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Introduction

Les mesures de propriétés de noyaux atomiques dans des conditions extrêmes d’isos-
pin sont devenues un enjeu pour comprendre la façon dont les protons et les neutrons
interagissent ensemble pour former ces systèmes complexesde plusieurs particules en
interaction. La vision du modèle à particules indépendantes, qui a longtemps décrit avec
succès les états fondamentaux ainsi que les états excités dunoyau sur la base d’états
de particules individuelles, a fortement été secouée au cours des trente dernières années.
Dans ce modèle simplifié, les noyaux stables de la charte de Ségré sont tous décrits par
un potentiel à symétrie sphérique qui confère, en parfaite analogie avec le comportement
des électrons de l’atome, une stabilité accrue aux noyaux ayant un nombre de protonZ ou
neutronN égal aux nombres magiques 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, etc...

L’existence des nombres magiques, d’abord établie après laseconde guerre mondiale
par les travaux conjoints des prix Nobel Goeppert-Mayer [1]d’une part, et Haxel, Jensen
et Suess [2] d’autre part, est bouleversée par la disponibilité récente de faisceaux de
noyaux radioactifs, produits auprès de différents accélérateurs de particules tels que le
GANIL en France, le GSI en Allemagne, le NSCL de MSU aux USA, RIKEN au Japon,
et la perspective de futures installations, comme SPIRAL2 auGANIL, FAIR au GSI,
FRIB aux USA, pour ne citer que les plus importants. Ces innovations technologiques
permettent à la physique nucléaire moderne d’explorer de nouveaux paysages de la
charte de Ségré, tel que la structure des noyaux éloignés de la ligne de stabilité, ayant
une durée de vie tellement courte qu’ils n’existent pas sur terre. Si de tels noyaux n’ont
pas un intérêt direct pour la structure de la matière qui nousentoure, ils sont toutefois
abondamment produits lors des processus de nucléosynthèse, dans les étoiles massives en
fin de vie ou par leurs explosions en supernovae. Surtout, l’étude de la structure nucléaire
au-delà de la vallée de stabilité est un outil fondamental pour mettre à l’épreuve les
théories qui tentent de décrire le comportement du noyau atomique.

Une des problématiques de la physique nucléaire moderne porte sur l’interaction entre
les degrés de liberté de type particule individuelle et collectif, qui sont une manifestation
directe de la nature du noyau atomique comme un objet physique à plusieurs corps. Les
noyaux évoluant autour des fermetures de couches sont les meilleurs candidats pour son-
der les spectres issus d’excitations de particules individuelles et leur couplage à des vi-
brations collectives. Ils délivrent ainsi des informations sur la composition de la fonction
d’onde d’un système nucléaire.

Une des premières surprises révélée par l’étude des noyaux exotiques est la modi-
fication, voir la disparition des nombres magiques. L’évidence d’une telle modification
de structure est d’abord observée dans les noyaux riches en neutron àN = 20 [3]. Par la
suite, autour de la fermeture de coucheN = 28, des mesures en 1993 de courts temps
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de vie de décroissancesβ pour les noyaux44S et 45,46,47Cl [4] apportent les premiers
indices de leur caractère éloigné des noyaux magiques. Ces décroissances rapides sont
alors interprétées comme le résultat d’une collectivité non négligeable à l’œuvre dans
ces noyaux riches en neutrons, accompagnée d’une érosion rapide du gap en énergie à
N = 28 pour les isotones au-dessous du noyau sphérique et doublement magique48Ca
(Z < 20).

Dans ce travail de thèse, nous nous sommes intéressés aux isotopes de soufre (Z = 16)
pour lesquels la structure à basse énergie se retrouve gouvernée par la compétition entre
des configurations sphériques (i.e. mouvements individuels des nucléons) et déformés (i.e.
excitations collectives des nucléons), plus communément appelée coexistence de formes.
Ce phénomène fait suite au développement progressif de la déformation nucléaire pour
les noyaux riches en neutrons à proximité de la fermeture de coucheN = 28, partant
du noyau sphérique et doublement magique48Ca vers le noyau riche en neutron et dé-
formé oblate42Si. L’ensemble des données expérimentales et théoriques obtenues ces
vingt dernières années ont apporté une vue d’ensemble assezcohérente de tels chan-
gements de structure et sont présentés dans le chapitre 1 de ce manuscrit. Nous nous
interessons par la suite au cas spécifique du noyau de43S, pour lequel de récentes infor-
mations expérimentales et théoriques ont permis d’interpréter la structure à basse éner-
gie. Le spin-paritéJπ = 7/2− de l’état isomère [E∗ = 320.5(5) keV,T1/2 = 415(4) ns],
résultant de la configuration orbitale naturelle (ν f7/2)−1 a été déduit du très bon accord
entre les calculs de modèle en couches et la mesure récente deson moment magnétique
[gexp = −0.317(4),gcacl = −0.280] [5]. En outre, le modèle en couches prévoit que cette
configuration naturelle, caractérisée par une forme plutôtsphérique de l’état isomère, co-
existe avec un état fondamentalJπ = 3/2− déformé concervant une symétrie axiale pro-
late.

Après avoir exposé le cadre scientifique et les outils théoriques relatifs à ce travail de
thèse dans le chapitre 1, et afin de vérifier le scénario ci-dessus, nous reportons dans un
premier temps (chapitres 2 & 3) les résultats de la mesure du moment quadripolaire spec-
troscopique de l’état isomère 7/2−1 , un remarquable outil pour sonder la distribution des
charges d’un état nucléaire individuel, que reflètent sa déformation et son comportement
collectif. Pour cela, la méthode dite de Time Differential Perturbed Angular Distribution
(TDPAD) [6] a été utilisée. Son principe est basé sur l’interaction hyperfine des moments
nucléaires d’un état avec des champs électromagnétiques externes. Il s’adapte aux me-
sures de moment électromagnétiques sur des états isomères ayant un temps de vie allant
de 10nsà environs 100µs.

La plupart des interprétations théoriques issues des données expérimentales des
noyaux au-dessous du48Ca autour deN = 28 ont longtemps reposé sur le principe du dé-
veloppement d’une déformation construite sur des excitations quadripolaires conservant
une symétrie axiale. Dans ce cadre, nous interprétons dans le chapitre 4 la valeur du mo-
ment quadripolaire spectroscopique mesurée de l’état isomère 7/2−1 du43S au concours de
calculs modèle en couches. Nous proposons dans le chapitre 5d’étendre cette étude mo-
dèle en couches aux isotopes de soufre pair-pair autour de lafermeture de coucheN = 28,
42,44,46S, afin d’identifier des caractéristiques de déformations triaxiales dans leurs struc-
tures à basse énergie. Nous tenterons enfin de conclure sur l’impact du degré de liberté
triaxial sur la structure à basse énergie du43S.
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Chapitre 1

Contexte scientifique

Nous nous proposons dans cette partie d’établir un état des lieux des connaissances
expérimentales et théoriques relatives aux évolutions de structures observées pour les
noyaux riches en neutrons autour de la fermeture de coucheN = 28. Nous commencerons
ce chapitre par introduire les outils théoriques communément utilisés dans le cadre du
modèle en couches pour interpréter les données expérimentales et prédire ces évolutions
de structure.

1.1 Le modèle en couches

De nombreuses preuves expérimentales en faveur de l’existence des nombres ma-
giques, telles que l’abondance relative des éléments dans le système solaire et l’énergie
élevée du premier état excité de certains noyaux pairs-pairs, ou encore les variations bru-
tales dans les systématiques des énergies de liaison de deuxneutronsS2n, ont permis de
penser le noyau atomique en terme de particules indépendantes et participé au dévelop-
pement du modèle en couches. On entend par indépendantes quel’état d’une particule
n’est pas affecté par l’état d’une autre particule, à l’inverse de corrélées. Le Hamiltonien
associé à une fonction d’onde àA nucléons s’écrit en une partie cinétique et un terme
d’interaction à deux corpsVi j (en première approximation) tel que :

H =
A∑

i=1

p2
i

2mi
+

A∑

i=1,i> j

Vi j (1.1)

où pi et mi sont respectivement l’impulsion et la masse du nucléoni. On peut séparer
le mouvement indépendant des nucléons et l’intéraction nucléon-nucléon en ajoutant puis
soustrayant un potentiel central :

U =
A∑

i=1

Ui (1.2)

créé par lesA nucléons tel que :

H =
A∑

i=1

[
p2

i

2mi
+ Ui] + [

A∑

i> j

Vi j −
A∑

i=1

Ui] = H0 + Hresiduel (1.3)
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où H0 est le Hamiltonien associé à un système de particules indépendantes plongées
dans un potentiel moyen etHresiduelle Hamiltonien associé à l’intéraction nucléon-nucléon
restreint en première approximation à une interaction à deux corps. L’étude de la struc-
ture nucléaire a cette particularité que l’intéraction nucléon-nucléon demeure complexe.
La plupart des modèles théoriques, tels que le champ moyen oule modèle en couches,
reposent, entre autres, sur des données expérimentales pour développer une interaction
effective reproduisant aussi bien les noyaux stables que les noyaux loins de la vallée de
stabilité. C’est pourquoi la définition du potentiel centralU a d’abord été choisie pour
reproduire les nombres magiques déterminés par l’expérience au niveau de la vallée de
stabilité : 2, 8, 20, 28, 50, 82 et 126. Il s’agit d’un potentiel composé d’un oscillateur har-
monique isotropique, d’une correction surfacique et d’un terme d’interaction spin-orbite
tel que :

U(r) =
1
2
~ωr2 + D~ℓ2 +C~ℓ � ~s (1.4)

où les paramètresD et C sont ajustés pour reproduire les états de niveaux obtenus
dans le cas d’une symétrie sphérique. En posant l’expression du moment angulaire total
~j = ~ℓ + ~s, les solutions de l’équation 1.4 sont caractérisées par lesnombres quantiques
n, ℓ, j et dégénérées en (2j+1) sous-états magnétiques, où le nombre quantique principal
n correspond au nombre de noeuds (passage à zéro) de la fonction d’onde. Ces nombres
quantiques répondent aux relationsN = 2(n − 1) + ℓ et j = ℓ ± 1

2, où N est le nombre
des quanta excités de l’oscillateur harmonique. La Figure 1.1 représente le schéma de
niveaux obtenu par ce potentiel central. Les couches équidistantes résultant d’un poten-
tiel nucléaire de type oscillateur harmonique (à gauche de la figure) sont séparées par les
quanta d’énergie~ω. Elles comportent plusieurs sous-couches dégénérées qui se séparent
lorsqu’on ajoute au potentiel une correction surfacique dépendante du moment angulaire
orbital carréℓ2. La couche la plus basse de ces multiplets est alors associéeà la valeur
de ℓ la plus élevée. L’ajout de l’interaction spin-orbite, introduite afin de reproduire les
nombres magiques observés expérimentalement, a pour effet une nouvelle levée de dégé-
neresence des orbitales. On voit sur la Fig. 1.1 que le nombremagique 28 est associé à la
première fermeture de couche due à l’interaction spin-orbite. Il résulte de l’abaissement
en énergie de l’orbitalef7/2 sous l’effet de l’interaction spin-orbite, attractive pour les nu-
cléons ayant leur moment angulaire orbitaleℓ aligné avec leur spins et répulsive dans le
cas inverse. L’état de plus basse énergie d’un noyau (i.e. l’état fondamental) est obtenu
en remplissant les nucléons sur les orbitales de plus basse énergie. Les états excités sont
construits par l’occupation des nucléons sur des orbitalessupérieures selon des excitations
de type particule-trou.

Si le potentiel central permet de reproduire les fermeturesde couches associées aux
nombres magiques, il devient insuffisant pour décrire des systèmes de noyaux éloignées
de la stabilité. En effet, si un noyau présente plus d’un nucléon au-dessus d’une couche
fermée, le modèle à particules indépendantes prévoit que tous les couplages de moments
cinétiques devraient être dégénérés en énergie. Par exemple deux nucléons identiques sur
une couchej peuvent se coupler à un moment cinétique totalJ = j1+ j2 = 0,2, ...,2 j−1 et
tous ces états devraient être dégénérés en énergie. Pour comprendre la structure nucléaire
au-delà des fermetures de couches majeures, il est necessaire de prendre en compte l’in-
teraction résiduelle comme une perturbation au système. Ceci est justifié par le fait que
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Hresiduelle est très petit devantH0. Cette interaction est ajustée pour reproduire les don-
nées expérimentales de spectroscopie des noyaux (énergiesde niveaux, probabilitées de
transitions, moments nucléaires).

Figure 1.1 – Energie des états dégénérés de particule individuelle: (à gauche) d’un po-
tentiel de type oscillateur harmonique, (au centre) auquelon ajoute un terme enl2 et (à
droite) auquel on ajoute un terme d’interaction spin-orbite

L’ajout de l’interaction résiduelle transforme ainsi le système à particules indépen-
dantes en un système corrélé où les mélanges de configurationpeuvent avoir lieu. Les
calculs de modèle en couches consistent à construire une base de déterminants de Slater
Ψ en considérant toutes les interactions à deux corps possibles. Afin de traiter l’interac-
tion résiduelle comme une perturbation du système, on exprime le Hamiltonien dans cette
base, appelée espace de configuration. On obtient alors une matrice à diagonaliser pour
obtenir les états propres|Φ〉 et les valeurs propresE du Hamiltonien (cf eq. 1.3) :
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H|Φ〉 = E|Φ〉 = [
A∑

i

(Ti + Ui)|Φ〉 + (
A∑

i=1,i> j

Vi j −
A∑

i=1

Ui)]|Φ〉 (1.5)

L’interaction à deux nucléons peut se développer selon ses multipôles décrits par les
polynômes de LegendrePk(cosθ12) [7] :

V(|~r1 − ~r2|) =
∞∑

k

ϑk(r1, r2)Pk(cosθ12) (1.6)

où ~r1 et ~r2 sont les vecteurs positions des particules 1 et 2 etθ12 l’angle entre leurs
vecteurs de moment cinétique. Le Hamiltonien se décompose alors selonH = Hm + HM,
oùHm correspond à la partie monopolaire (k=0) (terme central) responsable du comporte-
ment à particule individuelle d’un état. Il contient les contributions de type Hartree-Fock
sphérique.HM est le Hamiltonien multipolaire et contient tous les autrestermes dont les
plus importants sont les corrélations de pairing et quadripolaires.

Ainsi l’énergie totale d’un état peut être décomposée selonsa contribu-
tion monopolaire MoC et multipolaire MuC. Pour un état propreΦ tel que
H|Φ〉 = (Hm + HM)|Φ〉 = E|Φ〉, la contribution monopolaire correspond à
MoC = 〈Φ|Hm|Φ〉 et l’énergie de corrélations correspond à la valeur moyenne
MuC = 〈Φ|HM |Φ〉, avecE = MoC+ MuC.

La taille des matrices à diagonaliser devient rapidement conséquente avec le nombre
de nucléons considérés et l’espace de valence. Pour limiterle poids des calculs, l’espace
de configuration à diagonaliser est tronqué en supposant :
(i) un coeur inerte composé des états les plus liés pour lesquels toutes les couches
sont remplies. On impose que les nucléons du coeur ne participent pas aux excitations
particule-trou.
(ii) un espace de valence contenant les états les moins liés,dont les nucléons sont utilisés
pour générer des excitations particule-trou.
(iii) un espace exclu composé d’orbitales situées à plus haute énergie, sur lesquelles les
excitations particule-trou ne sont pas autorisées.
Pour un nombre de protons de valencez et de neutronsn et un espace de valence de dé-
générescence protondz et neutrondn, le nombre de déterminants de SlaterΨ à construire
vaut :

(
dn

n

) (
dz

z

)
(1.7)

où
(

n
k

)
=

Ak
n

k!
(1.8)

et Ak
n =

n!
(n−k)! .
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Figure 1.2 – Représentation schématique de l’espace de valence composé des orbitales
1d5/2,2s1/2,1d3/2 pour les protons, et des orbitales 1f7/2,2p3/2,1 f5/2,2p1/2 pour les neu-
trons. Il est défini pour l’interaction SDPF-U [8] utilisée dans ce travail pour décrire la
structure à basse énergie des isotopes de soufre autour de lafermeture de coucheN = 28.

Le noyau est ainsi décrit par un champ moyen nucléaire (le coeur inerte) au sein du-
quel des nucléons de valence individuels interagissent entre eux à travers l’interaction
résiduelle.

L’étude de la structure nucléaire autour de la fermeture de couche N=28 nécessite de
restreindre l’espace des configurations à un jeu d’orbitales permettant de reproduire les
propriétées nucléaires d’un plus grand nombre de noyaux de la région.

1.2 Energie monopolaire et de particule individuelle ef-
fective

La partie monopolaire du Hamiltonien se définit telle que :

Hm =
∑

nl j

ǫnl j +
∑

nl j,n′l′ j′

Vnl j,n′l′ j′ (1.9)

où ǫnl j représentent les énergies de particule individuelle (proton ou neutron) sur une
orbitalenl j et les centroïdesVnl j,n′l′ j′ les éléments de matrice associés à l’interaction mo-
nopolaires à deux corps, valeur moyenne des interactions entre deux particules sur les
orbitalesnl j etn′l′ j′ telle que :
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Vnl j,n′l′ j′ =

∑
J(2J + 1)〈nl j,n′l′ j′; J|V|nl j,n′l′ j′; J〉∑

J(2J + 1)
(1.10)

Il est possible de dissocier les énergies de particule individuelle proton et neutron en
introduisant les énergies de particule individuelle effectives (ESPE) protoñεnl j,π et neutron
ε̃nl j,ν définies comme :

ε̃nl j,π(ν) = εnl j,π(ν) +
∑

nl jν(π)

Ē(nl jπ,nl jν)〈nnl jν(π)〉 (1.11)

où 〈nnl jν(π)〉 est le nombre moyen de neutrons (protons) occupant l’orbitale
nl jν(π), εnl j,π(ν) l’énergie de particule individuelle proton (neutron) de l’orbitalenl jπ(ν) et
Ē(nl jπ,nl jν) représente l’élément de matrice moyen associé à l’interaction monopolaire
proton-neutron tel que :

Ē(nl jπnl jν) =
∑

J(2J + 1)〈nl jπ,nl jπ; J|Vπν|nl jπ,nl jν; J〉∑
J(2J + 1)

(1.12)

1.3 Energie multipolaire

La partie multipolaire peut être séparée en une contribution neutronHn
M, une contri-

bution protonHp
M et une contribution associée à l’interaction proton-neutron Hnp

M telle
que : HM = Hn

M + Hp
M + Hpn

M . Le Hamiltonien multipolaireHM est obtenu en sous-
trayant la contribution monopolaire au Hamiltonien totalH. La contribution proton-
neutron s’obtient en combinant les élements de matriceVT=0 (particules protons et neu-
trons différenciées) etVT=1 (particules identiques) tels que :Vnp =

VT=1+VT=0

2 . Ainsi,
en posantVT=1

nl j,n′l′ j′ = −VT=0
nl j,n′l′ j′ la partie proton-neutron de l’interaction est nulle et

〈Φ|Hsans pn
M |Φ〉 = MuCsans pnet MuCpn = MuC− MuCsans pn.

La séparation entre l’énergie multipolaire issue des protons et des neutrons est ren-
due possible s’il existe une distinction des espaces de valences protons et neutrons. Ainsi
l’énergie de corrélation des neutrons est obtenue en annulant les éléments de matrices à
deux corps associées aux orbitales des protons, et inversement. Nous verrons dans le cha-
pitre 5 consacré à l’étude modèle en couches des isotopes de soufre qu’une telle séparation
de l’énergie multipolaire est possible pour ces noyaux.

1.4 Facteurs spectroscopiques

1.4.1 Définition

Le facteur spectroscopique est définit tel que :

S = |〈φ f |a+nl j |φi〉|2 (1.13)
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où l’opérateura+nl j crée un nucléon sur l’orbitale sphérique définie par les nombres
quantiquesnl j dans une réaction de transfert sur un noyauX de masseA : AX→A+1 X. Le
facteur spectrosopique est normalisé à 1 et mesure à quel point l’état final du noyauA+1X
peut être décrit comme un coeur inerteAX auquel est ajouté un nucléon sur l’orbitalenl j.

Dans le cas d’une fonction d’onde présentant un mélange de configurations, dont
la fonction d’onde|φ〉 se développe sur la base des orbitales sphériquesψ tel que
|φ〉 = ∑

i αiψi, le facteur spectroscopique associé à une orbitale sphériquenl j s’exprime
comme :

Snl j = α
2
i (1.14)

oùαi < 1 correspond à une contribution unique de la fonction d’ondetotale, celle où
ψi représente le coeur plus un neutron dans l’orbitalenl j : la force spectroscopique (FS)
se fragmente. Les facteurs spectroscopiques répondent alors à la règle de somme :

∑

i

Snl j =
< h(nl j) >

2 j + 1
(1.15)

où< h(nl j) > représente le nombre moyen de trous dans l’orbitale correspondante du
noyau cible. Les facteurs spectroscopiques s’appliquent également au cas du retrait d’un
nucléon sur une orbitale sphériquenl j : AX→A−1 X. La règle de somme s’écrit alors :

∑

i

Snl j =< nnl j > . (1.16)

où< nnl j > correspond au nombre moyen de nucléons dans l’orbitale correspondante
du noyau cibleAX.

1.4.2 Fonction d’onde d’un état déformé

Ces réactions directes de transfert peuvent être utilisées pour étudier la structure de
noyaux déformés, principalement de noyaux lourds [9, 10, 11, 12, 13, 14].

Par définition, la déformation implique de relâcher la symétrie sphérique et d’intro-
duire une direction privilégiée dans l’espace, faisant apparaître de nouveaux nombres
quantiques.

En 1955, Nilsson introduit les niveaux d’énergies d’une particule en mouvement dans
un oscillateur harmonique déformé [15], aboutissant à de nouvelles orbitales définies par
les nombres quantiquesΩ = Kπ,N,nz,Λ où :

• Kπ est la projection du moment angulaire totalj sur l’axe de déformation axiale et
la parité. Si l’on considère deux nucléons de valence sur lesorbitalesj1 et j2 au sein d’un
potentiel déformé, représentés sur la figure 1.3, ce dernierprésentera une énergie moins
attractive du fait qu’il orbite plus loin de la matière nucléaire environnante, et inversement.
L’énergie d’excitation d’une orbitale de Nilsson augmentedonc avec le nombre quantique
K.
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Figure 1.3 – Représentation schématique de deux particules sur des orbitales j1 et j2 évo-
luant au sein d’un potentiel déformé. Le nombre quantiqueK2 correspond à la projection
du moment angulaire totalj2 sur l’axe de déformation axialeZ

• N est le nombre quantique principal qui définit la couche majeure.

• nz est le nombre de noeuds de la fonction d’onde dans la direction z. Il est maximum
(nz = N) pour des orbitales situées dans le plan équatorial (faibleK). Il respecte la règle
nz+ Λ de même parité queN.

• Λ est la projection du moment orbitalℓ sur l’axe de déformation, avecK = Λ± 1/2.

Les orbitales de Nilsson sont dégénérées deux fois (±mj) et généralement labélées par
les nombres quantiques sous la forme :Kπ[NnzΛ].

Prenons l’exemple de l’orbitale sphérique 1f7/2. En présence de déformation, l’orbi-
tale se sépare en orbitales de NilssonK = 1/2, 3/2, 5/2 et 7/2, respectivement notées
1
2
−
[330], 3

2
−
[321], 5

2

−
[310], 7

2
−
[301]. La figure 1.4 représente la variation des énergies de

particule individuelle des orbitales de Nilsson issues, à déformation nulle, des orbitales
sphériques 1f7/2, 2p3/2 et 2p1/2, pour différentes projectionsK en fonction du paramètre
de déformation axialeβ (partie gauche :β < 0 pour une déformation oblate et partie
droite :β > 0 pour une déformation prolate).

