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Part 1
Introduction générale

La perception de la structure nucléaire des noy-
aux éloignés de la vallée de stabilité a fortement
évolué depuis une dizaine d’années. En particulier
la localisation des nombres magiques, déduite de
I’étude des fermetures de couches nucléaires a par-
tir de noyaux stables, a été bouleversée lors de
I’étude de noyaux trés enrichis en neutrons. Les
raisons a cela sont multiples, et on retiendra tout
particulierement le réle de l'interaction neutron-
proton, de la force spin-orbite et de ’appariement
entre nucléons. Ces trois effets peuvent modifier
sensiblement les énergies des orbitales ou/et mod-
ifier le lieu et le "gap” des fermetures de couches
nucléaires. Le role de 'interaction neutron-proton
est magnifié pour certains noyaux riches en neu-
trons du fait que les orbitales protons et neutrons
partenaires de spin-orbite sont peuplées, contraire-
ment ce qui se passe pour les noyaux N ~ Z. Cet
effet est responsable de la disparition de la ferme-
ture de couche N = 20 et du développement de
'ilot d’inversion autour du 32Mg. L’interaction de
spin-orbite est responsable de 'apparition du nom-
bre magique N = 28. Son affaiblissement est prévu
pour les noyaux de grand N/Z présentant une sur-
face diffuse. Ainsi I’étude des isotones N = 28 est
essentielle pour étayer ’existence de ce phénomene
dont I’ intensité varie selon les modeles utilisés.
L’effet d’appariement entre nucléons peut favoriser
des sauts de nucléons sur des orbitales de moment
angulaire plus élevé. Cette superfluidité du noyau
en surface efface toute trace de fermeture de couche
ou de sous-couche. C’est le cas pour la fermeture
de sous-couche N = 40.

L’activité scientifique principale que j’ai menée
depuis l'obtention de ma these est centrée sur
I’étude des fermetures de couches et sous-couches
nuclaires N = 14,16,20, N = 28 et N =
40 pour des noyaux tres riches en neutrons.
Dans la premiere partie de manuscript, j’ai choisi
de développer plus particulierement le theme de
recherche sur la fermeture de couche nucléaire N =
28. C’est un sujet qui est revenu de maniere
récurrente durant ces années de recherche. Je
trouvais alors intéressant d’en faire le point d’une
maniere différente de celle des publications. Les

efforts accomplis sont soulignés, ainsi que les per-
spectives futures tant sur le plan de la structure
nucléaire que de I'astrophysique.

Dans les parties suivantes, je résume les autres
thémes principauxr de recherche que j'ai abordé
depuis mon embauche au CNRS en 1991, sur les
fermetures de couches N = 14,16,20 et N = 40. Je
mentionne brievement les découvertes qui me sem-
blent importantes, et y réfere aux articles publiés
sur ces sujets.

Pour chacune des régions mentionnées, les
moyens d’investigation utilisés en vue d’étudier
ces noyaux riches en neutrons sont multiples et
complémentaires. Ils dépendent également bien-
stir de lintensité des noyaux produits. Nous
avons ainsi utilisé les méthodes spectroscopiques
de décroissances 3, d’excitation Coulombienne, de
désexcitation v en vol de noyaux produits par frag-
mentation, et de réaction de transfert. Je mets plus
particulierement ’accent sur les résultats essentiels
et les techniques (parfois novatrices) utilisées.

Il est essentiel de souligner que I’ensemble des
résulats obtenus ont été interprétés grace a des
collaborations avec des théoriciens du modele en
couches, et de modeles de champ moyen.

Part 11
Etude de la

fermeture de couche
N =28

1 Introduction

La fermeture de couche neutron N = 28 apparait
dans les systemes quantiques nucléaires du fait
de linteraction spin-orbite entre nucléons. Ainsi,
lorque l'on souhaite étudier I’évolution de cette
couche pour des noyaux de grand N/Z, on doit en
parallele considérer celle du spin-orbite. L’exces
de neutrons entraine nécessairement une diffusivité
plus grande a la surface, et ainsi une réduction
du terme de spin-orbite. Il est donc généralement
admis que le "gap” sphérique N = 28 doit pro-
gressivement se réduire et que les noyaux N = 28
peuvent minimiser leur énergie de liaison en se



déformant. Cependant les preuves expérimentales
d’une réduction de ”gap” ne sont souvent pas sim-
ple a obtenir, car les informations spectroscopiques
donnent plutot des informations indirectes. En par-
ticulier, le fait de montrer quun noyau N = 28
est déformé ne renseigne pas directement sur la
taille du ”gap”. A linverse, une diminution du
”gap” neutron n’entraine pas nécessairement une
déformation car les protons peuvent stabiliser le
noyau dans une forme sphérique. Ainsi, il est
intéressant, voire indispensable, d’étudier la fer-
meture de couche N = 28 par diverses approches
expérimentales complémentaires qui permettront
de donner une réponse prenant en compte la glob-
alité des résultats.

Cette étude a également un intérét astrophysique
pour comprendre la production de *®Ca dans
P'univers. Notons d’ailleurs que c’est grace a la
stabilité de cet isotope et de son abondance faible
mais suffisante pour en produire des faisceaux in-
tenses que toutes les études qui suivent ont pu étre
réalisées.

L’étude de la fermeture de couche N = 28
a été réalisée par diverses équipes a travers
le monde a l’aide de techniques expérimentales
complémentaires : la décroissance 3, 'excitation
Coulombienne, les mesures de masses, la recherche
d’isomeres, la spectroscopie en ligne issue de la frag-
mentation de projectile, et les réactions de “pick-
up” ou de "knock-out” d’un neutron. Chacune des
techniques évoquées précédemment est sensible a
sa maniére a la déformation ou plus généralement
a la structure nucléaire :

- Les durées de vies nucléaires peuvent varier
d’un ordre de grandeur selon la forme du noyau.
Cela est vrai également pour les probabilités
d’émission de neutrons retardés P,.

- L’excitation Coulombienne est sensible a la
distribution de charge dans le noyau, et la mesure
du B(E2:0" — 21) est proportionnelle au moment
quadripolaire de celui-ci.

- L’existence de fermetures de couches nucléaires
se traduit par une chute abrupte des valeurs
d’énergies de séparation d’un neutron au dela d’un
nombre magique. En cas de déformation cette
tendance sera fortement perturbée.

- La présence d’isomeres de forme peut révéler

la co-existence d’état sphérique et déformé.

- La spectroscopie des niveaux excités au-
dessus du premier état 2T - et notamment la
détermination des rapports E(47)/E(2%) - permet
de caractériser le spectre d’un noyau déformé de
comportement rotationnel.

- Enfin les réactions de transfert permettent de
déterminer ’énergie, le spin et les occupation des
orbitales et ainsi d’apprécier si ces noyaux peuvent
étre modélisés sur une base sphérique.

Je décrirai par la suite en particulier trois de ces
méthodes : la décroissance 3, la spectroscopie v en
ligne et la réaction de transfert (d,p) en cherchant
a répondre aux questions suivantes :

Comment évolue la fermeture de couche N = 28
pour des noyaux loin de la vallée de stabilité 7
Celle-ci est-elle suffisamment importante pour
préserver une forme sphérique au noyau ?

Quel est le role des protons pour polariser les
noyaux ?

Y a-t-il diminution de l'interaction spin-orbite
pour des noyaux exotiques ?

Comment la structure nucléaire & N = 28 permet-
elle de comprendre l’abondance de 4¥Ca dans
P'univers ?

2 Etudes de décroissance (3

L’étude de décroissance (3 permet d’accéder a la
structure nucléaire des noyaux. C’est d’ailleurs sou-
vent une des premiere méthode pour accéder a la
spectroscopie de noyaux trés riches ou déficients en
neutrons. Du fait des régles de sélection imposées
par linteraction faible, nous pouvons connaitre
I’énergie et la nature de certains états du noyau
fils peuplés lors de la décroissance 3. La durée de
vie 17 /o d’'un noyau atomique, ainsi que sa proba-
bilité d’émettre un neutron ”retardé” P,, sont des
quantités intégrales qui peuvent contenir un grand
nombre de transitions. Il est cependant possible
de tirer des informations de structure nucléaires de
ces quantités en les comparant a un calcul théorique
adapté. Lorsque l'intensité des noyaux produits le
permet, une spectroscopie plus fine comprenant la
détection de v ou neutron apporte bien-str des in-



formations plus précises et fiables.

Dans un premier temps, quelques points impor-
tants de la décroissance § sont rappelés, en mon-
trant la sensibilité des durées de vies et de P, a
la déformation nucléaire. Les expériences qui ont
permis de déterminer ces valeurs de T /5 et P, sont
ensuite présentés. Une déduction préliminaire de la
structure des noyaux étudiés s’ensuit, en comparant
les valeurs expérimentales a un calcul de type
QRPA. Ces conclusions sont ensuite discutées et
nuancées, du fait que le modele utilisé n’est visible-
ment pas adapté a la région de noyaux étudiés. En-
fin, nous concluons sur des résultats préliminaires
de décroissance §—y - neutron et leurs implications
potentielles pour la compréhension de la structure
nucléaire a N = 28.

2.1 Rappels sur la décroissance [

La durée de vie T} /2 d’un noyau riche en neutron est
essentiellement gouvernée par des décroissances de
type Gamow-Teller dont les regles de sélection sont
Al =0, AJ = 0,+1 sans changement de parité. La
transition 07 — 0% est par ailleurs interdite. Les
transitions de type Fermi ne sont pas accessibles en
énergie, et les transitions de type premiere interdite
(A¢ = 1) ont une intensité sensiblement plus faible.
La durée de vie s’écrit alors en fonction de la force
de transition de Gamow-Teller Sqr:

1Ty =Y3_y Ser(E*)f(Z,R,Qs — E*)
~ 3% Ser(E)(Qs— EY)P (1)

ol Qg est I’énergie maximale disponible pour les
électrons lors de la décroissance $ et E* 'énergie
d’excitation dans le noyau fils. f(Z, R,Qz—E™) est
la fonction de Fermi qui traduit le facteur d’espace
de phase de la décroissance [ et la modification
de la fonction d’onde de ’électron émis lors de
son interaction Coulombienne avec le noyau fils de
charge Z et de rayon R. Cette fonction peut étre
approximée par f ~ (Qsz — E*)5. En conséquence,
a valeur de Sgr fixée, la durée de vie T/, sera
d’autant plus courte que les transitions peuvent
avoir lieu a basse énergie E* dans le noyau fils avec
un rapport de branchement Iz important définit
comme :

Is = Sar(E*)(Qs — E*)®  (2)

La plupart des noyaux étudiés émettent des neu-
trons avec une probabilité P, de plus de 10% des
décroissances du fait qu'une partie de la force de
GT se trouve a haute énergie d’excitation et que
leur valeur de g est beaucoup plus gande que celle
de S, ainsi qu’illustré sur la Figure 1. La proba-
bilité d’émission retardée P, lors de 1’émission 3
s’exprime en fonction de la force de transition de
Gamow-Teller Sgr comme le rapport de la somme
des transitions au-dessus du seuil d’émission de
neutrons sur la somme de toutes les transitions :

Qp
E*=Sp

PO

Sar(E*)(Qs—E*)°
Sar(E*)(Qp—E*)3

P, ~ (3)

La distribution de la force de Gamow-Teller, et
par suite l'intensité des transitions, dépend de la
structure des noyaux via leurs fonctions d’ondes.
La fonction d’onde de l'état fondamental d’un
noyau atomique peut-étre obtenue par la résolution
de I'équation de Shrodinger dans un champ moyen
sphérique ou déformé. De plus les corrélations en-
tre orbitales voisines, comme ’appariement, modi-
fient le remplissage successifs des orbitales. Cela se
traduit par une occupation partielle des états sous
le niveau de Fermi au profit de la diffusion de paires
de nucléons sur les orbitales de valence.

Les valeurs de Tj,; et de P, peuvent dans
certains cas présenter une grande sensibilité au
parametre de déformation quadrupolaire €5, comme
illustré dans le cas du noyau de #*S sur la Fig-
ure 2. Les valeurs présentées sur cette figure ont
été obtenues a partir d’un calcul QRPA utilisant un
potentiel de type Folded-Yukawal[4], pour e2=410.3,
0. et -0.3. On obtient par ce calcul, pour une
forme sphérique, une durée de vie longue égale
a T1/,=853 ms et une valeur de P, de 100%.
Pour une déformation prolate e3=0.3, on obtient
T1/2=150 ms et un P, de 20 %. Une déformation
oblate de méme amplitude donne 77 /5=198 ms et
une valeur de P, similaire a celle du cas prolate.
On voit donc une grande sensibilité des valeurs de
Ty et P, ala déformation nucldire.

2.2 Mesures de durées de vie et de
P,

Les premieres expériences de décroissance ( au
niveau de la fermeture de couche N = 28 ont
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Figure 1: Exemple de décroissance radioactive 8 qui peut étre suivie de I’émission de neutrons retardés.
Qp et S, représentent respectivement 1'énergie disponible pour la transition et ’énergie de séparation
d’un neutron. La force de Gamow-Teller Sg7 en fonction de I’énergie d’excitation dans le noyau fils est

montrée dans la partie droite de la figure.

été réalisées en 1991 au GANIL sur les noyaux de
45,46C1, de #4458 et de *3P[1, 2]. Elles ont été
rendues possible du fait de I'intensité du faisceau
de “®Ca disponible et de la sélectivité du spec-
trometre LISE. Ceci a permis de produire ces noy-
aux avec des taux de l'ordre de 1 a 10 noyaux par
seconde avec peu de noyaux contaminants trans-
mis. La détection des noyaux radiaoctifs et de leur
électron ( associé a leur décroissance était com-
posé d’'un télescope de détecteurs Si qui permettait
Iidentification des noyaux jusqu’a leur implanta-
tion, et d’un détecteur en Si(Li) épais en aval pour
détecter les particules 5. Le faisceau primaire était
coupé pendant 1 a 2 secondes de maniere a collecter
I’électron de radioactivité suivant 'implantion d'un
noyau et a ne pas implanter d’autre noyau radioac-
tif pendant ce temps. Ainsi, une corrélation tem-
porelle a pu étre effectuée entre chaque isotope
produit dans un réglage du spectrometre et ses
B de décroissance associés !. Trois couronnes de
30 tubes emplis d’*He nichées dans de la paraf-
fine entouraient le détecteur d’implantation afin de
détecter les neutrons émis lorsque la décroissance
G a lieu au dela du seuil d’émission de neutrons

Iplusieurs 3 sont émis lors de filiation radioactives suc-
cessives

S, comme indiqué sur la Figure 1. Ces neutrons
étaient thermalisés par la paraffine apres un temps
de 100 ps environ avant d’étre capturés avec une
section efficace de 'ordre de 5000 barns. Cette
combinaison d’'un détecteur et d’'un modérateur a
une efficacité d’environ 30 % qui est constante sur
une large gamme d’énergie neutron. La plupart des
noyaux sus-mentionnés émettent des neutrons avec
une probabilité P, de plus de 10 %. Par contre
les noyaux produits par filiation n’ont rapidement
plus cette possibilité. On peut alors construire des
spectres en temps des (3 en imposant une coinci-
dence (-neutron afin d’obtenir une mesure de durée
de vie exempte de contamination par les filiations
radiatives de chaque noyau.

Les valeurs trouvées pour les durées de vies des
noyaux N = 28 43P [2], #4S et 45Cl [1] étaient trois &
dix fois plus courtes que prévues en supposant une
forme sphérique. Les valeurs de P,, étaient globale-
ment plus faible celles que prévues. Ces mesures
ont signé la premiere indication d’une région de
déformation pour Z ~ 16,N = 28. En par-
ticulier, les valeurs expérimentales Tj/,=123(10)
ms et P,=18+3 % different de maniere significa-
tive d’un calcul sphérique ainsi que discuté plus
haut et représenté sur la Figure 2. Une valeur
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Figure 2: Distribution de la force de Gamow-Teller
pour diverses déformations quadrupolaires e3=0.3
(haut), 0. (milieu) et -0.3 (bas) du noyau de *4S.
Les fleches sur ’axe horizontal indiquent, de gauche
a droite, la localisation de S,, Q3 et Saj,.

si courte de Tyo et faible de P, signifie qu'une
partie importante de la force de GT a lieu sous
le seuil d’émission neutron. Une déformation pro-
late e=+0.3 donne un accord satisfaisant avec
I'expérience.

Lors de la déformation du noyau, certains sous-
états magnétiques épousant au mieux la forme
du noyau vont étre plus liés, alors que les autres
le seront moins. Il en résulte une levée de
dégénérescence des états sphériques, 1'énergie des
orbitales neutrons et protons variant alors forte-
ment avec € ainsi que l'on peut le voir sur une
représentation de type Nilsson comme dans la Fig-

ure 3. A grande déformation, la fonction d’onde
de I'état fondamental devient tres mélangée, des
orbitales neutrons f7/, plongent sous le gap Z=20
alors que d’autres issues de d3/p remontent. Des
transitions GT - par exemple de type vds;, —
mdsp - apparaissent alors a plus basse énergie
d’excitation sous le seuil d’émission de neutrons
ainsi que le montre la Figure 2. En particulier,
pour €2 ~ 0.30, une partie importante de la force de
GT apparait a basse énergie d’excitation, écourtant
ainsi la durée de vie et réduisant la valeur de
P,. Cette composante correspond a un rapport de
branchement Iz ~ 35 %. Du fait de cet accord
global entre les valeurs expérimentales de durées
de vies et P, et le calcul théorique a déformation
importante, nous avions conclu que le noyau de 44S
était déformé, ce qui pouvait étre une conséquence
d’un affaiblissement du gap sphérique N = 28 [1].

Plus récemment, les durées de vies de nom-
breux noyaux ont pu étre déterminées pour la
premiere fois, dont celles des 39742Si, 44p, 46§
4TC1 et *®Ar [3] (voir plus bas pour le descrip-
tif expérimental). Cela a permis d’étendre la
systématique des mesures a N = 28 jusqu’a la
fermeture de sous-couche Z = 14. Cette chaine
isotopique des Si est particulierement intéressante
puisque les prédictions théoriques sur la fermeture
de couche N = 28 divergent. La forme de ces noy-
aux dépend de maniere critique de la taille du “gap”
N = 28: g’il diminue, ces noyaux minimiseront leur
énergie en se déformant, alors que s’il stagne la fer-
meture de sous-couche Z = 14 pourrait stabiliser ce
noyau dans une configuration sphérique. L’étude
de sa décroissance 3 permet alors d’appréhender -
quoique indirectement - ’évolution de la fermeture
de couche N = 28.

Les isotopes de 401’128126’28 présentent également
des valeurs de Ty, tres courtes. De manicre
analogue au cas du %*S, seules des valeurs de
déformation extrémes dans un calcul QRPA peu-
vent rendre compte de ces durées de vies. La fer-
meture de sous-couche proton Z = 14 ne suffirait
donc pas a stabiliser ces noyaux dans une forme
sphérique [3].

2.3 Commentaires sur les in-

terprétation des résultats

Il est intéressant de regarder plus en détail quelles
transitions interviennent dans la décroissance (3 de
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Figure 3: Energies des orbitales protons (gauche, de bas en haut: ds/s,51/2,ds3/2, f7/2) et neu-
trons (droite) s1/2,ds/a, f7/2,P3/2) du **S calculées Faide d'un champ moyen de Folded-Yukawa & des

déformations quadrupolaires e variables.

ces noyaux N = 28. Les déductions précédentes
sur la forme des noyaux dépendent en effet de la
position calculée des énergies des orbitales protons
et neutrons sphériques, puisqu’elles ont une influ-
ence directe sur la localisation de la force de GT
et par suite sur la durée de vie des noyaux. Afin
de vérifier le positionnement des énergies obtenues
par un potentiel de type Folded-Yukawa, nous com-
parons tout d’abord la décroissance (3 connue des
isotones sphériques N = 28 47K et 6Ar au calcul.
Ensuite nous pourrons revenir aux cas plus com-
plexes concernant les isotones de #5Cl, 44S et 42Si.

