitting spin orbit ps/» — pi/» dans la
région N=20. Ce résultat pourra étre confirmé trés prochainement dans une expérience
dédiée a ce probléme. Cette expérience utilisera, en plus de VAMOS et Exogam, les
détecteurs de particules légéres chargées, MUST2 et TIARA (expérience E545). Elle
permettra de mesurer les facteurs spectroscopiques des états concernés.

Pour plusieurs des noyaux étudiés, nous avons pu observer une sélectivité notable
des différentes voies de réactions étudiées : les cas les plus représentatifs sont le 3 Mg,
le 35Si, le 3'Al le 32Al et le 33Al. Compte tenu de la quantité de données & analyser
et du manque de temps, nous n’avons pas pu exploiter complétement les informations
liées a la sélectivité des différentes réactions. La tache était rendue plus difficile dans le
cas des réactions de pick-up (d,t) et (d,*He) car elles étaient mélangées aux réactions
de fragmentation. Néanmoins la voie de réaction (d,p) était pure et la sélectivité de
cette voie de réaction a permis de proposer un nouveau candidat 3= dans le 32Mg et des
candidats 3/27 et 1/2~ dans le *Si. Par exemple, il y aura stirement des informations
a extraire de I'absence de la transition a 895 keV dans la voie **Mg(d, p)3 Mg alors
que cette transition est fortement produite en diffusion inélastique 3 Mg(d, d')3' Mg.
Toujours dans le 3 Mg, les deux raies & 622 et 673 keV ressortent trés bien dans la voie
2A1 =3 Mg (cf F1G.4.19).

Pour terminer, les données de ce travail devront étre prises en compte et reproduites
par les calculs de modéle en couches de nouvelle génération pour une compréhension
plus globale de cette région de noyaux proche de I’ilot d’inversion.



ANNEXE

A

Les différentes valeurs dans les tableaux sont les Q de réaction en keV des différentes
voies de transfert suivant que I'on considére le transfert sur les deutons (D) ou les car-

Chaleurs de réaction

bones (C).
3Na — ®Na | *®Mg — ®Na | ' Mg — ?Na | Mg — *Na
2Na : 4162(129) -13296(111) 4877(117) -1664(140)
2851(129) 16846(111) 8697(117) -3516(131)
33A1 — PNa
-12074(110)
-6387(110)
311\/{g N 301\/[g 31A1 N 301\/[g 32A1 — 301\/[g 33A1 N 301\/[g
3°Mg : 3853(101) -7867(70) 8531(110) 2127(106)
2542(101) -11417(70) -5043(110) 276(94)
31Gi — Mg
-12025(68)
-6337(68)
301\/{g — 311\/[g 321\/[g — 311\/{g 31A1 — 311\/1g 32A1 — 311\/[g
Mg : 179(101) 605(122) -13172(78) -9642(115)
-16318(101) -706(122) -29077(78) -13192(115)
3Gi — Mg
-15285(92)
-19597(77)
5AI — 32Mg | 3IMg — 32Mg
2Mg : -9505(116) 3427(122)
-13055(116) -13007(122)
2A1 — 3LAL
3LAT - 2078(89)
767(89)




Chaleurs de réaction
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STAl — PA1 | BAl — #A1 | %'Si — PAl
32A1 : 1955(89) 743(108) 1816(88)
-14543(89) | -568(109) | -11758(88)
Al — PAl | %81 — PAL | #Si — BAl
BAL: 3290(109) | -13247(67) | 4856(76)
-13208(109) | -16797(67) | -8718(76)
51 — %Al [ Al — 3*A1 | ¥Si — 31Al
BAL: ? 204(112) | -13293(98)
-34432(91) | -16293(112) | -16843(98)
1Si — 3Si | 381 — BSi
3Si -1278(21) | -6659(117)
-2589(21) | 3113(41)
#Si — 3Si [ 381 — *Si
3Si 5311(21) | 3783(41)
-11186(21) | 2472(41)
151 — F§i
Si 250(41)
-16247(41)
34Si —y 35p [ 31A] — 35P
P 9965(14)
-3767(14) | 4962(20)




ANNEXE

Energie de séparation
d’un neutron

Nous reportons ici 1’énergies de séparation d’un neutron S,, des différents noyaux
étudiés car elle représente la limite des rayonnements v que nous pouvons étudier.

5P | 8371(5) keV

3581 | 2475(41) keV

3Gi | 7536(21) keV

B4A] | 2429(112) keV

33Si | 4483(13) keV

33A1 | 5514(109) keV

32A1 | 4179(89) keV

2Mg | 5652(122) keV

SLAL | 7153(25) keV

3IMg | 2404(101) keV

30Mg | 6292(73) keV

2Ne | 3886(145) keV
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C

Schéma de 1’électro-
nique
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Iy des noyaux étudiés

Intensité (u. a.)