A β = 0 on retrouve les orbitales sphériques dégénées 1f7/2 (en bas), 2p3/2 (au milieu)
et 2p1/2 (en haut). On constate par ailleurs que les énergies de particule individuelle des
orbitales de Nilsson sont abaissées pour les faiblesK à mesure que l’on se déplace vers
des déformations prolates, et inversement.

Il est possible de développer une fonction d’onde de Nilssondéformée sur la base des
fonctions d’ondes sphériquesφl, j telle que :

8



-10

-8

-6

-4
E

 (M
eV

) -2

 0

 2

-0.3 -0.2 -0.1  0

β
 0.1  0.2  0.3  0.4

7/2 1/2

1/2

1/2

3/2

3/2

5/2

28

Figure 1.4 – Energie (MeV) des orbitales de Nilsson tracées en fonction du paramètre de
déformation axialeβ et labellées par le nombre quantiqueK. A β = 0 on retrouve les deux
orbitales sphériques dégénérées 1f7/2 (en bas) et 2p3/2 (au haut).

χ(N,Ω) =
∑

l, j

Cl, jφl, j(N,Ω) (1.17)

oùCl, j sont les coefficients des mélanges de configuration avec
∑

l, j C
2
l, j = 1.

Ces coefficients ont été tabulés par Benjamin E. Chi dans la référence [16].
Dans le cas d’une réaction de transfert impliquant un noyau cible et un noyau résiduel

décrits par des fonctions d’onde déformées, un nucléon seratransféré sur les orbitales
sphériquesψl, j(N,Ω) avec un poidsCl, j. Le facteur spectroscopique pour un noyau dé-
formé est relié aux poidsCl, j par la relation [17] :

Sl, j(Ω,N) =
2

2J + 1
C2

l, j(Ω,N) (1.18)

Dans le cas d’un noyau résiduel de43S, le neutron célibataire peut être transféré sur les
orbitales 1f7/2, 2p3/2, 1 f5/2 et 2p1/2. On peut ainsi construire une fonction d’onde finale
du noyau de43S avecKmax= 7/2. Pour construire une bande de rotation avec une fonction
d’onde intrinsèqueK = 1/2, comme prédit dans le cas de l’état fondamental du43S, les
orbitales contribuant à la fonction d’onde déformée sont :

χ(N = 3,Kπ = 1/2−) = Cl=1, j=1/2ψ2p1/2 +Cl=1, j=3/2ψ2p3/2

+Cl=3, j=5/2ψ1 f5/2 +Cl=3, j=7/2ψ1 f7/2 (1.19)

Ainsi, le facteur spectroscopique associé, par exemple, à l’orbitale sphérique 1f7/2, se
déduit par :
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S f7/2 =
2
8

C2
l=3, j=7/2 (1.20)

Notons que les valeurs de facteurs spectroscopiques associées à un état déformé ne
sont pas nécessairement de faibles amplitudes. Ils dépendent avant tout du nombre d’or-
bitales sphériques pouvant participer à sa fonction d’onde. Par exemple, l’état déformé à
symétrie axialeK = 7/2 7

2
−
[303] fera uniquement intervenir la couche sphérique 1f7/2. La

valeur du coefficient de mélange sera maximal,Cl=3, j=7/2 = 1, quelque soit la déformation
de l’état.

1.5 Evolution de structure le long de la fermeture de
coucheN = 28

La fermeture de coucheN = 28 tient son origine dans l’ajout de l’interaction de spin-
orbite dans l’interaction nucléaire. En résulte un fort abaissement de l’énergie de l’orbitale
1 f7/2, formant un gap en énergie important entre les couchesf7/2 et p3/2, représentées sur
la figure 1.5.

Une réduction de la séparation des orbitales 1f5/2 et 1f7/2 due à l’interaction spin-
orbite engendrerait un déplacement général des couchesf p susceptible de réduire la fer-
meture de coucheN = 28. Cela faciliterait les excitations de type particule-trou de nu-
cléons de la couche 1f7/2 vers les orbitales supérieures de la même couche d’oscillateur
N=3. En particulier, les excitations au sein des orbitales 1f7/2 et 2p3/2, séparées par deux
unités de moment angulaireℓ et fortement connectées par les interactions quadripolaires,
peuvent engendrer des déformations quadripolaires.

Depuis plusieurs décénies, de nombreuses informations, tant expérimentales que théo-
riques, sont régulièrement rapportées pour les noyaux exotiques présentant un excès de
neutrons autour de la couche sphériqueN = 28. Ce travail intense permet aujourd’hui
d’obtenir une compréhension cohérente du développement progressif de la collectivité,
à partir du noyau sphérique48Ca jusqu’au noyau déformé42Si, voir le noyau situé à
la limite de cohésion neutron40Mg. L’arrivée de la collectivité pour des noyaux éloi-
gnés de la stabilité a d’abord été confirmée par des expériences d’excitations Coulom-
biennes [18, 19, 20, 21]. Les mesures de masses [22, 23] et de spectroscopie gamma en
vol [24, 25, 26] ont permis de mettre en évidence l’érosion dela fermeture de couche
N = 28. Enfin, de nombreuses réactions de transfert [27, 28, 29, 30, 31], rendues pos-
sibles par le développement des faisceaux radioactifs, ontdélivrées de nombreuses va-
leurs de facteurs spectroscopiques, qui quantifient la nature et la pureté d’un état nucléaire
en termes d’occupation des orbitales de particule individuelle d’un noyau. Nous présen-
terons dans cette introduction une vue d’ensemble des informations expérimentales et
théoriques obtenues dans cette région. Nous commencerons par les isotopes de calcium,
puis évoluerons vers les chaines isotopiques obtenues par le retrait progressif de protons
des couchessd jusqu’aux noyaux de silicium. Les termes de configurationnaturelleet
intruse seront utilisés pour décrire les configurations neutron desnoyaux étudiés. Une
configuration neutron naturelle correspond à la configuration naïve d’un remplissage des
orbitales de valence de plus basses énergies. Par exemple, la configuration naturelle du
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Figure 1.5 – Orbitales issues des couches d’oscillateurs harmoniques N=2,3. L’interac-
tion spin-orbite est responsable du fort abaissement en énergie de l’orbitale 1f7/2, engen-
drant un gap en énergie avec la couche supérieure 2p3/2 responsable du nombre magique
N = 28.

43S, qui contient 27 neutrons, correspond à 7 neutrons (ou un trou) dans la couchef7/2
[noté (ν f7/2)−1]. A N = 28, elle correspond au remplissage total de l’orbitaleν f7/2, et à
une particule individuelle dans l’orbitaleνp3/2 à N = 29 [(ν f7/2)8(νp3/2)1]. Une confi-
guration neutron intruse réfère à une configuration excitée, obtenue lorsqu’au moins un
neutron de l’orbitaleν f7/2 (et/ou de l’orbitaleνp3/2 àN = 29) de la configuration naturelle
est promu sur des orbitales supérieures.

De manière générale, les noyaux magiques pair-pair (de forme sphérique) sont, entre
autres, caractérisés par :
(i) un état fondamental issu de la configuration naturelle.
(ii) d’importantes énergies d’excitation du premier étatJπ = 2+.
(iii) de faibles taux de probabilité de transitionB(E2 : 0+1 → 2+1).

Les évolutions de ces caractéristiques, accessibles par l’expérience, sont révélateurs
de changements dans la structure nucléaire.

1.5.1 Les isotopes de calcium (Z=20)

Le noyau doublement magique48
20Ca28 présente les caractéristiques d’un noyau sphé-

rique, avecE(2+1) = 3.832 MeV etB(E2 : 0+1 → 2+1)=9(3) W.u [32]. Les noyaux47,49Ca,
respectivement issus du retrait ou de l’ajout d’un neutron sur les orbitalesf7/2 ou p3/2,
conservent la sphéricité. En effet dans le47Ca, les facteurs spectroscopiques mesurés pour
l’état fondamentalJπ = 7/2− et le premier état excitéJπ = 3/2− observé à haute éner-
gie, E(3/2−) = 2.014 MeV, contiennent plus de 80% de la règle de somme associéeà un
neutron individuel respectivement sur l’orbitalef7/2 et p3/2 [33]. Pour le49Ca, les facteurs
spectroscopiques correspondent aux excitations de type particule individuelle d’un neu-
tron sur les orbitalesp3/2, p1/2 et f5/2, le premier étatJπ = 1/2−1 issu de l’orbitalep1/2

étant mesuré à 2.023 MeV [34].

Ces valeurs deE(2+1) et B(E2) sont généralement prises comme référence pour suivre
l’évolution du gapN = 28 et de la collectivité pour des noyaux ayantZ < 20.
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1.5.2 Les isotopes de potassium (Z=19)

Les études de la structure des isotopes de potassium K deN = 20 àN = 28 apportent
les premiers indices de l’évolution des orbitales protonssd en fonction du nombre de
neutrons [35]. Les données des réactions de transfert40,42,44,48Ca(d,3He) 39,41,43,47K [27]
permettent d’accéder aux états de particule individuelle des protons, par conséquent aux
énergies des orbitales de particule individuelle (ESP) protonsd3/2, s1/2 etd5/2 en fonction
deN. Ces valeurs sont rapportées sur la figure 1.6.

A N = 20, à partir de la réaction40Ca(d,3He) 39K, l’état excité 1/2+1 du 39K est mesuré
à 2.522 MeV au-dessus de l’état fondamental 3/2+1 . Les valeurs importantes des facteurs
spectroscopiques pour les états 3/2+1 et 1/2+1 sont associés aux configurations respectives
d’un trou proton dans l’orbitale 1d3/2 et l’orbitales1/2. L’énergie d’excitation de l’état 1/2+1
a donc permis de déduire l’écart relatif des énergies des orbitales de particule individuelle
1d3/2 − 2s1/2.

A N = 28 (réaction48Ca(d,3He) 47K), l’état fondamental du47K devient l’étatJπ =
1/2+ et l’état excitéJπ = 3/2+, mesuré à seulement 360 keV [27, 36], indiquant que les
ESP des orbitalesd3/2 et s1/2 se retrouvent quasi-dégénérées.

L’origine du déplacement de l’orbitaled3/2 est identifiée très tôt : les neutrons de
l’orbitale f7/2 interagissent davantage avec les protons de l’orbitaled3/2 que les protons de
la s1/2 [37]. A mesure que les neutrons remplissent la couchef7/2, l’énergie de l’orbitale
d3/2 se retrouve davatange liée que celle de l’orbitales1/2.

1.5.3 Les isotopes d’argon (Z=18)

Avec deux protons en moins dans le couple d’orbitaless1/2−d3/2 par rapport au noyau
48Ca, et des neutrons remplissant complètement la couchef7/2 à N = 28, on s’attend à
ce que les premiers états excités du noyau46Ar proviennent principalement des excita-
tions protons. Un état 2+1 est mesuré par excitation coulombienne à 1.570 MeV [18], une
énergie abaissée d’environ 2.2 MeV par rapport au48Ca du fait du recouplage entre les
protons. Par ailleurs, la tentative d’assigner un état 4+

1 à 3.892 MeV issue d’une mesure
de spectroscopie gamma en vol [25], ainsi que les valeurs relativement importantes de
B(E2 : 0+1 → 2+1) [38, 39] rapprochent le noyau d’un rotateur déformé. Enfin,la mesure
d’un état excité 0+ à 2710 keV pourrait être reliée à une apparition de la déformation de
l’état fondamental [25].

Pour le45Ar à N = 27, une spectroscopie gamma en vol en reporte en 2003 un premier
schéma de niveaux à basse énergie [25], où l’état fondamental est de spin 7/2− et l’état
excité 3/2− est isomère (T1/2=0.34 ns) à basse énergie, E(3/2−)=537 keV. Le fort abais-
sement de l’énergie d’excitation de l’état 3/2−1 par rapport à celui mesuré dans le47Ca, à
2.014 MeV, constitue une première évidence de l’érosion du gap N = 28 issu du retrait
d’une paire de protons. La structure de ces états est étudiéepar les réactions de trans-
fert 44Ar(d,p)45Ar [30] et 46Ar(-1n)45Ar [28]. Les valeurs de facteurs spectroscopiques
révèlent des fonctions d’ondes plus mélangées où les excitations protons commencent à
se coupler aux excitations neutrons.

A N = 29, la réaction de transfert d’un neutron46Ar(d,p)47Ar permet d’accéder aux
premiers niveaux du noyau47Ar [29]. De larges valeurs de facteurs spectroscopiques sont
reportées pour l’état fondamental 3/2−1 et le premier état excité 1/2−1 à 1.3 MeV, mettant
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Figure 1.6 – Energies relatives des couchessdpour les isotopes de calcium, déduites des
données des réactions de transfert40,42,44,48Ca(d,3He) 39,41,43,47K de la Ref. [27]. La figure
est adoptée de la Ref. [35].

en évidence leur caractère particule individuelle [29]. Par ailleurs, contrairement au49Ca,
un état 7/2− à basse énergie (1.8 MeV) a été reporté avec un facteur spectroscopique
non négligeable correspondant à l’excitation, à travers legapN = 28, d’un neutron de
l’orbitale f7/2 vers l’orbitalep3/2. Ce dernier élément est cohérent avec une réduction du
gapN = 28 àZ = 18, estimé à partir des données expérimentales à 4.5 MeV pourle 46Ar.
Cette valeur est à comparer avec celle observée dans le48Ca à 4.8 MeV.

Par ailleurs, les premiers indices de collectivité sont identifiés dans ces noyaux. En
effet, un état 5/2− observé à 1.23 MeV dans le47Ar par réaction de transfer est interprété
comme étant issu du couplage entre un neutron sur l’orbitalep3/2 et une excitation 2+ des
protons [31]. Avec un neutron supplémentaire, le noyau48Ar présente un état 2+2 inter-
prété comme la tête d’une bande triaxiale [31]. La collectivité à l’œuvre dans ce noyau est
récemment appuyée par d’importantes valeurs deB(E2) obtenues par excitation Coulom-
bienne [21].

1.5.4 Les isotopes de chlore (Z=17)

L’étude expérimentale des isotopes de chlore confirme la quasi-dégénérescence des
orbitales protons1/2 − d3/2.

Pour le noyau45
17Cl28, le premier état excité a été mesurée à 130 keV par spectroscopie

gamma en vol [40]. Bien que les spin-parité de l’état fondamental et excité ne soient pas
déterminés, les auteurs interprètent cette valeur comme une preuve supplémentaire de la
quasi-dégénérescence des orbitales protonss1/2 − d3/2. Par ailleurs, une mesure récente
de facteurs spectroscopiques par réaction de transfert neutron à partir du45Cl indique que
son état fondamental présente une forte composante intruseneutron correspondant à la
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configuration (1f7/2)−2 (2p3/2)2 [41].
Ces mélanges de configuration à l’œuvre dans l’état fondamental du 45Cl sont égale-

ment mis en évidence dans le noyau voisin44Cl. En effet, la mesure du facteur gyroma-
gnétique de son état fondamental, caractérisé par un trou dans la couche neutronf7/2 et un
proton dans la couched3/2, conduit à déterminer le spin-paritéJπ = 2− [42]. Cependant,
l’analyse de la valeur du facteur gyromagnétique et les comparaisons avec le modèle en
couches révèlent d’importants mélanges de configurations issus des protons, dont la com-
posante principale correspond à [(s1/2)1 − (d3/2)2], couplées à des excitations neutron à
travers le gapN = 28.

1.5.5 Les isotopes de soufre (Z=16)

L’étude des isotopes de soufre apporte les premières évidences de coexistence de
formes sphérique/déformée à basse énergie. Pour ces noyaux, les comparaisonsentre les
résultats expérimentaux et les calculs théoriques soulignent des états fondamentaux ca-
ractérisés par des configurations intruses et responsablesde déformations.

A N = 28, la nature déformée de l’état fondamental du44S est déterminée via des me-
sures d’excitation Coulombienne [19] par la faible énergie d’excitation du premier état 2+1
(1.297 MeV) connecté à l’état fondamental par une grande valeur deB(E2). L’étude de la
décroissance d’un état isomère 0+

2 à 1.329 keV [43, 44] et les comparaisons avec des cal-
culs modèle en couches sont une première indication d’une coexistence de formes à basse
énergie. L’état fondamental serait un état déformé principalement issu de la configuration
intruse de deux neutrons promus de la couchef7/2 vers la couchep3/2, tandis que l’état
isomère 0+2 présenterait une forme sphérique issue de la configuration naturelle [(f7/2)8].
D’autres états sont identifiés par réactions de knockout, dedeux protons du46Ar [45]
d’une part et un proton du45Cl [46] d’autre part. En particulier, l’état 4+1 est interprété
comme un état déformé issu de la configuration intruse (f7/2)−1 (p3/2)1 [45]. L’état 2+2 ,
mesuré à 2.156 MeV [46], est interprété comme l’état 2+ sphérique construit au-dessus de
l’état isomère 0+2 .

A N = 27, le noyau43S présente les premières évidences d’une inversion des confi-
gurations naturelle et intruse formant les états de spin 7/2− et 3/2−. La découverte d’un
état isomère à 319 keV avecT1/2=478(48) ns [22] est interprété dès 2000 grâce aux cal-
culs modèle en couches comme la transition d’un état 7/2−1 vers l’état fondamental 3/2−1
issu de la configuration intruse correspondant à l’excitation d’un neutron vers l’orbitale
p3/2. Plus récemment, le très bon accord entre les calculs modèleen couches et la me-
sure du moment magnétique de l’état isomère [E∗ = 320.5(5) keV,T1/2 = 415(4) ns,
gexp= −0.317(4)][5] a permis d’en établir le spin-paritéJπ = 7/2− issu de la configuration
neutron naturelle (ν f7/2)−1. En outre, le modèle en couches prévoit que l’état fondamental
Jπ = 3/2− présente une déformation axiale prolate (tel un ballon de rugby) et constitue
la tête d’une bande rotationnelle découpléeK = 1/2. A partir d’une réaction de transfert
neutron, deux états sont d’ailleurs proposés comme appartenant à la bande rotationnelle
fondamentale [47].

Notons enfin que des déformations triaxiales sont attenduesdans la structure du42S
via les données reportées dans la Ref. [24] et leur interprétation dans le cadre du modèle
en couches [24, 31] et du champ moyen [48, 24, 49]. Un tel degréde liberté triaxial est
également prédit par les calculs modèle en couches dans le noyau de46S [31].
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1.5.6 Les isotopes de silicium (Z=14)

A Z = 14, correspondant au remplissage de la couche protonsd5/2, le noyaux de42Si a
davantage fait l’objet de discussions. En 2005, les très courts temps de vie de décroissance
β dans les noyaux40,41,42Si sont caractéristiques d’états fondamentaux déformés [50]. Mais
l’année d’après, la mesure d’une faible section efficace du transfertσ−2p(44S→42Si) est
interprétée comme une forte indication en faveur d’un noyaumagique sphérique [51] pré-
sentant un grand gap en énergie au-dessus de la couche protonZ = 14. Cependant, les
mêmes auteurs précisent dans la foulée que la réduction du gap Z = 14, d’environ 1 MeV,
n’influe pas significativement sur la valeur de la section efficaceσ−2p [52]. En 2007, Bas-
tin et al [26] publient l’observation par spectroscopie gamma en vold’un état 2+1 à basse
énergie,E(2+1) = 770(19) keV, soit une forte indication de la disparition de la fermeture
de coucheN = 28 àZ = 14. A partir d’une interprétation récente des données de spectro-
scopie de rayons gamma émis en vol dans les isotopes exotiques de Si, l’augmentation de
l’énergie de corrélation est principalement attribuée auxinteractions proton-neutron [53].
La compression globale des orbitales de particules individuelles protons et neutrons ré-
sultante serait responsable de l’inversion entre les configurations naturelles (i.e., plutôt
sphériques) et intruses (i.e. déformées) dans ces noyaux.

1.5.7 Etudes théoriques

Dans le cadre théorique du modèle en couches, des interactions effectives sont dé-
veloppées à la fin des années 90 pour décrire les propriétés des noyaux autour de la
fermeture de coucheN = 28 des isotopes de calcium aux silicium d’une part [54], et
autour deN = 20 des isotopes d’oxygène aux silicium d’autre part [55]. Cesinteractions
rendent alors déjà compte de l’augmentation des corrélations pour les isotopes de soufre.
Mais les nouvelles données expérimentales sur le noyau de35Si conduisent à une légère
modification de l’interaction [56]. Cette dernière est rapidement confrontée aux données
expérimentales apportées sur les isotopes de soufre richesen neutron [24] et d’argon [25].
D’après les calculs, le retrait de protons se traduit bien par une diminution du gapN = 28,
de 4.73 MeV pour le48Ca à 3.23 MeV pour le44S. Le tableau 1.1 reporte les valeurs,
en MeV, de ces gap en énergie pour les noyaux àN = 28 40Mg, 42Si, 44S, 46Ar, et 48Ca.
Y sont également reportés la différence d’énergie de corrélation entre les états à zéro et
deux excitations particule-trou (2p− 2h) neutrons à travers le gapN = 28 ainsi que leur
position relativeE∗2p−2h.

L’état intrus 2p−2h devient fondamental pour le noyau à la limite de cohésion neutron
de40Mg, présentée comme le point de transition entre les noyaux sphériques et déformés.
A Z = 14 etZ = 16, les états sphériques associés à une couche fermée et les états déformés
associés à la configuration intruse 2p − 2h sont quasi-dégénérés. Cela se traduit par des
états fondamentaux fortement mélangés et la présence d’états excités 0+2 à basse énergie.

Impulsé par les nouvelles données expérimentales sur les isotopes de Ca, Ar et Si au
voisinage deN = 28, le réajustement récent de la partie monopolaire de cetteinteraction a
permi d’aller plus loin dans la description du développement de la collectivité des isotopes
de silicium et de magnésium riches en neutrons [8], caractérisée par la disparition de la
fermeture de coucheN = 28. En particulier, les calculs modèle en couches mettent en
lumière la configuration intruse 2p − 2h de l’état fondamental du42Si et la réduction
importante du gap protonZ = 14 formé entre les orbitalesd5/2 et s1/2 deN = 20 àN = 28.
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Table 1.1 – Valeur du gapN = 28 pour les isotonesN = 28 40Mg, 42Si, 44S,46Ar, et 48Ca,
ainsi que la différence d’énergie de corrélation entre les états à zéro et deux excitations
neutrons à travers le gapN = 28 et leur position relativeE∗2p−2h en MeV. Les valeurs sont
adoptées de la Ref. [57].

40Mg 42Si 44S 46Ar 48Ca

GapN = 28 3.35 3.50 3.23 3.84 4.73
∆Ecorrélations 8.45 6.0 6.66 5.98 4.08

E∗2p−2h -1.75 1.0 -0.2 1.7 5.38

Cette réduction serait responsable d’une augmenation de la collectivité dans le42Si, et par
conséquent de l’abaissement en énergie de l’état 2+

1 . Le 42Si est alors prédit comme un
rotateur fortement déformé oblate avec un paramètre de déformation axialeβ ≃ −0.4.

L’augmentation des corrélations pour les noyaux riches en neutrons est également
mise en évidence dans le cadre du modèle en couches par une étude systématique de Gau-
defroy des isotones àN = 27,28 et 29, avec 14≤ Z ≤ 20 [58]. Les gains d’énergie de
corrélation sont ainsi accompagnés de forts mélanges de configurations et d’un abaisse-
ment graduel des premiers états excités issus de configurations neutron intruses.

Pour les calculs champ moyen, les travaux effectués avec l’interaction effective de
Gogny montrent également la disparition de la fermeture de coucheN = 28, avec une
importance des mélanges de configuration pour les noyaux exotiques dans cette région
[59].