2.3.1 Décroissance du 'K

La décroissance du 1§Kag, de spin 1/2% et décrit
comme *¥Ca®(ms1/2)"!, vers le 3]Cagy permet
de vérifier la validité du modele utilisé. Cette
décroissance a lieu majoritairement via des tran-
sitions de type GT vers deux états 3/2% (E =
2.578MeV, I ~ 19 %) et 1/2+ (E = 2.599MeV,
Is ~ 81 %)[10]. Les valeurs de logft associés
de 5.45 et 4.81 confirment la nature (GT) de ces

transitions. A partir des facteurs spectroscopiques
obtenus par la réaction de transfert 48Ca(p,d)*"Ca,
on se rend compte que ces états 3/27 et 1/2F
sont des états quasiment purs de trous neutrons
provenant respectivement des orbitales dz/p et
s1/2-  Ceci confirme donc la supposition que la
décroissance (3 a lieu a partir de neutrons sd, en
gardant les neutrons f7,, appariés. La raison a
cela est multiple : I’énergie d’appariement est plus
importante dans la couche f que dans les couches
sd?, une transition v f7/2 — mf72 serait localisée a
plus haute énergie d’excitation en raison de la po-
sition de l'orbitale 7 f7 /5, mais surtout la régle de
sélection de GT imposées par le spin 1/2F du 47K
implique des transitions Aj = 0,+1 sans change-
ment de parité. Moins de 2% de la décroissance 3
alimentent le premier état excité 3/27, correspon-
dant a un log ft > 6.7. La décroissance vers cet état
serait de type premiere interdite vpz,, — vsy/a.
Cependant, pour avoir ce type de transition, il

2Lappariement varie en (2j+1), en plus de sa dépendance
en masse. Il est donc 4 fois plus important en f7,5 qu’en sy /o



est nécessaire d’avoir une occupation partielle de
lorbitale de valence ps/, dans la fonction d’onde
de I'état fondamental du 4"K. Ceci requiert des ex-
citations de type 2p2t au travers du gap N = 28 qui
sont tres défavorisées dans les noyaux sphériques.
Ce type de transition est donc tres faible dans la
décroissance du 4"K, mais peut augmenter dans les
noyaux de 4°Cl et 1S en fonction de la diminution
du gap N = 28 et de 'augmentation du peuplement
de niveau intrus p3,, par excitation 2p2t.

Le calcul QRPA sphérique utilisant le poten-
tiel de Folded-Yukawa prévoit une seule transi-
tion qui prend 100 % de lintensité Iz & une
énergie de 5 MeV, environ 2.5 MeV plus haute
que celle observée. Cet écart en énergie s’explique
par le fait que les orbitales neutrons sd calculées
sont trop liées par rapport a l'orbitale vf7 /5 (les
valeurs sont €(sq/o)= -14.6464 MeV, €(d3/2)= -
14.1047 MeV, €(f7/2)= -8.8754 MeV) et que les
corrélations neutron-neutron et neutron-proton ne
sont pas prises en compte pour le calcul des énergies
de trous du 4"Ca. De par la position de ces or-
bitales, retirer un neutron sous ’orbitale de valence
v f7/2 colite au moins 5.2 MeV. La décroissance 3
du 4"K nous montre que pour ce noyau, la taille du
gap neutron N = 20 est relativement faible, égale a
environ 2.5MeV. Pour améliorer les prédictions sur
les autres noyaux, il faudrait déja réduire cet écart
pour étre conforme & la décroissance observée du
47K.

2.3.2 Décroissance du “6Ar

La décroissance du noyau pair de *6Ar est
également extrémement simple : elle a lieu & 100%
vers un état 17 & 1.9 MeV, 1’état fondamental de
spin 27 étant peuplé & moins de 5% par transition
premiére interdite [11]. Le calcul trouve 1'état 17
a 4.3 MeV. Cet écart en énergie entre le calcul et
Pexpérience est similaire a celui obtenu déja dans
la décroissance du 4K vers le 47Ca. En clair cela
signifie que globalement, la localisation de la force
de GT est surestimée de 2.5 MeV environ autour
de Z =19.

2.4 Spectroscopie § — 7 neutron des
noyaux de °Cl et S

2.4.1 Dispositif expérimental

Les durées de vies et P, étant des quantités
“intégrales” , elles ne permettent pas de déterminer
la localisation de la force de GT. Pour cela, il
faut détecter les v et neutrons de désexcitation
issus de la décroissance des noyaux de #5Cl et
44§ afin de reconstuire la distribution de force de
GT pour mieux comprendre la structure de ces
noyaux. Ceci a fait l'objet de l'expérience de
S. Grévy et al. [3] dans laquelle 3 cristaux de
Ge (70%) et un clover Ge assuraient la détection
des photons et 18 lattes de scintillateur plastique
de TONNERRE situées a 1.2 m du détecteur
Si d’implantation détectaient les neutrons. Leur
énergie était déterminée par leur temps de vol entre
entre le lieu d’implantion et les lattes. Les taux de
production étaient d’un facteur 10 plus importants
que dans expérience sus-mentionnée, du fait de
l'augmentation de l'intensité du faisceau primaire
de *8Ca. Ainsi, les valeurs de durées de vies des
noyaux étudiés dix ans plus tot ont été obtenues
avec une meilleure précision (par exemple pour le
noyau de 46Cl, T1/2=223(37) ms est en excellent ac-
cord avec 232(2) ms). Afin de bénéficier au mieux
de cette augmentation d’intensité tout en gardant
la corrélation entre un ion précurseur et son/ses
B de décroissance, le détecteur d’implantation a
été ségmenté en 16 pistes horizontales X et ver-
ticales Y indépendantes. Ainsi, il est possible
d’accepter un taux global plus important en gar-
dant des corrélations noyau-électron car le taux
d’implantation de 100 s~! est réparti sur des pistes
différentes. Cette technique a été utilisée pour la
premiére fois dans la référence [12] pour I’étude des
noyaux de vanadium riches en neutrons. La diffi-
culté de détecter l'ion et le # dans la méme piste
réside dans le fait que la dynamique électronique
ne permet en géneral pas de détecter des électrons
de perte d’énergie de 'ordre de 100 keV et des
ions de 1 a 2 GeV. Dans cette expérience les pistes
en X avaient une sensibilité faible pour déterminer
I’énergie des ions. Les pistes en Y étaient con-
nectées a un type de préamplificateur congu par le
service électronique de I'IPN d’Orsay spécialement
adapté a la détection des électrons, de par son gain
élevé de 40mV /MeV et sa fonction d’écrétage des



signaux de tres grande impulsion. Cette derniere
particularité permet de ne pas saturer les voies
électroniques - mais de signaler la présence d’un
ion de haute énergie - et de détecter un électron
des 100us apres I'implantation d’un noyau.

2.4.2 Décroissance du *S

D’apres la Figure 3, I’écart entre les orbitales neu-
tron mises en jeu lors de la décroissance (3 du
4G est similaire & celui calculé pour le “6Ar, i.e.
€(fr/2) — €(dss2) ~ 5MeV. Ainsi, I'énergie de
la force de GT sera également abaissée (par rap-
port au calcul) dans le #4S. Les affirmations sur
la déformation du #4S [?] étaient basées sur le fait
que le calcul sphérique ne produisait que des tran-
sitions a haute énergie d’excitation. On peut noter
qu'un abaissement de 2.5 MeV permet d’obtenir
des états sous le seuil d’émission de neutrons, méme
dans le cas sphérique. Cela ne permet pas de
rejeter ’hypothese de déformation, mais la rend
moins indéniable qu’auparavant. Avant de voir les
résultats obtenus de spectroscopie 3y du *'S, on
peut estimer ce que 'on attend sur la base de la
décroissance de I'*6Ar.

Le remplissage normal des orbitales neutrons
dans le noyau de #*S prévoit que les couches neu-
trons sd soient pleines, ainsi que la couche v f7/s.
La décroissance 3 s’effectue alors en principe par
la conversion d'un neutron vf7,, vers des états
de proton autorisés par les regles de sélection de
Gamow-Teller, a savoir l'orbitale 7 f7/ ou & plus
haute énergie 7 fs /2.

L’énergie d’excitation a laquelle la transition GT
est attendue dépend essentiellement de la position
de I’état proton f7,3. Une partie de la décroissance
peut avoir lieu par transition de type premiere
interdite de type vf7/2 — mdss;p. Elles sont
cependant probablement peu intenses. Le noyau
peut aussi garder la couche neutron v f7,5 intacte
(comme dans le *6Ar et le 7K) et utiliser des neu-
trons des orbitales inférieures, donnant alors une
décroissance GT de type vds/; — mdz o ouvsy o —
msy /2. L'énergie d’excitation a laquelle se trouvent
ces transitions GT dépend de 1’écart entre les or-
bitales neutrons sd et f7/5. Ce type de transition
dans laquelle les neutrons appariés dans une or-
bitale de grand £ sont spectateurs de la décroissance
0B a été observée dans la décroissance du noyau de
69Co4 dans lequel les neutrons présents dans la

couche gg /o restent préférentiellement appariés tout
au long de la séquence 59Co—5'Ni—52Cu [7, 8].

Lors de la décroissance $ d’un noyau pair-pair les
transitions de type GT ont lieu & partir d’un état
fondamental 0 vers un état 17. II faut rechercher
dans les transitions précédentes celles qui donnent
un état a basse énergie qui sera le plus alimenté. La
premiere hypothese (vf7,2 — 7 f7/2) correspond a
une configuration finale (vf7/2) ™' ® (7 f7/2)*" qui
donne un multiplet d’états (J = 07 — 7T) dont
les états les plus abaissés en énergie sont J= 3,47
selon les regles de Paar sur les couplages particules-
trous neutrons-protons (cf.[9] chapitre 4). L’énergie
de I’état 1T se trouve & une énergie rehaussée par
rapport au centroide du multiplet. La seconde hy-
potheése vdg/; — mdsz/o correspond & une config-
uration (vds)2) ™! @ (mdz/2)™! donne un multiplet
(J = 0% — 37) avec pour état minimum J= 1,27F.
L’état 17 est globalement peu abaissé en énergie.
Une décroissance de type vsi;p — msy/o donne
également un état 17.

Au total la décroissance 3 calculée du *4S doit
présenter principalement trois transitions vers des
niveaux 1. Ceux ci étaient calculés entre 5 et
7 MeV par le code QRPA (qui utilise les énergies
issues du potentiel de Folded-Yukawa), ainsi que
montré sur la Fig. 2. La surestimation calculée de
I’écart entre les orbitales neutrons f7,, et sd dans
laquelle les neutrons servent a la décroissance 3 va
induire un glissement des énergies 17 (correspon-
dant aux transitions issues des niveaux neutrons
sd de 2.5 MeV environ par rapport au calcul.

L’analyse préliminaire de cette décroissance (3
par J. Mrasek montre que 73% a lieu vers un état
a 2.79 MeV, et 7% vers un état & 4.4 MeV. Ce
dernier se trouve au-dessus du seuil d’émission de
neutrons. Les valeurs de logft de ces transitions
sont compatibles avec les régles de Gamow-Teller,
impliquant que ces deux états sont de spin J = 1.
Le reste des transitions est tres fragmenté, une par-
tie ayant lieu a basse énergie d’excitation par des
transitions de type premiere interdite. En com-
paraison avec la décroissance de I'*®Ar celle du
4G est plus fragmentée, et a lieu & plus haute
énergie (environ 800 keV). Ceci se produit s’il faut
plus d’énergie pour convertir des neutrons en pro-
tons & partir de la couche vdg/o, ie. sile gap
N = 20 a augmenté. Ce fait pourrait s’expliquer
partiellement par la réduction attendue du gap
N = 28 entre le Ar et de S. Le fait que cette tran-



sition ne prenne plus 3/4 de I'intensité totale pour-
rait s’expliquer si cette orbitale ne contient plus
que 3 neutrons sur les 4 permis ou qu’une tran-
sition de type vf72 — 7f7/2 redevient partielle-
ment compétitive. Dans la premiere hypothese,
ce serait le signe d’une déformation du noyau in-
duisant une non-occupation partielle de la couche
vdsz o au profit détats fp.

2.4.3 Décroissance du 42Si

Dans le cas du #2Si, les décroissances sont cal-
culées & environ 7.5 MeV [3]. Elles sont du type
Vfre — mfr/2 ouvdysy — mdzp. Ces transitions
sont attendues a tres haute énergie d’excitation
du fait que les orbitales 7f7,5 et mdsz/o se trouve
a haute énergie par rapport a I'état fondamental
mds /o dans le cas d’un gap sphérique Z = 14 impor-
tant (cf Fig.3). Il n’y a donc pas de raison triviale,
autre qu’'une déformation extréme, pour expliquer
les durées de vies courtes des isotopes de 4942S;i.
Peut-étre que la valeur de g calculée est nette-
ment sous-estimée, ou/et que les transitions de type
premicres interdites comme v f7 /5 — wds /5 joue un
role plus important que prévu, si orbitale mds o
n’est pas tout a fait pleine. Aucun calcul sérieux
n’a, & ma connaissance, pl étre fait pour estimer le
role de ces transitions dans ces noyaux.

2.4.4 Décroissance du *°Cl

Cette expérience a permis, en plus de la
détermination de durées de vie de noyaux inconnus,
I’étude détaillée de la décroissance § — - du noyau
de $5Clag vers le $3Arg;. Ce dernier a par ailleurs
eté étudié par spectroscopie en ligne et réaction de
transfert (cf. paragraphes suivants). Le spin de
I’état fondamental du *°Cl est 3/2F ou 1/2F (voir
discussion au chapitre suivant). On devrait obtenir
un schéma de décroissance 3 similaire au 17K si
le noyau “°Cl est sphérique, i.e. si lorbitale in-
truse vps/o est faiblement peuplée, et si les états
md3 g et msy/o sont peu couplés a l'excitation 2t
du coeur. Un tel couplage fragmenterait la distrib-
ution de force de GT. La valeur de P,, de ce noyau,
égale a 24(4) % [1], montre déja qu’une partie de
la décroissance a lieu vers un/des états au-dessus
du seuil d’émission de neutrons égal a 5.3 MeV.
D’apres les valeurs de log ft obtenues pour les tran-
sitions mesurées [5], on observe une distribution de
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la force de GT entre 1.7 et 3.3 MeV (Ig ~ 60%),
la transition la plus favorable (I3 ~ 40%) ayant
lieu vers un état & 3.295 MeV (& comparer & 2.5
MeV dans le "Ca). On observe donc un glisse-
ment de la localisation de la force de GT d’environ
800 keV. Cette valeur peut en partie s’expliquer
par le surcout énergétique pour effectuer des tran-
sitions issues des orbitales sd alors que le gap
N = 20 augmente au détriment de N = 28. Au-
cun des états observés n’était connu auparavant.
D’autres transitions de valeur de logft typique de
premiere interdite (et de Iz de quelques pourcent)
sont vues a plus basse énergie d’excitation, en par-
ticulier vers les deux états 3/27 identifiés (¢ =1)
par réaction de transfert **Ar(d,p)**Ar [6]. Ces
transitions seraient alors de type vps/; — wds/o
ou vpsg/y; — ms1/2. La confrontation de ces deux
expériences confirme la nature de ces transitions.
Les états peuplés par décroissance de type GT, et
correspondant a des états de trous neutrons sd ne
sont d’ailleurs pas vu par via réaction de trans-
fert (d,p) puisque ces orbitales sont normalement
pleines et I'on ne peut donc y déposer de neu-
tron. La proportion de transitions premiere inter-
dite depuis la couche vp3,5 nous renseignerait donc
sur la composition intruse de I’état fondamental du
45Cl, et donc sur sa déformation. La comparaison
de ces résultats expérimentaux avec des calculs de
type modele en couche permettra de mieux quan-
tifier cette déformation au travers de mélanges de
configurations. Ces calculs ne peuvent pour le mo-
ment traiter que les transitions de type GT.

3 Spectroscopie en ligne des
noyaux N~28

3.1 Méthode expérimentale

La technique de spectroscopie 7 en ligne de noy-
aux produits par réaction de fragmentation d’un
projectile a été dévelopée en 1998 conjointement
par le GANIL et I'IPN d’Orsay. Elle permet
d’avoir acces aux niveaux excités de noyaux en
méme temps qu’ils sont produits par fragmentation
nucléaire [13, 14]. Cette technique a été utilisée
dans un permier temps en utilisant la fragmen-
tation d’un faisceau primaire (simple étape), puis
a été étendue en 2001 aux faisceaux secondaires
(double étape), de maniere & accéder a la spec-



troscopie de noyaux tres proches de la limite de
liaison nucléaire. Dans le cas d’une fragmenta-
tion en simple étape l'intensité du faisceau primaire
était limitée a environ 15 nAe, qui correspondait a
I'intensité maximale que le multidétecteur ~, placé
autour de la cible, pouvait supporter. La plupart
de ces réactions ne nous intéressaient pas, comme
par exemple des voies de réaction produisant des
noyaux proches du faisceau primaire. La méthode
en double étape permettait d’utiliser le maximum
d’intensité primaire pour produire un faisceau sec-
ondaire plus proche des noyaux d’intérét. Ainsi
par exemple, la méthode en double étape a été
utilisée pour étudier les noyaux de 7~20C [15]
et 217240 [76] A partir de faisceaux secondaires
de 262"Ne. Elle a également été appliquée pour
étudier les noyaux riches en protons de 32Ar et
de 37Ca [17] & partir de faisceaux secondaires de
36Ca et de 3Ar. Enfin, nous présenterons quelques
résulats en cours d’analyse sur I’étude des noyaux
de 49742Gj et 41=43P produits par un faisceau sec-
ondaire de 44S.

Les premiéeres investigations dans la région des
noyaux N=28 ont eu pour but d’obtenir les niveaux
excités des noyaux de *TFP [18], “0744S [19],
13951 [18] et de /S Ar [20] au dela de ceux qui
étaient connus jusqu’alors. Nous avons utilisé un
faisceau de *®Ca a une intensité moyenne de 15 nAe
et a Iénergie de 60.3 A.MeV, sur une cible de 2.76
mg.cm2 de Be. Les fragments émergents étaient
détectés dans le spectrometre SPEG dont la rigidité
magnétique a été choisie pour optimiser la produc-
tion de #*S. Pour ce réglage, les isotopes de 45ié6Ar
étaient transmis dans leur état de charge ¢ = 17+
ce qui a permis de les étudier également. Les pho-
tons v produits lors de la collision du projectile
sur le noyau cible étaient détectés en coincidence
avec les fragments produits de fagon a déduire leurs
niveaux excités. Le systeme de détection -~y était
composé des 70 BaF5 du Chateau de Cristal placés
selon deux hémispheres a une distance moyenne de
16 cm de la cible et de trois Ge clover segmentés
placés dans le plan médian a une distance de 15 cm
de la cible. Les trois détecteurs Ge étaient placés a
des angles de 85, 122 et 136 degrés par rapport a la
direction du faisceau. Le seuil de détection ~ était
d’environ 200 keV, et Vefficacité v totale de 0.7 % &
1300 keV. Nous avons pu constater une anisotropie
angulaire des transitions y observées et en tirer par-
tie pour déterminer les multipolarités des transi-
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tions en comparant les rapports d’intensité a deux
paires d’angles différents, a ceux de transitions de
multipolarité connue. Nous avons pour cela utilisé
comme référence et normalisation la transition E2 &
1.57 MeV dans le noyau de 6Ar. On peut alors voir
sur la Figure 4 que les transitions de type E2 (noté
ATI=0,2) se situent dans une zone distincte de celle
correspondant & des transitions E1 ou M1 (AI=1).
Nous avons utilisé cette information sur les distrib-
utions angulaires pour déduire les spins de certains
niveaux. Cette anisotropie est visible du fait que les
fragments préservent une partie de leur alignement
lors du processus de fragmentation. Les fragments
de quantité de mouvement p détectés dans le spec-
trometre SPEG donnent ainsi un axe de référence
absolu par rapport auquel on peut regarder les dis-
tributions angulaires des photons <. Cependant,
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Figure 4: Rapports d’intensité des raies v obtenus
avec les cristaux de Ge placés a différents angles.
Ces rapports sont normalisés a la transition de type
E2 a 1.57MeV du noyau de 46Ar.

la statistique pour ces noyaux loin de la stabilité
est trop faible pour différencier des transitions de
type électriques et magnétiques en utilisant la pro-
priété de diffusion Compton lors de l'interaction
d’un v dans les cristaux de Ge segmentés. Les
transitions de type magnétiques seraient diffusées
dans le sens longitudinal alors que les transitions
électriques le seraient dans le plan transversal. Les
cristaux de BaFs étaient utilisés pour leur grande
efficacité de détection v permettant d’établir des
coincidences entre des raies v associées & un noyau.
Cette technique de spectroscopie 7 en ligne a été
utilisée pour sonder les excitations de protons et
de neutrons pour les noyaux proches de N = 28



riches en neutrons. En effet I'origine d’un change-
ment de stucture nucléaire ne peut se compren-
dre correctement que par 'inspection du comporte-
ment des orbitales neutrons et protons. L’origine de
la déformation nucléaire peut varier, mais elle est
souvent induite par des effets d’interaction proton-
neutron que nous abordons dans le paragraphe
suivant.