Energie(en keV) | 32Mg — 3?Mg | 33Al — Mg | 3 Mg — **Mg
2\ 885 80(6) 155(8) 19(3)
1436 14(3) 74(7) 6(2)
2248 9(3)
Energie(en keV) | 31 Al — 31Al | 32A1 — 3TA]
666 150(10)
946 441(16)
. 1616 362(18)
—AlL: 2028
2330 160(16)
2660 134(15)
3620 86(19)
Energie(en keV) | 3Al — 32A1 | 33A1 — 32A1 | 34Si — 32Al
220 48(3) 277(8) 75(4)
280 10(2) 128(8) 30(3)
535 47(4) 33(3) 44(7)
NG 565 4(2) 32(2) 45(7)
—a 734 6(2) 704(18) 123(8)
787 1(1) 166(11) 32(5)
1046 12(3)
1540 276(17)
2236 112(12)
E(en keV) | A1 — Al | Al s BA1 | %1S] — %Al | %91  PAl
498 48(4) 18(3) 4(2)
747 329(17) 15(3) 50(5) 7(2)
BAL:| 885 66(16) 16(5) 3(1)
1638 175(22) 20(4) 123(10) 3(2)
1837 551(25) 21(5) 51(11) 3(2)
2775 86(15) 109(9) 21(6) 14(3)
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Energie(en keV) | **Al — %Al | 21Si — 34A1 | 33A1 — 34Al | 35Si — Al
388 9(2) 24(3) 100(5) 8(2)
560 5(2)
e 599 10(2) 25(3) 6(1)
— 710 12(2) 14(4)
919 8(2) 24(3) 42(4) 5(1)
1013 7(2)
1211 14(3)
Energie(en keV) | 3Si — 33Si | 4Si — 33Si | %5Si — 3Si
973 13(8) 204(17) 5(3)
33G; - 1010 31(8) 1992(35) 18(4)
1740 28(7) 202(21) 4(3)
4330 344(28)
Energie(en keV) | 4Si — 34Si | #3Si — 34Si | %5Si — 3Si
124 101(12) | 4.8(1.3) 23(3)
591 223(22) 2.7(1.6) 36(6.5)
670 116(23)
g . 929 678(31) 11(4) 101(11)
—t 1191 212(28) 13.5(6)
1480 159(33)
1715 327(138) 37(10)
2676 440(60)
3326 1729(75) 12(6) 101(16)
Energie(en keV) | ®5Si — %5Si | 34Si — %§i
355; - 910 60(5)
1132 10(2)
Energie(en keV) | toutes réactions
940 29(5)
392 22(5)
35p . 1009 67(10)
1473 21(10)
2385 58(11)
3860 72(12)
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Résumé :

Il est maintenant établi qu'il existe un ilot d’inversion autour du noyau riche en neutrons 32Mg
(12 protons, 20 neutrons) en contradiction avec 'image de la fermeture de couche N=20. Cette
inversion implique une coexistence de forme entre les configurations sphérique et déformée.

Le travail présent étudie la spectroscopie v des noyaux de cette région grace & une expé-
rience réalisée au GANIL avec un faisceau secondaire composite produit par fragmentation.
L’originalité de la méthode utilisée réside dans la possibilité d’étudier simultanément plusieurs
noyaux, et pour chaque noyau d’explorer plusieurs voies de réaction. Le spectrométre VAMOS
a été utilisé pour l'identification des éjectiles. Les rayonnements y étaient détectés pas EXO-
GAM, un ensemble de détecteurs germanium. Les détecteurs utilisés avant et aprés la cible de
CDy permettaient une identification unique des noyaux et une sélection de la voie réaction :
diffusion inélastique, réactions de transfert et de fragmentation.

Les noyaux suivants ont été étudiés : 2Ne, 30732Mg, 31-34A133-35Gi, 35P. De nouvelles
transitions ont été observées. Les distributions angulaires de rayonnements v ainsi que les
corrélations angulaires -y ont pu étre mesurées pour certaines transitions. Une attribution
des spins et parités de certains états a ainsi été proposée. En particulier, I’assignation de I’état
3~ dans le 3*Si est confirmée et un candidat est proposé pour le second état 01, correspondant
a la configuration déformée. Dans le 32Mg, I’état & 2.321MeV, pour lequel des attributions
contradictoires existent, est vraisemblablement un 47, et nous proposons un candidat pour un
état 6.

mots clé :
Structure Nucléaire, faisceaux radioactifs, Spectrométrie gamma, Distributions Angulaires, Ilot
d’inversion.

Title : y-spectroscopy of neutron-rich nuclei around N=20
Abstract :

There is an island of inversion around 32Mg (12 protons, 20 neutrons) in contradiction with a
shell closure N=20. It means a coexistence of spherical and deformed shapes.

This work is devoted to the study of y-ray spectroscopy for nuclei in this region, based on an
experiment done at GANIL with a composite secondary beam produced by fragmentation. The
originality of the method used here lies in the possibility to study simultaneously several nuclei,
and for each of them to explore several reaction channels. The VAMOS spectrometer was used
for the identification of the ejectiles. The -rays were detected with EXOGAM, a germanium
clover array. The detectors used before and after the target allowed for a unique identification
and a selection of the reaction channel : inelastic scattering, transfer and fragmentation reaction.

In this thesis the following nuclei were studied : 2Ne, 30-32Mg, 31-34A], 33-35Gi 35P, New
~-rays have been observed. The «-ray angular distributions and -y angular correlations have
been measured for some transitions. Assignment of spins and parities has been proposed for
some states. In particular, in 34Si, the 3~ assignment is confirmed and a new candidate for the
second 0% has been proposed. In 3?Mg, the state at 2.321 MeV, for which conflicting assignment
existed, is deduced from the present data as a 4T, and a 67 state is proposed.
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