La plupart des interprétations théoriques issues des données expérimentales des
noyaux au-dessous du48Ca ont longtemps reposé sur le principe du développement
d’une déformation construite sur des excitations quadripolaires conservant une symétrie
axiale. Cependant, il a été vu durant cette dernière décénie que les noyaux présentant
des minima à la fois prolate et oblate dans leur surface d’énergie potentielle peuvent
développer des formes triaxiales, gamma-soft ou encore unecoexistence de formes
prolate et oblate [59]. C’est le cas de l’isotope de soufre àN = 28 44S, pour lequel
des calculs de champ moyen [59, 60, 61] et de modèle en couches[62] prédisent une
fonction d’onde de l’état fondamental présentant un mélange de composantes triaxiales.
Les preuves expérimentales de noyaux à déformations triaxiales nécessitent d’observer
des états (et leurs propriétés de décroissance) à plus hautes énergies. Nous avons vu que
les mesure d’états 2+, respectivement à 2.779 MeV et 2.197 MeV dans les42S et48Ar, ont
déjà été interprétés comme des têtes de bandes triaxiales [31].

Résumé

L’ensemble des données expérimentales et théoriques de cesvingt dernières an-
nées ont apporté une vue d’ensemble assez cohérente des changements de structure
pour les noyaux riches en neutron à proximité de la fermeturede coucheN = 28.
Le retrait de protons des couchessd se traduit par un développement progressif
de la déformation nucléaire, partant du noyau sphérique et doublement magique
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48Ca vers le noyau riche en neutron et déformé oblate42Si. Ces changements sont
influencés à la fois par une réduction du gap en énergie de la couche sphérique
N = 28 et la réduction suspectée de la fermeture de couche intermédiaire proton
Z = 14. Par ailleurs, la quasi-dégénérescence des orbitales protons s1/2 et d3/2 pour
les noyaux riches en neutrons àN = 28 favorise les excitations de type quadri-
polaires dans ces orbitales séparées par deux unités de moment angulaire ℓ. Ceci
est accompagné d’un gain d’énergie de corrélation, qui tendà abaisser l’énergie
d’excitation des états intrus. Expérimentalement, ces états intrus deviennent les
états fondamentaux à partir des isotopes de soufre (Z<17). Selon des interprétations
théoriques appliquées aux isotopes exotiques de Si, l’augmentation de l’énergie de
corrélation est principalement attribuée aux interactions proton-neutron [53]. Ces
dernières seraient responsables de l’inversion entre les configurations naturelles
(i.e., plutôt sphériques) et intruses (i.e. déformées) dans les noyaux43,44S.
Jusqu’à présent, la structure à basse énergie du43S a été interprétée dans l’hypothèse
d’un noyau déformé à symétrie axiale. Le spin-paritéJπ = 7/2− de l’état isomère
[E∗ = 320.5(5) keV,T1/2 = 415(4)ns], résultant de la configuration orbitalenaturelle
(ν f7/2)−1 a été déduit du très bon accord entre les calculs de modèle en couches et la
mesure récente de son moment magnétique [gexp = −0.317(4),gcacl = −0.280] [5]. En
outre, le modèle en couches prévoit que cette configuration naturelle, caractérisée
par une forme plutôt sphérique de l’état iosmère, coexiste avec un état fondamental
Jπ = 3/2− déformé conservant une symétrie axiale prolate.

Nous présentons dans le chapitre suivant la méthode dite de Time Differential Per-
turbed Angular Distribution (TDPAD) [6] utilisée pour mesurer les moments nucléaires
d’états isomères.
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Chapitre 2

Mesure de moments nucléaires

Les moments de dipôle magnétique et de quadrupôle électrique sont des caractéris-
tiques fondamentales d’un état nucléaire. Le moment magnétique apporte une informa-
tion sur son moment angulaire totalJ et dépend directement de l’orbitale sur laquelle se
trouve le nucléon le moins lié. Son éloignement des valeurs calculées dans le cas extrême
d’un noyau décrit par un seul nucléon de valence de moment angulaire ~j = ~ℓ + ~s, ap-
pelées valeurs de Schmidt, renseigne sur un éventuel mélange de configurations, où les
nucléons les moins liés peuvent avoir une probabilité de présence dans plusieurs orbi-
tales nucléaires. La mesure d’un moment quadripolaire permet de sonder la déformation
d’un état nucléaire apportée par des excitations de nucléons corrélés. Elle délivre ainsi des
informations sur la structure collective du noyau dans l’état mesuré.

Il existe de nombreuses méthodes pour mesurer les moments électromagnétiques
d’états nucléaires. Faire le choix d’appliquer l’une ou l’autre dépend de la réaction de
production du noyau d’intérêt utilisée, du temps de vie de l’état mesuré, du type d’orien-
tation produit, etc... La méthode utilisée dans ce travail nécessite un ingrédient de base :
l’interaction de la distribution de charge ou du magnétismedans le noyau avec des champs
électromagnétiques extérieurs.

Dans cette première partie, nous présenterons succintement le formalisme utilisé pour
les moments électromagnétiques et leurs interactions avecdes champs extérieurs. Nous
définirons ensuite un ensemble nucléaire orienté en spin et son mécanisme de production,
basé dans notre cas sur la réaction de fragmentation de noyaux riches en neutrons. La
production d’un faisceau secondaire orienté en spins est une condition requise pour la
méthode de mesure utilisée TDPAD (Time Differential Perturbed Angular Distribution),
que nous présenterons à la fin du chapitre.

2.1 Moment magnétique

Le mouvement orbital des particules chargées dans le noyau constituent des courants
électriques donnant lieu à un champ magnétique, dont le moment µL est dirigé parallèle-
ment au moment cinétique :

~µL =

Z∑

i=1

(µNgl
i
~l i) (2.1)
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où Z est le nombre de proton dans le noyau,µN = ~e/2mp le magnéton nucléaire dépen-
dant de la massemp et la charge élémentairee du proton,gl

i le rapport gyromagnétique
orbital du proton i et~l i son moment angulaire orbital.

La rotation de spin s=1/2 des nucléons dans le noyau induit également un moment
magnétique intrinsèqueµs tel que :

~µS =

A∑

i=1

(µNgs
i ~si) (2.2)

où A est le nombre de nucléons dans le noyau,gs
i le rapport gyromagnétique de spin

du nucléon i et~si son moment angulaire de spin. Le moment magnétique totalµ d’un
état nucléaire s’exprime comme la somme de ces deux contributions. Il est relié au spin
nucléaireJ de l’état par le rapport gyromagnétiquegJ tel que :

µ = gJJµN. (2.3)

Les moments magnétiques expérimentaux sont généralement exprimés en unité de ma-
gnéton nucléaireµN, notation utilisée dans ce manuscrit.

2.2 Moment quadripolaire

2.2.1 Définition

La distribution non homogène des charges à l’intérieur du noyau, que l’on réfère par
le terme dedéformation, induit un potentiel électrique composé d’un terme monopolaire,
dipolaire et quadripolaire.

L’apparition d’un moment quadripolaire électrique intervient dans le cas où le noyau
n’est pas sphérique : c’est la déformation la plus importante à basse énergie. L’opérateur
du moment quadripolaire électrique s’écrit :

eQ0
2 =

∫

V
ρ(~r)r2(3 cos2 θ − 1)dr

=

√
16π
5

A∑

i=1

(e(i)r2
i Y20(θi , φi)) (2.4)

oùρ est la densité locale de charge,A le nombre de nucléons du noyau,e(π) = 1e, e(ν) =
0e les charges des nucléons et (r i , θi , φi) leurs coordonnées sphériques.

Si la surface nucléaire est soumise à une déformation quadripolaire statique, le rayon
d’un noyau peut être paramétré tel que :

R= R0[1 +
∑

µ

αµY2µ(θ, φ)] (2.5)
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où R0 est le rayon du noyau sphérique de même volume, proportionnel à sa masse tel
que :R2

0 ∝ A2/3. Y2µ sont les harmoniques sphériques d’ordre 2. Les coefficients d’expan-
sionαµ peuvent être réduits à deux variablesα0 = β cosγ etα2 = α−2 = β sinγ. Ainsi la
déformation nuléaire est décrite par les deux paramètres dedéformationβ et γ. Le para-
mètreβ représente l’étendue de la déformation quadripolaire, tandis queγ donne le degré
de l’assymétrie axiale, que l’on retrouve en littérature sous le terme detriaxialité. La fi-
gure 2.1 reporte une représentation du plan de déformation en fonction des paramètres
(β, γ). Le paramètreγ varie de 0◦ à 60◦. Par convention, un noyau à déformation purement
axiale trouvera son minimum de potentiel àγ = 0◦ ou 60◦. Il aura une forme diteprolate
pour les variablesβ > 0, γ = 0◦, c’est à dire s’il s’étend dans la directionz et compressé
en x et y (tel un ballon de rugby). Il aura une forme diteoblatepour β < 0, γ = 60◦,
et s’entend dans deux directions et compressé selon l’axez (comme une crêpe, voir la
figure 2.1). Les noyaux ayant des valeurs deγ intermédiaires développent une assymétrie
triaxiale. Dans ce cas, le noyau est aplati dans une des deux directions perpendiculaires à
l’axe de symétrie (à l’image du zeppelin, voir Fig. 2.1).

2.2.2 Déformation à symétrie axiale

Un exemple d’excitation collective d’un noyau déformé est la rotation autour d’un axe
perpendiculaire à l’axe de symétrie. Si on considère la structure d’un noyau déformé non
modifiée par la rotation, c’est à dire comme un objet rigide, l’énergie associée à la rotation
s’écrit :

Erot = ~
2 J(J + 1)

2ℑ (2.6)

oùℑ est le moment d’inertie du noyau dû à la rotation. On peut montrer que dans une
bande rotationnelle l’invariance par rotation autour de l’axe de déformation impose que
les états présentent une fonction d’onde et des paramètres de déformation intrinsèques.
Une séquence rotationnelle construite sur un état fondamental 0+ est constituée des états
0+,2+,4+,6+, etc...

La valeur du moment d’inertie est reliée par le paramètre de déformationβ par :

ℑ = 2
5

AMR2
0(1+ 0.31β) (2.7)

Au regard de l’éq. 2.6, on peut voir que les valeurs expérimentales des premiers états
rotationnels permettent d’appréhender la solidité de l’approximation consistant à décrire
un noyau déformé en symétrie axiale comme un rotateur rigide. Une diminution du mo-
ment d’inertie, donc une augmentation des énergies d’excitation des premiers états rota-
tionnels, éloigne le noyau considéré de cette approximation.

Le paramètre de déformation axialeβ définit également le moment quadripolaire in-
trinsèqueQ0 du noyau déformé en symétrie axiale par la relation :

Q0 =
3√
5π

ZR2
0β(1+ 0.16β) (2.8)
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Figure 2.1 – Représentation du plan définit par les paramètres de déformationβ, γ et les
types de déformation associées.

Ces moments sont donnés dans le référenciel intrinsèque du noyau représentant un
corps fixe. La perception de la forme d’un noyau en rotation vude l’expérience, c’est à dire
dans le référentiel du laboratoire, est différente. Le moment quadripolaire observé, appelé
moment quadripolaire spectroscopique, nécessite une transformation dans le référentiel
du laboratoire tel que :

Qs =
3K2 − J(J + 1)
(J + 1)(2J + 3)

Q0 (2.9)

où K est la projection du spin nucléaire sur l’axe de symétriede la déformation.

Notons que le moment quadipolaire spectroscopique d’un état de spinJ = 0, 1/2
vaut zéro, même s’il possède une déformation non nulle. En effet, un état de moment
angulaire inférieur à 1 ne peut avoir de direction privilégiée. Une valeur positive pour
Q0 correspond à une déformation prolate, une valeur négative àune déformation oblate,
tandis qu’une distribution sphérique conduit à un moment quadripolaire nul. Le moment
quadripolaire intrinsèque peut également se déduire des valeurs de transitions électriques
entre les états appartenant à une même séquence rotationnelle B(E2 : Ji → Jf ) tel que :

22



B(E2 : Ji → Jf ) =
5

16π
e2Q2

0〈JiK20|Jf K〉2 (2.10)

où 〈JiK20|Jf K〉 est le coefficient de Clebsch-Gordan liant le moment angulaire initialJi

et finalJf .

2.2.3 Moment quadripolaire d’une particule individuelle

Dans le cadre du modèle en couches, le moment quadripolaire spectroscopique d’un
état se calcule à partir de la contribution des nucléons dansl’espace de valence seulement,
ces derniers évoluants dans un potentiel moyen induit par lecœur. On attribue alors aux
nucléons de l’espace de valence des charges effectivesee f f

π etee f f
ν . L’opérateur de moment

quadripolaire est un opérateur à un corps. Ainsi, le moment quadripolaire des noyaux
voisins aux noyaux doublement magiques, correspondant à l’ajout d’une particule au-
delà d’une couche fermée ou le retrait d’une particule formant un trou dans cette dernière,
peuvent se calculer simplement à partir de la fonction d’onde du nucléon célibataire. Le
moment quadripolaire dit de particule individuelleQs.p., correspondant à un nucléon (ou
un trou) célibataire sur une orbitale de moment angulairej, peut être déduit de la relation
simple :

Qs.p. = −ej
2 j − 1
2 j + 2

〈r2
j 〉 (2.11)

oùej correspond à la charge effective du nucléon célibataire (ou du trou) sur l’orbitale
j et 〈r2

j 〉 est le rayon carré moyen du nucléon sur cette orbitale.
L’attribution d’une charge effective au neutron tient compte de son interaction avec

les nucléons du cœur, qui se retrouve lui-même polarisé. Ainsi, un nucléon célibataire va
polariser le cœur vers une légère déformation oblate, tandis qu’un trou l’amènera vers une
déformation prolate (voir la figure 2.2).

2.3 Interactions des moments nucléaires avec des champs
électromagnétiques

Au niveau atomique, les interactions magnétique dipolaireet électrique quadripolaire
entre les moments nucléaires et les champs induits par les électrons conduisent à une
levée de dégénérescence hyperfine des états électroniques de l’atome, appelée lastructure
hyperfine. La perturbation du noyau avec le cortège électronique se trouve en revanche
largement dominée, en terme d’intensité, par l’interaction entre le spin ou les moments
nucléaires et l’application de champs électromagnétiques. Cette dernière induit une levée
de dégénerescence des états définis par le nombre quantique de sous-état magnétique de
spinm.
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Figure 2.2 – Représentation d’une particule a. (d’un trou b.) dans une orbitalej, induisant
une polarisation du cœur vers une déformation aplatie (allongée).

2.3.1 Interaction magnétique dipolaire

Dans le cas de l’application d’un champ magnétique externe~B, l’interaction de~B avec
le spin J de l’état mesuré induit une levée de dégénerescence équidistante des niveaux
nucléaires par effet Zeemann (représenté dans la figure 2.3. a). Cette séparation peut être
vue comme la précession du vecteur de spin nucléaire~J autour de~B à la fréquence de
Larmor ~ωL = −gJµN~B/h. En utilisant l’équation 2.3, on trouve que la différence en énergie
de ces états donnée par l’Hamiltonien Zeemann dépend directement du spinJ de l’état
mesuré tel que :

HB = −µ~B = ~ωL ~J (2.12)

2.3.2 Interaction électrique quadripolaire

L’interaction d’un noyau avec un gradient de champ électrique (GCE) a pour consé-
quence de perturber la distribution des charges du noyau caractérisée par son moment
quadripolaire spectroscopiqueQs. Il produit une levée de dégénérescence quadripolaire
des états quantiquesmnon-équidistants comme représenté sur la figure 2.3. .

Le tenseur de gradient de champVi j est définit comme la dérivée partielle seconde,
symétrique sur x, y, z, du potentiel électrostatique U évalué à l’emplacement du noyau :

Vi j =
∂2U
∂xi∂xj

|noyau (2.13)

La partie quadripolaire de l’énergie d’interaction entre une distribution de charge nu-
cléaire et un champ électrostatique externe est donné par l‘Hamiltonien, produit de deux
tenseurs Cartésiens [63, 64] :

HQ =
1
6

∑

i j

Qi jVi j (2.14)
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Figure 2.3 – Séparation hyperfine des niveaux d’énergie d’un noyau baigné dans un
champ magnétique (a) et dans un gradient de champ électrique(b).

Si le GCE conserve une symétrie axiale, le Hamiltonien de l’intéraction est décrit
comme [64] :

HQ =
ωQ

~
(3J2

z − J2) (2.15)

avecωQ la fréquence angulaire quadripolaire exprimée telle que :

ωQ =
eQVzz

4J(2J − 1)~
(2.16)

L’interaction électrique quadripolaire peut également s’évaluer par la fréquence d’in-
teraction quadripolaire definie comme :

νQ =
4J(2J − 1)

2π
ωQ =

eQVzz

~
(2.17)

Dans les cas d’une interaction magnétique dipolaire et d’une interaction électrique
quadripolaire, les séparations en énergie correspondent àdes fréquences allant de
quelques kHz au MHz, en fonction de l’intensité des champs électromagnétiques utili-
sés et des moments nucléaires sondés, caractérisés par le facteur gyromagnétique d’une
part, et le moment quadripolaire spectroscopiqueQs d’autre part.

2.4 Ensemble nucléaire orienté

La production d’un faisceau radioactif orienté en spin est une condition requise pour
la plupart des mesures de moments nucléaires.

Soit p(m) la probabilité, pour un ensemble nucléaire de spinJ, de peupler l’un des
(2J + 1) sous-états magnétiques de spin|m〉 correspondant à la projection du spin sur un
axe de symétrieZ. Une distribution isotrope en spin vérifie la probabilitép(m) = 1

2J+1
pour tous les états|m〉. En revanche, on dit d’un ensemble de noyaux qu’il est orienté si
les spins nucléaires ont une direction privilégiée dans l’espace, c’est à dire si les états
|m〉 ne sont pas uniformément peuplés, soitp(m = 0 ou±1/2) , p(m = J). Dans le cas
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Figure 2.4 – Orientation selon l’axe de symétrieZOR d’un ensemble nucléaire soumis à
une orientation en spin : (a) alignéalongé, (b) alignéaplati, (c) polarisé

d’un ensemble aligné en spin, la probabilitép(m) de peupler ces états vérifie la condition
supplémentaire :p(+m) = p(−m) (voir la figure 2.4. a et b.)

L’axe de symétrie axiale d’une distribution en spin est notée ZOR. S’il n’existe
pas de symétrie de réflection par rapport au plan perpendiculaire à ZOR, c’est à dire
p(m) , p(−m), l’ensemble nucléaire est dit polarisé (voir Fig. 2.4. c.).

Un ensemble nucléaire orienté est décrit par le tenseur statistiqueρk
n(J), qui contient

toute l’information des éléments de la matrice densitéρmm′ = 〈m|ρ|m′〉 [65] tel que :

ρn
k(J) =

√
2k+ 1

∑

m,m′
(−1)J+m

(
J J k
m −m′ n

)
〈m|ρ|m′〉 (2.18)

où J correspond au spin de l’état observé. La matrice densité décrit complètement la
population des états|m〉 de l’ensemble nucléaire. Les éléments diagonaux correspondent
aux probabilitésp(m), tandis que les éléments non-diagonaux réfèrent à la cohérence entre
les états|m〉. Dans le cas d’un ensemble nucléaire orienté, la matrice densité répond à une
symétrie axiale d’axeZOR et est exclusivement définie par ses éléments diagonaux. Par
conséquent seuls les élémentsn = 0 contribuent au tenseur statistique.

L’orientation d’un ensemble de spin nucléaire est généralement décrit par le tenseur
d’orientationBn

k(J) =
√

2J + 1ρn∗
k [66], qui dépend du mécanisme de population de l’état

isomère. Dans le cas d’un ensemble de spins alignés [p(m) = p(−m)], les tenseurs d’ordre
impair disparaissent. L’ensemble nucléaire est alors caractérisé par les composants pairs
du tenseurB0

2,4,...≤2J(J). Un ensemble de spins polarisé sera quant à lui décrit par les
composants impairsB0

1,3,...(J). Un ensemble nucléaire aligné en spin est principalement
décrit par le tenseur d’orientation au second ordreB0

2, les ordres supérieurs ayants une
constribution négligeable pour des noyaux de spinJ < 4 [67].

Le taux d’alignementA normalisé se définit comme [67, 68] :
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A =
∑

mα2(m)pm

|α2(max)| (2.19)

avecα2(m) = 3m2 − J(J + 1) défini tel que−1 ≤ A ≤ 1. Le facteur de normali-
sation|α2(max)| dépend du type d’alignement produit. Un alignementallongédéfinit un
ensemble de spins principalement peuplés dans l’état|m〉 le plus bas (m= 0 oum± 1/2),
c’est à dire orientés perpendiculairement àZOR. Dans ce cas,A < 0 et |α2(max)| devient :

|α2(m= 0)| = J(J + 1) pour les spins entiers

|α2(m± 1/2)| = J(J + 1)− 3/4 pour les spins demi-entiers (2.20)

Un alignementaplati définit un ensemble de spins principalement peuplés dans l’état
|m〉 le plus haut (m = J), c’est à dire orientés parallèlement àZOR. Dans ce cas,A > 0 et
|α2(max)| devient :

|α2(m= J)| = J(2J − 1) (2.21)

A partir de l’éq. 2.19, il est possible de relier l’alignement au tenseur d’orientation
comme :

B0
2 =

√
5|α2(max)|√

J(J + 1)(2J + 3)(2J − 1)
A (2.22)

Un B0
2 négatif correspondra à un alignementalongé(également appelé prolate), tandis

qu’un B0
2 positif caractérisera un alignementaplati (oblate).

2.5 Production d’un faisceau orienté

Plusieurs méthodes ont été développées pour produire des ensembles nucléaires orien-
tés, principalement basées sur les mécanismes de réactionspar lesquels les noyaux étu-
diés sont produits, ou bien sur l’interaction des noyaux avec leur environnement. Les
mécanismes de production peuvent impliquer des réactions aussi variées que la fusion-
évaporation [69, 70], le transfert [71, 72], la fission spontanée [73, 74] ou encore la frag-
mentation [75, 76, 77, 78, 79]. Nous nous intéressons dans ceparagraphe à la méthode de
production utilisée dans l’expérience, à savoir la production d’un faisceau secondaire de
43S, orienté en spin par réaction de fragmentation.

Dans les années 80, les réactions de fragmentation de projectiles à des énergies in-
termédiaires ( 30-200 MeV/u) et hautes énergies (de 200 MeV/u jusqu’à quelques GeV),
ont prouvé leur efficacité pour produire des noyaux loin de la vallée de stabilité, des deux
côtés de la limite d’existence des noyaux (neutron et proton) [80, 81]. La fragmentation
de projectiles à ces énergies produit en partie des noyaux alignés en spin [76, 77, 78], à
condition de sélectionner les fragments dans la direction du faisceau primaire. Le taux
d’alignement est typiquement compris entre 10 et 20 %.