3.2 Excitations protons des Cl et P

3.2.1 Motivations

Nous regardons dans cette partie le role des exci-
tations de protons pour induire la déformation des
isotopes de S autour de N = 28. Pour cette chaine
isotopique les protons de valence se trouvent dans
les orbitales sy,5 et ds/p. Au premier ordre, on
pourra dire que le noyau gagnera de la collectivité
quadrupolaire au travers d’excitations protons si
ces deux orbitales (=0, et =2, séparées de deux
unités de moment angulaire, sont proches en en-
ergie. De méme, les isotopes riches en neutrons de
Si auront une grande collectivité quadrupolaire si
les orbitales de valence protons si,p et ds/p sont
suffisamment proches en énergie.
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Figure 5: Les énergies expérimentales relatives (par
rapport a ds/) des orbitales protons dans les iso-
topes de K en fonction du nombre de neutrons N
sont représentées en trait pointillé [21, 22]. Les
prédictions issues de l'interaction tenseur mono-
pole [23] sont indiquées en trait plein.

L’évolution en énergie de l'orbitale proton ds/,
par rapport a s/ en fonction du nombre de neu-

trons a été déterminée dans les noyaux de K par
réactions de transfert de type (d,*He) sur les iso-
topes de Ca [21, 22]. Il a été montré en parti-
culier que I’état 1/2F, & 2.57 MeV dans le K
reste au-dessus de 1’état fondamental 3/2% jusque
N = 26, puis passe 359 keV au-dessous dans le
47K. Les facteurs spectroscopiques mesurés con-
firment que ces états ont une configuration com-
patible avec des occupations quasi-pleines des or-
bitales ds/o et sy/2. La moyenne pondérée sur
tous les états donne la localisation des orbitales
d3/o et s1/5 en fonction du nombre de neutrons
(cf. Figure 5). Ainsi la sous-couche Z=16 disparait
progressivement lors du remplissage de l'orbitale
neutron f7/5. Cet effet peut étre expliqué par
I’action de Iinteraction neutron-proton plus liante
entre les orbitales v f7 /5 et wds o qu’entre vfr/5 et
751/2. On observe une baisse quasi-linéaire [24] de
lécart en énergie 3/27 — 1/2F entre N = 20 et
N =28 (IlOté (Egl)go et (E31)28) que l'on peut at-
tribuer aux éléments d’interaction neutron-proton

monopolaires V; et V' . En effet cet
fr/2d3/2 fr281/2
écart peut s’écrire ainsi :
— _ np _yne
(EJI)QS - (E31)20 8<Vf7/2d3/2 Vf7/251/2)

A partir des valeurs expérimentales (Fs31)20 =
2.52MeV et (Es1)2s = —0.359MeV, on peut
déduire que (Vf7/2d3/2 - Vf7/231/2) = 360keV. On
peut appliquer la méme relation pour les chaines
isotopiques de Cl et de P, en utilisant les valeurs
connues de (FEs1)a0 de 1.726 MeV et 2.386 MeV
pour les noyaux de ®7Cl et de 2°P. Ce faisant on
obtient la tendance observée sur la Figure 6 pour
les Cl et les P, qui suggerent un croisement des or-
bitales d3/; et s1/5 en fonction de N plus tot que
dans les K.

T. Otsuka propose qu’'une partie de cette interac-
tion proton-neutron dans le noyau puise son origine
dans linteraction nucléon-nucléon tensorielle qui
est liante entre les deux orbitales de spin anti-aligné
(mds/ et v f7/2) et répulsive entre deux orbitales de
spin aligné (mds/o et vfs5/2) [23]3. Afin de voir si
cette interaction a un role important dans ces noy-
aux, on peut regarder quelles propriétés de cette
interaction sont vérifiées qualitativement dans les
résultats expérimentaux. Nous observons en effet
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3un neutron f7/2 a un spin aligné par rapport & son mo-

ment orbital, alors que un proton d3/» a une orientation de
spin opposée.



que le remplissage de l'orbitale v f7 /5 engendre un
abaissement progressif de I'orbitale 7ds/, par rap-
port & l'orbitale 7s;/5 (cf. Figures 5 et 6). De
maniere symétrique, vider I'orbitale proton mds/o
entraine une remontée de l'orbitale vf7,, et une
diminution du gap N = 28. La Figure 7, adaptée
de la référence [25] montre trés bien cette tendance
au travers de la baisse de Iétat excité 3/2~ (par
rapport & 1’état fondamental 7/27) qui passe de
1.94 a 0.65 MeV entre les isotones N = 21 de Ca
et S.

Sip

N W A

—_
T

E(3/2+-1/2%) (MeV)

[

1
—_—

20 22 24 26 28
Nombre de neutrons

Figure 6: Haut: Evolution schématique de I’énergie
des orbitales protons 7 et neutrons v dans la chaine
des K. Bas: Différences d’énergie entre les états
3/2T—1/2% (F3; dans le texte) dans les chaines iso-
topiques de K, Cl et P. Les valeurs pour les 3%47K
sont expérimentales, les autres valeurs pour les K,
Cl et P sont estimées, ainsi que discuté dans le
texte.

Cette interaction prévoit également une re-
montée de l'orbitale proton mds/, réduisant alors
le gap Z = 14 entre l'orbitale 7ds,, et les autres

orbitales sd (cf. Figure 5). Il est tres diffi-
cile expérimentalement d’avoir acces a lénergie
de cette orbitale qui est observée a haute énergie
d’excitation (autour de 6MeV) et tres fragmentée
dans les isotopes de K [21]. Plus génant, il semble
que la tendance des états 5/2% lorsque N augmente
suive les valeurs d’énergies 2+ dans le noyau de Ca.
Ces états sont donc plutét interprétés comme des
états (ds /o) "' ®2% que comme des états provenant
de la couche 7ds/p. 1l est donc pour le moment
impossible de vérifier cette hypothese de réduction
du gap Z = 14 de maniere directe. Cette réduction
peut avoir cependant des conséquences importantes
sur le caractere magique du $2Sisg, comme discuté
par la suite. La taille de ce gap est déterminante
pour savoir si ce noyau est doublement magique ou
si des corrélations E2 en proton et neutron le ren-
dent fortement déformé.

Les énergies obtenues sur la Figure 6 ne tien-
nent pas compte des corrélations proton de type
quadripolaire ou de pairing. Celles-ci sont faibles
dans le noyau a couche quasi-fermée de K, mais
peuvent devenir importantes lorsque Z diminue
dans les chaines isotopiques de CI et de P. Sans
considérer ces corrélations, on s’attend a ce que le
croisement des orbitales s;/5 et d3/o ait lieu au-
tour de N = 24,26. Des calculs de type modele
en couches ont été faits en tenant compte de ces
corrélations. Les résultats sont présentés sur les
figures 9 et 10. Ces résultats sont discutés dans la
suite.

3.2.2 Etats 1/2] et 3/2] dans les Cl et P

Les études expérimentales que nous avons réalisées
completent la systématique des noyaux de Cl
jusqu’a présent connus jusqu’au *Cl [26] et celle
des P o1 le 37P a été obtenue par réaction de trans-
fert [27]. Un schéma de niveau expérimental a pu
étre construit pour le *3Clys grace aux relations
de coincidences entre trois raies 7, et aux rela-
tions de sommes d’énergies entre différents états.
Les anisotropies angulaires (Figure 4) permettent
de plus de proposer des valeurs de spin pour les
états excités trouvés ainsi que le montre la Fig-
ure 8. Pour lisotope de #°Cl, une raie v de 927
keV a été observée, ainsi qu’une autre probable a
1616 keV. L'un des deux états 3/2% (ou 1/27) at-
tendus a basse énergie d’excitation n’a pas été ob-
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Figure 7: Evolution de ’énergie de ’état 3/2~ dans
les isotones N = 21 en fonction du nombre de pro-
tons Z, d’apres la ref. [25]

servé, probablement & cause du seuil de détection
trop haut de nos détecteurs Ge. Une analyse simi-
laire nous a permis d’obtenir les deux premiers états
excités du 2°P, et de confirmer 1’énergie du premier
état excité du 37P.

Les schémas de niveaux du 43Cl et du 3°P sont
assez similaires, aussi bien en ce qui concerne les
énergies des états excités que leurs valeurs de spin.
Pour le $2P, Détat fondamental 1/2% correspond
au remplissage normal de la couche s1/5. Dans le
cas du *3Cl, on s’attendrait alors comme dans le
45K & un état fondamental de spin 3/2%, correspon-
dant & un état de particule (“*Cl) ou de trou (*°K)
dans l'orbitale dz/;. En fait I'inversion entre les
états 1/2F et 3/27 est déja présente dans le 4CI, &
N = 24 ainsi que montré sur la Figure 9. Ceci est
interprété comme une conséquence de la proximité
des orbitales s; /5 et ds /o (qui sont plus proches que
dans les K comme indiqué sur la Figure 6) et de
leur grande possibilité de mélange. Ainsi, un spin
1/2% peut étre obtenu par une configuration ol une
paire de protons se couple & 07 dans d /2, laissant
une configuration de trou dans s, /, mais également
par couplage de s;/p ou d3/o avec une excitation
de type 2t. Le schéma de niveau du *3Cl, ainsi
que les fonctions d’ondes calculées, suggerent que ce
type d’excitation est important dans ce noyau.*La
derniere expérience réalisée au GANIL en fragmen-

4Une expérience de type (d,>He) sur les isotopes de
44,46 Ay permettrait de déterminer les occupations respec-
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Figure 8: Schémas de niveaux obtenus pour les noy-
aux de *3Cl et °P.

tation double étape (en cours d’analyse) montre
lexistence de 2 raies 7 dont une & basse énergie
(180 keV) dans le noyau de *3P. Le fait que cette
transition ne soit pas retardée implique une transi-
tion de type A¢=1 qui joint probablement les deux
états 1/27 et 3/2%. Ces deux états sont donc tres
proches en energie, comme dans les isotones voisins.
Une réaction de type knock-out d’un proton a par-
tir du noyau de #*S permettrait de connaitre les
configurations respectives des états fondamentaux
et excités en analysant les distribution en moment
des noyaux de 43P.

Les Figures 9 et 10 résument les schémas de
niveaux obtenus dans les chaines isotopiques de Cl
et de P.

3.2.3 Etats 5/2] dans les Cl et P

On peut remarquer sur la Figure 9 que 1’énergie
de I'état 5/2% ne varie que trés peu, et correspond
pour les isotopes 4'Cl et 43Cl aux énergies 2% dans
les noyaux de %°S (909 keV)[28, 29, 19] et de 428
(904 keV)[28, 19]. Cela suggere que cet état 5/27F
correspond & un couplage (751 /2, d3/»2® 27) plutot
qu'a un état de trou dans l'obitale ds/;. Pour
'isotope de 45Cl I’énergie de I’état de spin proba-
ble 5/27 reste constante alors que 'énergie de 1'état
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tives des orbitales s; /5 et d3/o dans les isotopes de 43,45,
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Figure 9: Comparaison entre les schémas de

niveaux experimentaux (exp) et théoriques (cal-
cul modele en couches) pour les isotopes de CL
Le schéma expérimental du #'Cl provient de la
référence [26].

21 dans le 1S atteint 1330 keV. Cette augmenta-
tion apparente de 1'état 2 provient en fait de la
répulsion des deux états 0. Dans le cas du *°Cl,
la fermeture de couche N = 28 implique que les
excitations neutrons se fassent de l'orbitale vf7/;
vers la vp3/p. Ainsi la nature de 1'état 27 change,
et par suite le couplage des protons avec le 2+ pour-
rait différer par rapport aux isotopes N < 28.

Dans la chaine isotopique des P, I’énergie de
I'état 5/27 dans les 3P et de 3°P est également
corrélée 3 celle des énergies 2% des isotopes de
36Si (1399 keV) et de 38Si (1084 keV) déterminées
par Ibbotson et al. [31]. Cet état 5/21 est de
type (s1/2,d3/2® 27). Compte tenu de la récente
détermination de I’énergie 2+ dans le noyau de 4°Si
A 990keV [34], I'état 5/2% dans l'isotope de 4'P de-
vrait se trouver a une énergie proche. Par analogie
avec la chaine isotopique des Cl, on devrait alors
pouvoir estimer I’énergie 2+ du “2Si si 'on con-
nait celle de I'état 5/2% dans le 43P. L’autre raie
~ observée dans par S. Grévy et al. autour de
800 keV dans le *3P serait un bon candidat & la
décroissance d'un état 5/2F. Ainsi, selon la ten-
dance mentionnée ci-dessus, I’énergie de I’état 2+
dans le noyau de #2Si pourrait étre inférieure a 1
MeV. Ainsi, on peut tirer profit du fait que ce type
d’état soit facilement identifiable et que son énergie
suive ’énergie 2% du coeur pour prevoir I’énergie
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Figure 10: Comparaison entre les schémas de

niveaux experimentaux (exp) et théoriques (calcul
modele en couches) pour les isotopes de P. Les états
300, 2460 et 2570 keV du 3P proviennent de la
référence [27].

2% dun noyau pair-pair inconnu & partir du spec-
tre connu du noyau impair Z + 1.

3.2.4 Collectivité au sein de la couche wsd

La structure nucléaire du #2Si dépend fortement
de la position en énergie de l'orbitale mds,, par
rapport aux orbitales sy 5 et mds g, c’est a dire
de la taille du gap Z = 14 a N = 28. L’étude
du noyau de 3°Pyy par la réaction de transfert
365(d,3He) semble montrer que l'orbitale mds o se
trouve (& N = 20) a plus de 4.5 MeV au-dessous de
781 /2. Deux cas de figures se présentent alors selon
I’évolution de cette orbitale en fonction du remplis-
sage de la couche v f7/5 : le gap Z = 14 reste impor-
tant et le noyau de #2Si est alors “doublement mag-
ique”, ou alors le gap Z = 14 devient faible et per-
met de developper des corrélations quadripolaires
relativement fortes en protons qui vont s’ajouter &
celles en neutrons au travers du gap N = 28.
Dans le cas ou le gap Z 14 reste impor-
tant, on ne prévoit pas/peu d’excitation du coeur
proton en fonction du nombre de neutrons dans
lorbitale v f7/5. Dans ce cas, on s’attend a une
grande énergie 27 du 4%Si, & une faible augmen-
tation ou stagnation des valeurs de B(E2) dans la
chaine isotopique des Si, et a une égalité de 1’écart
en énergie 7/27 — 3/27 (noté FEr3) entre les iso-
topes de 3°Siy; et 4Siy7. En effet, on peut prédire



la variation de ’écart en énergie 7/2~ —3/2~ entre
les isotopes de 3°Siy; et 41Siyr en supposant qu’il
n’y a pas d’excitations au travers de Z = 14 et
N = 20,28, ce qui signifie que les noyaux de 3*Si
et 42Si sont doublement magiques. On va voir que
ce résultat ne dépend pas du coeur proton choisi,
mais seulement des éléments d’interaction neutron-
neutron V™. En prenant un coeur de 220 comme
référence, on obtient pour le noyau de 3°Si :

— a(UP
B = 6(Vp3/2d5/2 )
Pour le noyau de #'Si on obtient:

— np _
E73 - 6(VP3/2d5/2

_
Vf7/2d5/2

np nn nn
Vf7/2d5/2 +Vf7/2p3/2 _va7/2f7/2>

L’écart §E73 vaut alors 6( Frapays Vﬁ;lzf”z)

ce qui ne dépend pas de la nature de l'orbitale
proton de valence, en l'occurence la ds/p. On
obtient donc le méme résultat en regardant §Fr3
entre le *'Cay; et 4"Cag; ol le coeur proton est
I’espace mwsd entier. Dans ces noyaux, E73 vaut re-
spectivement 1.942 et 2.013 MeV, soit des valeurs
d’énergies tres proches. Ceci signifie en particulier
que Vfﬁ?zpsp ~ VJZ;Z Fr/a0 mais surtout que ’on ne
devrait pas avoir de différence en énergie entre les
isotopes de Sia N = 21 et 27 dans I’hypothese ot il
n’y a pas d’excitation de coeur. L’énergie de 1’état
3/27 est de 910 keV dans le 3°Si. 11 faut donc pou-
voir déterminer 1’énergie de cet état dans le noyau
de #1Si.

Sile gap Z = 14 diminue avec le nombre de
neutrons, le noyau de *2Si aurait la particularité
de présenter des excitations de type E2 a la fois
en protons et neutrons au travers de Z = 14 et
N = 28. Qualitativement, ceci permettrait a ce
noyau de développer plus facilement de la collec-
tivité quadripolaire, si les gaps sphériques sont
réduits. Dans cette hypothese le noyau de 42Si
serait alors déformé et Iénergie 2% serait faible.
L’évolution de la taille du gap Z 14 lorsque
P'on remplit lorbitale neutron jusque N = 28 est
difficile a prévoir quantitativement. Elle dépend
sensiblement de I’existence de I'interaction de type
tenseur monopolaire prédite répulsive entre les or-
bitales mds /2 et v fr7/o.

Les résultats expérimentaux préliminaires sur les
noyaux de 41428i, obtenus au GANIL par spectro-
scopie en ligne a partir d’'un faisceau secondaire
de 1S, montrent une énergie 27 égale a 770(15)
keV [35], et un état excité a 630 keV dans le 1Si.
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La valeur d’énergie 27 est extrémement basse pour
un noyau de masse A = 42, et proche de I’énergie
de I’état 5/2% dans le noyau de *3P. Une énergie si
basse ne correspond absolument pas a une valeur
typique d’excitation d’un noyau doublement mag-
ique (plus proche de quelques MeV).

D’autre part, une baisse de 300 keV environ est
observée entre 1’énergie des premiers états excités
des noyaux de ?5Si (910 keV) et de #1Si (630 keV).
Si Pordre des états fondamentaux et excités (qui
sont respectivement 7/27 et 3/2~ dans le 5Si) est
inchangé, alors ’énergie 7/2~ — 3/27 varie de 300
keV dans la chaine isotopique des Si. Ceci signi-
fierait que des corrélations supplémentaires mais
modestes ont lieu au travers des gap Z = 14 ou/et
N = 28 pour abaisser I'énergie de cet état. Le
noyau de #'Siy; ne se comporte pas qualitative-
ment comme l'isotone de 4”Cag; modélisé par rap-
port au noyau doublement magique de **Cagg. Si
Pordre des états fondamentaux et excités est in-
versé, ainsi que cela semble étre le cas pour 'isotone
de 38 [36], Pénergie 7/2~—3 /27 varierait d’environ
1.5 MeV. Les calculs de type modeéle en couches
prévoient la présence de niveaux a tres basse énergie
d’excitation dans le #!'Si pour reproduire 'énergie
2% du %2Si. D’autres investigations expérimentales,
telles que la détermination du spin de 1’état fon-
damental du #!Si, sont nécessaires pour étayer ces
hypotheses.

Les faibles énergies 27 et 5/27dans le 42Si et le
43P mettent en doute le résultat publié dans la re-
vue Nature sur le caractere doublement magique du
42Gi [30]. A l'inverse nos résultats expérimentaux
permettent indirectement d’appuyer les supposi-
tions d’une diminution des gaps Z = 14 et/ou N =
28 (peut-étre d’origine tenseur monopolaire) et de
présence de fortes corrélations de type quadripo-
laires dans le 428i.