27



Le modèle le plus utilisé pour décrire la production de noyaux alignés en spin par
réaction de fragmentation se base sur les notions de noyaux participants-spectateurs [76].
Cette image approximative de la fragmentation d’un projectile consiste en une abrasion
soudaine d’une partie du noyau projectile par des jeux de frottements avec les noyaux de
la cible. Les produits de la réaction sont alors composés :
• de fragments (i.e. les noyaux projectiles auxquels des nucléons périphériques ont été
arrachés). On les appelle les spectateurs, dans la mesure oùils ne jouent pas un rôle actif
dans le modèle de réaction, c’est à dire qu’ils ne sont pas perturbés par la réaction.
• des nucléons arrachés du projectile, qui forment une zone chaude dont font également
partie les nucléons périphériques “frottés” de la cible : cesont les participants. Le taux
d’alignementA évolue en fonction de l’impulsion des fragments comme représenté sur
la figure 2.5. Positif au centre de la distribution en moments, il bascule vers des valeurs
négatives aux deux extrémités de la distribution. Ce comportement peut se comprendre en
ne posant que les deux équations de conservation de l’impulsion totale~p et du moment
angulaire~J dans le référentiel du projectile :

~pinitial = ~pf inal

~ppro jectile = ~pf ragment+ ~pparticipant (2.23)

~Jinitial = ~Jf inal + ~Jreaction

~0 = ~Jf inal + ~r × ~pparticipant (2.24)

où l’impulsion~pparticipant décrit le mouvement des nucléons à l’intérieur du noyau projec-
tile avant d’être arrachés. Ils acquièrent le moment angulaire ~r × ~pparticipant, tandis que le
fragment quitte la cible avec l’impulsion~Jf ragment= −~r × ~pparticipant.
On peut ainsi dégager deux cas :
• ~pf ragment= ~ppro jectile

L’impulsion des nucléons arrâchés est perpendiculaire à l’impulsion du projectile, par
conséquent~Jf ragment est parallèle (ou antiparralèle) au faisceau, qui coïncidealors avec
l’axe de symétrieZOR. Les fragments sont principalement peuplés dans l’état|m〉 le plus
haut (m= J) : il s’agit d’un alignementallongé(A > 0).
• ~pf ragment> ~ppro jectile ou ~pf ragment< ~ppro jectile

L’impulsion des nucléons arrâchés est parallèle (ou antiparallèle) à l’impulsion du projec-
tile, par conséquent~Jf ragment est perpendiculaire à l’axe du faisceau. Les fragments sont
principalement peuplés dans l’état|m〉 le plus bas (m = 0 ou m± 1/2) : il s’agit d’un
alignementaplati (A < 0).

S’il permet de décrire qualitativement le mécanisme de production de noyaux orientés
en spin, le modèle participants-spectateurs accuse, encore aujourd’hui, un pouvoir prédic-
tif fragile : il ne permet pas de déterminer la quantité et le type d’alignement obtenus pour
l’utilisation d’un projectile, d’une cible et d’une énergie donnés, comme nous pourrons le
voir par la suite.
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Figure 2.5 – Processus de production d’un ensemble nucléaire aligné par réaction de
fragmentation.

2.6 La méthode TDPAD - Distributions angulaires

De nombreuses méthodes existent pour mesurer les moments magnétiques et quadri-
polaires des états fondamentaux ou excités de noyaux instables. On peut retrouver une
large description de ces méthodes dans le rapport de G. Neyens [82]. Dans le cas de l’état
isomère du43S, dont on rappelle l’énergie d’excitationE∗ = 320.5(5)keV et le temps de
vie T1/2 = 415(3) ns, il est judicieux d’appliquer la méthode dite de distribution angu-
laire perturbée dépendante du temps (référée dans la littérature sous le nom de Time De-
pendent Perturbed Angular Distribution, ou TDPAD [6, 83]).Cette méthode s’applique
à des états isomères dont les temps de vie varient de 10 ns (limite fixée par la résolution
des détecteurs Germanium et la rapidité de précession du noyau autour des champs B
ou GCE) à 100µs (fixé par la dégradation de l’alignement au cours du temps, principale-
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ment due à des effets de relaxation spin-spin ou spin-lattice dans le cristald’implantation).
De nombreuses expériences ont déjà démontré l’efficacité de cette méthode pour étudier
les moments nucléaires de noyaux alignés en spin, produits réaction de fragmentation et
sélectionnés en vol [84, 85, 82, 86, 87]. Dans chaque expérience TPDAD, l’ensemble
d’états isomères orientés en spin est implanté dans un matériau présentant une structure
cristalline appropriée.

Dans le cas d’une mesure de moment magnétique, les noyaux d’intérêt sont implantés
dans un matériau présentant une structure cristalline cubique, afin d’éviter toute interac-
tion avec un gradient de champs électrique. Pour une mesure de moment quadripolaire, les
gradients de champ électrique sont produits par les distributions de charges électroniques
au sein d’une structure cristalline non cubique.

La distribution angulaire de la radiation émise par la décroissance de l’état nucléaire
orienté est l’ingrédient de base de la méthode TDPAD. La direction dans laquelle une raie
gamma est émise dépend en effet de la direction du spin nucléaire. Si ce dernier a une
direction dans l’espace privilégié, comme c’est le cas d’unensemble nucléaire orienté, il
devient alors possible de mesurer la distribution anisotropique des décroissances gamma.
La relation qui exprime la distribution angulaire de la radiation émise dans la direction
(θ, φ) par rapport à un système d’axes choisi est donnée par [88, 69] :

W(θ, φ, t) =
∑

k,n

√
4π√

2k+ 1
CkB

n
k(I , ωL, ωQ, t)Y

n
k (θ, φ) (2.25)

où Ck sont les coefficients d’alignement. Ils sont définis comme le produit :Ck =

UkAk(γ) où Uk sont les facteurs de désorientation qui quantifient complètement la perte
d’orientation de l’ensemble dûe aux transitions gamma non observées précédant la tran-
sition mesurée, etAk les paramètres de radiation décrivant le type de radiation et ses pro-
priétés. Afin d’alléger l’expression de la distribution angulaire, nous posonsUk = 1. Les
tenseurs d’orientationBn

k, introduits dans la section 2.4, se réduisent aux ordresk = pairs
pour un ensemble nucléaire aligné. Enfin,Yn

k sont les harmoniques sphériques. En pré-
sence de champs extérieurs, les tenseurs d’orientation évoluent dans le temps et peuvent
être décris sous la forme d’une somme de facteurs de perturbation Gnn′

kk′ [89] tel que :

Bn
k(t) =

∑

k′,n′

Gnn′
kk′ (t)B

n′
k′ (0) (2.26)

L’intensité de la raie gamma émise à un angle (θ, φ) évolue dans le temps selon la
décroissance exponentielle de l’isomère :

I (t, θ, φ) = I (t = 0)e−t/τW(t, θ, φ) (2.27)

où τ est le temps de vie de l’état isomère. Les valeurs de facteurg et Qs peuvent
être déduits du rapportR(t) des intensités de l’émission gamma à des angles (θ1, φ1) et
(θ2, φ2) choisis judicieusement. La distribution angulaire de la radiation due à la rotation
W(t, θ, φ) définit complètement la fonction R(t) dans la mesure oùI (t = 0)e−t/τ intervient
au numérateur et au dénominateur :

R(t) =
W(t, θ1, φ1) −W(t, θ2, φ2)
W(t, θ1, φ1) +W(t, θ2, φ2)

(2.28)
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Il est important pour les mesures de TDPAD de connaître la direction initiale (cor-
respondant au moment d’implantation des fragments, à t=0) de l’axe d’orientation de
l’ensemble nucléaireZOR. A plus forte raison si celle-ci dépend explicitement du fac-
teur gyromagnétique dans le cas d’une mesure de moment magnétique. Cet angle initial
est également un paramètre important pour conditionner la géométrie des détecteurs afin
d’optimiser les mesures d’anisotropie des rayonnements gamma dans le cas d’une mesure
de moment quadripolaire.

Comme nous l’avons vu dans la section 2.4, l’axe de symétrie axiale de la distribu-
tion en spin d’un ensemble nucléaireZOR coïncide avec la direction du faisceau en sor-
tie de cible de fragmentation. Lors du passage à travers les champs magnétiques~B des
dipôles successifs du spectromètre, l’impulsion des fragments change de direction sous

l’influence de la force de Lorentz~FL = Qe~V× ~B avec une vitesse angulaire~ωc = −Qe~B
Amn

, où

Amn, Qeet ~V sont respectivement la masse, la charge et la vitesse de la particule. L’angle
de déviation des fragments est donné parθc = ωct. Simultanément, l’axe de symétrieZOR

de l’ensemble nucléaire orienté en spin tourne à la fréquence de Larmor~ωL dans le plan
perpendiculaire au champ magnétique (représenté sur la figure 2.6).

Figure 2.6 – Déviation de l’axe de symétrieZOR d’un angleα au passage des fragments
dans le champs magnétique d’un dipôle.

L’angle de déviation de l’axe d’orientationZOR, θL, s’exprime :θL = ωLt = θc
gA
2Q.

L’angle α entre la direction du faisceau en sortie du dipôle et l’axe d’orientationZOR

dépend donc du facteurg tel que :

α = θL − θc = −θc(1−
gA
2Q

) (2.29)

2.6.1 TDPAD pour les moments magnétiques dipolaires

La mesure de moment magnétique implique d’implanter les noyaux alignés en spin
dans un cristal cubique. L’ensemble est baigné dans un champmagnétique statique per-
pendiculaire à l’axe de symétrie de l’orientation de l’ensemble nucléaireZOR. Dans le cas
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d’un ensemble d’états nucléaires orientés par réaction de fragmentation,ZOR est parallèle
à l’axe du faisceau à la position de la cible.

La précession des spins autour du champ magnétique à la fréquence de Larmor donne
lieu à un changement dépendant du temps de la distribution angulaire des rayonnements
gamma émis par la désexcitation des états isomères orientésen spin. Ces radiations
peuvent être détectées dans le plan horizontal, perpendiculaire à la direction du champ
magnétique. La distribution angulaire dépend du spin de l’état mesuré, de la multipolarité
de la transition et de l’alignement nucléaire (décrit parBn

k).
En présence d’un champ magnétique externe, les coefficients de perturbation se ré-

duisent à [89] :

Gnn′
kk′ (t) = δkk′e

−inωLt (2.30)

Dans le cas d’une symétrie axiale, seuls les termes avecn = 0 du tenseur d’orientation
Bn

k(t) sont non nuls. Ainsi, la distribution angulaire devient :

W(t, θ, B) =
∑

kpair

AkB
0
kPk[cos(θ − ωLt − α)] (2.31)

Les contributions d’ordre suppérieur à k=2 sont négligeables. En plaçant les détecteurs
à 90◦ entre eux dans le plan horizontal (φ = 0◦) et en remplaçant l’expression de la
distribution angulaire dans l’éq. 2.28, on obtient la fonction R(t) dépendante expressément
du facteurg :

R(t, θ, B) =
3A2B0

2

4+ A2B2
cos[2(θ − ωLt + θc(1−

gA
2Q

))] (2.32)

2.6.2 TDPAD pour les moments électriques quadripolaires

Dans le cas de fragments implantés dans un cristal simple (single crystal), l’influence
du gradient de champ électrique sur l’orientation en spin s’évalue selon les facteurs de
perturbation [88] :

Gnn
kk′ =

∑

q≥0

Skk′
qn cos(nω0t) pour k+k’ pair (2.33)

Gnn
kk′ = −i

∑

q≥0

Skk′
qn sin(nω0t) pour k+k’ impair (2.34)

où

q = n(2m− n) pour J entier (2.35)

q =
n
2

(2m− n) pour J demi-entier (2.36)

Dans le cas de l’état isomèreJπ = 7/2−1 du 43S, q = 1,3,5 et N = 0,1, ...kmin. Les
coefficientsSkk′

qn , associés aux transitions entre les sous-états magnétiques m et m′ induits
par l’interaction quadripolaire, sont formulés et répertoriés dans la Ref. [90]. Ils répondent
aux conditionsSkk′

qn = Sk′k
qn = (−1)k+k′Skk′

q−n.
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La forme analytique de la distribution angulaire des rayonnements gamma dépend de
trois jeux d’angles exprimés dans le référentiel du laboratoire :
• la direction deVzz définit par (α, β) .
• la direction deZOR définit par (γ, ǫ)
• la direction d’émission de la radiation définit par (θ, φ) .

Ainsi, la distribution angulaire s’écrit :

4πW(θ, φ, t) = 1+
∑

k,k′=2,4

∑

N=0,1,...,kmin

αN
kk′(α, β, θ, φ)AkBk′G

NN
kk′ (t) (2.37)

où les coefficientsαN
kk′ contiennent toute l’information sur la géométrie du système de

mesure [90].
Dans la mesure où la fonction R(t) dépend de la position des détecteurs par rapport à

l’axe d’orientationZOR, de l’axe du gradient de champ électrique dans le cristal d’accueil
et du spin de l’état nucléaire mesuré, nous développerons son expression analytique dans
le chapitre suivant consacré au dispositif expérimental. Nous en profiterons pour intro-
duire les gradients de champ électriques à l’œuvre dans le matériau d’implantation, puis
nous présenterons les résultats des coefficientsαN

kk′ calculés à partir de la géométrie du
système de mesure choisie.
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Chapitre 3

Moments électromagnétiques de l’état
isomèreJπ = 7/2−1 du 43S

3.1 Production de faisceaux alignés à RIKEN

L’étude de la structure nucléaire de noyaux à la limite du domaine d’existence dépend
avant tout de la disponibilité de faisceaux radioactifs intenses auprès d’accélérateurs de
particules.

Nous verrons brièvement au cours de ce chapitre la production de faisceaux radioac-
tifs à RIKEN au Japon, ainsi que le processus de sélection de fragments, en particulier des
noyaux d’intérêt de43S, à travers le spectromètre supraconducteur BigRIPS. Nous présen-
terons par la suite les résultats obtenus pour les mesures dufacteur gyromagnétique et du
moment quadripolaire spectroscopique de l’état isomère du43S. Dans le dernier cas, nous
nous attarderons sur la description du gradient de champs électrique au sein du cristal
d’implantation, essentiel pour décrire la distribution angulaire des radiations gamma dé-
peuplant l’état isomère.

3.1.1 l’Usine à Faisceaux d’Isotopes Rares

L’Usine à Faisceaux d’Isotopes Rares (RIBF) de RIKEN, au Japon, est un complexe
d’accélérateurs délivrant des faisceaux radioactifs à haute intensité et énergie [91]. Cou-
plée au séparateur supraconducteur d’isotopes en vol BigRIPS, la RIBF permet d’explorer
des domaines encore inconnus de la charte des noyaux.

Le mode d’accélération dit "à énergie variable" délivre des faisceaux de18O, 48Ca,
86Kr à des énergies atteignant 345 A.MeV.

Le mode d’accélération dit "à énergie fixe" délivre quant à luides ions de238U et de
124Xe à 345 A.MeV.

Le tableau 1 récapitule les intensités de ces faisceaux actuellement disponibles en
expérience.

Pour ces deux modes, la ligne d’accélération consiste en un injecteur RILAC, accélé-
rateur linéaire d’ions lourds à fréquence variable capablede délivrer des faisceaux d’ions
lourds jusqu’à 6 A.MeV. Le RILAC est suivi d’un cyclotron en anneaux de paramètre
K=540 MeV (RRC), relié à l’énergie d’accélération par la relation: Eaccélération= K Q2

A . Le
dispositif permet d’accélérer les ions jusqu’à 63 A.MeV. L’accélération se poursuit avec
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Table 3.1 – Types de faisceaux (avec leurs capacités maximales d’énergies (en MeV) et
d’intensités (en pnA)) produits au RIBF de RIKEN. Les intensités obtenues en expérience
sont mises à jour sur le site web de la Ref. [91].

Faisceau E/A (MeV) Intensité max (pnA) injecteur
4He2+ 320 1000 AVF
18O8+ 345 1000 RILAC

48Ca20+ 345 415 RILAC
86Kr34+ 345 30 RILAC
238U86+ 345 3.8 RILAC2

124Xe52+ 345 27 RILAC2

un système de trois cyclotrons en anneaux : le cyclotron à fréquence fixe K=570 MeV
(fRC), le cyclotron intermédiaire K=980 MeV (IRC), puis le cyclotron supraconducteur
K=2500 MeV (SRC)(voir Fig. 3.1). La ligne d’accélération en modeà énergie fixe
est dotée d’un second injecteur RILAC2 capable d’augmenter l’intensité des faisceaux
d’Uranium. L’efficacité de transmission du faisceau entre l’injecteur RILAC et le
cyclotron superconducteur SRC atteint 75%.

Les noyaux radioactifs sont produits par la fragmentation du faisceau projectile sur
une cible mince. Le faisceau d’ions radioactifs intense estensuite sélectionné en vol à
travers le spectromètre BigRIPS.

3.1.2 Le spectromètre BigRIPS

Le spectromètre BigRIPS [92] constitue l’un des séparateurs en vol de nouvelle géné-
ration, dont le but consiste à améliorer la pureté du faisceau d’ions radioactifs et couvrir
une large gamme d’isotopes. Il est principalement caractérisé par ses larges acceptances
angulaires et en moment, ainsi que son dispositif en deux étapes. Les larges acceptances
sont possibles grâce à l’utilisation d’une succession de quadripôles supraconducteurs à
grandes ouvertures et de dipôles le long de la ligne du séparateur, qui s’étend sur 77
mètres. Les acceptances angulaires de BigRIPS ont été conçuespour atteindre 80 mr à
l’horizontale, et 100 mr à la verticale, tandis que l’acceptance en moment est de 6%. La
rigidité magnétique maximale est de 9 Tm. Le dispositif en deux étapes du spectromètre
BigRIPS permet l’identification des faisceaux radioactifs acheminés vers le dispositif ex-
périmental en bout de ligne.

Le premier tronçon du spectromètre sert à produire et séparer les faisceaux radioac-
tifs. Il s’étend de la cible de production au point focal F2, et comprend un spectromètre
achromatique à deux coudes consistant en quatre triplets dequadripôles supraconducteurs
(STQ), ainsi que deux dipôles à température ambiante (RTD) comprenant un angle de dé-
flexion de 30◦ (voir la figure 3.2). Un arrêt faisceau symétrique, placé à proximité du
premier dipôle D1, permet de stopper les ions lourds du faisceau primaire. Un dégradeur
achromatique est inséré au plan focal intermédiaire F1 afin de procéder à une première
séparation isotopique. Un système télescopique composé dedeux triplets de quadripôles
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Figure 3.1 – Plan de la ligne d’accélération des faisceaux primaires délivrés au RIBF de
RIKEN au Japon.

supraconducteurs conserve la focalisation achromatique obtenue en F2 afin de transporter
le faisceau radioactif sélectionné au second tronçon du spectromètre au plan focal F3. Ce
dernier est dédiée à l’identification des différents isotopes mélangés dans le faisceau radio-
actif, par les pertes en énergie et/ou le mélange des états de charge. Cette partie consiste en
huit triplets de quadripôles supraconducteurs et de quatredipôles à température ambiante,
comprenant un spectromètre achromatique. Les plans focauxintermédiaires F4, F5 et F6
sont dispersifs en moments, tandis que le plan focal final F7 est doublement achroma-
tique. Des détecteurs sensibles en position (X,Y) (Compteuravalanche à plateaux paral-
lèles PPAC), en temps (scintillateur plastique) et en énergie (détecteur Silicium et chambre
à ionisation) sont placés aux différents plans focaux pour mesurer respectivement les va-
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Figure 3.2 – Représentation du spectromètre supraconducteur en volBigRIPS.

leurs de rigidité magnétiqueBρ, les temps de volTOF et les pertes d’énergieδE. Ce
dispositif permet de reconstituer pour identification le numéro atomiqueZ, la masseA, la
chargeQeet le momentp des ions transmis dans le séparateur.

Les mesures conjointes de rigidité magnétique et de vitessepermettent d’accéder au
rapport du numéro de masse sur la chargeA/Qe. Les particules chargées traversant un
champ magnétiqueB sont déviées en fonction de leur momentp et de leur état de charge
électriqueQetel que :
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Bρ =
p

Qe
(3.1)

La rigidité magnétique est mesurée par trois couples de PPACsplacés aux points fo-
caux F3, F5 et F6.

Les fragments étant relativistes à 345 A.MeV, l’expressiondevient :

A
Qe
=

Bρ
γ

(3.2)

où ρ est le rayon de courbure des trajectoires des ions etγ = 1√
(1− v2

c2 )
. La vitessev de

l’ion se calcule à partir de la mesure du temps de volTOF et de son parcoursL dans le
spectromètre :

v =
L

TOF
(3.3)

Deux scintillateurs plastique placés aux points focaux F5 et F7 permettent de mesurer
le temps de vol des fragments.

Leur numéro atomiqueZ se détermine par leur traversée dans des détecteurs sensibles
en énergie tels que les détecteurs à Silicium et chambres à ionisation. L’énergieδE dépo-
sée dans un détecteur est proportionnelle àZ2 par la formule de Bethe-Bloch :

dE
dx
= c1

Z2

β2
[ln(c2β

2γ2) + c3β
2 + c4] (3.4)

oùβ = v/c etcn sont des constantes intrinsèques à la nature du matériel traversé. Il est ainsi
possible de construire une matrice d’identification des noyaux sélectionnés en fonction de
la perte d’énergie et du temps de vol.

3.1.3 Production d’un faisceau de43S

Avec sept neutrons supplémentaires par rapport au dernier isotope stable de soufre, la
production de noyaux exotiques de43S nécessite la disponibilité d’un faisceau primaire
intense à haute énergie. L’utilisation du complexe RIBF de RIKEN permet l’obtention
d’un faisceau primaire de48Ca à 345 A.MeV et 200 pnA.

Les noyaux de43mS alignés en spin sont produits par la fragmentation du faisceau
primaire sur une cible de9Be de 4 mm d’épaisseur, placée à l’entrée du spectromètre Bi-
gRIPS au point focal F0 (voir schéma 3.2). Les fragments totalement épluchés en électrons
sont sélectionnés à travers le spectromètre en passant dansun dégradeur achromatique
d’aluminium de 15 mm d’épaisseur placé au point focal intermédiaire F1. Les fragments
sont ralentis dans un dégradeur d’aluminium de 10 mm d’épaisseur et implantés dans un
matériau approprié à 77 mètres de la cible.

La figure 3.3 représente la matrice d’identification des noyaux transmis dans le spec-
tromètre en vol BigRIPS au plan focal F7 sans l’utilisation d’un dégradeur au plan focal
intermédiaire F5.

Les noyaux sont suffisament résolus pour permettre d’identifier les isotopes de soufre.
Sur cette figure, seuls 34% des noyaux transmis proviennent du 43S.
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Figure 3.3 – Matrice d’identification des noyaux transmis dans le spectromètre en vol
BigRIPS au plan focal F7 sans l’utilisation d’un dégradeur en F5, par temps de vol (axe
des abscisses) et perte d’énergie (axe des ordonnées). Les unités sont arbitraires (u.a.).

La matrice d’identification des noyaux transmis avec l’utilisation d’un dégradeur au
plan focal F5 est représentée dans la figure 3.4.

Ce dispositif permet d’augmenter significativement la pureté du faisceau secondaire.
En effet, 96% des noyaux transmis proviennent désormais du noyau d’intérêt 43S et≃
1.4% du noyau voisin42P.

Ainsi, 8× 103 noyaux de43S sont implantés par seconde en bout de ligne. Avec une
vitesse relativistevrel = γv, le temps de vol de l’ion dans son référentiel propre s’élèveà
430 ns. Compte tenu du temps de vie de l’état isomèreT1/2(Jπ = 7/2−1) = 415(3) ns [5],
environ 50% des noyaux de43S produits dans leur état isomère atteignent le système de
détection. Un scintillateur en plastique de 0.1 mm d’épaisseur, placé à 1.5 m au-devant
du matériau d’implantation, délivre un signal de départ utilisé pour la mesure TDPAD,
monitorer le taux d’implantation et déterminer le temps d’implantation de l’ion.

Des détecteurs germanium à haute pureté (HPGe), dont les efficacités relatives varient
entre 15 et 35 %, sont utilisés pour détecter les radiations gamma.

La figure 3.5 représente le spectre en temps conditionné sur la raie gammaE =
320.5(5) keV associée à la désexcitation de l’état isomère vers l’état fondamental du43S.
Le spectre en énergie est inséré en arrière-plan.

La figure rassemble les statistiques obtenues pour les mesures de moment magnétique
et quadripolaire de l’état isomère. Le temps de décroissance mesuré de l’état isomère 7/2−1
aboutit à un temps de demi-vieT1/2=415(3) ns, en parfait accord avec les résultats de la
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Figure 3.4 – Matrice d’identification des noyaux transmis dans le spectromètre en vol
BigRIPS au plan focal F7 avec l’utilisation d’un dégradeur en F5. Les unités sont arbi-
traires.

ref. [5].

3.2 Facteur gyromagnétique de43S(Jπ = 7/2−1)

Le pouvoir prédictif du modèle participant-spectateur décrivant la production d’ali-
gnement en fonction de l’impulsion des fragments reste encore aujourd’hui largement
qualitatif et se base principalement sur les données expérimentales.

La polarisation en spin de noyaux de12B produits par la fragmentation d’un faisceau
de 14N à une énergie de 40.6 A · MeV a été mesurée pour la première fois à RIKEN en
1990 [75]. Les résultats montrent alors une dépendance du taux de polarisation produit
aux moments des fragments sélectionnés. L’année suivante,les mêmes auteurs présentent
la première observation d’un ensemble nucléaire aligné en spin par réaction de fragmenta-
tion au GANIL aux énergies intermédiaires [76]. Des fragments de14B y sont produit par
la fragmentation d’un faisceau de18O sur une cible de9Be à 60 A·MeV puis sélectionnés
via le spectromètre LISE. Ces mesures ont prouvé la nécessitéde sélectionner les frag-
ments à 0◦ par rapport au faisceau incident pour produire un ensemble nucléaire aligné.
Le maximum d’alignement est alors atteint pour une sélection en queue de la distribution
en moment des fragments, avecA = −8.0 ± 3.7 %. Des valeurs similaires ont depuis
été obtenues auprès du GANIL à ces énergies. Au GSI de Darmstadt [84], en revanche,
la tendance est inversée à hautes énergies. Un faisceau de46Ti accéléré à 500A · MeV
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Figure 3.5 – Spectre en temps conditionné sur la raie gammaE = 320.5(5) keV (présentée
en arrière plan).

produit un faisceau aligné en spin de43mSc (J = 19/2−,T1/2 = 473 ns) dont l’alignement
maximal est atteint au centre de la distribution en moment.

A RIKEN, l’utilisation nouvelle d’un faisceau primaire à uneénergie relativiste inter-
médiaire aux deux exemples précedent, de 345A· MeV, ne permettait pas de prévoir la
quantité d’alignement produite par réaction de fragmentation en fonction de la distribu-
tion en moment des fragments. Afin d’optimiser la sélection en moment des noyaux de
43S pour produire une quantité d’alignement maximale, le facteur gyromagnétique de son
état isomèreJπ = 7/2−1 a été à nouveau mesuré. Dans cette expérience préliminaire,les
fragments étaient sélectionnés au centre puis en queue de ladistribution en moment (voir
la figure 3.6).

3.2.1 Dispositif expérimental

Les fragments de43S étaient implantés dans un cristal de cuivre de 3 mm d’épais-
seur recuit afin d’éliminer les imperfections relatives au réseau cristallin. Le cristal
était placé entre les pôles d’un électro-aimant délivrant un champ magnétique statique
B = 0.670(1)T. Ce dernier était utilisé pour induire une précession de Larmor aux frag-
ments alignés en spin. Les rayonnements gamma d’énergieE = 320.5 keV désexcitant
l’état isomère vers l’état fondamental étaient enregistrés par quatre détecteurs germanium
à haute pureté (HPGe), placés dans le plan horizontal autourdu cristal d’implantation à
45◦ par rapport à l’axe du faisceau et à 90◦ entre eux (voir Fig. 3.7).

Le déclencheur validant un évènement était donné par la coïncidence plastique-γ ap-
partenant à une fenêtre en temps de 800 ns. En conditionnant les évènements sur la raie
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Figure 3.6 – Processus de sélection en moment des fragments par un système classique
de fentes. Des sélections au centre et en queue de la distribution en moment ont été faites
dans la première partie de l’expérience.

gamma à 320.5 keV associée à la transitionE2(7/2−→3/2−), les spectres en temps de
chaque détecteur étaient utilisés pour construire le rapport R(t) (voir eq. 2.27 et 2.28).
Dans la mesure où la distribution angulaire est similaire pour des détecteurs placés à 180◦

entre eux, la fonctionR(t) peut être construite en combinant les intensités des détecteurs
deux à deux tel que :

R(t) =
I34(θ = ±45◦, t) − ǫ I12(θ = ±135◦, t)
I34(θ = ±45◦, t) + ǫ I12(θ = ±135◦, t)

(3.5)

où I i j est la somme de l’intensité du photo-pic dans les détecteursGei et j, θ est l’angle
de détection du photon gamma par rapport à l’axe du faisceau,et ǫ est un coefficient de
normalisation relatif à l’efficacité de détection.

3.2.2 Résultats expérimentaux

La figure 3.8 représente les fonctionsR(t) relatives à des fragments sélectionnés (a)
au centre et (b) en queue de distribution en moment ainsi que le résultat de la fonction
d’ajustementf (t) associée. La fonctionf (t) est définie à l’aide de paramètres libres tels
que :
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Figure 3.7 – Dispositif expérimental pour la mesure du facteur gyromagnétique du43S.

f (t) = C1 × cos[2(θ +C2 ×
µNB
~

(t −C3) + θC(1− C2A
2Q

))] (3.6)

où

• C1 est l’amplitude des oscillations. Il permet d’extraire unevaleur d’alignement
A tel que :

C1 =
3A2B2

4+ A2B2
(3.7)

avec le coefficient d’alignementA2 = −0.46761 estimé à l’ordre 2 par [93] et le tenseur
d’orientationB0

2 directement relié à l’alignement par l’eq.2.22.
• C2 est le facteur gyromagnétique.
• C3 est le temps initial d’implantationt0.
• Les masses et charges du noyau complètement épluché en électrons de43S sont
respectivementA = 43 etQ = 16.
et
• L’angle de déviation du faisceau à travers les dipôles successifs du spectromètre
BigRIPS estθc=60◦.

Les résultats finaux ont été obtenus en appliquant la fonction d’ajustementf (t) sur le
rapport expérimentalR(t) avec un échantillonage de 20 ns par canal et une plage de temps
de 100 ns à 700 ns après implantation.

L’alignement optimal est atteint au centre de la distribution en moment, avec une va-
leur de+8.1(9)% obtenue après 2.3h de prise de données. Le facteurg extrait de l’en-
semble des données récoltées dans la Fig. 3.8 (a) est de−0.312(12), en accord avec celle
reportée dans la Ref. [5]. Lorsque les fragments sont sélectionnés en queue de la distri-
bution en moment, le rapportR(t) issu de 6h de prise de données aboutit à un spectre
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Figure 3.8 – FonctionR(t) pour la transitionE2(7/2−1→3/2−g.s.) dans le cas d’une sélection
(a) au centre et (b) en queue de la distribution en moment.

d’oscillations de faible amplitude (A ≃ 2%) (voir Fig. 3.8 (b)) avec une valeur du facteur
gyromagnétique issue de la fonction d’ajustementg = −0.325(10). A partir de la valeur
du facteur gyromagnétique, on peut déterminer l’angleα formé entre l’axe d’orientation
ZOR et l’axe du faisceau au lieu d’implantation (voir eq. 2.29),α = 86◦. Cette valeur sera
utile pour la mesure du moment quadripolaire spectroscopique.

3.3 Moment quadripolaire de43S(Jπ = 7/2−1)

Grâce à l’étude de la production d’alignement réalisée par la mesure du moment gyro-
magnétique, nous nous plaçons désormais dans la condition optimale de fragments sélec-
tionnés au centre de la distribution en moments. La géométrie des détecteurs permettant
de mesurer une asymétrie des rayonnements gamma maximale dépend de la combinaison
des distributions angulairesW(θ, φ, t), impliquant les coefficientsαN

kk′ (cf eq. 2.37). Ces
coefficients dépendent de la direction deZOR (ǫ, γ), du gradient de champVZZ (α, β) et la
position des détecteurs (θ, φ).
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3.3.1 Gradient de Champ Electrique dans un cristal de pyrite

Le matériau d’implantation utilisé pour la mesure du momentquadripolaire était un
cristal de pyrite (FeS2) (voir la figure 3.9).

Figure 3.9 – Photographie du cristal de pyrite utilisé dans l’expérience.

On ne dispose à ce jour d’aucune donnée expérimentale relative au gradient de champ
électrique induit à la position du soufre dans ce cristal. Lastructure du pyrite est souvent
comparée à la structure du NaCl. Les atomes de Fe occupent un sous-réseau cubique à
face centrée, dans lequel sont regroupés les atomes de soufres en dimers S2. Le centre de
masse de ces dimers occupent la position des anions Cl dans la structure du NaCl et sont
orientés dans la direction〈111〉 [94].(voir la figure 3.10).

La coordination locale des atomes de soufre est compressée au sein d’un tétrahèdre,
dont trois sommets sont occupés par des atomes de Fe et le quatrième par un atome de S
issu d’un autre dimère (voir Fig. 3.11).

Si les atomes subissent une ionisation, une telle configuration de charge conduit à l’ap-
parition d’un champ électrique à la position du soufre central, polarisant l’atome dans la
direction des deux S-S liés. Puisque les atomes de soufre n’occupent pas des centres d’in-
version de la maille, la somme des champs électriques du point de charge voisin ne s’an-
nule pas à la position S. L’interaction du proche voisin conduit à un champ électrique dans
la même direction que les deux soufres du tétrahèdre, c’est àdire selon l’axe〈111〉 (en op-
position avec la structure du NaCl, où les vecteurs de champ électrique de différents points
de la lattice s’annulent entre eux). Par conséquent, en orientant l’un des trois axes majeurs
〈100,001 ou 010〉 le long de la direction du faisceau (〈010〉 dans le cas présent), les quatres
composantes du gradient de champs électriques total font unangle de 55◦ avec celui-ci.
Ainsi, le gradient de champ électrique à la position du soufre est totalement décrit par les
quatres composantes d’angles (α, β) : (45◦,55◦), (45◦,125◦), (135◦,55◦), (135◦,125◦).

La valeur du gradient de champ électriqueVZZ a été déterminée par des calculs
ab initio dans le cadre de la Théorie de la Fonctionnelle de laDensité [95, 96, 97],
mis en œuvre dans le code WIEN2k [98] pour les solides périodiques. Notons que des
procédures similaires à celles utilisées dans les Refs. [99,100, 101] sont appliquées
avec les paramètres reportées dans la Ref. [102]. Nous obtenons un GCE à la position
du Fe de -3.65×10−21 V/m2, qui peut être comparée à une valeur expérimentale de -
3.75×10−21 V/m2 [103]. Ces comparaisons donnent confiance dans la fiabilité duVZZ

calculé à 10% près à la position S,VZZ = +14.1(14)× 1021V/m2.
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Figure 3.10 – Configuration du cristal de pyrite, représenté dans lesaxes du réferentiel
du laboratoire. La direction de l’axe d’orientationZOR est rappelée par la flêche grisée.

Figure 3.11 – Représentation de la coordination locale des atomes desoufre compressés
dans un tétrahèdre. Les sphères claires représentent les atomes de Fe, les sphères sombres
représentent les atomes de S.

3.3.2 Calcul des coefficientsαN
kk′ et dispositif expérimental

Dans la Ref. [90], Dafin et al. fournissent une table des coefficientsαN
kk′ pour un jeu

d’angles deVZZ (α, β) limités à 0◦, 15◦, 30◦, 45◦, 60◦, 75◦ et 90◦ ; deZOR dans la direction
du faisceau (ǫ, γ) = (90◦,0◦) ; ainsi que des détecteurs placés àθ = 90◦ et φ = 0◦,90◦.
Il apparait évident que la géométrie complexe des quatre composantes du gradient de
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champ électrique au sein du cristal FeS2 ne permet pas d’utiliser ces valeurs pour optimi-
ser la géométrie du dispositif expérimental. N. Vermeulen développe dans sa thèse [89]
l’expression des coefficientsαN

kk′ qu’elle confronte aux valeurs de la Ref. [90] :

aN
kk′ = 2[

(k− N)!(k′ − N)!)
(k+ N)!(k′ + N)!

]1/2PN
k′(cosδ)PN

k (cosθ)cos(Nφ) (3.8)

vérifiant les conditionsαN
kk′=α

N
k′k et αN

kk′(α, β,0)=αN
k′k(β, α,0), où PN

k′ sont des poly-
nômes de Legendre etδ l’angle entreZOR et l’axeZ définit par le référentiel du gradient
de champ électrique par rotation d’Euler aux angles (α, β,0).

A partir de l’expression 3.8 dans le cas d’un cristal simple,Vermeulen dégage les
conditions géométriques optimales suivantes :
• Le premier détecteur doit être placé parallèlement à l’axe d’alignementZOR (dans

notre casθ = 90◦ etφ = 86◦). Deux détecteurs sont donc placés dans le plan horizontal à
φ = 90◦ par rapport à l’axe du faisceau.
• VZZ doit être à 45◦ par rapport àZOR. Afin de profiter de la contribution des quatre

composantes deVZZ, la position optimale du cristal de pyrite correspond à un angle de
55◦.
• Si VZZ est à 45◦ par rapport àZOR, le deuxième détecteur doit être placé perpendicu-

lairement àZOR et à 45◦ par rapport àVZZ. Ici, cette condition peut être remplie en plaçant
deux détecteurs perpendiculaires au plan horizontale, c’est à dire aux angles (θ, φ) = (0,0)
et (180,0) (voir Fig. 3.12).

Figure 3.12 – Vue schématique du dispositif expérimental pour la mesure du moment
quadripolaire.

Les coefficientsαN
kk′ pour ces quatre jeux d’angles ont été déterminés avec lútilisation

du code numérique de N. Vermeulen, qui intègre la formule analytique desαN
kk′ développée

dans l’eq. 3.8. Les valeurs obtenues sont reportées dans le tableau 3.2.
On rappelle la symétrie des coefficients αN

kk′, égaux pour (α, β) = (45◦,55◦) et
(135◦,125◦) et (α, β) = (45◦,125◦) et (135◦,55◦), ainsi que (θ, φ) = (0◦,0◦) et (0◦,180◦) et
(θ, φ) = (90◦,90◦) et (90◦,270◦).

La distribution angulaire à un angle (θ, φ) des radiations gamma se réduit à une somme
des distributions angulaires générées par les quatre composantes du gradient de champ

48



Table 3.2 – Table des coefficientsαN
kk′ calculés pour quatre jeux d’angles (α, β) (θ, φ)

(α, β) (45◦,55◦) (45◦,55◦) (45◦,125◦) (45◦,125◦)
(θ, φ) (0◦,0◦) (90◦,90◦) (0◦,0◦) (90◦,90◦)

a0
22 0.00051 -0.00025 -0.00055 0.00027

a1
22 -0.27789 0.63565 -0.38438 0.68890

a2
22 -0.22262 0.35484 -0.11507 0.30107

a1
24 0.13053 -0.29858 0.04804 -0.08610

a2
24 -0.13952 0.22238 -0.12822 0.33546

a1
42 0.08842 -0.18901 0.12230 -0.20484

a2
42 -0.18723 0.30888 -0.09678 0.26207

a0
44 0.12866 0.13049 0.16250 0.16482

a1
44 -0.04153 0.08878 -0.01529 0.02560

a2
44 -0.11734 0.19358 -0.10784 0.29201

a3
44 0.43594 0.43461 0.40166 0.39899

a4
44 -0.03073 0.12019 -0.06604 0.08623

électrique :

W(θ, φ, t) =W(θ, φ, t)(α=45◦,β=55◦) +W(θ, φ, t)(α=135◦,β=125◦)

+W(θ, φ, t)(α=45◦,β=125◦) +W(θ, φ, t)(α=135◦,β=55◦) (3.9)

A partir de l’équation 2.37, on a, à l’ordre 2 :

4πW(θ, φ, t)(α,β) = A2B0
2 ∗ [a0

22 (α,β,θ,φ) + a1
22 (α,β,θ,φ)G

11
22

+a2
22 (α,β,θ,φ)G

22
22] (3.10)

où les facteurs de perturbationGNN
kk′ se développent à partir de l’équation 2.33 tels que :

G11
22 = S22

11cos(ω0t) + S22
21cos(2ω0t) + S22

31cos(3ω0t)

G22
22 = S22

12cos(ω0t) + S22
32cos(3ω0t) + S22

52cos(5ω0t) (3.11)

Les valeurs des coefficientsSkk′
qN [90] sont reportés dans le tableau 3.3.

En utilisant une démarche similaire, l’expression de la distribution angulaire peut se
développer à l’ordre 4 (les ordres suppérieurs apparaissant négligeables) telle que :

4πW(θ, φ, t)(α,β) = ordre 2

+A2B0
4 ∗ [a1

24 (α,β,θ,φ)G
24
11+ a2

24 (α,β,θ,φ)G
24
22]

+A4B0
2 ∗ [a1

42 (α,β,θ,φ)G
42
11+ a2

42 (α,β,θ,φ)G
42
22]

+A4B0
4 ∗ [a0

44 (α,β,θ,φ) + a1
44 (α,β,θ,φ)G

44
11+ a2

44 (α,β,θ,φ)G
44
22

+a3
44 (α,β,θ,φ)G

44
33+ a4

44 (α,β,θ,φ)G
44
44] (3.12)
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Table 3.3 – Table des coefficientsSkk′
qN [90]

S22
11 0.11905

S22
21 0.38095

S22
31 0.50000

S24
11 -0.20430

S24
21 -0.27241

S24
31 0.47673

S22
12 0.47619

S22
32 0.35714

S22
52 0.16667

S24
12 -0.38525

S24
32 0.04816

S24
52 0.33710

S44
11 0.35065

S44
21 0.19481

S44
31 0.45455

S44
12 0.31169

S44
32 0.00649

S44
52 0.68182

S44
33 0.36364

S44
63 0.63636

S44
24 0.68182

S44
64 0.31818

où le paramètre de radiationAk (voir section 2.6) vaut, à l’ordre 4 pour la transition
considérée,A4 = -0.35816 [93]. Les facteurs de perturbationGNN

kk′ se développent à l’ordre
4 tels que :

G24
22 = G42

22 = S24
12cos(ω0t) + S24

32cos(3ω0t) + S24
52cos(5ω0t)

G44
11 = S44

11cos(ω0t) + S44
21cos(2ω0t) + S44

31cos(3ω0t)

G44
22 = S44

12cos(ω0t) + S44
32cos(3ω0t) + S44

52cos(5ω0t)

G44
33 = S44

33cos(ω0t) + S44
63cos(6ω0t)

G44
44 = S44

24cos(2ω0t) + S44
64cos(6ω0t) (3.13)

3.3.3 Résultats expérimentaux

Les Figures 3.13 et 3.14 représentent respectivement le rapport expérimentalR(t)
ainsi que le résultat de la fonction d’ajustementf (t) associée développée aux ordres 2 et
4.

Les fonctions d’ajustements sont chacune construites en combinant les fonctions de
distributions angulaires associées aux angles développésdans la section précédente telles
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Figure 3.13 – Fonction R(t), développée à l’ordre 2, pour la transition E2(7/2−1→3/2−g.s.)
partant de l’état isomère 7/2−1

que :

f (t) =
W(θ = 0◦(0◦), φ = 0◦(180◦), t) − ǫW(θ = 90◦(90◦), φ = 90◦(270◦), t)
W(θ = 0◦(0◦), φ = 0◦(180◦), t) + ǫW(θ = 90◦(90◦), φ = 90◦(270◦), t)

(3.14)

Les paramètres libres des fonctions d’ajustementf (t) ainsi que leurs erreurs statis-
tiques ont été déterminés selon une procédure de minimisationχ2. Ils comprennent :
• νQ la fréquence quadripolaire d’où l’on extrait le moment quadripolaire spectrosco-

pique.
• le temps initial d’implantationt0.
• Le taux d’alignementA. Il est relié au coefficient tenseur d’orientation à l’ordre 4,

B0
4, tel que :B0

4 = A2 ∗ 1.02565 [93].
Les résultats finaux ont été obtenus en appliquant les fonctions d’ajustementf (t) sur

le rapport expérimentalR(t) avec un échantillonage de 22 ns par canal sur une plage de
temps de 100 ns à 500 ns. La limite temporelle inférieure résulte du large pic prompt dû
à l’électronique (phénomène de walk) et aux flash gamma lors l’implantation des noyaux
dans le cristal. La limite suppérieure tient compte de l’augmentation des barres d’erreur
statistiques au cours du temps.

Dans la mesure où seul l’emploi d’un faisceau polarisé permet de déterminer le signe
de la valeurQs, seule la valeur absolue peut être extraite. En comparant les deux figures
3.13 et 3.14, on peut constater que la constribution à l’ordre 4 de l’expression de la dis-
tribution angulaireW(θ, φ, t) est négligeable. Dans les deux cas, la valeur finale de la
fréquence quadripolaire est|νQ(43S,7/2−1)| = 76(3)MHz, associée à un taux d’alignement
de 2.6(6)%. Cela correspond à environ 32% de l’alignement observé dans la mesure de
facteur gyromagnétique pour une sélection similaire au centre de la distribution en mo-
ment. Il est difficile de quantifier les raisons d’une telle détérioration de l’alignement des
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Figure 3.14 – Fonction R(t), développée à l’ordre 4, pour la transition E2(7/2−1→3/2−g.s.)
partant de l’état isomère 7/2−1

fragments implantés. Cependant nous tentons d’identifier plusieurs facteurs d’ordre qua-
litatif :
(i) A la différence du cas de la mesure de facteur g, pour laquelle les fragments peuvent
s’implanter dans n’importe quel site de cuivre vacant, les noyaux de soufre sont res-
treints à s’implanter dans une lacune de soufre uniquement.Cette contrainte peut retarder
le temps d’implantation, une période durant laquelle les fragments sont susceptibles de
perdre leur alignement dû principalement à l’interaction du spin avec le cortège électro-
nique du cristal.
(ii) La combinaison complexe de quatres composantes de gradient de champ électrique
peut participer à la dégradation de l’alignement. Il en résulte une légère déviation dans
la détermination des coefficientsαN

kk′ . Cette approximation n’aura d’effet que sur l’ampli-
tude de l’oscillation, par conséquent sur l’estimation du taux d’alignementA extrait de la
fonction d’ajustement. Ainsi, sa faible valeur ne résultera pas d’une dégradation physique
de l’alignement mais d’une déviation dans le développementanalytique des fonctions de
distribution angulaire.

En utilisant la valeur deVzz calculée dans la section 2.6.4, on obtient la va-
leur du moment quadripolaire spectroscopique de l’état isomère 7/2−1 du 43S :
|Qs(43S,7/2−1)| =23(3)efm2.

L’incertitude sur la valeur du moment quadripolaire spectroscopique∆Qs est déter-
minée à partir de l’erreur statistique de la fréquence quadipolaire∆νQ et l’erreur sur le
gradient de champ électrique∆VZZ tel que :

∆Qs = |
δQs

δνQ
|∆νQ + |

δQs

δVZZ
|∆VZZ (3.15)

En rappelant l’expressionνQ =
4J(2J−1)

2π ωQ =
eQVzz

~
, on obtient :
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∆Qs =
~

eVZZ
∆νQ +

~νQ

eV2
ZZ

∆VZZ (3.16)

Résumé

Nous avons présenté la mesure des moments magnétiques et quadripolaires
de l’état isomère Jπ = 7/2−1 [E∗ = 320.5(5) keV, T1/2 = 415(3) ns] du 43S. La
méthode de Time Differential Perturbed Angular Distribution était appliquée sur
des noyaux alignés en spin de43S, produits par la fragmentation d’un faisceau de
48Ca à 345 A·MeV et 200 pnA sur une cible mince de9Be. Les fragments étaient
sélectionnés en vol par le spectromètre BigRIPS à RIKEN. Dans ces conditions
expérimentales, le maximum d’alignement (+8%) est obtenu en sélectionnant
les fragments au centre de la distribution en moment. La mesure du moment
quadripolaire spectroscopique de l’état isomère du43S a permis d’extraire la valeur
|Qs(43S,7/2−1)| =23(3)efm2.