Cet effet de réduction du gap Z 14 ou
d’augmentation de polarisation de coeur doit se
manifester sur la variation des valeurs de B(E2)
dans cette chalne isotopique. En effet, si le
remplissage de l'orbitale neutron vf7/, entraine
une diminution de I'’espacement spin-orbite proton
dsjo — ds/o alors la valeur de B(E2) (qui traduit
essentiellement les excitations protons) doit aug-
menter fortement au moment du remplissage de
lorbitale v f7 5. Les résultats expérimentaux de Ib-
botson et al. [31] ne permettent pas de conclure &



700 ‘
é 4
600 / E
500~ B
< A’ ]
Né 100 J
0} /
o |
Ll 300+ -
N
m 4
200 -
100~ —
0 L
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Neutrons
Figure 11: Evolution des probabilités de transi-

tions réduites 0T — 2% dans la chaine isotopique
des Si. Les points noirs correspondent aux valeurs
expérimentales extraites de [31] et [33]. Les cer-
cles et carrés vides correspondent a des calculs de
modele en couches [32] dont les parametres perme-
ttent de reproduire (triangles) ou non (ronds) la
faible valeur d’énergie 2% dans le 42Si.

un effet important compte tenu des larges incer-
titutes sur les valeurs des 3%38Si indiquées sur la
Fig.11. On voit sur cette méme Figure les résultats
de deux calculs de modele en couches utilisantdeux
intéraction différentes [32], permettant ou non de
reproduire la tres faible énergie 2% dans le 42Si.
La sensibilité entre ces deux calculs est nette a
partir du noyau de 4°Si dont il faudrait pouvoir
déterminer la valeur de B(E2).

3.3 Etude des noyaux de Ar et S
riches en neutrons

3.3.1 Motivations

Les spectres expérimentaux des noyaux de *>40Ar
et de 4042448 ont été publiés dans les refs. [20, 19].
Ainsi que mentionné ci-dessus, la structure de ces
noyaux dépend des excitations neutrons et pro-
tons. Nous nous intéressons dans ce paragraphe
aux excitations neutrons. En particulier, la taille
du “gap” neutron N = 28 joue un role impor-
tant pour favoriser des états dits intrus ps,, par
rapport aux états normaux fr,. Afin de pouvoir
suivre ’évolution de ces états dits intrus lorsque
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I’on diminue le nombre de protons & partir du 48Ca,
on peut d’ores et déja rechercher cet état dans le
47Ca puis dans les isotones N = 27 de *°Ar et de
438.

L’état fondamental (7/27) du *"Cag; est une
configuration de trou dans la couche neutron v f7 /o
par rapport au “8Cags. Dans le noyau de 4"Ca,
les excitations protons n’interviennent qu’a haute
énergie d’excitation, le coeur proton étant fermé.
Par conséquent, 1'état excité (3/27, E=2027 keV)
est un état pur 1 particule 2 trous (1p2t appelé
état intrus), une particule étant promue au-dela
du gap N = 28. Cet état a été observé dans des
expériences de tansfert °Ca(d,p) et **Ca(p,d). Les
facteurs spectroscopiques confirment sa configura-
tion pure.

On peut déterminer ’énergie du gap N = 28
a partir des énergies de séparation d’un neutron
S, (A) autour du 48Ca :

Eyap(A, N = 28) = S, (A+1) — S, (A)

La valeur ainsi obtenue du gap N = 28 est de
4.8 MeV. L’énergie nécessaire pour promouvoir un
neutron en ps/, est sensiblement plus faible que la
taille du gap IV = 28. Ceci est dii aux interactions
liantes proton (ds/;) -neutron (ps/2) nouvellement
crées par ces excitations 1p2t. On peut écrire en
négligeant les corrélations quadripolaires que :

E(1p2t) = Egap — Vinon

ou V,,on contient les différences des interactions
monopolaires neutron-neutron V™" et neutron-
proton V™ entre 'état excité et fondamental du

47Ca'

— np _ np
Vinon = 4(VP3/2d3/2 Vf7/2d3/2)
— np _ np
2(VPS/251/2 fry281/2
_ nn _ ynn
6( f7/21?3/2 Vf7/2f7/2)

Certains de ces éléments d’interaction (ou plus
exactement leurs différences) peuvent étre déduits
facilement des spectres d’excitation des isotones

N = 21. En effet 2(‘/;;’/’2(13/2 _szl/)zds/z) correspond

a la différence d’énergie entre les états 3/2~ dans
les isotones de 35Ca (1942 keV) et 39Ar (1267 keV).

Ainsi,

np _ynp o
2(Vps/zds/z f7/2¢7ls./2)_675 keV

& np _ e -
De méme le terme 2(Vp3/251/2 f7/281/2) corre

spond & la différence d’énergie entre les états 3/2~



dans les isotones de 3¢S (646 keV) et $3Si (910 keV).
On peut alors écrire que:

2(Vp VIP  )=-264 keV

P3/2s1/2  fr/281)2

On déduit ainsi que l'on gagne environ 1086
keV grace aux interactions V"P. A l'aide de la
valeur expérimentale de 1’état 1p2t de 2.013 MeV,
on déduit que 1.7 MeV sont gagnés par les interac-
tions V™. Le cas d’étude du Ca est relativement
simple car la couche est fermée en proton et 'on
n’a pas d’élément d’interaction supplémentaire de
type pairing ou quadripolaire comme ce serait le
cas par exemple dans chaines isotopiques d’Ar et
de S. Celles-ci sont responsables de 1’abaissement
de V’énergie de I’état 3/2~ qui peut alors ne plus
étre un état pur d’excitation neutron, mais corre-
spondre & un couplage au 2.

3.3.2 Noyaux impairs

Si I'état 3/2~ dans le 47Ca est un état relativement
pur de type 1p2t, le couplage avec les excitations 2+
du coeur peut également générer un état 3/27 via
v fr/2®27 pour des noyaux de Z < 20. Ceci est plus
favorisé dans ces noyaux du fait que 1’énergie 2%
passe de 3.832 MeV(*8Ca), 1.577 MeV (%6Ar)[37]
A 1.329MeV (#4S)[38]. Sile gap N = 28 diminue
et/ou le couplage au 2% augmente, 'énergie de ces
états 3/27 va diminuer, jusqu’a devenir 1’état fon-
damental dans le *3S,7. Méme si cette inversion
entre état normal et intrus n’a pas été formellement
prouvée dans le 43S, la découverte d'un isomere de
type E2, en accord avec les calculs de modele en
couches, accrédite cette supposition [36]. La longue
durée de vie de cet isomere, de l'ordre de 300 ns
(0.04 unités de Weisskopf), est due a Peffet combiné
d’un faible écart en énergie entre les états 7/27 et
3/27 et au faible recouvrement des deux configu-
rations.

Il est intéressant de mettre en évidence cet
isomeére E2 dans le noyau de *°Ar, situé entre les
noyaux de 47Ca et de *3S. Le couplage & 1'état
v fr7/2® 2% dans le 45 At est intuitivement plus faible
que dans le 43S. En effet, I’énergie du 2+ du 46 Ar est
plus grande que celle du #4S de 250 keV. Egalement,
la valeur de B(E2) de 46 Ar est plus faible d’environ
30% que celle du **S. Certains états ont été mis en
évidence et interprétés comme issus des membres
du multiplet v f7 /o ® 2%, ie. 5/27 —11/27. Dans
le cas ou un des noyaux produits lors de la collision

se désexcite via un état isomérique, les photons is-
sus de cet état ne seront plus émis au niveau de la
cible de production mais plus tard, parfois méme
en dehors de la zone ou sont placés les détecteurs
~v. On peut estimer le rayon de détection max-
imal a environ 50 cm, ce qui compte tenu de la
vitesse des noyaux (§ ~ 0.3) permet de détecter la
décroissance d’isomeres de 'ordre de quelques ns.
Les raies v étant issus de ces isomeres ne vont pas
étre correctement corrigées par effet Doppler qui
suppose une émission au centre de cible, comme
pour les autres raies. Une simulation de type Monte
Carlo permet d’estimer la proportion des photons
détectés a différents angles dans les cristaux de Ge
par un isomere de durée de vie variable. En com-
parant les rapports d’intensités expérimentaux a la
simulation, nous avons pu découvrir I’état isomere
3/27 (de type E2) & une énergie de 537 keV dans le
45 Ar de durée de vie 0.34 ns[20] (4 unités de Weis-
skopf, & comparer avec < 0.26 pour le 47Ca). Cette
valeur de transition en unité de Weisskopf corre-
spond de maniere prépondérante a la décroissance
d'un état vf7,,® 2% vers le fondamental. Dans
cette hypothese, la décroissance de cet état est sim-
ilaire & une transition de type 2 — 0%. Dans le
cas oll cet état aurait été ps o pur (état intrus), la
durée de vie aurait été retardée puisqu’il y aurait eu
changement d’orbitales séparées de {=2. Comme
nous le verrons par la suite, cet état 3/27 corre-
spond au mélange des deux configurations d’état
intrus (état 1p2t) et d’état de couplage fr/,® 27.

3.3.3 Noyaux pairs
3.3.4 Recherches d’états 0

La recherche des états 02+ dans les noyaux pair-pair
permet de vérifier si I’on a une bonne connaissance
de la structure des noyaux étudiés. L’énergie et
la composition des états 2p2t permet de connaitre
le role d’excitations au travers du gap N = 28.
L’énergie de ces états correspond a 1’énergie que
cotite la promotion de deux neutrons au travers
de N = 28 (environ 2x 4.8 MeV dans le 48Ca)
diminuée de celle gagnée par l'interaction entre les
particules et trous neutrons nouvellement créés et
les protons. La taille du gap N = 28, obtenue
par les énergies quasiparticules neutrons du cal-
cul modele en couches diminue lorsque Z décroit
jusque Z=16 : 4.7 MeV (*8Ca), 3.84 MeV (%0Ar),
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3.23 MeV (*48) et 3.50 MeV (*2Si) [94]. En par-
allele, 1’énergie de corrélation augmente (excita-
tions pt monopolaires et quadripolaires) : 4.08 MeV
(*8Ca), 5.98 MeV (40Ar), 6.66(*4S) et 6.0 MeV
(42Si) [94]. Le coiit net calculé pour des excita-
tions 2p2t est donc de 5.3 MeV dans le “8Ca, il
chute & 1.7 MeV dans le *6Ar et devient quasi-nul
dans le 1S [94]. Ces deux états fondamentaux et
intrus se mélangent ensuite pour donner deux états
01"’2 observés expérimentalement (voir Figure 12).
Plus ils sont proches en énergie avant interaction,
plus leur amplitude de mélange sera importante (cf
[9], chap.1). C’est cet effet qui explique que les
deux premiers états 07 dans le 448 sont prédits tres
mélangés. Dans le cas de “6Ar, 1'état fondamental
est de type OpOt & 80%, le 07 étant majoritairement
composé d’excitations 2p2t.

Connaissant la taille du gap N = 28, I’énergie de
'état 05 dans le **Ca, et estimant les interactions
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de pairing (noté Ap, A f et plus généralement A(A)
pour un noyau de masse atomique A) dans les or-
bitales neutrons p et f, on peut estimer la partie
monopolaire V., pour la configuration 2p2t dans
le 48Ca. Pour cela on peut écrire :

E(2p2t) = Egap — Vinon + Ap — Af
avec

A(4)

_1/2[Sn(A - 1) - 2Sn(A) + Sn(A + 1)]

La différence d’énergie d’appariement Af(A) —
Ap(A) peut étre déterminée a 'aide des valeurs de
Sy, déterminées expérimentalement et reportées sur
la Figure 13. Elle vaut environ 1.6 MeV. On obtient
alors une valeur de V,,,,, égale a environ 4 MeV.

La recherche de cet état O;r a été entreprise pour
les isotones N = 28 par la technique de spectro-
scopie v en vol et par la recherche d’isomere EOQ,
comme décrit dans la suite.

L’expérience de spectroscopie en vol a mis en
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d’un neutron S,, en fonction du nombre de neu-
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évidence un état 03 a 2.710 MeV dans le noyau
de 6 Ar, proche de la valeur calculée & 2.930 MeV.
La statistique obtenue pour le 44S ne permet pas de
construire un schéma de niveau de maniére inam-
bigiie [20]. Nous observons deux raies v & 998(15)
keV et 1350(10) keV (cette derniere est attribuée
a la décroissance du 2% [40]) d’intensités compara-
bles. Si le taux de vy détectés par noyau produit
est & peu prés constant et égal & 80 % pour tous
les noyaux étudiés, il était environ deux fois plus
faible dans le cas du #4S. La raison & cela pourrait
provenir du fait qu'une partie des noyaux de *4S
sont produits dans un état isomere dont la durée
de vie est suffisamment longue pour que le noyau
décroisse hors du champ couvert par les détecteurs
v et qu’une partie de sa décroissance soit convertie
sous forme d’électrons. Cependant une telle pro-
portion de population d’état isomérique n’a pas été
reproduit depuis.

Cet isomere a depuis été mis en évidence, son
énergie est de 1366+1 keV, et sa durée de vie
2.3+0.3 us [38]. Il a été détecté par spectro-
scopie d’électrons de conversion. Cet état 05
décroit a la fois par électron de conversion, par
création de paire et via 1'état 27 a 1.329 MeV.
La déconvolution de ces voies de réaction individu-
elles permet d’obtenir les amplitudes de transition
p*(E0) et B(E2:05 — 2T). Par ailleurs la valeur
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de B(E2:0{ — 27%) a été déterminée par excita-
tion Coulombienne, ce qui nous permet d’estimer
le mélange des deux états 0F au travers de leur in-
teraction avec I'état 2. La valeur de p?(E0) x 1000
est de 30. En supposant une amplitude de mélange
importante entre les deux états O:t2 (suggéré par les
résultats expérimentaux sus-mentionnés et les cal-
culs), on peut déduire une déformation relative A3
des deux états 0 avant mélange grace a la relation
suivante [41] :

p(E0) ~ 9/(6472) - Z% - Ap*

Dans le cas présent, on obtient une valeur
A(3=0.31, valeur qui permet de corroborer par ex-
emple la présence de deux états 0 quasi-dégénérés
sphérique 3=0 et prolate 3=0.31 dans le 4*S. Apres
interaction ces deux états se repoussent, et leur
composition est un mélange quasiment égal des
deux configurations de départ. Notons qu’une co-
existence de formes prolate et oblate, et donc de
signes de déformation 8 opposés ne donnerait pas
une valeur de p?(FE0) si importante. Certaines
forces de Skyrme ou la force de Gogny D1S per-
mettent de reproduire une coexistence sphérique-
déformé ou oblate-prolate [42, 43, 44, 45, 46].

L’observation de cet isomeére EO est en parfait
accord avec les calculs de modele en couches qui
prévoient dans le 4*S un état 05 50 keV au-dessus
de Détat 27[94]. L’énergie de I’état 0] baisse
donc graduellement lorsque Z diminue : 4.28 MeV
(“8Ca), 2.7 MeV (%°Ar), et 1.365 MeV (*4S). Dans
le noyau de *6Ar, la composition calculée en 2p2t de
I'état O;r est de ordre de 20%, alors qu’elle aug-
mente & 50 % dans le **S [94]. La composition
de D'état fondamental du *2Si pourrait ainsi prob-
ablement devenir majoritairement intruse. L’étude
du %48 vient d’étre réalisée & nouveau par la méme
technique de spectroscopie en ligne, mais avec pro-
duction en double étape a partir d’un faisceau sec-
ondaire de “6Ar. Les résultats, en cours d’analyse,
permettront peut-étre de mettre en évidence des
états au-dessus de I'isomere 03 .

3.3.5 Recherches d’états 27,47 ...

L'énergie des états 25 (3.489 MeV) et 47
(3.892 MeV) de I' 46Ar ont été déduites par
spectroscopie en vol [20], complétant son schéma
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a partir de calculs de modele en couches (SM)[24, 19] et microscopique collectif en utilisant la force de

Gogny (CM)[45, 19].

d’excitation au deld du 27 & 1.57 MeV (cf. Fig-
ure 12). TL’accord entre ce schéma de niveaux
expérimental et les calculs de modeéle en couches est
tres bon, les valeurs calculées étant 27 : 1.51 MeV,
27 : 3.59 MeV et 47 : 3.46 MeV [20]. Les spectes 7
expérimentaux des noyaux de 40428 sont présentés
sur la partie gauche de la Figure 14. Les spec-
tres en énergie déduits sont montrés sur la partie
droite de cette méme figure. Les pics correspon-
dants & la désexcitation des états 2% dans les 40425
sont clairement visibles & 909 et 904 keV. Ils ont
l'intensité la plus grande. Pour le #°S, la coinci-
dence entre la raie a 1356 keV et celle a 909 keV a
été établie. La distribution angulaire de cette tran-
sition permet de dire qu’elle est de type Al =0, 2.
La comparaison avec les modeles théoriques rend
l’assignation de spin 4™ la plus probable pour 1’état
4 2265 keV. Le spectre du 42S comprend un pic
assymétrique a environ 1.8 MeV, qui témoigne de
la présence d’un doublet dont les centroides sont
déterminés a 1820 et 1875 keV. La distribution an-
gulaire de ce doublet est compatible avec des tran-
sitions de type A¢ = 0,2. L’intensité du pic de
gauche est la plus importante. Nous lui conférons
une valeur de spin 4 du fait que la fragmentation

du projectile favorise la production d’états Yrast
(état de spin maximal & une énergie donnée). Par
suite, nous attribuons un spin 21 & la partie droite
du pic. Le rapport E(41)/E(2") qui vaut 3.0 dans
le noyau de 428, caractérise un spectre rotationnel
de noyau rigide. Toutefois, la présence d’'un état
22+ proche de ’état 47 indique que ce noyau est
plutdt triaxial (y ~ 23°). Ces résultats sont com-
parés a deux calculs théoriques de type modele en
couches (SM) et microscopique (CM) en utilisant
la force de Gogny [45] (cf Figure 14). L’accord en-
tre les spectres expérimentaux et calculés est tres
bon. Toutefois, du fait que ces noyaux n’ont pas un
comportement de rotor rigide, il a été nécessaire de
tenir compte dans le modele collectif de I’évolution
du moment d’inertie en fonction de la fréquence de
rotation w du noyau (hw ~ 1/2x [E(J+1)—E(J)])
pour reproduire ces valeurs d’énergie.
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4 Etude des noyaux de “*"Ar
par réaction de transfert

4.1 Motivations

Les  expériences  présentées  précédemment
suggerent l'affaiblissement du gap sphérique
N = 28 de manieére indirecte, du fait de

I’émergence de déformation nucléaire. Cette
déformation a été suggérée par les mesures de
durées de vies et probabilités d’émission de neu-
trons retardés, détermination d’énergies d’états
excités, mesure de B(E2), et mise en évidence
détats isomériques. Cependant aucune preuve
directe de laffaiblissement de ce gap n’existe
au travers de ces résultats. L’origine de ce gap
N 28 provient de linteraction spin-orbite,
ainsi un affaiblissement du gap doit étre corrélé a
une modification du terme de spin-orbite. Cette
interaction a été postulée en 1949 par M.G.
Mayer [63] et O. Haxel et al. [65] pour reproduire
les nombres magiques N = 28 et N = 50. Son
origine microscopique est encore partiellement
mystérieuse, méme si l'on sait qu’elle provient de
la dépendance en spin de l'interaction nucléaire.
Sur un plan plus macroscopique, il semble que
ce soit une interaction de surface dont l'intensité
est modifi’ee par la diffusivité du noyau, pour des
noyaux de grand A/Z. Les expériences de transfert
d’un neutron présentées dans ce paragraphe ont
pour but de déterminer la taille du gap N = 28
et ’écart en énergie des orbitales partenaires de
spin-orbite pour les orbitales f et p dans le*6Ar.
Ces études ont fait l'objet de la these de L.
Gaudefroy [47]. Ces valeurs seront alors comparées
a celles du *8Ca afin de déterminer I’évolution de
la fermeture de couche N = 28 et de l'interaction
de spin-orbite.