La deuxième partie de ce manuscrit a pour but d’interpréter,dans le cadre du
modèle en couches, la valeur mesurée du moment quadripolaire spectroscopique
|Qs(43S,7/2−1)| =23(3) efm2. Nous verrons dans un premier temps que cette valeur est
plus importante que celle attendue dans le cas d’un état à particule individuelle issu de la
configuration neutron naturelle sphérique (1f7/2)−1. Afin de comprendre la nature des cor-
rélations identifiées dans cet état, nous reportons dans un second temps les résultats d’une
étude modèle en couches des structures à basse énergie des isotopes de soufre pair-pair
voisins42,44,46S autour de la fermeture de coucheN = 28. Le but de cette étude consistera
à identifier dans ces noyaux un degré de liberté triaxial susceptible d’impacter la structure
à basse énergie du43S. Enfin, nous discuterons comment une légère déformation triaxiale
permet de comprendre l’éloignement de la valeur du moment quadripolaire spectrosco-
pique de l’état isomère du cas purement sphérique.
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Chapitre 4

Etude de la structure du 43S

4.1 Le code ANTOINE

Dans ces travaux relatifs au noyau de43S, nous avons utilisé le code ANTOINE [104]
qui permet le traitement de matrices de dimension 109, ainsi que l’interaction SDPF-
U [8]. Cette interaction résulte de l’ajustement de la partiemonopolaire de l’interaction
effective SDPF-NR [105, 106, 107] à partir des récentes donnéesexpérimentales associées
à l’évolution des énergies de particules individuelles dans les isotopes de Ca, Ar et Si au
voisinage deN = 28. L’interaction s’applique aux noyaux ayant un nombre de protons 8≤
Z ≤ 20 et de neutrons 20≤ N ≤ 40 pour lesquels on considère un coeur inerte composé
du noyau fictif28

20O8. Ainsi l’espace de valence utilisé dans cette région est composé des
orbitales 1d5/2,2s1/2,1d3/2 pour les protons, et des orbitales 1f7/2,2p3/2,1 f5/2,2p1/2 pour
les neutrons, représentées sur la Figure 1.2.

Le tableau 4.1 reporte la taille des matrices impliquées dans les calculs modèle en
couches pour des noyaux àN = 28 en utilisant cet espace de valence.

Table 4.1 – Taille des matrices à diagonaliser dans un calcul modèle en couche pour des
isotones àN = 28 en utilisant l’espace de valence composé des orbitales 1d5/2,2s1/2,1d3/2

pour les protons, et des orbitales 1f7/2,2p3/2,1 f5/2,2p1/2 pour les neutrons.

Noyau Matrice
48Ca 1.3× 105

46Ar 8.3× 106

44S 6.2× 107

42Si 1.2× 108

Pour le48Ca, la taille de la matrice issue des protons remplissant entièrement l’espace
de valence est de dimension 1. Le retrait successif d’une paire de protons jusqu’au42Si
augmente la taille de la matrice totale d’un facteur 103.

Pour les isotopes de soufre (Z = 16), la taille des matrices augmente avec le nombre
de neutrons pour atteindre un maximum au milieu de la couche majeur p f pour le 46S
(voir le tableau 4.2 pour les noyaux42,43,44,46,48,50S).
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Table 4.2 – Taille des matrices à diagonaliser dans un calcul modèle en couche pour les
isotopes de soufre (Z = 16) 42,43,44,46,48,50S en utilisant l’espace de valence composé des
orbitales 1d5/2,2s1/2,1d3/2 pour les protons, et des orbitales 1f7/2,2p3/2,1 f5/2,2p1/2 pour
les neutrons.

Noyau Matrice
42S 2.0× 107

43S 3.8× 107

44S 6.2× 107

46S 9.1× 107

48S 6.2× 107

50S 2.0× 107

4.2 Collectivité à N=27

Le développement de la collectivité dans les isotonesN = 27, dont fait parti le noyau
d’intérêt 43

16S27, peut être étudié en comparant les caractéristiques de leurs structures à
basse énergie, à savoir le développement des fonctions d’onde des états en termes de
configurations, les probabilités réduites de transition, les moments quadripolaires spec-
troscopiques et les énergies de corrélation associées. Unerapide étude des premiers états
excités du47Ca et du45Ar dans cette section nous servira de point de départ pour introduire
ces concepts utilisés pour l’étude de la structure des isotopes de soufre.

4.2.1 Energie de particule individuelle effective

Comme nous l’avons vu précédemment, la collectivité se traduit dans le cadre du
modèle en couches par un mélange de configurations associé à des excitations particule-
trou des nucléons de valence dans la fonction d’onde totale d’un état considéré. Dans
ce travail, les configurations participant à la construction de la fonction d’onde totale
d’un état seront présentées en termes de nombre d’excitations particule-trou proton (nπ) et
neutron (nν). Les excitations particule-trou sont déterminées par rapport à la configuration
naïve d’un noyau pour lequel les nucléons remplissent les orbitales à particule individuelle
de plus basse énergie.

L’évolution des énergies des orbitales à particule individuelle protonsdpeut être éva-
luée dans le cas des isotopes de soufre par le calcul des énergies de particule individuelle
effective protons (ESPE) àN = 20, 28, 32, 38, 40. A N = 28, ces valeurs sont détermi-
nées en calculant les états de particule individuelle accessibles, c’est à dire associés aux
fonctions d’onde pures de plus basse énergie, des noyaux43

15P28, 44
16S28 et 45

17Cl28. Consi-
dérons àN = 28 le calcul "C" restreint à la configuration fondamentale de plus basse
énergie, c’est à dire en interdisant les excitations neutron de l’orbitale f7/2 vers des or-
bitales supérieures, ni aucune excitation proton des orbitales complètesd5/2, s1/2 vers la
d3/2. On a donc accès à l’énergie calculée pour l’état fondamental E(0+,44

16S28) = −254.18
MeV dont la fonction d’onde est pure. Le calcul "C + 1" sur le 45Cl consiste à ra-
jouter un proton sur l’orbitaled3/2 afin d’avoir accès à l’énergie de l’état fondamental
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E(3/2+,45
17Cl28) = −278.34 MeV.

Figure 4.1 – Représentation schématique des configurations pures proton et neutron son-
dées par les calculs “C“, ”C+1” et “C-1“ (voir le texte pour plus de détails). Les états
aux fonctions d’onde pures obtenues par ces calculs sont utilisé dans la détermination des
énergies de particule individuelle effectives protons.

Le calcul "C − 1" sur le43P consiste à retirer un proton de l’orbitales1/2 et interdire
les excitations proton vers la couched3/2. Ainsi les états accessibles seront les états aux
fonctions d’onde pures,E(Jπ = 1/2+,43

15P28) = −229.47 MeV et E(Jπ = 5/2+,43
15P28) =

−225.11 MeV (voir la figure 4.1 pour une vision schématique de ces calculs).
Les énergies de particule individuelle effective proton sont définies comme la diffé-

rence des énergies obtenues par le calculC et les calculsC ± 1 tel que :

ES PE(d5/2) = −[E(J = 0+) − E(J = 5/2+)]

ES PE(s1/2) = −[E(J = 0+) − E(J = 1/2+)]

ES PE(d3/2) = −[E(J = 3/2+) − E(J = 0+)] (4.1)

Les ESPE peuvent être déterminées selon le même principe pour les isotopes de soufre
à N = 20, 28, 32, 38, 40. La figure 4.2 permet de suivre l’évolution de ces ESPE pour
les isotopes de soufre.

Autour deN = 28, la quasi-dégénerescence en énergie des deux orbitalesπs1/2−πd3/2

a pour effet de favoriser les excitations quadripolaires de proton ausein de ces sous-
espaces composés d’orbitales séparées par deux unités de moment angulaire∆l = 2. On
s’attend donc par la suite à avoir un mélange de configurations proton principalement dans
les orbitalesπs1/2 − πd3/2. Pour les neutrons, la structure des noyaux riches en neutrons
est elle aussi modifiée par l’évolution des énergies des orbitales de particule individuelle
f7/2, p3/2, f5/2 et p1/2. De la même manière, on peut les calculer en fonction du nombre de
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Figure 4.2 – Evolution des énergies de particule individuelle effective des orbitales proton
d5/2, s1/2 etd3/2 àZ = 16 en fonction du nombre de neutronsN.

protonZ = 8,14,16,20 àN = 28. Par exemple àZ = 16, ces valeurs sont calculées selon
le même principe que les protons, en calculant les énergies de particules individuelles
accessibles, c’est à dire associées aux fonctions d’onde pures de plus basse énergie des
noyaux43S,44S,45S. Les résultats sont reportés dans la Fig. 4.3 adoptée de la Ref. [8].

Figure 4.3 – Evolution des énergies de particule individuelle effective des orbitalesf7/2,
p3/2, f5/2 et p1/2 en fonction deZ à N = 28.

On constate la réduction progressive du gap en énergie àN = 28, d’environ 500
keV par paire de protons retirée des couchessd. La différence des énergies des orbitales
sphériquesν f7/2-νp3/2 passe ainsi de 4.6 MeV pour le48Ca (Z = 28,N = 28), à 3.1 MeV
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pour le42Si (Z = 20,N = 28) [8]. Expérimentalement, une réduction de même amplitude
(≃ 330 keV) a été déterminée àN = 28 via la réaction de transfert46Ar(d,p)47Ar en
cinématique inverse [29]. Une telle réduction, quoique modeste, favorise à son tour les
excitations quadripolaires des neutrons de l’orbitale 1f7/2 vers l’orbitale 2p3/2.

4.2.2 Mélange de configurations

En référence aux énergies des orbitales de particule individuelle protonsdet neutron
p f déterminées précédement, la configuration naïve d’un noyaupour lequel les protons
remplissent les orbitales à particule individuelle de plusbasse énergie correspond, pour
les protons des isotopes de soufre (Z = 16), au remplissage complet des orbitalesπd5/2 et
πs1/2 [(πd5/2)6(πs1/2)2]. Ainsi le nombre maximal d’excitations particule-trou dans cette
configuration correspond à l’excitation de quatre protons des couches 1d5/2 − 2s1/2 vers
la couche 1d3/2. Le nombre d’excitations particule-trou possible pour lesprotons est donc
nπ = 0,1,2,3,4. Pour les neutrons, àN = 27, la configuration naïve de plus basse énergie
correspond à un trou dans l’orbitalef7/2 [( f7/2)−1]. L’espace de valence considéré au-
torise donc l’excitation de 7 neutrons de la couche 1f7/2 vers les couches supérieures
2p3/2,1 f5/2,2p1/2. Le nombre d’excitations particule-trou possibles pour les neutrons est
doncnν = 0, ...,7. Pour plus de clarté, nous serons amenés dans ce travail à employer
les termes de configuration neutronnaturelleet intrusepour décrire les contributions des
neutrons dans la fonction d’onde d’un état donné. Une configuration neutronnaturelle
correspond simplement à la configuration associée au nombred’excitation neutron le plus
basnν = 0. Les configurations neutronintrusessont associées aux nombres d’excitation
supérieursnν = 1,2,3, ....

Dans le cas du47Ca, les protons remplissent intégralement l’espace de valence com-
posé des orbitalessd. Ainsi seule la configuration protonnπ = 0 participe aux fonctions
d’onde des états de ce noyau. Les sept neutrons de valence du47Ca forment quant à eux
un trou dans l’orbitalef7/2. Dans un calcul où l’on interdit les excitations neutrons sur
des orbitales supérieures, l’état fondamental sera naturellement J = 7/2 avec une fonc-
tion d’onde pure, c’est à dire construite à 100% sur la configuration (f7/2)−1. En revanche,
autoriser les excitations neutron particule-trou sur les orbitales 2p3/2,1 f5/2,2p1/2 revient à
construire des états dont les fonctions d’ondes résultent d’un mélange de configurations.

La Figure 4.4 représente les fonctions d’onde des états fondamentaux 7/2−gs et des pre-
miers états excitésJ = 3/2 obtenues avec les calculs ouverts pour le47Ca et le45Ar sous
la forme de graphiques à deux dimensions. La fonction d’onded’un état est décompo-
sée en terme d’excitation neutron (nν sur l’axe des abscisses) et proton (nπ sur l’axe des
ordonnées). Le pourcentage de la contribution d’un couple (nν,nπ) à la fonction d’onde
totale est proportionnel à la taille des cases centrées sur les points (nν,nπ). Ce pourcentage
est également reporté en chiffres à proximité des cases. Seules les contributions (nν,nπ)
participant à plus de 5% de la fonction d’onde totale de l’état y sont représentées.

Pour l’isotope47Ca proche de la double fermeture de coucheN = 28, Z = 20, la
fonction d’onde de l’état fondamentalJ = 7/2 reste relativement pure, la configuration
principalenν = 0 [( f7/2)−1] participant à≃ 91% de la fonction d’onde totale. Elle reflète
le comportement à caractère particules individuelles des noyaux à proximité des nombres
magiques. Le reste de la fonction d’onde correspond principalement (7%) à deux exci-
tations neutronnν = 2 sur l’orbitale 2p3/2. La fonction d’onde du premier état excité
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Figure 4.4 – Représentation des fonctions d’ondes des premiers états de spin/parité 7/2−

et 3/2− des noyaux47Ca (partie haute) et45Ar (partie basse), dans le plan des configura-
tions d’excitations proton (nπ) vs excitations neutron (nν) (voir le texte pour les détails).
La figure est adoptée de la Ref. [30].

Jπ = 3/2−1 , calculée à 2.07 MeV, est également quasi-pure avec une configuration princi-
palenν = 1 (88%) correspondant à l’excitation d’un neutron sur l’orbitale p3/2. Ces résul-
tats sont en parfait accord avec les données expérimentalesobtenues pour ce noyau [33].
En effet les facteurs spectroscopiques mesurés de l’état fondamental et du premier état
excité à 2.02 MeV épuisent plus de 80 % des forces spectroscopiques respectivement
associées aux orbitales de particule individuelle neutronf7/2 et p3/2.

Les calculs des premiers états excités du45Ar aboutissent à une structure à basse éner-
gie plus complexe que pour le47Ca. Ceci est principalement dû au retrait de deux protons
sur les couchessd, permettant les excitations protonsnπ = 0,1,2 construites sur la confi-
guration (πd5/2)6(πs1/2)2(πd3/2)2. Les fonctions d’ondes de l’état fondamental 7/2−1 et des
premiers états excités 3/2−1 et 3/2−2 du 45Ar sont représentées sur la partie basse de la Fi-
gure 4.4. On peut déjà noter l’apparition d’un mélange de configurations dans la fonction
d’onde de ces états, caractérisé par la fragmentation de la fonction d’onde dans le plan
(nπ,nν). La configuration principale de l’état fondamental correspond ànπ = 0,nν = 0 et
participe seulement à hauteur de 29% à la fonction d’onde totale. Cette configuration co-
existe de manière quasi équivalente (21%) avec la configuration nπ = 2,nν = 0, autorisée
par les excitations protons dans le45Ar. Ceci est en accord avec la quasi-dégénérescence
en énergie du couple d’orbitalesπs1/2 − πd3/2 vu ci-dessus, dans lesquelles les excitations
quadripolaires des protons sont favorisées. Une fois sommée sur les excitations protons
(nπ = 0,1,2), environ 60% de la fonction d’onde provient de la configuration neutron
nν = 0, montrant la similarité entre la structure des états fondamentaux des noyaux47Ca
et45Ar. Notons qu’environ 13% de la fonction d’onde de l’état 7/2−gs correspond à la confi-
guration (nν = 1,nπ = 1). Celle-ci est issue du couplage entre le neutron individuel promu
sur l’orbitalep3/2 et le moment angulaireJπ = 2+ construit par l’excitation d’un proton de
l’orbitale πs1/2 vers l’orbitaleπd3/2 [(πd5/2)6(πs1/2)1(πd3/2)3)].
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Comme on peut le voir sur la Fig. 4.4, l’état correspondant au premier état excité du
47Ca correspond davantage au second état excité du45Ar (3/2−2). En effet la composante
nν = 0 est également nulle dans cet état. De plus, une fois sommée sur les contributions
protons, la composante neutronnν = 1 participe à environ 70% de la fonction d’onde
totale de l’état.

Le premier état excité 3/2−1 du 45Ar est calculé à 479 keV et mesuré à 550 keV [30].
Cette faible énergie d’excitation rend compte du fort mélange de configurations dans
la fonction d’onde de l’état, qui ne trouve pas d’équivalentdans la structure à basse
énergie du47Ca, où les excitations protons sont exclues. En effet la fonction d’onde de
l’état 3/2−1 du 45Ar résulte d’un mélange quasi-équivalent (≃ 20% de la fonction d’onde
totale, voir Fig. 4.4) entre les composantes principales proton et neutron (nπ = 0,nν = 1)
et (nπ = 1,nν = 0). La première configuration correspond à la configuration princi-
pale de l’état 3/2−2 pour laquelle les excitations particule-trou des protons sont nulles
[(πd5/2)6(πs1/2)2(πd3/2)2 (ν f7/2)−2(νp3/2)1]. La seconde configuration provient du couplage
entre la partie neutron, associée à un trou dans l’orbitalef7/2, et la contribution des
protons dans la construction du moment angulaire total,Jπ = 2, issue de l’excitation
d’un proton de l’orbitaleπs1/2 vers l’orbitale πd3/2. Les facteurs spectroscopiques
des états de basses énergies du45Ar sont en relativement bon accord avec ceux me-
surés par la réaction de transfert44Ar(d, p)45Ar (voir Fig. 6 de la ref. [30]). Leurs
valeurs rendent compte de l’éloignement des états du45Ar du caractère de particule indi-
viduelle, c’est à dire des mélanges de configuration à l’œuvre dans leurs fonctions d’onde.

4.2.3 Energie de corrélation

Les mélanges de configuration observés ci-dessus sont la conséquence d’un gain
d’énergie de corrélations pour ces états. Pour l’état fondamental du47Ca, pour lequel on
interdit les excitations neutron sur les couches supérieures à l’orbitalef7/2, la contribution
multipolaireMuC à l’énergie totale de l’état est nulle, tandis que la contribution mono-
polaireMoC = −298.5 MeV. Dans le cas d’un calcul ouvert où les excitations neutrons
sont autorisées, le mélange de configuration observé dans lafonction d’onde de l’état fon-
damental se traduit par un petit gain d’énergie de corrélation MuC = −2.0 MeV dans
l’énergie totale de l’état fondamental, tandis que le premier état excité 3/2−1 présente une
énergie de corrélationMuC = −4.5 MeV. Dans le cas du45Ar, l’énergie multipolaire par-
ticipe à hauteur de 10.2 MeV à l’énergie totale de l’état fondamental 7/2−gs. Pour les états
excités 3/2−1 et 3/2−2 , les énergies de corrélation atteignent respectivement 11.4 et 12.0
MeV.

Pour comprendre une telle évolution de l’énergie de corrélation entre les noyaux47Ca
et 45Ar, il faut se rappeler que le Hamiltonien multipolaireHM contient les corrélations
quadripolaires apportées par les protons (Qπ) et les neutrons (Qν). Dans le47Ca, l’espace
des protonssd étant fermé, les corrélations quadripolaires protonsQπ sont nulles. Par
ailleurs, la fonction d’onde des neutrons est quasi-pure. On s’attend donc à ce que l’éner-
gie de corrélation totale soit faible. Les mélanges de configurations à l’œuvre dans la
fonction d’onde neutron du premier état excité 3/2−1 se traduit par un gain supplémentaire
de 2.5 MeV dans l’énergie multipolaire. Pour le noyau45Ar, le retrait de deux protons au-
torisant les excitations dans l’espaceπs1/2 − πd3/2 implique une contribution nouvelle des
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corrélations quadripolaires protonsQπ dans le développement de la collectivité du noyau.
Ces dernières caractéristiques se traduisent par un fort mélange de configurations (voir
partie basse de la figure 4.4).

Afin de suivre l’évolution des corrélations à l’œuvre dans les noyaux riches en neu-
trons autour de la fermeture de coucheN = 28, les énergies multipolaires des états fon-
damentaux des noyaux allant deZ = 14 àZ = 20 et àN = 27,28,29 sont représentées
dans la figure. 4.5. Cette dernière est adoptée d’une étude modèle en couches par Gaude-
froy [58]. L’amplitude des énergies de corrélation est représentée pour chaque noyau par
une échelle de gris. L’énergie de corrélation croît progressivement à mesure que l’on se
déplace vers les noyaux riches en neutrons.MuC est respectivement de 2, 11, 17 et 18
MeV dans les noyaux48Ca,46Ar, 44S et42Si. En revanche, l’énergie multipolaire évolue
peu au sein d’une chaine isotopique. En effet, l’ajout de neutrons deN = 27 àN = 29
modifie de façon négligeable l’énergie de corrélation à un nombre fixe de protons, tandis
que le retrait de protons à un nombre fixe de neutrons se traduit par un gain important
d’énergie de corrélation.
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Figure 4.5 – Energie de corrélation, en MeV, des états fondamentauxassociés aux trois
chaînes d’isotonesN = 27,28,29 partant des noyaux de Ca aux noyaux de Si et représen-
tée par une échelle de gris.

Ces éléments montrent que les excitations protons dans les couchessd jouent un rôle
important dans le développement de la collectivité des noyaux exotiques riches en neu-
trons autour de la fermeture de coucheN = 28.

Plus récemment, Sohleret al a également mis en évidence le rôle de l’interaction
proton-neutron dans le développement de la collectivité dans cette région [53]. Grâce aux
données de spectroscopie gamma en vol sur les noyaux riches en neutrons39

14Si25 et 41
14Si27,

Sohler a pu observer un abaissement drastique de l’énergie d’excitation du premier état
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intrus en neutron 3/2− pour des noyaux évoluant de Z=20 à Z=14. En particulier, le pre-
mier état excité, observé à 672(14) keV, dans le41Si est significativement plus bas que le
premier état excité du47Ca (2.014 MeV), suggérant un état fondamental déformé pour le
41Si. Afin de comprendre le type de corrélation responsable de la déformation à l’œuvre
autour de la fermeture de coucheN = 28, les auteurs présentent une étude modèle en
couches consacrée à l’évolution des énergies multipolaires des noyaux35,37,39,41Si en utili-
sant l’interaction SDPF-U[8]. L’énergie de corrélation del’état fondamental 7/2−1 est ainsi
calculé en utilisant les trois espaces de valence suivants :
(i) les excitations proton de la coucheπd5/2 vers les couches supérieuresπs1/2−πd3/2 sont
interdites. Ainsi seules les excitations neutrons participent à l’énergie de corrélation totale
de l’état.
(ii) les excitations neutrons de l’orbitalef7/2 vers les orbitales supérieures
νp3/2, ν f5/2, νp1/2 sont interdites (seules les excitations protons participent à l’énergie de
corrélation totale).
(iii) Toutes les excitations neutron et proton sont autorisées dans l’espacesdp f : l’énergie
de corrélation renferme les contributions proton, neutronet proton-neutron.
Les résultats sont reportés dans la figure 4.6.

Figure 4.6 – Energies de corrélation calculées pour l’état 7/2−1 dans les isotopes de Sili-
cium issues des excitations : neutrons (diamants vides), protons (cercles vides) et proton,
neutron et proton-neutron (diamants pleins). Voir le textepour les détails.

Les contributions individuelles neutrons, tout comme les contributions individuelles
protons, augmentent légèrement avec le nombre de masseA pour atteindre un maximum
en milieu de couche (N = 23,25), puis diminuent àN = 28. Ces comportements re-
flètent l’image des nombresN = 20 etN = 28 comme étant de bonnes fermetures de
couches. En revanche l’énergie de corrélation totale associée à un calcul ouvert plonge de
N = 21 (MuC=-4.5 MeV) àN = 27 (MuC=-15.8 MeV). Comparé au comportement
quasi-statique des énergies de corrélation proton et neutron, le gain d’énergie de corréla-
tion totale d’environ 11 MeV révèle le rôle important des excitations proton-neutron dans
le développement de la collectivité pour ces noyaux. Comparéau gap en énergie entre les
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orbitales sphériquesf7/2 et p3/2, il permet l’excitation des 5 neutrons de valence dans ces
orbitales.

Ainsi, le long d’une chaine isotonique autour deN = 28, les mélanges de configu-
ration augmentent avec l’énergie de corrélation. L’effet combiné d’une réduction du gap
N = 28 et d’un gain de l’énergie de corrélation tend à abaisser graduellement l’énergie
des premiers états issus de configurations neutron intrusesnν > 0 (de 2-2.5 MeV de
Z = 20 aZ = 14). A partir des isotopes de soufre (Z < 17), ces configurations neutron
intruses deviennent les états les plus favorisés en énergieet sont observés comme les états
fondamentaux des noyaux.

Ces effets sont observés expérimentalement par une apparition graduelle de la défor-
mation à mesure que des protons sont retirés des couchessd. A Z = 20, les corrélations
n’étant pas suffisament développées, les noyaux présentent une forme sphérique. AZ = 18
les isotopes d’Argon présentent une légère déformation prolate [25, 38, 39]. AZ = 16,
le gain en énergie de corrélation serait responsable de l’inversion des configurations na-
turelles et intruses dans les noyaux43,44S, pour lesquels sont suspectés des coexistences
de formes déformées prolate/sphérique. Cette prédiction est principalement basée sur les
interprétations théoriques de récentes données expérimentales [43, 44, 41, 5, 108]. Enfin
l’isotope de Silicium riche en neutrons42Si à N = 28 est prédit comme étant un noyau
fortement déformé oblate [26, 8].

Nous nous intéressons dans cette étude au cas du noyau de43S, pour lequel la structure
à basse énergie permet de vérifier le développement de la collectivité dans cette région.

4.3 Structure du noyau43S

Cette partie est dédiée à l’étude de la stucture à basse énergie du43S. Elle sera divisée
en une section relative à l’état des connaissances expérimentales du noyau, une étude de la
bande fondamentale attendue dans le cadre du modèle couche,enfin une étude consacrée
à la structure de l’état isomère.

4.3.1 Connaissances expérimentales

Les données expérimentales obtenues pour le noyau43S ces dernières années sont
reportées sur la partie droite de la figure 4.7 (énergies d’excitation, facteur gyromagné-
tiques, probabilité de transition électromagnétiquesB(E2)). La partie gauche présente
le schéma de niveaux issu des calculs modèle en couches pour ce noyau. Les proprié-
tés électromagnétiques (i.e. moment quadripolaire spectroscopique, moment magnétique,
transitions électromagnétiquesB(E2) et B(M1)) sont évaluées en adoptant les charges
effectiveseπ = 1.35e, eν = 0.35e et facteurs gyromagnétiquesgπl = 1.1,gπs = 4.1895,
gνl = −0.1,gνs = −2.8695 [104] respectivement pour les protons et les neutrons.

Une première mesure d’excitation Coulombienne du noyau43S [20] a permis d’iden-
tifier un état excité à 940 keV avec un taux de transitionB(E2 ↑) de 175(69) e2fm4,
tous deux bien reproduits par les calculs modèle en couches.Un état isomère à 319(2)
keV a été observé pour la première fois en 2000 par Sarazin [22] avec un temps de vie
T1/2 = 478(48) ns. La décroissance est alors déjà interprétée grâce aux calculs modèle
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Figure 4.7 – Partie gauche : schéma de niveaux calculé pour le noyau43S. Seuls les états
d’intérêt dans la discussion, labélés par leur valeur 2× Jπ, sont reportés. Les transitions
électromagnétiques sont représentées par des flèches pleines (E2) et vides (M1). Les pro-
babilités réduites de transition ene2fm4 (µN

2) pour les transitions E2 (M1) sont repor-
tées au centre des flèches correspondantes. Les graphiques àdeux dimensions remplis de
carrés gris et reportés à côté de chaque état représentent les fonctions d’onde des états
correspondants. L’axe des abscisses (des ordonnées) correspond au nombre d’excitation
particule-trou des neutronsnν (protonsnπ) allant de 0 à 3, déterminés à partir de la configu-
ration naturelle du noyau (voir le texte pour plus de détails). L’échelle de gris correspond à
la contribution (en pourcent) d’une configuration donnée à la fonction d’onde totale d’un
état. Partie droite : compilation des données expérimentales du43S.

en couches comme la transition de l’état 7/2−1 vers l’état fondamental 3/2−1 . Plus récem-
ment, le très bon accord entre les calculs modèle en couches et la mesure du moment
magnétique de l’état isomère [E∗ = 320.5(5) keV,T1/2 = 415(4) ns,gexp = −0.317(4)][5]
a permis d’en établir le spin-paritéJπ = 7/2− issu principalement de la configuration
neutron naturelle (ν f7/2)−1. En outre, le modèle en couches prévoit que l’état fondamen-
tal Jπ = 3/2− présente une déformation axiale prolate et constitue la tête d’une bande
rotationnelle découpléeK = 1/2, issue majoritairement de la configuration neutron in-
truse (ν f7/2)−2 (νp3/2)1. Récemment, Riley et al. ont déterminé la section efficace des états
liés du43S par la réaction de knockout de neutron individuel9Be(44S,43S)X [47]. Deux état
mesurés à 971 et 1154 keV présentent une faible section efficace, excluant de leur assigner
une configuration caractérisée par un trou individuel neutron. A la place, la faible section
efficace étaye l’interprétation de ces états comme appartenants à la bande rotationnelle
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fondamentale prédite par les calculs modèle en couches et construite sur la configuration
principale (ν f7/2)−2 (νp3/2)1.

4.3.2 Etat fondamental du43S

Pour davantage de visibilité, les fonctions d’onde des états reportés sur la figure 4.7
sont représentées à côté de chaque niveau sous la forme d’un graphique à deux dimen-
sions. Elles sont décomposées en termes d’excitation particule-trou neutron (axe des abs-
cisses) et proton (axe des ordonnées), partant de la valeur minimalenπ,nν = 0 à la valeur
maximalenπ,nν = 3, les contributions d’excitation particule-trou d’ordres supérieurs ap-
paraissant négligeables dans la fonction d’onde des états.Le poucentage d’une configura-
tion (nπ,nν) contribuant à la fonction d’onde totale d’un état est représenté par une échelle
de gris.

En préambule de l’analyse de la structure à basse énergie du43S, nous pouvons d’ores
et déjà noter que la plupart des états calculés dans ce noyau présentent une configuration
majoritaire associée aux protons correspondant, une fois sommée sur les configurations
neutrons, à deux excitations depuis l’orbitaleπs1/2 vers l’orbitaleπd3/2. En effet la confi-
gurationnπ = 2 contribue respectivement à 52 %, 54 %, 48 %, 51 % et 56% de la fonction
d’onde des états de plus basse énergie 3/2−1 , 1/2−1 , 7/2−2 , 5/2−1 et 7/2−1 , dont 65-75 % pro-
viennent de la promotion de deux protons de l’orbitales1/2 vers l’orbitaled3/2, en accord
avec la quasi-dégénerescence des orbitalesπs1/2 − πd3/2 mentionnée précédemment.

D’après la Fig. 4.7, l’état fondamental 3/2−1 constitue la tête d’une bande rotationnelle
découplée à symétrie axialeK = 1/2 construite sur l’orbitaleν2p3/2 et composée des états
(notés ici par énergie croissante) 3/2−1 , 1/2−1 , 7/2−2 , 5/2−1 , 11/2−2 et 9/2−1 . Le tableau 4.3
reporte les valeurs de moment quadripolaire spectroscopique Qs, intrinsèqueQi, l’éner-
gie de corrélationMuC et le pourcentage de la configuration neutron (f7/2)−2(p3/2)1 dans
la fonction d’onde totale de ces états appartenant à la structure déformée identifiée sur
l’état fondamental. Les valeurs de moment quadripolaire intrinsèque sont déduites à par-
tir des moment quadripolaires spectroscopiques calculéeset de l’équation de changement
de référentiel donnée dans l’eq. 2.9.

Jπ (ν f7/2)−2(νp3/2)1 Qs Qi MuC

3/2−1 55 -12.53 62.66 -16.6
1/2−1 34 0 0 -16.8
7/2−2 53 -20.81 62.43 -15.7
5/2−1 31 -15.20 53.21 -16.0
11/2−1 43 -20.69 55.00 -14.2
9/2−2 24 -17.93 49.31 -15.0

Table 4.3 – Propriétés spectroscopiques des états appartenant à la structure déformée de
l’état fondamental dans le43S : moments quadripolaires spectroscopiqueQs et intrinsèque
Qi en efm2 (calculé en supposant une bande rotationnelle découplée avec K = 1/2), et
contribution multipolaire de l’énergie totale des étatsMuC en MeV.

La bande fondamentale rotationnelle découplée est identifiée par :

66



(i) De fortes probabilités de transitions électriqueB(E2) entre les états séparés par un mo-
ment angulaire∆J = 2.
(ii) De fortes probabilités transitions magnétiquesB(M1) entre les états séparés par un
moment angulaire∆J = 1.
(iii) Un moment quadripolaire instrinsèque constant à 10% près autour d’une valeur
moyenneQS M

i ≃ 57e.fm2 (voir le tableau 4.3)
(iv) Une fonction d’onde constante le long de la bande.
(v) Un comportement en énergie des états typiques d’une bande rotationnelle découplée
K = 1/2.

La figure 4.8 représente les fonctions d’ondes projetées surles configurations pro-
ton des premiers états excités de la bande rotationnelle découplée construite sur l’état
fondamental. Elles sont décomposées en termes d’excitations neutronnν = 0, 1, 2, 3,
les contributions correspondant à des excitations d’ordresupérieurs étant négligeables.
Seules les configurations participant à plus de 5 % de la fonction d’onde totale sont repré-
sentées. La configuration neutronique principale intrusenν = 1, une fois sommée sur les
configuration protons, participe respectivement à hauteurde 62 %, 61 %, 57 % et 56 %
des fonctions d’onde totales des états 3/2−1 , 1/2−1 , 7/2−2 et 5/2−1 . La plupart de ces configu-
rations intrusesnν = 1 sont issues (entre 56% et 89%) de l’excitation d’un neutronsur la
coucheν2p3/2 [(ν f7/2)−2(p3/2)1] (voir tab. 4.3). Le reste des fonctions d’onde correspond
à des configurations intruses d’ordre supérieur (nν = 2 et 3), la configuration naturelle
nν = 0 [(ν f7/2)−1(p3/2)0] participant à moins de 1 %. Notons que la formation d’un état
fondamental de spinJ = 3/2 issu de la configuration naturelle neutron [(ν f7/2)−1] im-
pliquerait une participation non nulle du moment angulaireformé par les protonsJπ. En
effet, le spin total d’un état résulte du couplage des moments angulaires individuels appor-
tés par les neutrons (Jν) et les protons (Jπ) tel queJ = Jν

⊗
Jπ. Ainsi, le couplage d’un

moment angulaire issu d’un trou sur l’orbitalef7/2 (Jν = 7/2) avec un moment angulaire
proton nul (Jπ = 0) forme le spin total uniqueJ = 7/2. En revanche le couplage avec un
moment angulaire protonJπ = 2 forme les états de spinJ = 3/2,5/2,7/2,9/2 et 11/2.

Par ailleurs, la forte contribution de l’énergie de corrélation moyenneMuC ≃ 16 MeV
dans l’énergie totale de ces états (tableau 4.3) se traduit par un fort mélange de configu-
rations dans leur fonctions d’onde, visibles sur la Figure 4.7. La contribution importante
des excitations neutron de la couchesf7/2 vers la couchep3/2 d’une part, et des excitations
proton de la couches1/2 vers la couched3/2 d’autre part, sont en outre favorisées par les
interactions de type quadripolaires.

Les propriétés énergétiques et électromagnétiques des états de la bande fondamen-
tale sont caractéristiques d’un noyau présentant une déformation à symétrie axiale. Dans
cette hypothèse, il est possible de déduire le paramètre de déformationβMC pour l’état
fondamental de la relation :

QMC
0 =

3√
5π

Z(r0A1/3)2βMC(1+

√
5

64π
βMC) (4.2)

avec un paramètre standardr0=1.20 fm. A partir de la valeur du moment quadripolaire
de l’état fondamentalQMC

3/2−1
= 62.66efm2, on obtientβMC = 0.30. La structure d’un noyau

présentant une déformation à symétrie axiale est généralement bien représentée par le
modèle particule-plus-rotor [109]. En utilisant le paramètre d’inertie~2/2ℑ = 109 keV,
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Figure 4.8 – Pourcentage des configurations neutron naturelle (nν = 0) et intruse (nν =
1,2,3) dans les fonctions d’onde des états appartenants à la bande de rotation identifiée
dans le43S sommé sur les configurations proton. Les composantes contribuants à moins
de 5% ne sont pas représentées.

ainsi que le paramètre de découplagea = −1.384, on obtient un accord remarquable entre
les niveaux d’énergie issus de calculs modèle en couches et du modèle particule-plus-rotor
(voir la référence [5] pour plus de détail). La cohérence globale entre ces deux modèles
confirme la natureK = 1/2 de la bande fondamentale du43S présentant une déformation
à symétrie axiale.

Ces résultats sont en accord avec des calculs de champ moyen Hartree-Fock-
Bogoliubov (HFB) et au-delà du champ moyen réalisés en symétrie axiale et en utilisant
la force effective de Gogny D1S [110]. La technique de blocage est ici utilisée pour traiter
le neutron célibataire dans les calculs HFB. Les courbes d’énergie potentielle résultantes
sont reportées sur la figure 4.9 en fonction du paramètre de déformationβ.

Le neutron célibataire a été bloqué sur l’orbitaleν f7/2 (symboles ouverts sur la
figure 4.9) ou sur l’orbitaleνp3/2 (symboles pleins sur la figure 4.9). La méthode des
coordonnées génératrices (GCM) dans l’approximation du recouvrement Gaussien
(GOA) a été appliquée pour réaliser les mélanges de configurations des états HFB [112].
Les états résultants sont représentés dans les cases grisessur la Figure 4.9. Leur position
donne le paramètre de déformation moyenβ (abscisse) et l’énergie (ordonnée) de ces
états. Ces calculs prédisent également un état fondamental construit sur la configuration
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Figure 4.9 – Courbes d’énergie potentielle pour les premiers états bloqués du43S. Les
états sont labélés par leur valeurK. Le neutron célibataire a été bloqué sur l’orbitale
ν f7/2 (symboles ouverts) ou sur l’orbitaleνp3/2 (symboles pleins). Les états résultants de
la méthode des coordonnées génératrices (GCM) dans l’approximation du recouvrement
Gaussien (GOA) sont représentés dans les cases grises.

K = 1/2 issue de l’orbitaleνp3/2, avec un paramètre de déformationβMF = 0.37 et un
moment quadripolaire intrinsèqueQMF

0 = 65 efm2. Les calculs des paramètres d’inertie
~

2/2ℑ = 119 keV et de découplagea = −1.126 sont également en accord avec les
résultats du modèle particule-plus-rotor.

4.3.3 Etat isomère du43S

Le moment quadripolaire spectroscopique de l’étatJπ = 7/2−1 du 43S calculé est
de QS M

s = +25 efm2, en remarquable accord avec la valeur mesurée dans ce tra-
vail |Qs(43S,7/2−1)| =23(3) efm2. Une telle valeur est significativement supérieure à
celle que l’on pourrait attendre dans le cas d’un trou individuel sur l’orbitaleν f7/2,
qui vaut Qs.p. ⋍ 4 e fm2. Cette valeur a été obtenue en utilisant la relation simple
Qs.p. = − ej

2 j−1
2 j+2〈r2

j 〉, où ej = 0.35e est la charge effective du neutron non apparié sur
l’orbitale ν f7/2 et 〈r2

j 〉 = 17 fm2 le rayon carré moyen de cette orbitale. Il est estimé

en utilisant la fonction d’onde obtenue par un potentiel de Wood-SaxonU(r) = U0

1+e
r−R0

a

avec les paramètres standards de profondeur de puitsU0 = −50 MeV, de rayon du noyau
R0 = r0A1/3 avecr0=1.2 fm, et de diffusivitéa=0.7 fm. Cette limite à particule individuelle
est en parfait accord avec la valeur du moment quadripolairespectroscopique calculée en
modèle en couches pour le47Ca, oùQS M

s (47Cag.s.) = 3.9 efm2. Nous avons vu dans la
section 4.2.2 que la fonction d’onde de l’état fondamentaledu noyau sphérique47Ca est
quasi-pure dans la configurationν f −1

7/2, de concert avec une faible énergie de corrélation.
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Pour le43S, le désaccord entre la valeur mesuréeQs(7/2−1) et celle obtenue par le cas
limite de particule individuelle indique que des corrélations sont à l’œuvre dans l’état iso-
mère. Ainsi, les calculs modèle en couches ont été étendus aux états à plus haute énergie
d’excitation pour rechercher une structure déformée construite au-dessus de l’état iso-
mère. Seuls les états 9/2−1 et 11/2−2 , représentés sur la Fig. 4.7, présentent des transitions
électromagnétiques non négligeables entre eux et l’état isomère (B(E2) > 20 e2fm4 et
B(M1) > 0.1µN).

En particulier, l’état 9/2−1 présente des probabilités de transition électromagnétique
vers l’état isomère 7/2−1 non négligeables,B(E2 : 9/2−1 −→ 7/2−1) = 107e2fm4 et B(M1 :
9/2−1 −→ 7/2−1) = 0.24 µ2

N. En revanche, les probabilités de transitions entre l’état11/22

et les états 7/2−1 et 9/2−1 sont inférieures, avecB(E2) =42e2fm4 et B(M1) = 0.15µ2
N.

Afin de sonder l’impact de la structure neutronique sur ces états, les fonctions d’onde
des états construits sur l’isomère sont projetées sur les configurations proton et reportées
sur la figure 4.10. Afin de faciliter la comparaison, la fonction d’onde de l’état fondamen-
tal est également reportée sur la figure 4.10.

Figure 4.10 – Pourcentage des configurations neutron naturelle (nν = 0) et intruse
(nν = 1,2,3) sommées sur les configurations proton dans les fonctions d’onde des états
construits au-dessus de l’état isomère du43S. L’état fondamental 3/21 est également re-
présenté pour comparaison. Les composantes contribuants àmoins de 5% ne sont pas
représentées.

Pour l’état isomère, la configuration neutronique naturelle (ν f7/2)−1 participe à plus
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de la moitié de la fonction d’onde (53%). Cependant, le reste de la fonction d’onde (i.e.,
47%) provient de configurations neutroniques intruses, dont la majorité correspondent à
l’excitation d’un (24%) ou deux (17%) neutrons à travers le gapN = 28. La configuration
neutronique naturelle diminue graduellement pour les fonctions d’onde totales des états de
moment angulaire supérieurs 9/21 (40%) et 11/22 (15%). Pour ce dernier, la configuration
naturelle n’est plus la contribution dominante de la fonction d’onde totale, où les configu-
rations correspondant à une ou deux excitations neutron participent respectivement à 38%
et 34% à la fonction d’onde totale de l’état.

L’absence d’une fonction d’onde intrinsèque le long des états construits sur l’isomère
7/2−1 ne permet pas d’interpréter la structure comme déformée. Laquantité relative-
ment élevée de l’énergie multipolaire contribuant aux énergies totales de ces états
[MuC(7/2−1) = −13.0 MeV, MuC(9/2−1) = −12.5 MeV et MuC(11/2−1) = −13.8 MeV],
est reflétée par :
(i) la contribution non négligeable des configurations intruses dans la fonction d’onde
neutron de l’isomère, plus importante encore pour les étatsde moments angulaires
supérieurs.
(ii) les mélanges de configuration.
Ces résultats montrent que des corrélations sont à l’œuvre dans l’état isomère 7/2−1 du43S.

Résumé

Nous avons vu dans cette section que les calculs modèle en couches prédisent
une structure à basse énergie du noyau43S caractérisée par une bande rotationnelle
découpléeK = 1/2 construite sur l’état fondamentale 3/2−1 et issue de la configu-
ration neutron (ν f7/2)−2(νp3/2)1. Les propriétés énergétiques et électromagnétiques
des états de la bande sont caractéristiques d’un noyau présentant une déformation
à symétrie axiale. La valeur du moment quadripolaire spectroscopique de l’état
isomère |Qs(43S,7/2−1)| = 23(3)efm2, en remarquable accord avec la valeur calculée
en modèle en couches, est significativement plus importanteque celle attendue
dans le cas d’un état à particule individuelle issu de la configuration neutron
naturelle (ν f7/2)−1. Dans l’approche modèle en couches, aucune structure déformée
n’est identifiée au-dessus de l’état isomère. Par ailleurs,bien que la configuration
neutron naturelle (ν f7/2)−1 soit dominante dans la fonction d’onde de l’état isomère,
les calculs montrent que des configurations neutron intruses ont un impact non
négligeable sur la structure de cet état.

Pour asseoir une telle description de la structure à basse énergie du43S, plusieurs
informations expérimentales peuvent être obtenues. Des expériences de spectroscopie
gamma permettraient d’identifier les états de la bande fondamentale du43S, dont cinq
sont prédits à basse énergie (<1.4 MeV), ainsi que les transitions électromagnétiques
B(E2) et B(M1) entre ces états. Pour cela, un dispositif expérimental impliquant une
sphère de détecteurs gamma entourant une cible à fragmentation ainsi qu’un système de
détection des noyaux de recul (par exemple des détecteurs Silicium) seraient nécessaires.
L’utilisation d’une double réaction de fragmentation permettrait d’augmenter le rapport
de noyaux de43S produits autour de la cible afin d’optimiser les mesures de coïncidence
gamma. Une mesure du moment magnétique de l’état fondamental permettrait d’en
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confirmer le spinJ = 3/21 et la configuration majoritaire (1f7/2)−1 (2p3/2)1 (cette dernière
pouvant être testée par une mesure de transfert), tandis qu’une mesure de son moment
quadripolaire confirmerait la déformation de l’état fondamental du43S, prédit avec un
paramètre de déformation axialeβ = 0.3. De telles mesures nécessitent l’utilisation
de la méthode diteβ − NMR, appliquée aux mesures de moments nucléaires des états
fondamentaux, et dont une description peut être trouvée dans la Ref. [82]. La mesure des
moments quadripolaires spectroscopiques des états de courte durée de vie appartenant à
la bande rotationnelle fondamentale peuvent être quant à eux mesurés pa la méthode dite
de Transient Field[82]. La spectroscopie gamma permettrait également de confirmer
l’existence des états 9/2−1 et 11/2−2 construits sur l’état isomère.