4.2 Meéthode expérimentale

Lors de réactions de transfert de type (d,p), un neu-
tron est pris au noyau de deuton pour étre transféré
sur un état vacant du noyau cible (cinématique
directe) ou incident (cinématique inverse). La
détection précise de ’énergie des protons, de leur
distribution angulaire, et de leur section efficace
permet d’accéder aux énergies, moment angulaires
et probabilités d’occupation des orbitales neutrons.
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Pour réaliser les expériences 4440 Ar(d,p)*547Ar
nous avons utilisé les faisceaux radioactifs de
4446 Ay délivrés par SPIRAL. Ces noyaux ont été
produits lors de la collision d’un faisceau de “8Ca
dans une cible épaisse de C. Cette cible était
chauffée a 2000 K pour faciliter I'extraction des
noyaux d’Ar. Les isotopes ont ensuite été ionisés a
un état de charge ¢ = 97 par une source ECR, puis
accélérés par le cyclotron CIME a une énergie de
10A-MeV. L’intensité obtenue était de 3-10%sec™!
et 2-10%sec™! pour les isotopes de **Ar et “6Ar.
La réaction (d,p) a été effectuée dans une cible
mince de 380ugem—2 de CD,. Dans ce type de
réaction, il faut reconstruire le point d’impact de
chaque noyau sur la cible, et détecter le proton
dans un détecteur de bonne résolution en énergie
et de fine granularité. Nous avons utilisé une op-
tique de faisceau peu divergente, ce qui permet la
reconstruction du point d’impact par simple trans-
lation grace & un détecteur & gaz CATS [48] placé
10 c¢m derriere la cible. Les détecteurs Si a pistes
des huit modules du multi-détecteur MUST [49]
placés a 10 cm de la cible aux angles arrieres ont
permis de déterminer 1’énergie et I'angle des pro-
tons émis lors de la réaction avec une efficacité to-
tale d’environ 30%. Les noyaux de 4547 Ar produits
lors du “pick up” d’un neutron sont sélectionnés et
identifiés dans le spectromeétre SPEG [50]. Ceux-ci
n’étaient pas completement épluchés apres leur pas-
sage au travers de la cible et du détecteur CATS, et
deux états de charges Q = 17+, 18" étaient trans-
mis dans le plan focal de SPEG, ainsi que I'on peut
le voir sur la Figure 15. La partie diffusion élastique
et inélastique est stoppée dans un volet métallique
avant d’atteindre le plan focal de SPEG. Lorsque
le transfert s’effectue sur des états non-liés vis-a-
vis de I’émission de neutrons (“pick-up break-up”),
les noyaux finaux sont détectés également dans le
plan focal, dans la queue de distribution de la diffu-
sion inélastique (voir Figure 15). Un faisceau stable
de 0Ar, avec lequel la réaction de transfert a été
réalisée en cinématique directe [51], a été utilisé
pour valider les résultats obtenus en cinématique
inverse.

4.3 Etude de *Ar

Le spectre d’excitation de *>Ar est montré sur la
partie droite de la Figure 15. La distribution angu-
laire des pics les plus intenses a permis de leur at-
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tribuer des valeurs de moment angulaire ¢{=1 ou 3.
La Figure 16 montre les distributions angulaires de
trois de ces états dans le *°Ar, ainsi que le schéma
de niveaux déduit de cette étude en comparaison
a un calcul de type modele en couches. Les fac-
teurs spectroscopiques ont été déterminés a partir
de calculs DWBA utilisant les potentiels globaux
de la voie d’entrée (“*Ar+d) et de sortie (**Ar+p)
donnés dans les références [54, 55]. On voit un bon
accord avec la théorie pour la plupart des états
observés. L’état 3/27, mis en évidence dans les
expériences de décroissance 3 et de spectroscopie en
ligne, est confirmé comme ayant un moment angu-
laire /=1. D’apres les calculs, la composition de cet
état ainsi que de celui nouvellement identifié comme
(=1 a 1423 keV, est un mélange d’excitations 1p2t
et vfro® 2%. Expérimentalement, la réaction
de transfert est principalement sensible & la com-
posante intruse 1p2t, la seconde nécessitant une
réaction en deux étapes: excitation de I'état 27,
et dépot d'un neutron en v f7/5. Le facteur spec-
troscopique du 3/27 est un peu plus faible que le
calcul, ce qui signifie que cet état comprend moins
d’excitation intruses vers l'orbitale p3/, que prévu
(cf Figure 16). L’énergie de cet état est également
un peu plus grande que prévue. Qualitativement,
ces deux faits signifient que le noyau de *°Ar reste
assez proche d'un noyau a gap NN 28 fermé.
La moyenne pondérée des facteurs spectroscopiques
des énergies des états 3/27 est de 1.054 MeV. Au
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dela des états issus de I'orbitale p3/2, on peut voir
une autre composante =1 due aux états p;/o a
1.876 et 2.510 MeV. Par ailleurs, les états situés
de part et d’autre du seuil d’émission de neutron
ont un moment angulaire /=3,4. Ils sont probable-
ment issus de 'obitale f5/o, partenaire spin-orbite
de T'orbitale f7/5. On ne peut cependant pas ex-
clure qu’ils proviennent de I'orbitale gg,5 bien que
le moment angulaire de cette orbitale soit un peu
grand pour étre peuplé & cette énergie de faisceau.’
En collectant toute I'intensité de ces états f5/2 on
pourrait estimer la force de I’interaction spin-orbite
dans ces noyaux. Une analyse plus fine des états
situés entre 3.2 MeV et 4.3 MeV est en cours, afin
d’en estimer la composition en moment angulaire
f/=1,3. Les orbitales neutrons sd étant remplies, on
n’attend pas d’états de type ¢=0 ou 2, ce qui est
d’ailleurs confirmé par toutes les distributions an-
gulaires analysées jusqu’a présent. On peut en par-
ticulier noter que 1’état & 3.295 MeV dans le *°Ar
peuplé & 40% par décroissance 5 du *°Cl n’est pas
observé par transfert (d,p). Ceci confirme sa nature
d’état de trou neutron sd avec /=0 ou 2.

5La valeur optimale de moment angulaire (¢ ~2.5) est
obtenue en comparant la vitesse du nucléon dans le centre
de masse dans le deuton a celle d’une orbitale dans le noyau
final.
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4.4 Etude de *"Ar
4.4.1 Résultats

Aucun niveau n’était jusqu’a présent connu dans ce
noyau. Le spectre d’énergie d’excitation présenté
sur la Figure 17 a été obtenu de maniere simi-
laire & 1'*>Ar. Plusieurs états sont clairement iden-
tifiés, et la détection du transfert sur I’état fonda-
mental permet de déterminer I'excés de masse de
I'“7Ar. Gréce & cette valeur, nous avons déterminé
que S,(*TAr) = 3.55(8) MeV, ce qui donne une
taille de gap N = 28 dans le noyau de #0Ar de
Sn(ATAr) — S, (5 Ar) = 4.47(8) MeV. Cette valeur
differe sensiblement de la précédente détermination
qui donnait un gap 600 keV plus faible environ.
Etant donné que nous identifions tous les états de
valence attendus, nous n’avons pas de doute sur la
valeur expérimentale obtenue. La valeur du gap
N = 28 a diminué de 330(80) KeV entre les Ca et

Ar, la taille du gap valant 4.8 MeV dans le “8Ca.
Cependant le gap N = 28 reste suffisamment grand
dans la chailne isotopique des Ar pour que le noyau
de 46 Ar garde une structure semi-magique. Dans ce
cas, on s’attend donc a ce que les neutrons soient
principalement capturés sur les orbitales vides ps /2,
P1/2 et fs/2, et peu/pas capturés sur les orbitales
normalement occupées comme fr/5. Les facteurs
spectroscopiques important reportés sur la Fig-
ure 18 pour les états 3/27 et 1/27 confirment le
fait que ce noyau se comporte quasiment comme un
noyau magique. Le faible facteur spectroscopique
(0.17) de Iétat 7/2~ a 1.710 MeV laisse supposer
que cet état est de type 1{2p (état intrus) ol un
trou reste dans le coeur N = 28 et deux partic-
ules sont couplées a J = 0 en p3/,. Ceci traduit le
fait que la couche f7/5 n’est que partiellement rem-
plie (>~ 6.6 neutrons en moyenne), et qu’une par-
tie des neutrons (~ 1.4) se trouvent en p3/, dans
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Figure 17: Spectre d’énergie d’excitation
expérimental du 47Ar. La valeur de S,, déterminée
par cette expérience est de 3.55 MeV.

I’état fondamental du “6Ar. On s’attend de ce fait
a une probabilité plus faible de déposer un neutron
en p3/p, avec un facteur spectroscopique maximal
de 0.66 (qui correspond & 1-(1.4/4)). L’énergie de
I’état intrus peut s’écrire en fonction de la taille du
gap, de I'énergie d’appariement dans la couche p3 2,
et des corrélations (monopolaires et quadripolaires)
entre les particules et trous neutrons et protons :

E(1t2p) = Egap — Ap — Veor

Cet état est plus haut d’environ 425 keV par
rapport aux calculs de modele en couches. Cela
souligne que le calcul sous-estime un peu la taille
du gap N 28 ou/et sur-estime l’énergie de
corrélation. Dans la ref. [94], ce gap est de 3.84
MeV, alors que notre valeur expérimentale est de
4.47 (8) MeV. Cet écart de 630 keV explique alors
partiellement le décalage en énergie de 425 keV
de Pétat 7/27. Globalement les facteurs spectro-
scopiques et les énergies des niveaux du %”Ar sont
en bon accord avec les calculs.

L’écart entre les orbitales p3/5 et p;/p diminue de
890 keV entre le ¥°Ca (2.02MeV) et le 47Ar (1.145
MeV).

Bien que l'on ne collecte pas toute l'intensité
correspondant a l'orbitale v fs/o, les composantes
observées a une énergie moyenne de 3.17 MeV
sur la Figure 17 sont plus basses que la couche

1=4_____5500(0.21)
4790

1=4, (3) 3985(0.34)

Sn=3550 0.43 -

) 3335043 5p 3266 (0.46)

1=3, (4) 2655(0.22) 5127 2684 (0.13)
1=3___ 1740(0.17)

o T27 1365 (0.10)

- 0.81 — -
1_1—1’1’30’(””’)""j’/z— 1251 (0.81)
=1 0(0.61) 32 0(0.64)
“TAr Exp YAr SM

Figure 18: Comparaison du schéma de niveaux
expérimental de 4"Ar avec un calcul de modele en
couches utilisant le code ANTOINE [52, 53]. Les
facteurs spectroscopiques sont indiqués entre par-
entheses.

vfs/o située a 4 MeV dans le 49Ca. Notons que
cette valeur de 3.17 MeV est minorante de la posi-
tion de la couche v f5,9 puisque 'on observe que
60% de l'ensemble des composantes vf5/o, dont
unne partie se trouve probablement a plus haute
énergie d’excitation. Il faut toutefois mentionner
que si d’autres états ¢ = 3 existent a plus haute
énergie d’excitation dans le 47Ar, ils vont faire
augmenter 1'énergie moyenne de l'orbitale vfs/s,
et donc réduire la différence avec le 4°Ca. Etant
donné que le calcul modele en couche reproduit
treés bien les énergies et facteurs spectroscopiques
des deux états observés, on peut penser que la
valeur pondérée sur tous les états calculés soit plus
proche de la réalité. La position de la couche f5 /o
ainsi calculée est de 3.5 MeV d’excitation dans le
47Ar. La position de l'orbitale v f7/o est obtenue
par I’énergie de séparation d’un neutron du 46 ArS.
L'écart v(f7/2 — f5/2) entre les noyaux de 48Ca et
46 Ar passe alorsde 8.79 MeV & environ 8.08 MeV,
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6Le fait de ne pas prendre le méme noyau de référence
pour la détermination des énergies de liaison change peu
la position de l'orbitale v f7,5. Ce changement est de plus
similaire pour les trois isotones et le fait de regarder des
effets différentiels ne devrait pas changer les interprétations.



ce qui correspond & une réduction de 10% environ.
Ces valeurs sont résumées sur la Figure 19.

4.4.2 Réduction du gap N =28

On peut essayer de comprendre si la réduction
§Egqp du gap N = 28 entre le 48Ca et le “Ar cor-
respond a celle attendue lorsque 1'on retire deux
protons dans l'orbitale 7dsz/,. Pour cela, on écrit
les différences de Fy,, entre ces noyaux en fonction
des éléments d’interaction monopolaires déterminés
plus haut. En faisant cette différence entre des
isotones, les termes d’interaction neutron-neutron
V™ ge suppriment. On obtient ainsi:

0Egap=FEgap (480a) - Egap(46Ar)
0Egup = 2(v7P it )

p3/2d3/2 B f7/2d3/2

En utilisant les éléments d’interaction déterminés
au 3.3.1 a partir des spectres expérimentaux des
isotones N = 21 de Ca et Ar , on trouve que 0 Eqqp
vaut 675 keV. Ainsi on s’attend, de par les élements
d’interaction neutron-proton fixés a N = 21 que le
gap N = 28 diminue de 675keV entre le *Ca et
le “CAr si les deux protons retirés au **Ca sont is-
sus de l'orbitale wdsz/,. La valeur expérimentale de
330 (80) keV est plutdt inférieure et suggere qu’une
fraction des protons se trouvaient dans l'orbitale
7s1/2 qui est trés proche de l'orbitale 7ds/, dans
le noyau de 4" Kyg [21, 22]. On peut estimer l'effet
du retrait de deux protons s/, sur la taille gap
N = 28 entre le *8Ca et le “6Ar. En utilisant les
élements d’interaction neutron-proton de ’orbitale
751/ déterminés a partir des isotones N = 21 de S
et Si définis au paragraphe 3.3.1 :

_ y np
6Egap - 2(‘/177131;251/2 a f7/281/2)
La valeur 0Eg4,, déduite des éléments

d’interaction V" vaut -264 keV, ce qui signi-
fie que I'on obtiendrait alors une augmentation du
gap N = 28 entre le *3Ca et le “6Ar. La valeur
expérimentale de 330 keV est donc intermédiaire
entre ces deux situations, et un calcul simple
permet d’estimer que environ 1.33 protons ont
été retirés de mdso et 0.66 de wsy/p. Ces valeurs
correspondent a une équi-probabilité de retirer des
protons de ces deux orbitales qui en contiennent
respectivement 4 et 2. Ceci est cohérent avec le fait
que ces orbitales dsz/3 et 51,2 sont quasi-dégénedes.
La diminution du gap N = 28 entre le 8Ca et le
46Ar est alors interprétée comme essentiellement
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due a I'action plus liante de ’élément d’interaction
Vf:i)zds/z par rapport & VZZI/)2d3/2'
Les éléments d’interaction Vi , et V'
7/2d3/2 7/251/2
peuvent étre déterminés a partir des composantes
du multiplet des spectres en énergie des noyaux
impair-impair de 3%Cl et 3P selon la méthode
décrite par J.P. Schiffer et W.W. True[56]. On ob-
tient alors:

Ve

= —1MeV ) f7/251/2

=-880keV

np
Vf 7/2d3/2
L’utilisation de ces valeurs permet de déterminer
les éléments d’interaction inconnus :

Ve =-662keV ; V'P =-1010keV

P3/2d3/2 P3/251/2

Ces valeurs sont obtenues a partir des relations :

np np —
2(va?,/zd?,/z o Vf7/2d3/2)_675 keV
n np —
2<V;73I/)251/2 B f7/251/2)__264 keV

4.4.3 Réduction du spin-orbite p3/5 — p1/2

La réduction de I’écart entre les partenaires de spin-
orbite vpz/s et vpi/p peut étre imputée directe-
ment aux interactions neutron-proton V' =,
et Vp’i’/’2)3/251/2 selon les orbitales protons desquelles
les deux protons retirés au “®Ca. En prenant
les valeurs déduites précédemment, la différence
SE(p1/2,3/2) entre vpy /o et vps/s dans le *9Ca et
le 47Ar s’écrit formellement :

0B(prj2se) = 133(Vyla, = Vigadss) +
0'66(‘/10’??281/2 - 11217251/2)

La valeur expérimentale de 6 E(p; /2 3/2) vaut en-
viron 875 keV. Cette variation de 1’écart entre
les orbitales spin-orbite peut provenir d’éléments
d’interaction neutron-proton qui dépendent des
orientations respectives des orbitales (interaction

IZ’/’ 2,3/2(13/2) ou/et de la densité baryonique au
coeur du noyau (V¥ . ). Ce dernier élément
d’interaction dépend de la densité baryonique du
fait que la densité de probabilité de présence de
lorbitale s/, est tres importante au coeur du
noyau. La proportion de ces deux effets dépend de
I'intensité respective des éléments d’interaction et
du nombre de nucléons retirés en ds /o (nous avons
déduit 1.33) et s/, (0.66).

Les énergies de liaison des orbitales neutrons sont
reportées sur la Figure 19. Ces résultats mon-



1.15 /
21 f5
4
Pin
-6
P3»2
-84 .@ 8.020
-10
7

Figure 19: Energie € des orbitales neutrons fp entre
les isotones N = 29 de 47Ar, *°Ca et 5'Ti. Les
traits pointillés représentent le résultat de calcul
de type Hartree Fock. Les fléches noires indiquent
les effets de l'interaction tenseur monopolaire sur
les orbitales f et p.

trent une descente environ deux fois plus rapide
de l'orbitale vps/; que la vp; /o entre les isotones
N =29 de Ar et de Ca. Une telle disymétrie n’est
pas observée entre les isotopes de Ca et de Ti ou
des protons sont retirés dans la couche = f7 /5. Ceci
signifie que le remplissage de la couche 7 f7/ n’a
pas d’effet différentiel entre les états de spin vps/o
et vpy /o, contrairement au remplissage (ou retrait)
de protons dans la couche 7ds /5.

Nous  pouvons comparer les  énergies
expérimentales a celles obtenues par un cal-
cul de type champ moyen. Nous avons utilisé
ici un calcul Hartree Fock avec la force SLy4.
L’énergie calculée e des orbitales vps/o et vpy o
varie de 1.37 MeV et 1.28 MeV entre le 5'Ti et le
49Ca. Expérimentalement, ces variations sont de
1.22 MeV et 1.24 MeV. Entre le °Ca et le 47Ar,
le calcul prédit une variation de 1.32 MeV (pour
vpsj2) et 1.33 MeV (pour vpy/s). Les énergies
expérimentales ne corroborent cependant pas ces
calculs. En effet, on observe que ’écart spin-orbite
est réduit de 850 keV environ entre le 4°Ca et le

47Ar, alors que le calcul de type champ moyen ne
prévoit pas de variation. L’énergie de l'orbitale
p3 )2 varie de 1.22 MeV entre le ®!Ti et le ¥Ca et de
1.6 MeV entre le *°Ca et le *"Ar. Les orbitales D1/2
varient également différemment, de 1.24 MeV entre
le >1Ti et le °Ca et seulement de 0.78 MeV entre le
49Ca et le 4TAr. On voit donc que par rapport & un
effet moyen de type HF (SLy4), les orbitales ps3 /o
et p1/2 sont, apres renormalisation de I’écart entre
le Ti et Ca a la valeur calculée, respectivement
réhaussées de ~ 280 keV et abaissées de ~ 550
keV. Nous verrons au paragraphe suivant qu’une
telle variation disymétrique est caractéristique
d’une variation d’'un terme de type spin-orbite,
dont il faut analyser Iorigine.

Cet effet spécifique de dépendance en orienta-
tion a été mentionné par T. Otsuka [23] comme
provenant d’une force dite tenseur entre les neu-
trons et protons. Il n’est cependant pas trivial
d’en montrer directement la contribution car les
termes d’interactions V incluent plusieurs com-
posantes, dont la partie tensorielle. Nous pouvons
dans un premier temps supposer que ce terme ten-
soriel n’étant pas pris en compte par les modeles
de champs moyen, son intensité correspond alors a
la différence entre la valeur expérimentale et celle
du champ moyen. Dans ces modeles, il n’y a donc
quasiment pas de variation prévue de I’écart spin
orbite entre le > Ti et 1'4"Ar. Ceci est confirmé par
des calculs de type HFB utilisant la force de Gogny.
On voit en effet sur la Figure 11 de la Ref.[45] que
cet écart spin-orbite varie de moins de 50 KeV en-
tre le ®'Ti (Z = 22) et le “TAr (Z = 18), et 200
keV entre le °1Ti (Z = 22) et le ¥3Si (Z = 14).

Les prédictions quantitatives de T. Otsuka (in-
cluant le terme tensoriel et le terme LS) prévoient
que l'orbitale p; /5 est abaissée de 70 keV (au lieu de
630 keV expérimental), et que la ps3 /o est réhaussée
de 36 KeV (au lieu de 260 keV). Ce qui induit une
modification de I’écart spin-orbite de 106 keV, a
comparer avec la valeur expérimentale de 875 keV.
Cet effet ne permet pas dans ce cas a lui seul de
rendre compte de la grande variation d’écart spin-
orbite observée. La raison pour laquelle ce terme
est relativement faible entre les orbitales 7lds,, et
v2p1/2,3/2 provient au premier ordre du fait de leur
faible recouvrement spatial, leurs fonctions d’ondes
présentant un nombre de noeuds différent.

Les calculs de type champ moyen relativiste per-
mettent de rendre compte d’un tel effet. Ils com-
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prennent en effet un terme de variation de spin-
orbite en fonction de la densité baryonique au cen-
tre du noyau [57]. Les protons issus de l'orbitale
512 étant localisés au centre du noyau, leur retrait
partiel modifie sensiblement la densité de charge au
centre du noyau. A la limite ou les deux protons
retirés au “8Ca proviennent de l'orbitale s; /2, ils
prévoient la disparition complete de 1’écart spin-
orbite. Un retrait de 0.66 protons, tel que nous
le suggérons, est en parfait accord avec une vari-
ation de 40% de cet écart. Il semble donc que
nous ayons mis en évidence cet effet, jamais observé
jusqu’alors. 1l justifie la pertinence dont le spin-
orbite est traité dans ’approche de champ moyen
relativiste.

Afin de pouvoir vérifier la dépendance en den-
sité de cette interaction, il faut trouver d’autres
systemes nucléaires dans lesquels la densité bary-
onique au centre du noyau varie différemment.
Par exemple, il faut étudier d’autres cas similaires
dans la charte des noyaux ou plus de protons sont
otés de l'orbitale s;,;, comme dans le 206f7g. Si
cette interaction est indépendante de la charge, on
peut également voir un effet de variation de spin-
orbite protons lorsque des neutrons sont retirés de
lorbitale s /5. Cette variation d’écart spin-orbite
entre orbitales protons favoriserait alors les excita-
tions protons, se traduisant alors par un accroisse-
ment subit d’excitation quadripolaire B(E2). Cet
effet est peut-étre a l'origine de la variation im-
portante de B(E2) entre les isotones de 16C et de
180 [60]. Le noyau de C contient en effet vraissem-
blablement deux neutrons en s;/,, il présenterait
donc un large écart spin-orbite entre les orbitales
protons p. A linverse, le 80 aurait un déficit de
neutrons au centre du noyau étant donné que les
neutrons de valence se trouvent en ds/o. Dans ce
cas I’écart spin-orbite est donc diminué. Des cal-
culs sont en cours afin de voir ’amplitude des effets
prévus. Un programme expérimental pourrait étre
mis en place pour mieux comprendre cet effet.

Les déductions précédentes sont faites en sup-
posant que 1.33 protons ds /5 et 0.66 en s; /5 ajoutés
& 4"Ar pour former le *°Ca. La détermination des
occupations de ces orbitales s’avere ainsi essentielle
pour comprendre plus finement 1’affaiblissement
du terme de spin-orbite a N 28.  Plusieurs
expériences peuvent étre proposées pour cela. Par
exemple une réaction de ’knock-out’ de 2 protons a
partir du noyau de 48Ca, sélectionnant 1’état fonda-
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mental de I"*® Ar permettrait de déterminer la pro-
portion de protons issus de s; /3 et d3/; en regardant
la distribution en moment du noyau de *6Ar. Une
expérience de type “6Ar(d,>He)*>Cl ou ’knock-out’
d’un proton & partir du *SAr permettrait d’accéder
a des informations similaires et complémentaires.
L’expérience 38 Ar(d,3He)3"Cl, réalisée par Doll et
ses collaborateurs [61], pourrait servir de base &
des recherches futures sur le transfert. En plus
d’obtenir les occupations protons, cette expérience
devrait permettre d’étendre la systématique des
schémas de niveaux des Cl, entamée a 'aide de la
méthode de spectroscopie en ligne. Celle-ci mon-
trait une inversion des états 1/27 et 3/2T déja
a N = 24, alors qu'un croisement des états purs
était attendu vers N = 26. On pourrait également
espérer sonder la position de I'orbitale proton ds ;.
L’écart entre cette orbitale et les deux orbitales sy /o
et dg/p est un élément essentiel pour savoir si le
noyau de #2Si est doublement magique ou déformé
par de fortes corrélations E2 protons et neutrons de
part et d’autre de Z = 14 et N = 28.

En résumé, les données expérimentales sont com-
patibles avec deux types d’interaction neutron-
proton mds oVp1/2,3/2 OU TS1/2VP1/2,3/2- Dans ces
deux cas, la variation observée de I’écart spin-orbite
neutron n’est pas due a la variation de la diffu-
sivité des neutrons de la surface du noyau comme
cela est mentionné souvent pour les noyaux riches
en neutrons[62]. Nous prouvons ici qu'un tel af-
faiblissement a une toute autre raison, tirée de
I'interaction neutron-proton. Celle proposée par
Todd-Rutel [57] provient d’un terme central du po-
tentiel, proportionnel a la densité baryonique, et
non a la diffusivité du noyau en surface. Celle
proposée par T. Osuka provient de la dépendance
d’orientation en spin de cette interaction. Nous
pensons que 'effet de densité est ici dominant.

4.4.4 Réduction du spin-orbite f7/3 — f5/2

On peut déterminer la variation de I'écart v( f7/2 —
[f5/2) entre les noyaux de Ca et Ar proches de N =
28. La position €(f7/2) de l'orbitale v f7,, s’écrit
pour les Ar et Ca :

e(fr/2) = —Sn(*Ar)

€(fr72) = =Su(**Ca)

On trouve alors que la couche f7/5 est liée par
8.020 MeV dans le “6Ar et de 9.946 MeV dans le



48Ca. La différence entre les Ca et Ar nous donne
un gain d’énergie de liaison selon la relation :

1.33anp + 0.66Vf”p =-1.9 MeV.

7/2d3/2 7/281/2

De méme, on peut déterminer la différence de
position de l'orbitale vfs5/, entre les Ar et Ca en
utilisant les valeurs de .S,, mesurées de 47 Ar et *°Ca:

€(f572) = —Sn(*TAr) + 3.64MeV
(fss2) = =Sn(**Ca) + 4MeV

En prenant la valeur calculée de I'orbitale f /2,
la différence entre les Ca et Ar nous donne :

1.33anp + 0.66Vf”p =-1.1 MeV.

5/2d3/2 5/251/2

A partir des valeurs expérimentales seules, on ob-
tiendrait -630 keV.

La variation en énergie des orbitales vf7/, et
vf5/2 déterminée par un calcul HF est identique
pour chaque orbitale, égale a environ 1.6 MeV.
Expérimentalement, ces variations sont respective-
ment de 1.9 MeV et 1.1 MeV. On peut remar-
quer que le calcul ne reproduit pas correctement
Iénergie de liaison du *°Ca, du fait probable de
linteraction vf7/o - mf7/2 qui s’ajoute a un ef-
fet de champ moyen. Par rapport au calcul de
champ moyen, les orbitales vf7/5 et vf5/9 vari-
ent en sens opposé. En prenant une variation 1.6
MeV, on obtient un écart par rapport au calcul de
+300 keV pour l'orbitale f7/,5 et de -400 keV pour
Porbitale f5/2. Sil'on note l'interaction W comme
complémentaire au champ moyen, on peut écrire
que :

1.33Wf7/2d3/2np + O.66Wf7/281/2np ~ -300 keV

1.33Wf5/2d3/2np + 0.66Wf5/231/2np +400
keV.

~

Les éléments d’interaction de type tenseur (t) et
LS calculés par T. Otsuka sont les suivants :

Wt f7/2d3/2:—209ke\/

Wy f5/2d3/2:+278ke\/’
WL5f7/2d3/2:—38k6V
WLsf5/2d3/2= 41keV

En supposant que la majeur partie de la
différence entre le calcul de champ moyen et
P'expérience provient du dépeuplement de ’orbitale
d3/o (1.33 protons), le calcul prédit que l'orbitale
vfs)2 est abaissée de 414 keV (exp. 400 keV),
et lorbitale vf7,, est réhaussée de 328 keV
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(exp. 300keV). L’accord entre l’expérience et
la théorie est assez remarquable. Au total la
diminution de 1’écart spin-orbite calculée due a
Iinteraction neutron-proton est de 742 keV, la
valeur expérimentale de 700 keV. On remarque que
le role de cette interaction tensorielle sur les or-
bitales f est plus important que pour les orbitales
p. Au premier ordre, on peut comprendre cela du
fait que le recouvrement spatial entre les fonctions
d’ondes mlds/; et v1f7 /5 est environ 7 fois plus im-
portant que celui entre wlds 5 et v2p3,,. La raison
de ne pas prendre en compte le role de l'orbitale
proton s;/o ici est qu'elle ne contribue pas un a
un effet tensoriel, et que sa contribution en densité
sur les orbitales f est tres faible, contrairement aux
orbitales p. Ce dernier point s’explique qualitative-
ment du fait que la barriére centrifuge empéche les
neutrons f de se rendre compte de la modification
au coeur du noyau.

4.4.5 Commentaires sur la diminution de
spin-orbite

Nous avons vu précedemment que la variation
de l'écart entre deux orbitales de spin aligné ou
anti-aligné avec leur moment angulaire peut avoir
plusieurs origines, jusqu’alors non observées. Nous
pouvons voir que méme si ces effets ne correspon-
dent pas a la modification de la surface du noyau,
ils en ont tout de méme des effets similaires.

L’interaction de spin-orbite a été postulée en
1949 par M.G. Mayer [63] et O. Haxel et al. [65]
pour reproduire les nombres magiques qui n’étaient
pas reproduit par le modele d’oscillateur har-
monique comme N = 28 et au-dela. Elle s’exprime
en fonction du potentiel central V, et d’une valeur
ajustable Wy, :

Vis = Wy x 1/r dV./drx 0 -8

Il est souvent dit que c’est une intéraction de
surface puisque la dérivée du potentiel nucléaire
est en principe faible ou nulle au coeur du noyau.
Apres développement du terme (7 - 78) et projec-
tion sur la base |¢, s,j >, on trouve que par rapport
a la position de lorbitale ¢ de laquelle les com-
posantes j sont issues, lorbitale jnae = €+ 1/2
est abaissée de €/2h2 alors que Jin = £ — 1/2 est
réhaussée de (£ + 1)h*/2. On voit ainsi que dans
le cas d’'une diminution du terme de spin-orbite,
da par exemple a une diffusivité plus grande de la



surface du noyau, 'orbitale j,,;, est plus affectée
que jmaz- L'écart entre les orbitales de spin-orbite
s'écrit comme A; o = (£ 4 1/2)h*. Cet écart est
donc d’autant plus grand que £ est important. On
peut appliquer ces relations pour déduire les varia-
tions attendues de spin-orbite des orbitales p(¢ = 1)
et f({ = 3) entre le ¥°Ca et le “TAr. Le rap-
port de déplacement attendu entre l'orbitale j,in
et lorbitale j,q. est de %
p, on obtient que p;,, varie deux fois plus rapide-
ment que p3/,, conformément a ce que I'on trouve
expérimentalement (voir Figure 19). Les termes
f5/2 et f5/2 doivent varier dans un rapport 4/3, ce
qui est égalament en relativement bon accord avec
ce que nous trouvons.

. Pour les orbitales

Méme si I’expérience est en accord avec une vari-
ation de I'interaction spin-orbite, on ne lui attribue
pas une origine de variation de diffusivité de sur-
face. En effet les variations observées sont trop
importantes, et nécessiteraient une diffusivité du
noyau extrémement improbable, par exemple pour
expliquer une variation de 40% de 1’écart spin-
orbite entre les orbitales p. Les mesures de rayon
de charge des noyaux de “8Ca et le “Ar ne mon-
trent d’ailleurs pas d’effet remarquable [64]. Pour
les termes spin-orbite issus de l'orbitale f, on ob-
tient une variation expérimentale d’environ 700
keV sur 8.8 MeV, soit environ 8%. A nouveau,
une telle variation n’est prévue par aucun modele
théorique de type champ moyen (voir par exemple
la référence [45]).

On peut noter que dans le cas d’une variation de
surface importante, le terme de spin-orbite issu de
Porbitale f aurait du étre plus affecté que celui issu
de 'orbitale p puisque A, 4 varie selon (£ + 1/2)h>.
Cette remarque n’est vrai qu’au premier ordre, si
I'on considere que Wy, ne dépend pas de £. En
toute rigueur, les fonctions d’ondes des états p et
f different de par leur localisation spatiale et de
leur énergie de liaison. Ainsi, le terme Wy, dépend
au moins de £. Nous avons déduit que la varia-
tion de 'interaction spin-orbite est due a des inter-
actions spécifiques neutrons-protons. Le terme W
devrait alors également contenir cette dépendance.
Nous voyons alors que l'origine du terme de spin-
orbite est bien plus complexe que celle couram-
ment invoquée jusqu’a présent. Cette richesse ne
peut étre découverte que par des expériences de
spectroscopie fine au voisinage de fermetures de
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couches nucléaire, afin de sonder des orbitales (en
négligeant le coeur) dont on ne connait pas encore
le type d’intéraction majeur.

4.5 Implication astrophysique
4.5.1 Introduction

L’intérét astrophysique lié a ’évolution de la fer-
meture de couche N 28 a été décrit en
détail dans les références [66, 67]. On peut rap-
peler que la compréhension du rapport isotopique
48Ca/*0Ca = 250 dans une inclusion réfractaire de
la météorite d’Allende, et plus généralement le rap-
port du systéme solaire (= 53) nécessite de con-
naitre ’évolution de cette fermeture de couche en-
tre les chaines isotopiques d’Ar et S. En effet, il a
été démontré qu’'un tel rapport isotopique ne peut
étre expliqué a partir d’une irradiation neutron des
noyaux de Ca stables, mais plus vraissemblable-
ment via un processus de captures de neutrons et de
décroissances (3 provenant des chaines isotopiques
d’Ar et de S.

En effet, pour développer la capture de neutrons
dans la chaine isotopique des Ca au-dela des iso-
topes instables de *°Ca (Ty /2= 162 jours) et de
Y7Ca (Ty/2= 4.5 jours), il faut des flux de neu-
trons importants, supérieurs a ceux du processus
lent (=~ 108¢m™3) de capture de neutrons ayant lieu
dans les étoiles géantes rouges. Il faut de plus fa-
voriser l'isotope stable le plus éloigné de la stabilité
48Ca au détriment du 46Ca, ce qui requiert que les
sections efficaces de capture de neutrons soient im-
portantes (faibles) pour les isotopes de “°Ca (#¥Ca).
Les mesures de section efficace de capture de neu-
trons ont montré que tel n’était pas le cas [68], et
que méme le rapport isotopique du systeéme solaire
ne pouvait étre reproduit.

La production de 4648Ca via un processus de
captures de neutrons et décroissances 3 au tra-
vers d’autres chaines isotopiques de Z plus faible
comme celles des Ar ou des S requiert des flux de
neutrons plus importants (> 1016em™3) car les iso-
bares correspondant de A = 46,48 sont plus en-
richis en neutrons, et leur section efficace de capture
de neutrons est plus faible. De tels flux de neutrons
sont vraissemblablement associés a des processus
exposifs de haute température (> 5.10%K). Dans
ce cadre, la fermeture de couche joue en principe
un role majeur qui consiste a bloquer les captures



de neutrons. Egalement, a haute température les
noyaux qui subsistent sont localisés aux fermetures
de couches, ou I’énergie de séparation d’un neutron
Sy, chute brutalement. Au dela ils sont rapidement
photo-désintégrés. Le nombre de noyaux de masse
atomique A 4+ 1 s’exprime en fonction de celui de
masse atomique A, de la température et de la con-
stance de Boltzman k selon ’équation de Saha :

N(A+1)=N(A)exp(—S,(A)/kT)

Ainsi, si le flux et la température sont tels
qu’un équilibre entre capture de neutrons et photo-
désintégration est établi, alors toute chute brutale
de S,, fixe les géniteurs de noyaux stables pro-
duits dans ces conditions explosives. La courbe des
valeurs de S,, montre que la fermeture de couche
persiste dans les isotopes d’Ar ainsi que montré sur
la Figure 13. La détermination de la durée de vie
de ces noyaux fixe le temps d’accumulation dans
une chaine isotopique de Z donné a l’endroit de
ces géniteurs, avant que la décroissance  ne per-
mette de peupler la chaine isotopique Z + 1 dans
laquelle les captures de neutrons se développent a
nouveau. Un temps d’accumulation long se traduit
par un enrichissement de l’isobare stable (ou le
noyau A — 1 dans le cas d’'une décroissance avec
émission de neutrons retardés) produit apres la fin
de ’explosion. Dans le cas présent les durées de vies
des isotopes 4849Ar, géniteurs potentiels du Ca
ont été déterminées dans les Refs. [3, 69]. Dans
le cas ol cet équilibre n’est pas atteint ou/et en
fin d’explosion, les captures de neutrons dictent les
abondances respectives des noyaux dans une chaine
isotopique donnée. Ce type de conditions peut se
trouver dans les couches externes de supernovae
dans lesquelles des combustions explosives de 'He
produisent des neutrons via des réactions de type
(an). La détermination de section efficace de cap-
ture de neutrons par des noyaux instables nécessite
de disposer d’un faisceau d’ions radioactifs et de
simuler cette capture de neutron via une réaction
de transfert de type (d,p).

4.5.2 Captures de neutrons

La méthode d’utilisation de la réaction (d,p) pour
simuler la capture radiative (n,y) a été testée et
décrite dans le cas du *®Ca par Krausmann et
al.[72]. En effet dans ce cas, & la fois la mesure
directe de section efficace de capture de neutron et
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la réaction (d,p) ont été réalisées. La capture radia-
tive peut s’effectuer sur des états résonants ou du
noyau composé de 4°Ca au voisinage de S,, ou par
capture directe sur des états liés de faible ¢ (états
p) et de facteurs spectroscopiques proches de 1. Il a
été montré pour ce noyau que la capture de neutron
s’effectue tres majoritairement de maniere directe
(~ 96 %). Les raisons sont multiples :

- La densité de niveau dans le noyau de *°Ca au
niveau du seuil d’émission de neutrons est faible et
ce sont essentiellement des orbitales de ¢ = 3,4 qui
sont présentes a cette énergie. Ces orbitales sont
difficilement peuplées en raison de la forte barriere
centrifuge.

- Les états (de faible £) p sont liés, a basse
énergie d’excitation dans le *9Ca (I’état P32 est
le fondamental) et induisent donc un grand Q de
réaction (égal & S,, dans le cas d’une capture sur
Pétat fondamental).

- La capture directe radiative peut s’effectuer
sur les états p par lopérateur E1 qui, par les
regles de sélection, conduit a une capture d’un
neutron ¢,, =0. Cette capture s’effectue de maniere
tres favorable en raison de l’absence de barriere
centrifuge (on perd typiquement un facteur 10°
entre une capture sur un état p et f).

L’expérience de transfert (d,p) réalisée sur les
noyaux de **46Ar a permis de vérifier que ces pro-
priétés subsistent dans la chaine isotopique des Ar
ainsi que montré sur la Figure 20, ce qui est du
au fait que la fermeture de couche N = 28 reste
importante. La détermination des section efficaces
4446 Ay (n,y)4547Ar a été réalisée a partir de nos
données expérimentales dans la these de L. Gaude-
froy [47]. Le schéma de niveaux du noyau de 4°Ar
a été calculé pour estimer également la section ef-
ficace *®Ar(n,y)*°Ar. L’incertitude majeure sur
cette section efficace est due a la non connaissance
de la valeur de S,, du **Ar. Les temps de captures
de neutrons t,, se déduisent simplement des sections
efficaces de captures de neutrons moyennées sur la
vitesse relative des particules a la température stel-
laire < ov > par la relation :

1

tn = dn<o(n,y)v>

La comparaison de ces valeurs de t, aux durées
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Figure 21: Evolution des temps de capture de neu-
trons en fonction de la densité de neutrons, pour
les isotopes d’Ar de masse atomique A = 44,46, 48.
La zone hachurée pour A 48 correspond a
I'incertitude sur la valeur de S,,. Les durées de
vies sont indiquées par tg, et la condition de den-
sité de neutrons favorable & un rapport isotopique
48Ca/*5Ca=250 est indiquée par une fleche.

de vies des noyaux de la chaine isotopique des Ar
permet de contraindre le flux de neutrons nécessaire
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pour aller, a partir de la vallée de stabilité, au dela
de A = 46 et ne pas dépasser A = 48,49. La Fig-
ure 21 montre les temps de capture de neutrons
calculés pour les isotopes A = 44,46,48 d’Ar en
fonction de la densité de neutrons d,,. Les valeurs
de durées de vies T /3 mesurées sont indiquées sur
cette méme Figure par tg, sauf celle de **Ar qui
vaut environ 12 min. La production d’un rapport
isotopique 48Ca/*6Ca=250 par des géniteurs de la
chaine isotopique des Ar nécessite un tres court
(long) t,, par rappport a Ty o a A = 46 (A = 48).
Ces conditions sont satisfaites pour une densité de
neutrons d’environ 3102'e¢m =3, qui correspondent
typiquement & des valeurs de processus r faible.

4.5.3 Quelques perspectives

Cette anomalie isotopique en Ca est corrélée dans
cette inclusion de météorite d’Allende avec un
enrichissement d’autres isotopes riches en neutrons
comme le °Ti, le >*Cr, 5%Fe et le %Ni [70, 71].
Il serait alors interessant de pouvoir reproduire
toutes ces anomalies avec un seul processus de
nucléosynthese utilisant la contrainte obtenue avec
les isotopes d’Ar. Ceci nécessite une étude détaillée
des géniteurs potentiels de ces noyaux de Ti-Ni, et
de faire un calcul de nucléosynthése dynamique,
plus réaliste par rapport a une explosion stellaire.
Les chaines isotopiques de Ca,Ti et Cr joueront
alors probablement un réle important pour pro-
duire ces isotopes. En particulier, la présence de
fermeture de sous-couche N = 32,34 devra étre
considérée. Les durées de vies des géniteurs poten-
tiels ont été mesurées (cf chapitre sur la fermeture
de couche N = 40). Dans la chéine isotopique
des Ti, il a été montré que la couche f5/5 passe
au-dessus de la py/, ce qui signifie qu’a partir du
56T lescaptures de neutrons ne peuvent s’effectuer
sur des orbitales p qui sont occupées. Les orbitales
de valence f et g vont considérablement ralentir
ces captures de neutrons, du fait de grand moment
angulaire. Une étude plus approfondie permettra
de donner des contraintes sur les conditions de
température et densité de neutrons pouvant mener
a une meilleure détermination du processus stel-
laire ayant engendré ces abondances anormales.

Il est intéressant de noter que, grace aux progres
technologiques sur les nano-sondes ioniques, il est
maintenant possible d’analyser la composition iso-
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topique de grains présolaires de quelques nm de
taille. Ceux-ci ont des compositions trés pures
caractérisant une étoile dans laquelle ils se sont
formés. Certains grains ont une origine de su-
pernova, du fait de la présence de radioactivités
éteintes issuent de la décroissance in situ de 26Al et
de #4Ti [73]. TIs présentent également des anomalies
trés importantes, dont celles en Zr-Mo montrées
sur la Fig. 22 [74]. Les abondances isotopiques
sont données sur cette figure en comparaison avec
la valeur du systeéme solaire. Une abondance so-
laire donnerait un rapport égal a 1. Une abondance
typique de processus lent de capture de neutrons
(processus s) observé dans d’autres types de grains
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issus de géantes rouges sont également indiqués.
On voit que les abondances different a la fois des
valeurs solaires et de celles du processus s. Egale-
ment, ces abondances ne sont pas caractéristiques
d’un processus r a grande densité de neutrons pour
deux raisons :

- Dans le cas d’un processus r on se serait attendu
a ce que le 1%Mo, noyau exclusivement produit par
le processus r, soit le plus abondant. Ce qui n’est
pas le cas.

- On observe que les isotopes impairs de ?>*TMo
sont produits de maniere abondante par rapport a
leurs proches voisins. Dans le cadre d'un proces-
sus r ayant lieu tres loin de la vallée de stabilité,



la probablilité d’émission de neutrons retardés P,
est importante. Elle aurait alors lissé les abon-
dances isotopiques, en ne laissant pas apparaitre
d’effet pair-impair aussi clairement.

Il faut donc probablement invoquer un processus
intermédiaire entre le processus s et r. Ce type de
processus (appelé "neutron burst”) a été invoqué et
utilisé de maniére paramétrique par B. Meyer [75],
sans attention particuliere a la structure nucléaire
des noyaux peuplés. Il est tres intéressant cepen-
dant de noter le role probable de la fermeture de
sous-couche N 56 dans cette nucléosynthese.
Celle-ci a été mise en évidence dans la chaine iso-
topique des Zr notamment par I’observation d’une
grande énergie 27 du ?°Zr. Ce noyau est en quelque
sorte considéré comme quasiment doublement mag-
ique. En effet il est composé d’une fermeture de
sous-couche proton Z = 40 (issu du remplissage de
la couche fp) et d’une sous-couche neutron N = 56
issu du remplissage complet de l'orbitale ds/p. Il
est probable que cette fermeture de sous couche
persiste a Z 36,38. Par contre au-dela de
Z = 40, le remplissage de 'orbitale proton gg /o
entraine un abaissement de l'orbitale neutron gz /o
située au-dessus de la couche d5/o. La sous-couche
N = 56 disparait alors trés rapidement du fait de
cette forte interaction proton-neutron. Les abon-
dances trouvées dans ces grains présolaires mettent
en évidence ces effets fins de structure nucléaire.
En effet, nous voyons que le noyau de “6Zr est tres
abondant, ce qui peut résulter de la fermeture de
sous-couche N = 56 qui stoppe les captures de neu-
trons a cet endroit. Une mesure récente de sa sec-
tion efficace de capture neutrons montre d’ailleurs
une réduction importante pour ce noyau. Ensuite
nous ne trouvons pas que l'isotope A = 98, N = 56
de Mo est abondant, ce qui témoigne du fait que
cette fermeture de sous-couche n’est plus impor-
tante & Z = 42. Les mesures de sections efficaces
de capture de neutrons ne présentent d’ailleurs
pas de baisse & N = 56 dans cette chaine iso-
topique. Enfin, la sur-abondance des isotopes im-
pairs A = 95,97 de Mo peut s’expliquer si la sous-
couche N = 56 persiste dans les chaines isotopiques
Z =39(Y),Z = 41(NND). Les géniteurs des isotopes
de ?°Mo et ?"Mo seraient alors les isotopes de °Y
et °"Nb. Il serait intéressant de déterminer le flux
typique de neutrons nécessaire pour produire ces
rapports isotopiques en utilisant les valeurs con-
nues de sections efficaces de capture de neutrons
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dans les chaines isotopiques de Zr et Mo, et les
valeurs calculées pour les isotopes de Y et Nb. Pour
déterminer les sections efficaces de capture de neu-
trons de ces noyaux instables, il faut procéder de
la méme maniere que dans la chaine isotopique des
Ar. Cela implique de connaitre de maniere relative-
ment détaillée la structure de ces noyaux, et plus
particulierement les états qui peuvent avoir un role
prépondérent pour la capture de neutron. On peut
également si nécessaire envisager de déterminer cer-
tains parametres nucléaires utiles au calcul de la
section efficace de capture neutron en utilisant une
réaction de transfert de type (d,p).

Un processus r standart n’est cependant pas
exclu pour rendre compte de ces anomalies
isotopiques. Dans un tel type de processus
les géniteurs potentiels sont beaucoup plus peu
éloignés de la vallée de stabilité, et il faudrait com-
prendre par les mesures de masses et de durées de
vies pourquoi I'on trouve peu de géniteurs a cet en-
droit. Cela pourrait provenir d’une régions ou les
durées de vies sont trés courtes (aux alentours du
100K ), du fait de déformation nucléaire.

5 Conclusions sur la ferme-
ture de couche N = 28

La fermeture de couche N 28 a été étudiée
par des méthodes complémentaires, permettant
d’obtenir chronologiquement des indications de
plus en plus précises de transition vers de la
déformation nucléaire lorsque l'on retire des pro-
tons au noyau sphérique de “®Ca. Ces indica-
tions expérimentales ont suscité des interprétations
visant & comprendre comment cette déformation
devient plus favorable qu'une forme sphérique.
Ces modeles ont en commun de mentionner
leffondrement du gap sphérique neutron N = 28.
Cependant la raison intrinseque et I'intensité de cet
effondrement varie selon les modeles. Les calculs de
type champ moyen prévoient une variation du gap
qui dépend des forces utilisées, mais la disparition
du gap N = 28 a essentiellement pour origine la dis-
parition progressive de linteraction spin-orbit du
fait de 'accroissement de diffusivité en surface du
noyau. Les calculs de type modele en couche mon-
trent que cette disparition provient des différences
d’intensité d’éléments d’interaction neutron-proton



faisant intervenir les orbitales neutrons f7 /5 et p3/s.
Les résultats obtenus par réaction de transfert per-
mettent de déterminer que la taille du gap N = 28
diminue de 330(80) keV entre le **Ca et le “CAr,
et qu’elle sera d’environ 1 MeV plus faible dans le
428i que dans le “8Ca. Cette réduction progres-
sive du gap sphérique explique I'accroissement pro-
gressif d’excitation au travers du gap, menant pro-
gressivement a des noyaux déformés par le biais de
fortes corrélations.

Nous avons également pu déterminer la variation
de I'écart entre les états issus du découplage dit de
spin-orbite. Cet écart varie de 40% pour les états p
et 8% pour les états f entre les noyaux de *8Ca et
le “SAr. De tels effets n’étaient prévus par aucun
calcul de champ moyen de type HF, et nous avons
avancé des raisons possibles a des variations aussi
importantes. Une intéraction de type tensorielle
permet de rendre compte de l'affaiblissement de
spin-orbite entre les orbitales f. Pour les orbitales
p la variation de D’écart spin-orbite provient de
la variation de densité au coeur du noyau alors
qu'une partie des protons y sont retirés en son
centre. Cet effet est bien reproduit pardes calculs
de champ moyen relativiste. Ces modifications de
terme spin-orbite sont observés pour la premiere
fois, et il faudra peut-étre étudier d’autres cas
pour mieux les comprendre. Nous avons cependant
montré que l'interaction spin-orbite peut étre mod-
ifiée par des termes d’interaction neutron-proton
de type tensoriel ou dépendant de la densité bary-
onique, de maniere bien plus importante que par
une variation de diffusivité neutronique a la sur-
face du noyau. Ces effets auront bien-str des
répercutions sur I’évolution d’autres fermetures de
couches nucléaires dont certaines seront abordées
dans les chapitres suivants.

Cette expérience de transfert de neutrons a
également permis de déterminer des conditions stel-
laires (processus r ’faile’) pour reproduire I’éxces
d’abondance du *8Ca par rapport au “6Ca dans
le systeme solaire et dans certaines inclusions de
météorites réfractaires. La raison fondamentale
a cette sur-abondance réside probablement dans
la relativement grande section efficace de capture
de neutron de I'*6Ar & N=28, due a la présence
d’orbitales neutron ’accueillantes’. La grande sec-
tion efficace de capture de neutrons permet de pro-
duire le noyau de *8Ar, qui est accumulé en grande
quantité du fait de sa longue durée de vie (0.5
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s). Ce noyau va ensuite décroitre vers le *¥Ca
(décroissance () dont il est en quelque sorte le
géniteur lors d’explosions stellaires.

Part 111

Structure nucléaire
des noyaux autour de

N =14 —-20

L’étude des isotopes riches en neutrons de C au
Mg a été réalisée a ’aide de la méthode de spectro-
scopie 7y issue de la fragmentation d’un projectile en
ligne. Cette technique expérimentale, développée
par M. G. Saint-Laurent au GANIL et I’équipe
de structure nucléaire de 'TPN Orsay, consiste a
détecter les photons émis lors de la fragmentation
d’un faisceau primaire ou secondaire de 50A.MeV
environ, et d’identifier les fragments de recul en
coincidence dans le spectrometre SPEG. Ainsi, on
peut accéder aux niveaux excités de chaque noyau
produit lors de la réaction de fragmentation et
identifié dans le spectrometre SPEG [13, 14]. La
détection des photons était assurée par 70 cristaux
de BaFy et de 4 cristaux de Ge situés respective-
ment en moyenne a 30 cm et 15 cm autour de la
cible dans laquelle avait lieu la fragmentation. Par
cette technique de nombreuses études ont pu étre
menées sur les isotopes autour de N = 20 mais
aussi N = 28. Cependant, cette méthode ne per-
met pas d’accéder a des noyaux tres éloignés de
la vallée de stabilité car I'intensité du faisceau pri-
maire doit étre limitée & 10enA environ (au lieu
des 3euA disponible) du fait du taux de photon
trop important émis lors de l'interaction du faisceau
avec la cible. Cette technique de spectroscopie en
vol a alors été étendue a la fragmentation en dou-
ble étape [15, 76, 77, 78]. Dans ce cas, on utilise
l'intensité maximale de faisceau primaire de 36S sur
la cible SISSI, et sélectionne un ”cocktail” de frag-
ments autour du 2°Ne & I'aide du spectrometre o
du GANIL. Ces fragments subissent une seconde
fragmentation pour produire les noyaux d’intérét
autour du 2*O, qui sont identifiés dans le spec-
trometre SPEG. Cette méthode est présentée sur
le Figure 23.
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Figure 23: Haut: Description schématique de la
région de noyaux étudiés lors de réaction de dou-
ble fragmentation & partir d’un faisceau de 3°S.
Bas: Energie des premiers états excités 27 dans
les chaines isotopiques de C et O.

Cette approche en deux étapes permet
d’augmenter le taux de production de noyaux
proches de la limite de liaison nucléaire (d’un
facteur 10 environ) et de réduire considérablement
le bruit de fond v (et ainsi d’améliorer la qualité
des spectres «) dans les cristaux de BaFy et Ge
situés autour de la cible. Cette technique de
double fragmentation constituait une premiere
mondiale. Elle est depuis couramment utilisée
aupres d’autres accélérateurs et a été étendue au
GANIL a I’étude de noyaux déficients en neutrons.

La fermeture de couche neutron N = 20 est bien
établie dans la vallée de stabilité, le gap entre la
derniere orbitale occupée dsz/, et I'orbitale de va-
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lence (de parité opposée) f7/, étant de TMeV env-
iron dans le noyau de “°Ca. La caractérisation de
cette fermeture de couche a été faite dans les iso-
tones N = 20 de 4°Ca (Z = 20), de 35S (Z = 16)
et de 34Si (Z = 14). Ces noyaux présentent tous
une énergie d’excitation du premier état 27 im-
portante, de I'ordre de 4 MeV, et une probabilité
B(E2) d’exciter cet état tres faible. En retirant 2
protons au *Si, le noyau de *’Mg (Z = 12) de-
vient subitement tres déformé. Cette supposition
est supportée en particulier par la mesure de son
énergie de liaison, sa faible énergie 27 (885 keV),
et sa grande probabilité d’excitation quadripolaire
B(E2) de l'état fondamental vers le premier état
27, Cette derniére propriété souligne que de nom-
breux nucléons contribuent alors a l'excitation de
ce noyau. Ainsi la rigidité de la fermeture de couche
sphérique N = 20 disparait au profit d’excitations
plus collectives lorsque N >> Z.

Nous avons cherché a comprendre la raison de
cette disparition de fermeture de couche N
20 en trouvant tout d’abord d’autres exemples
qui laccréditent. Nous avons ensuite prouvé
I’émergence d’une nouvelle fermeture de couche
N 16 qui permet également de comprendre
pourquoi la limite de liaison nucléaire a lieu a N =
16 dans les O (Z = 8) et s’étend 6 neutrons plus
loin (N = 22) dans les isotopes de F (Z = 9). Ceci
nous a permis d’expliquer qualitativement et quan-
titativement comment la disparition de N = 20 se
traduit par I’apparition d’un nouveau nombre mag-
ique N = 16, guidé par l'interprétation théorique
proposée par T. Otsuka [79)].

Afin de confirmer que la fermeture de couche
N = 20 n’est plus effective loin de la vallée de
stabilité, nous avons déterminé les états excités
des 26:27:28Ne [80] (Z = 10, situés entre les Mg
et les O) et montré que I'énergie 27 diminuait en
s’approchant de N = 20. Une autre conséquence de
la disparition de cette fermeture de couche N = 20
est la non-existence du noyau en principe double-
ment magique de 20 (Z = 8, et N = 20) [81].
Nous avons ensuite proposé et vérifié que la dis-
parition de N = 20 s’ccompagne de ’apparition
de la fermeture de couche N = 16 en étudiant les
états excités des isotones N = 16 de 2°Ne, 2°F et de
240 [15, 76]. L’énergie d’excitation de 2*Oy4 est en
particulier plus grande que 3.7 MeV, ce qui résulte
d’un gap N = 16 important et fait que ce noyau
soit rigide ou 'magique’. Les états excités du 2°F



se modélisent de plus aisément en utilisant un coeur
fermé de 220 auquel on ajoute 1 proton [78].
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Figure 24: Evolution schématique des énergies des
orbitales neutrons des isotones N = 15 en fonction
de I'occupation de l'orbitale proton wds /2 a laquelle
on retire 6 neutrons entre le Si et I’O.

L’observation d’état excité dans le 2°F (40O
-+1p+1n) nous a permis d’établir que 1'énergie de
liaison moyenne apportée au 2O par l'intéraction
neutron-proton est de 1.5 MeV [78]. Cette énergie
de liaison permet aux isotopes de F d’étre liés
juqu’au 3'F (N = 22) alors que les O ne le sont
que jusqu’au 2*0 (N = 16). La disparition de la
fermeture de couche N = 20 est due a la diminu-
tion d’énergie de liaison de l'orbitale neutron ds /s,
lorsque des protons sont retirés des orbitales d3 /o
(de Z =20a Z = 18), puis d5 » ( partir de Z = 14).
Ce retrait de protons implique alors que 'orbitale
neutron ds, remonte vers l'orbitale f7 /o, fermant
ainsi le gap N = 20 jusqu’a le rendre inexistant
(voir Figure 24). L’espace crée sous l'orbitale ds /o
génere un nouveau gap important N = 16. No-
tons que pour cette région de noyaux, les orbitales
neutrons-protons mises en jeu ont le méme moment
orbital (¢ = 2). Elles ont ainsi un recouvrement
spatial maximal, ce qui implique des variations im-
portantes des énergies de liaison chaque fois qu'un
proton est retiré au 40Ca.

En parallele a ces résultats, nous avons prouvé
I’émergence d’une sous-couche neutron N = 14,
mise en évidence par I’observation d’une énergie 2+
dans 1'>20 de 3.2 MeV. Les états excités observés
des noyaux voisin de 2%21Q sont parfaitement ex-
pliqués en considérant ce coeur de 220 comme
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rigide. Cette fermeture de couche N = 14 est tres
localisée, étant donné qu’elle disparait déja dans le
20C (Z = 6) dont I'énergie 2+ n’est que de 1.6 MeV
([15, 76, 77, 78] et Figure 23). Ceci peut s’expliquer
du fait que ces noyaux légers riches en neutrons sont
trés sensibles & des interactions neutron-proton
spécifiques, qui sont moins diluées au sein du noyau
du fait que le nombre total de constituants est
faible. L’action de l'interaction tenseur monopo-
laire, qui est liante entre mp, /5 et vds /o et répulsive
entre mp3 /o et vds/p peut expliquer cette évolution
soudaine de structure nucléaire: en vidant les deux
protons de l'orbitale 7p; /5, I'orbitale vds/, remonte
au-dessus de la vsy/y, supprimant la sous-couche
N = 14. Cependant, un tel effet pourrait également
étre expliqué par un terme de dépendance de den-
sité du spin-orbite qui ferait varier I’écart spin-
orbite proton pi /s 3/2 en fonction de l'occupation
de l'orbitale neutron si;, dans le noyau de *°C.
Celle-ci est en effet occupée dans le '°C mais pas
dans l'isotone 7O. Cette interprétation correspond
au cas 'miroir’ de celui proposé pour expliquer la
variation subite de ’écart spin-orbite entre les or-
bitales neutrons py /2 3/2 en fonction du remplissage
de lorbitale proton s/, dans le noyeu de 47Ar.
De plus amples investigations sont donc nécessaire
pour clarifier la compréhension de I’évolution struc-
turelle de ces noyaux.

En plus de dépendre des orbitales mises en jeu,
I'intensité de ces intéractions varie en fonction de
I’énergie de liaison des nucléons, elle-méme inverse-
ment proportionnelle au rayon des orbitales (voir
par exemple les noyaux a halos de neutrons). En
comparant les spectres d’énergie d’excitation que
nous avons déterminé de #20C et de 29220 avec
des calculs théoriques utilisant les méme éléments
d’interaction neutron-neutron, on se rend compte
que les noyaux d’O sont bien reproduits alors que
ceux de C présentent un spectre de niveaux ex-
cité trop dilaté [76, 78]. En réduisant les éléments
d’interaction neutron-neutron dans les C pour tenir
compte du fait qu’ils sont deux fois moins liés que
les isotones d’O, on reproduit correctement leurs
schémas de niveaux. En particulier il cotite moins
d’énergie que prévu pour briser une paire de neu-
trons dans les noyaux de C riches en neutrons
que d’0O. Ceci constitue la premieére preuve (certes
relativement indirecte) de la dépendance de cette
intéraction en fonction de 1’énergie de liaison des
nucléons. La poursuite de cette recherche s’avere



donc palpitante notamment pour la compréhension
des noyaux a halos et des systémes a trois corps.

Au total, nous avons pu étudier la spectroscopie
des noyaux des isotopes pairs de 18:20C, 22:24Q,
28Ne ainsi que les isotopes de '7-19C, 18-22N, 23,26
(voir par exemple la réf. [15]), inaccessibles jusqu’a
présent a partir d’autres techniques expérimentales.
Certains de ces résultats sont en cours de publica-
tion.

Part IV
Structure nucléaire

des noyaux autour de
N =40

Excitation Coulombienne

La fermeture de sous-couche neutron N = 40,
ainsi que la fermeture de couche N = 20 sont issues
de la modélisation d’un systeme quantique a par-
tir de loscillateur harmonique. Si la fermeture de
couche N = 20 est importante au niveau de la vallée
de stabilité, la fermeture de sous-couche N = 40 est
réduite du fait de I'apparition de l'orbitale gg/, au
sein des orbitales fp. Cette orbitale gg/o est issue
de l’intéraction spin-orbite sur 'orbitale g, et son
abaissement par rapport aux orbitales sd permet
au gap IV = 50 de se former. Ainsi I'orbitale gy /o,
de parité positive se trouve étre intruse au sein des
orbitales fp de parités négatives. L’existence de
cette fermeture de sous-couche est par ailleurs con-
ditionnée par I’action du terme de spin-orbite. S’il
est fortement réduit, alors le nombre d’oscillateur
N = 40 pourrait redevenir magique. L’étude des
chaines isotopiques de Ni, Fe et Ti par excitation
Coulombienne et par décroissance  a permis de
mettre en lumiere quelques propriétés remarquable
de cette orbitale de valence gg,, dont quelques unes
sont soulignées ci-dessous.

L’excitation Coulombienne permet de connaitre
la rigidité d’un noyau via la valeur des excitations
quadripdlaires E2. Une valeur faible de B(E2) est
caractéristique d’'un noyau magique. Nous cher-
chions en particulier & savoir si le $§Nigg se com-
portait comme un noyau doublement magique, du
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fait de la fermeture de couche proton Z 28,
de la fermeture d’oscillateur harmonique neutron
N = 40 et du changement de parité de part et
d’autre de ce nombre. Le %Ni est constitué de
10 neutrons de plus que l'isotope de Ni le plus
abondant, le °®Ni. Ainsi, il constitue un cas tout
fait intéressant d’étude de magicité relativement
éloignée de la vallée de stabilité. Toute recherche
autour de cet isotope permet de juger de ’existence
et de la persistence de cet effet de couche.

Les faisceaux de ®%7°Ni et de "?74Zn riches en
neutrons ont été produits dans trois expériences.
Les excitations Coulombienne de ces noyaux ont
été effectuées dans une cible de 2°®Pb. La détection
des photons issus de la désexcitation de 1'état 27
peuplé par excitation coulombienne s’est constam-
ment améliorée. Dans la premiere expérience, les
photons étaient détectés dans les 70 BAF2 du
chateau de Cristal, pour la seconde dans quatre
Ge de type ’clover’ segmentés, pour la derniere
dans quatre ’clovers’ segmentés ’EXOGAM. Ces
dernieres expériences ont tiré profit de la segmen-
tation des détecteurs Ge pour la reconstruction du
lieu ou le photon a été détecté. Ceci permet de
déterminer de maniere plus précise I'angle auquel
le photon a été émis et ainsi de corriger son énergie
du déplacement Doppler correspondant. Par le rap-
port entre le nombre de photons détectés issus de
la désexcitation de I’état 27 et le nombre de noy-
aux total produit, on peut déterminer la valeur du
BE2(0t — 2T). Les résultats ont montré (voir
Figure 25) que le noyau de %*Ni a une probabilité
d’excitation quadripolaire B(E2) environ trois fois
plus faible que le noyau doublement magique de
6Ni [83]. Cette rigidité apparente est due a leffet
de changement de parité entre les orbitales du coeur
et de valence du %8Ni qui implique une diminution
drastique d’excitations quadripolaires conservant
la symétrie de parité. Il a également été prouvé
que ce noyau avait un comportement superfluide,
ayant la propension a faire migrer des paires de
nucléons appariées des orbitales fp vers l'orbitale
g de grand moment orbital [82, 83, 8]. Les occupa-
tions de l'orbitale gg/o calculées pour les isotopes
de Ni et Zn sont reportées sur la Figure 25. Le
nombre moyen de nucléon dans cette orbitale gg /o
est égal & environ 1.2 dans le %Ni, ce qui est in-
suffisant pour créer un état 27 par brisure d'une
paire de nucléon gg/5. Ce noyau est donc relative-
ment rigide, malgres un comportement superfluide.
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Figure 25: Valeurs expérimentales de B(E2;0T —
2%) en unité e’fm* dans les chaines isotopiques
de Ni et Zn. Le nombre de neutron calculé dans
lorbitale gg 5 est inscrit au-dessus de chaque valeur
de B(E2) sur la courbe. La ligne hachurée corre-
spond au résultat d’un calcul modele en couche.

Cette ambivalence lui confeére un caractere partic-
ulierement intéressant a étudier. La superfluidité
est responsable de la destruction rapide de cet effet
de couche N = 40 lorqu’il n’est plus stabilisé par
la fermeture de couche proton Z = 28 dans les Ni.

Le noyau de "?Zngs contient en principe seule-
ment deux neutrons dans l'orbitale gg,,. La
détermination de son B(E2) [84] montre que la
rigidité N = 40 ne subsiste pas dans la chaine
des Zn. Ce fait est dii a 'action combinée des
protons (qui se trouvent au sein des orbitales fp,
au-dessus du gap Z = 28) et a la superfluidité
neutron (I'occupation de l'orbitale gg/o est bien
supérieure & deux) qui rendent ce noyau assez col-
lectif. On peut voir en effet sur la Figure 25 qu’il
n’y a pas d’abaissement substantiel de B(E2) au-
tour de N = 40 dans la chaine isotopique des Zn,
mais plutét une tendance croissante.

L’étude de ces phénomenes s’est poursuivie avec
I'étude des noyaux de °Ni et de ™Zn [85]. On voit
que la valeur de B(E2) continue de croitre dans
la chaine isotopique des Zn lors du remplissage de
lorbitale neutron gg/». Plus impressionnante est
I'augmentation subite de B(E2) pour le "°Ni. Pour
ce noyau il semble que le remplissage de 1’orbitale
neutron gy, induise une forte polarisation du coeur
proton Z = 28. Ainsi le fait d’exciter des neutrons,
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particles non chargées et normalement insensibles
a lexcitation quadripolaire, se révele pratiquement
aussi efficace qu’exciter des protons. Ceci peut étre
attribué a une interaction proton-neutron mf7,, —
vgg /2 tres forte pour induire des sauts de protons
au travers du gap N = 28 lorsque des neutrons sont
excités. Cette déduction est a mettre en parallele
avec la décroissance graduelle de 1’énergie de 1’état
5/27 (issu probablement de l'orbitale 7 f5/2) par
rapport a I’état fondamental mps /o lors du remplis-
sage de l'orbitale vgg /o dans les isotopes de Cu [89)].
L’intéraction tenseur monopolaire présente ces car-
actéristiques : répulsive entre 7f7,5 et vgg o et
liante entre 7fs5/5 et vgg/. Pour en quantifier
Iintensité, il faudrait déterminer la variation des
énergies de orbitales protons f7,5 et fs5/o lorsque
I'on remplit la couche neutron gg /5. Cela est décrit
dans la premitre partie pour *”Ar dans lequel on
cherchait a regarder la variation des orbitales neu-
trons. Pour le cas actuel, il serait important de
vérifier que 'état 5/27 observé dans les Cu est
un état pur 7f5/o a l'aide de réaction de transfert
de type (d,°He) & partir d’isotopes de Zn. Pour
déterminer la position de l'orbitale proton f7/5 il
faut connaitre ’évolution de 1’énergie de séparation
de proton entre le %8Ni et 7°Ni.

Si cet effet est confirmé, on s’attend alors a un
rapprochement des orbitales protons partenaires
de spin-orbite lors de I'ajout de neutrons en gy,
et ainsi indirectement a une réduction du gap
Z = 28. Cette réduction se traduit alors par un
accroissement d’excitation au travers de ce gap.
On peut s’attendre a une réduction importante du
gap Z = 28 dans le "®Ni pour lequel I'orbitale V3o /2
est pleine. Alors la nature magique de ce noyau
dépendrait de la taille du gap N = 50 donné par
la position relative entre la vgg/s et la vds/5. Une
étude de transfert (d,p) sur le °®Ni permettrait de
déterminer la position de cet état dans ce noyau.
Elle permettrait par la méme occasion de vérifier
le calcul d’occupation de I'orbitale vgg, dans ce
noyau et d’en préciser le caractére superfluide.

Décroissances [

Durant ces dix derniéres années, nous avons
étudié les décroissances [ des isotopes voisins
de N = 40, 54-58Gc, 54-60Tj 56-63y 61-66(y
63=68\[n, 68="0Fe, T1=70Co [12, 95, 90, 91]. Au
total, les durées de vies d’une vingtaine de nou-



veaux noyaux ont été déterminées. Pour les noyaux
les mieux produits, des schémas de décroissance
B~ ont été établis. Dans cette région de la charte
des noyaux de Z < 28, la décroissance ( de type
Vfs/2 — mf7/2 est dominante. Un bon accord entre
les durées de vies calculées dans I’espace neutron fp
et expérimentales a été trouvé pour la plupart des
noyaux. Cependant, nous avons remarqué qu’en
s’approchant de la fermeture de sous-couche N =
40 les durées de vies expérimentales devenaient
systématiquement plus longues que celles calculées
par le modele en couches limité & ’espace de va-
lence neutron fp. Cet effet d’augmentation relative
de durées de vies a été observé dans les chaines iso-
topiques de V et Cr, a partir de N ~ 38. Cela a
été interprété [91] par le dépeuplement de l'orbitale
vfs/2 au profit de l'orbitale proche vgg/, (effet
de superfluidité mentionné plus haut). L’orbitale
v f5/2 contenant moins de nucléons, I'intensité des
transitions GT (vfs)2 — 7f7/2) diminue et la
durée de vie devient plus longue. En effet les
transitions faisant intervenir I'orbitale gg /2 ne con-
tribuent qu’a accroitre la durée de vie par rap-
port & celles faisant intervenir l'orbitale f5/5. Ceci
s’explique du fait que la transition vgg/,o — f7/2
est de type premiere interdite et la transition
GT vgg2 — mgg/o est localisée a haute énergie
d’excitation. On peut noter que cette méthode
permet d’accéder a 'occupation d’état intrus. Elle
peut étre utilisée dans le cas du 32Mg, autre noyau
d’oscillateur harmonique. Dans ce cas, I’'occupation
des orbitales intruses fp pourra se traduire par une
diminution de la force de GT de la transition prin-
cipale vds;p — mds/. On peut alors accéder a
P'occupation des orbitales, sans faire de réaction de
transfert pour y retirer ou déposer des nucléons !
L’énergie 27 des isotopes de 54700Fess_40 et des
60-62Crs4_s3g a pu étre déterminée, ces états étant
peuplés lors de la décroissance B des isotopes de
Mn et V(cf Fig. 26). Nous confirmons les valeurs
trouvées pour les isotopes de Fe[92], et obtenons
une premiere détermination pour les Cr[90]. Dans
ces noyaux, ’énergie 27 chute trés rapidement en
s’approchant de N = 40, alors qu’elle augmente
fortement dans le cas du ®Niyg. Cette chute
d’énergie 2% des isotopes de Fe et de Cr suggere
une déformation importante et croissante en reti-
rant 4 protons du ®®Ni. On passe ainsi rapidement
d’une rigidité du %8Niyg & une collectivité impor-
tante dans les Cr. Ces résultats ont été récemment
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Figure 26: Energies 2% dans les chaines isotopiques
de Cr, Fe Ni, Zn et Ge autour de N = 40.

interprétés dans le cadre du modele en couche,
montrant un bouleversement des orbitales neutrons
vfss2 et vggo et la présence d’orbitales de va-
lence vgg /o et vds/, séparées de AJ=2 favorisant
les déformations de type quadripdlaires [93]. Cette
modification d’énergies d’orbitales entre le 8Ni et
le 64Cr est schématisée sur la Figure 27. De par les
interactions proton-neutrons, le retrait de 4 pro-
tons de l'orbitale 7 f7/, entraine : la remontée de
l'orbitale partenaire spin-orbite vfs/5, et la de-
scente des orbitales neutrons vgg/, et vds . Ces
trois effets peuvent étre attribués a l'interaction
tenseur monopolaire. On assiste alors en vidant
lorbitale 7 f7/2 & un mélange d’orbitales de parité
différente et séparées de A¢=2 [90, 94]. Cette hy-
pothese est confirmée par I'observation d’isomeres
M2 et E2 a basse énergie d’excitation dans les iso-
topes de 59Cr [95], 59Ti et S1Ti [90, 96]. L’effet
décrit autour de N = 40 dans les noyaux de Cr, se
retrouve de maniere analogue pour un autre cas de
noyau ayant une fermeture de couche d’oscillateur
harmonique (N=20), le 32Mg [90, 94]. Dans ce
noyau, le fait de vider 'orbitale wds 2 conduit prob-
ablement a une remontée de l'orbitale vds/, et la
descentes des orbitales v f7/5 et vp3/p séparées de
AJ = 2. ceci entraine la réduction du gap N = 20
et ouvre des possibilités d’excitation quadripolaires
au sein de la couche fp.
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Figure 27: Evolution schématique des orbitales
neutrons pour les isotones N = 40 en fonction du
remplissage de l'orbitale proton 7 f7/, prédite par
F. Nowacki.

Part V
Conclusions

Le présent rapport résume 14 années de recherche
en structure nucléaire. Elles ont d’abord commencé
par des expériences assez simples, permettant de
déterminer certaines propriétés de base des noy-
aux telles que leurs durées de vies. Ces études ont,
par leurs résultats inattendus, initié des recherches
complémentaires dont la complexité s’est accrue au
cours des années. Le développement des intensités
de faisceaux et de détecteurs tels que EXOGAM
et MUST ont permis des avancées décisives sur
la compréhension de 1’évolution des nombres mag-
iques en physique nucléaire.

Nous avons vu qu’il existe essentiellement deux
types de fermetures de couches nucléaires, celles as-
sociées & un nombre d’oscillateur harmonique (20
et 40) et caractérisées par un changement de parité
entre les orbitales de part et d’autre du ’gap’, celles
issues de lintéraction de spin-orbite qui est re-
sponsable des nombres magiques N = 28,50, 82 et
N = 126.

Pour le premier type, le changement de parité
induit une rigidité accrue du fait de Iinterdiction
d’excitation quadripolaires E2 (conservant la
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symétrie de parité) qui tendraient a déformer le
noyau. Ainsi il faut retirer 6 protons au 4°Cagg
avant d’observer I’émergence de déformation dans
le noyau de 32Mg. Cette propriété permet
d’expliquer également que le nombre d’oscillateur
harmonique N = 40 reste magique au moins pour
le %8Ni4q, qui constitue & lui seul un ilot de magicité
|

L’intéraction de spin-orbite joue un role capi-
tal dans le noyau, son intensité étant proche de
I’écart entre deux couches majeures d’oscillateur
harmonique. Elle est de ce fait responsable de
Iexistence d’orbitales dites intruses a l’origine de
Iexistence de nombreux états isomériques. Les
raisons de son existence sont cependant encore mal
connues, mis a part le fait qu’elle provient de
la dépendance en spin de l'intéraction nucléaire.
Ainsi il est difficile d’en prévoir 1’évolution, in-
trinsequement liée a I'apparition ou disparition de
magicité. Nous avons vu au travers d’une étude
détaillée de la fermeture de couche N = 28 qu’elle
variait de maniere plus importante que prévu par
les théories de champ moyen non relativiste et
que cette variation ne pouvait étre attribuée a un
changement de diffusivité de la surface du noyau
lors de son enrichissement en neutrons. Deux ef-
fets ont été invoqués pour modifier I'interaction de
spin-orbite. Un terme tensoriel, et un terme qui
dépend de la densité au centre du noyau. Ces deux
effets ont été mis en évidence pour la premiere
fois dans le noyau de *"Ar, et il sera nécessaire
de faire des études complémentaires pour en con-
firmer I'existence et en juger les conséquences. Cer-
taines ont été mentionnées au cours des chapitres
précédents, et on peut retenir les faits les plus mar-
quants.

La dépendance du spin-orbite en fonction de
la densité baryonique n’est prédite que dans
des modeles de champ moyen relativiste. Nos
études permettent alors d’en accréditer ’approche
théorique. Il serait intéressant de voir si cette
grande sensibilité pourrait étre utilisée pour mieux
contraindre la dépendance en densité de I’énergie de
symétrie, elle méme prépondérente pour modéliser
les étoiles a neutrons.

L’interaction neutron-proton tensorielle réduirait
I'interaction spin-orbite de telle facon que les
noyaux de ﬁSigg et de ggNig,o (constitués de
nombres magiques protons et neutrons crées par
I'interaction spin-orbite) pourraient étre déformés.



Cette déformation serait due a la propension
d’excitations E2 au travers des ’'gap’ sphériques
Z =14, N = 28 (dans le 2Si) et Z = 28, N = 50
("®Ni) qui sont mutuellement affaiblis.

Le role des interactions protons-neutrons s’avere
essentiel pour comprendre ’évolution de la struc-
ture nucléaire de noyaux N>>Z. Nous avons vu
qu’elles étaient a l'origine de l'affaiblissement du
‘gap’” N = 28 et des réductions importantes des
écarts entre les orbitales py/23/2 et fs5/2,7/2 issues
du découplage spin-orbite. Plus généralement, elles
conditionnent le déroulement du processus de cap-
ture rapide de neutrons. Ces intéractions sont
d’origines multiples: centrales, dépendantes de la
densité, tensorielles. Leur intensité varie selon
les orbitales mises en jeu, la taille des noyaux
et énergie de liaison des orbitales. Il est alors
fondamental d’élargir nos connaissances afin de
saisir les facettes multiples de cette intéraction au
sein du noyau, dont certaines sont des rémanances
de l'interaction nucléon-nucléon libre. L’étude de
systéemes mirroirs est un moyen tres intéressant
d’accéder a la dépendance en énergie de liai-
son de lintéraction neutron-proton. La varia-
tion de l'intéraction neutron-neutron en fonction
de I’énergie de liaison est par ailleurs essentielle
pour modéliser les noyaux a halos de neutrons et
les systemes borroméens.
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