Nous proposons dans la prochaine partie une étude modèle en couches systématique
des isotopes de soufre pair-pair autour de la fermeture de coucheN = 28, 42,44,46S, afin
d’identifier des caractéristiques de déformations triaxiales dans leur structure à basse éner-
gie. Nous verrons qu’un léger degré de liberté triaxial semble également impacter la struc-
ture à basse énergie du43S, probablement responsable de la déviation du moment quadri-
polaire spectroscopique de l’état isomère du cas limite de particule individuelle.
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Chapitre 5

Isotopes de Soufre pair-pair autour de
N=28

Récemment, Rodríguez et Egido ont reporté une étude au-delà duchamp moyen re-
lative à la structure à basse énergie du noyau voisin44S [60]. Dans leur approche, le44S
présente une bande fondamentale rotationnelle prolate, mais l’état 0+gs est soumis à un
mélange de formes où le degré de liberté triaxial n’est pas négligeable. En outre, une
quasi-bande gamma est également reportée à basse énergie. L’importance de la triaxia-
lité reportée dans la Ref. [60] est à l’origine de la seconde partie de ce travail. Celle-ci
a pour objet de mesurer, dans le cadre du modèle en couches, l’impact de la triaxialité
dans la structure à basse énergie du43S. Nous présentons ainsi une étude systématique
de la structure des noyaux42,44,46S à proximité de la fermeture de coucheN = 28. Nous
développerons enfin les liens de parenté entre ces structures et les états identifiés dans le
43S.

5.1 Etat des connaissances des noyaux42,44,46S

5.1.1 Discussion sur le44S

De nombreux résultats expérimentaux ont récemment été obtenus pour le noyau
44S [43, 44, 46, 45]. Ils sont reportés sur la partie droite de lafigure 5.1 avec leurs va-
leurs de transitions électriquesE0 etE2.

La nature déformée de l’état fondamental du44S est suggérée depuis le début des
années 90 par la combinaison d’un court temps de vie de décroissanceβ du noyau, in-
compatible avec un surcroît de stabilité associé au nombre magique N=28, et une faible
probabilité d’émission de neutrons retardés [4] d’une part, la faible énergie du premier
état excité 2+1 [1297(18) keV] et une détermination de la probabilité de transition réduite
de l’état 2+ vers le fondamentalB(E2 : 2+1 → 0+1) = 63(18)e2 fm4 d’autre part [19] (voir
figure 5.1 pour l’état 2+1). Plus récemment, l’énergie précise du premier état excité2+ à
1329(1) keV a été déterminée par l’étude de la décroissance de l’état isomère 0+2 [43, 44],
observé pour la première fois à 1365 keV dans la Ref. [43]. Les propriétés de décrois-
sances de l’état isomère 0+2 ont été mesurées pour la première fois dans la Ref. [44] et
conduisent à la probabilité réduite de transitionB(E2 : 2+1 → 0+2) = 8.4(26)e2fm4 et la
force monopolaireρ2(E0 : 0+2 → 0+1) = 8.7(7)×10−3. Trois nouvelles raies gamma d’éner-
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Figure 5.1 – Spectres théorique (à gauche) et expérimental [44, 45](à droite) du44S.
Les valeurs des transitions électriquesB(E2) sont ene2fm4. Les flèches vides représentes
les transitionsE0 avec leur valeur correspondante enρ2. Les radiationsγ et les énergies
d’excitation sont reportés en keV. La figure est adoptée de laRef. [60].

gie 949(5), 1128(6) et 1929(7) keV ont été observées dans la Ref. [45], en coïncidence
avec la transition du premier état excité vers l’état fondamental 2+1 → 0+1 . Ces transitions
sont interprétées comme peuplant directement l’état 2+

1 à partir de trois états situés res-
pectivement à 2278, 2457 et 3248 keV. Aux deux premiers étatssont attribués les spin
2+ et 4+ à partir d’une mesure de distributions en moments [45]. L’effet doppler observé
sur la radiation gamma associée à la décroissance de l’état 4+

1 vers l’état 2+1 est en accord
avec les simulations d’une émission gamma retardée avec un temps de vie d’environ 50
ps. L’état 4+1 est interprété par Santiagoet al dans le cadre du modèle en couches comme
la tête d’une bandeK = 4 à forte déformation axiale prolate [45]. Enfin, un spin 2+ a été
attribué à l’état situé à 3248 keV du fait de ses deux transitions vers les états 2+1 et 0+2 .

Dans leurs travaux, Rodríguez et Egido comparent les résultats des calculs au-delà du
champ moyen aux données expérimentales [60] interprétées dans le cadre du modèle en
couches. Ces deux approches sont caractérisées par des différences notables d’interpréta-
tion de la structure à basse énergie du noyau de44S. Pour ce noyau, Rodríguez et Egido
obtiennent des fonctions d’ondes issues de mélange de configuration calculés à partir de
la méthode de la Coordonnée Génératrice (GCM) [111] avec conservation de symétries
telles que le nombre de particules et le moment angulaire total. Ainsi les états sont une
combinaison linéaire d’états propres de type Hartree-Fock-Bogoliubov basés sur l’inter-
action de Gogny D1S [110] et projetés sur le nombre de particules et le moment angulaire
total. Cette méthode inclut des mélanges de formes axiales ettriaxiales et conduit aux
calculs de champ moyen les plus sophistiqués actuellement.Le schéma de niveaux ob-
tenu après la restauration des symétries et des mélanges de forme est reporté sur la partie
gauche de la figure 5.1. Les états ont été regroupés en bandes en fonction de leurs plus
grandes valeurs deB(E2). La bande construite sur l’état fondamental regroupe lesétats
2+1 ,4

+
1 et 6+1 . Les états 2+2 et 4+2 forment une structure construite sur l’état isomère 0+

2 .
Enfin une structure est identifiée sur le troisième état 2+ qui implique les états 3+1 et 4+4 .

74



Les fortes transitions interbandes reflètent les forts mélanges à l’œuvre dans la structure
sous-jacente des états.

Figure 5.2 – Fonctions d’onde collectives des états d’intérêt (voir le texte) dans la
structure à basse énergie du44S représentées dans le plan triaxial (β, γ) et adoptée de
la Ref. [60].

Les fonctions d’ondes collectives des états d’intérêt sontprésentées sur la figure. 5.2
dans un plan triaxial (β, γ). Le tableau 5.3 reporte la distribution de la projection dumo-
ment angulaireK dans la fonction d’onde totale des états d’intérêt ainsi queles moments
quadripolaires spectroscopiques calculés.

En accord avec les fortes connexions interbandes identifiées dans la figure 5.1, les
fonctions d’onde présentées dans la figure 5.2 sont très étalées dans le plan (β, γ) et sou-
mises à d’importantes variations selon les états d’une mêmebande.

De plus, l’état fondamental 0+1 ne correspond pas à un état sphérique, comme ce se-
rait le cas siN = 28 était un nombre magique, mais à un mélange de déformationspour
lequel le degré de liberté triaxial joue un rôle important. Cemélange est reflété par la
forte diffusivité de la fonction d’onde de l’état 0+1 sur le plan (β, γ) (fig. 5.2). La fonc-
tion d’onde de l’état 2+1 appartenant à la bande construite sur l’état fondamental perd en
diffusivité et trouve son maximum de probabilité autour du paramètre de déformation
axialeβ = 0.35. L’état 2+1 présente cependant un mélange de configurations à déformation
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Figure 5.3 – Distribution du nombre quantique|K| ≤ 4 dans les fonctions d’ondes des
états d’intérêt (voir le texte) dans la structure à basse énergie du 44S et leurs moments
quadripolaires spectroscopiques calculés associés. Le tableau est adopté de la Ref. [60].

axiale et triaxiale plus importante que l’état 4+1 dont le maximum de la fonction d’onde se
trouve davantage localisé sur l’axe de déformation axiale avecβ = 0.35. Cette interpré-
tation diffère légèrement de celle proposée dans le cadre du modèle en couche, où l’état
fondamental du44S est interprété comme étant déformé prolate avecβ = 0.25. [44].

En outre, Rodríguez et Egido identifient une bande construitesur le premier état ex-
cité 0+2 composée des états 2+2 et 4+2 et dont les fonctions d’ondes sont principalement
construites sur la configurationK = 0 (respectivement 90% et 79% de la fonction d’onde
totale des états 2+2 et 4+2). La fonction d’onde de la tête de bande 0+

2 voit son maximum de
probabilité sur l’axe de déformation axiale prolate avecβ ≃ 0.4. Cette déformation évolue
le long de la bande, avec une fonction d’onde de l’état 2+

2 présentant un fort mélange de
déformations axiales prolate et oblate, tandis que l’état 4+

2 est dominé par une déformation
oblate (voir la fig. 5.2). Ces résultats diffèrent à nouveau de précédentes conclusions pré-
sentées dans le cadre du modèle en couches. En effet Force et al. interprètent les états 0+

2 et
2+2 comme des états sphériques [44]. Notons toutefois que cetteinterprétation modèle en
couches de l’état 0+2 est principalement déduite des propriét’es de l’état excité 2+2 , pour le-
quel est calculé un moment quadripolaire quasi-nul,Qs(2+2) = 1.8 efm2. Nous discuterons
ce point plus précisément au cours du chapitre.

Enfin Rodríguez et Egido soulignent un degré de liberté triaxial non négligeable dans
la structure du44S par l’identification d’une quasi-bande gamma à basse énergie construite
sur l’état 2+3 et incluant les états 3+1 et 4+4 [60]. Les distributions du nombre quantiqueK (ta-
bleau 5.3) dans les fonctions d’ondes totales de ces états suivent les caractéristiques d’une
déformation triaxiale, à savoir un fort mélangeK = 0,2 pour les états de moment angu-
laire totalJ pairs, etK = 2 pour les états deJ impairs. Par ailleurs, la structure conserve
une fonction d’onde intrinsèque dont le maximum de probabilité est localisé autour des
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paramètres de déformation (β, γ) = (0.3,40◦). Les propriétés de moment quadripolaire
spectroscopique des états le long de la bande suivent également le comportement typique
d’états triaxiaux avec une déformation oblate, respectivement négatif, nul et positif pour
les états 2+3 ,3

+
1 et 4+4 .

Enfin, notons qu’aucun état 4+ construit sur la configurationK = 4 n’est ici identifié à
basse énergie, à l’inverse de la ref. [45]. Nous aurons également l’occasion de revenir sur
ce point au cours du chapitre.

L’importance du degré de liberté triaxial dans ce noyau voisin au43S jette un nouveau
regard sur sa structure à basse énergie, interprétée jusque-là dans le cadre d’une coexis-
tence d’états sphériques et déformés axiaux prolates [5, 108]. Afin de vérifier l’impact de
la triaxialité sur la structure du43S, une étude systématique des noyaux voisins42S,44S et
46S est présentée dans le cadre du modèle en couches.

5.1.2 Les noyaux42,46S

Pour le noyau42S, les données reportées dans la ref. [24] et leur interprétation dans
le cadre du modèle en couches [31, 24] et du champ moyen [24, 48, 49] révèlent une
bande à déformation axiale construite sur l’état fondamental et une bande gamma-soft.
La partie gauche de la figure 5.4 présente les schémas de niveau du42S issus des données
expérimentales et des calculs spécifiques de modèle en couches et champ moyen adoptés
de la Ref. [24]. Les trois états 0+1 ,2

+
1 et 4+1 composant la bande fondamentale ont été

observé expérimentalement. La bande gamma-soft est forméedes états 2+2 ,3
+
1 et 4+2 , dont

seul l’état 2+2 a été assimilé au niveau observé à 2.779 MeV. Enfin, les calculs modèle
en couches et champ moyen prédisent l’existence d’un état excité 0+2 autour de l’énergie
E(0+2) ≃ 3.5− 3.9 MeV.

La partie droite de la figure 5.4 reporte la surface de l’énergie potentielle du42S obte-
nue par des calculs champ moyen Hartree-Fock-Bogoliubov en fonction des paramètres
de déformationβ, γ [24]. On peut voir que la surface d’énergie potentielle du42S ne pré-
sente pas de minima notables mais une distribution diffuse sur le plan (β, γ), caractéris-
tique d’une déformation triaxiale soft. Les calculs de modèle en couches de la Ref. [31]
conduisent à un paramètre de déformation triaxialeγ compris entre 5◦ et 10◦.

Quant au46S, les connaissances expérimentales se résument à une récente mesure
d’une transition à 952(8) keV attribuée à la désexcitation du premier état excité 2+1 [113]
vers l’état fondamental. Les calculs modèle en couches de laRef. [31] prédisent un dé-
veloppement de la triaxialité pour ce noyau, avec les paramètres de déformation (β =
0.3, γ = 20◦).

L’étude que nous présentons dans cette partie a pour ambition de confronter les ap-
proches modèle en couche et champ moyen pour tenter de faire émerger une vision co-
hérente de l’interprétation de la structure des isotopes desoufre atour de la fermeture de
coucheN = 28, 42,44,46S. Dans la mesure où la notation d’excitation particule-trou proton
et neutron (nπ, nν) sera utilisée intensivement, nous rappelons ici les configurations natu-
relles des noyaux42,44,46S reportées dans la Figure 5.5 ci-dessous. Pour le42S, la configu-
ration neutronique naturelle correspond à deux trous dans l’orbitale f7/2 (ν f7/2)−2. Pour le
44S elle équivaut au remplissage complet de laf7/2 (ν f7/2)8. Pour le46S, elle correspond à
deux neutrons supplémentaires sur la couchep3/2 (ν f7/2)8(νp3/2)2.

Les configurations neutron intruses (nν > 0) correspondent alors à l’excitation d’un ou
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Figure 5.4 – Schéma de niveaux du42S expérimental [24] (à gauche) et théorique dans
le cadre du modèle en couche (au centre) et du champ moyen (à droite). Les énergies
associées aux raiesγ sont reportées ainsi que les multipolarités et les intensités relatives.
A droite : Surface d’énergie potentielle HFB du42S dans le plan (β, γ). La figure est
adoptée de la Ref. [24].

Figure 5.5 – Représentation des configurations naturelles pour les noyaux42S,44S et46S.

plusieurs neutrons de l’orbitalef7/2 vers les orbitales supérieuresp3/2, f5/2, p1/2 pour les
noyaux42S et44S. Pour le46S, cela correspond à l’excitation d’un ou plusieurs neutrons
de l’orbitale f7/2 vers les orbitales supérieuresp3/2, f5/2, p1/2 et/ou l’excitation d’un ou
plusieurs neutrons de l’orbitalep3/2 vers les orbitales supérieuresf5/2, p1/2.
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5.2 Bande rotationnelle fondamentale à symétrie axiale

La figure 5.6 reporte les schémas de niveaux calculés associés aux noyaux de42,44,46S.
Les états d’intérêt reportés sur la figure appartiennent à une séquence identifiée par :
(i) de fortes transitions B(E2)/B(M1) entre les états d’une bande.
(ii) l’existence d’une fonction d’onde intrinsèque le longde la structure considérée.
(iii) des moments quadripolaires similaires pour les étatsd’une même structure.

Notons que certaines structures reportées sur la figure 5.6 ne répondent pas à l’en-
semble des critères mentionnés ci-dessus. Leurs propriétés seront discutées individuelle-
ment au cours de cette étude. Comme nous l’avons souligné dansle chapitre 4, la grande
majorité des états sont issus de la configuration proton correspondant à la promotion de
deux protons (nπ = 2) de l’orbitales1/2 vers l’orbitaled3/2.

Pour chacun des noyaux, l’état fondamental constitue la tête d’une structure composée
d’états séparés par un moment angulaire∆J = 2 liés jusqu’au spinJπ = 6+ (4+ pour le
46S).

Elles suivent la relationJ(J + 1) typique d’une bande rotationnelle axiale dont le
moment d’inertieℑ peut être déduit de la relation :

Erot =
~

2J(J + 1)
2ℑ

Leurs énergies d’excitation et les fonctions d’ajustementassociées sont reportées sur
la Fig. 5.7.

On peut noter que les énergies d’excitation des états appartenant aux bandes fonda-
mentales sont relativement constantes pour les noyaux42,44,46S. Il est possible d’extraire
les paramètres de moments d’inertie associés aux bandes de rotation :

~

2ℑ(42S,GS)
= 136keV

~

2ℑ(44S,GS)
= 122keV

~

2ℑ(46S,GS)
= 145keV (5.1)

Cependant, une inspection plus précise des fonctions d’ondes et des propriétés élec-
tromagnétiques des états de ces bandes révèlent des différences significatives entre les
noyaux.

La figure 5.8 reporte la décomposition des fonctions d’ondesen terme d’excitations
neutronnν = 0,1,2,3 sommées sur les configurations proton des bandes fondamentales
identifiées dans les noyaux42,44,46S. Les valeurs des moments quadripolaires intrinsèques
sont représentés par des diamants. Ils ont été calculés à partir des valeurs de moments
quadripolaires spectroscopiques (diamants pleins, cf. équation 2.9) et de transitions élec-
triques B(E2) (diamants vides, cf. équation 2.10) en supposant une bande de rotation
K = 0.

Dans le44S, la fonction d’onde de l’état fondamental 0+1 présente un fort mélange de
configurations, compatible avec le mélange de formes identifié dans la fonction d’onde de
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Figure 5.6 – Schémas de niveaux calculés dans le cadre du modèle en couches pour les
noyaux42,44,46S présentés sous la même forme que la figure 4.7.

l’état par les calculs de champ moyen [60]. En effet la configuration neutronique princi-
pale correspondant à la configuration intruse de deux excitation au-delà de l’orbitaleν f7/2,
nν = 2, participe à hauteur de 41% de la fonction d’onde totale, tandis que la configuration
neutronique naturelle correspondant au remplissage complet de l’orbitalef7/2 y participe à
plus de 24%. Les états 2+1 ,4

+
2 ,6

+
2 de la bande développent quant à eux une fonction d’onde

intrinsèque notablement différente de celle de l’état fondamental. La fonction d’onde est
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Figure 5.7 – Energie (en MeV) des états appartenant aux structures déformées construites
sur les états fondamentaux des noyaux42,44,46S (croix bleues) ainsi que les fonctions
d’ajustement associées (courbes rouges) en fonction du spin J de l’état considéré.

concentrée sur la configuration intrusenν = 2, cette dernière participant respectivement à
58%, 63% et 59% de la fonction d’onde totale des états 2+

1 ,4
+
2 ,6

+
2 . Notons que les diffé-

rences notables entre la fonction d’onde de l’état fondamental et les états 2+1 ,4
+
2 ,6

+
2 sont

cohérentes avec les calculs de champ moyen de la Ref. [60]. Le tableau 5.1 reporte les mo-
ments quadripolaires spectroscopiquesQs et intrinsèquesQi, calculés en considérant une
bande rotationnelleK = 0, des états appartenants aux bandes fondamentales des noyaux
42,44,46S ainsi que leurs énergies de corrélationsMuC.

En accord avec ce que l’on attend dans le cas d’une bande rotationnelle, les moments
quadripolaires intrinsèquesQis issus à la fois des valeurs deQs et deB(E2) sont plutôt
constants le long de la bande fondamentale du44S, avec des valeurs moyennes respectives
Qi ≃ 56 efm2 et Qi ≃ 61 efm2. En utilisant la relation 4.2 entre le paramètre de déforma-
tion β et le moment quadripolaire intrinsèque moyenQi ≃ 58.5 efm2, on peut déduire le
paramètre de déformation axiale prolateβ(44S) = 0.25.
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Figure 5.8 – Pourcentage des configurations neutron naturelle (nν = 0) et intruse (nν =
1,2,3) dans les fonctions d’onde des états appartenants aux structures construites sur les
états fondamentaux des noyaux42,44,46S, sommées sur les configurations proton, ainsi que
les moments quadripolaires spectroscopiques intrinsèques Qi enefm2 issus des valeurs de
moments quadripolaires spectroscopiques (diamants pleins) et de transitions électriques
B(E2) (diamants vides). Les composantes des fonctions d’onde contribuants à moins de
5% ne sont pas représentées.

Les états 0+1 , 2+1 et 4+1 appartenant à la structure fondamentale du46S développent
une fonction d’onde intrinsèque dominée par la configuration neutronique naturelle
(ν f7/2)8(νp3/2)2. En revanche, bien que les moments quadripolaires issus desvaleurs de
Qs et B(E2) soient constants pour ces états, ils diffèrent entre eux d’un facteur 2, avec
respectivementQi ≃ 30 efm2 et Qi ≃ 61 efm2 (voir le tableau 5.1). Cette caractéristique
éloigne le noyau46S du cas d’un bon rotateur.
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Table 5.1 – Moments quadripolaires spectroscopiquesQs et intrinsèquesQi, calculés en
considérant une bande rotationnelleK = 0, des états appartenants aux bandes fondamen-
tales des noyaux42,44,46S ainsi que leurs énergies de corrélationsMuC.

Jπ Qs Qi = f (Qs) Qi = f [B(E2)] MuC

42S

0+1 -16.58
2+1 -16.98 60.0 61.4 -15.65
4+1 -18.82 51.8 59.0 -14.05
6+3 -14.71 36.8 40.3 -12.16

44S

0+1 -16.65
2+1 -16.03 56.1 60.6 -17.72
4+2 -21.14 58.1 62.5 -16.74
6+2 -21.53 53.8 61.3 -15.03

46S
0+1 -14.28
2+1 -9.62 33.7 61.4 -13.01
4+1 -10.25 28.2 61.6 -12.62

Pour le42S, les fonctions d’ondes des états appartenant à la structure construite sur
l’état fondamental évoluent avec le moment angulaire. L’état 0+1 est dominé à près de 50%
par la configuration neutronique naturelle, le reste de la fonction d’onde se partageant
principalement les configurations intrusesnν = 1 et nν = 2 (Fig. 5.8). La configuration
naturelle décroît graduellement pour les états de moment angulaire supérieur et devient
minoritaire en ne participant qu’à hauteur de 27% dans la fonction d’onde de l’état 6+3 .
De concert, les valeurs deQi déterminées dans l’hypothèse d’une bande rotationnelle
K = 0 décroissent avec le moment angulaire, i.e.Qi,2+1

≃ 61.0 efm2 et Qi,6+3
≃ 38.5 efm2.

Enfin, la transition électrique entre les états 6+
3 et 4+1 est relativement faibleB(E2 : 6+3 →

4+1) = 51 e2fm4. Ces éléments ne nous permettent pas de considérerstricto sensusla
structure construite sur l’état fondamental du42S comme une bande de rotation.

5.2.1 Cas particulier du44S : l’état 0+ excité

Un second état 0+2 est identifié dans le44S. Il est la tête d’une structure composée des
états 2+2 et 4+4 (un état 6+4 est identifié au-delà duSn). Les décompositions des fonctions
d’ondes neutron de ces états, sommées sur les configurationsprotons, sont représentées
sur la figure 5.9. On constate ainsi d’un regard leur forte évolution d’un état à l’autre.

Les états 0+2 et 4+4 ont une configuration principale (nπ = 2,nν = 2) participant respec-
tivement à 28% et 23% de leur fonction d’onde totale. Notons que le reste de la fonction
d’onde de l’état 4+4 subit un mélange de configurations plus important que pour l’état 0+2 ,
où les autres configurations ne participent pas à plus de 12% de la fonction d’onde to-
tale. Ces mélanges de configurations sont davantage prononcés dans la fonction d’onde
de l’état 2+2 . En effet la configuration principale (nπ = 2,nν = 2) ne contribue qu’à 18% de
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Figure 5.9 – Pourcentage des configurations neutron naturelle (nν = 0) et intruse (nν =
1,2,3) dans les fonctions d’onde des états appartenant à la structure construite sur l’état
excité 0+2 du 44S, sommées sur les configurations proton. Les composantes contribuants à
moins de 5% ne sont pas représentées.

la fonction d’onde totale, le reste étant fragmenté en d’autres configurations contribuant
à moins de 10%. Ces variations, qui contrastent avec la constance des fonctions d’onde
des autres états de structures déformées dans les noyaux d’intérêt, ne nous permettent pas
de considérer les états 0+2 , 2+2 et 4+4 comme une bande de rotation. Cependant, de telles
fluctuations sont en adéquation avec les changements de formes reportés en champ moyen
par Rodríguez et Egido dans la Ref. [60]. En effet, comme on peut le voir sur la Fig. 5.2, la
fonction d’onde de l’état 2+2 construit sur l’état 0+2 présente deux puits de potentiel locali-
sés sur les axes de déformations axiales oblate et prolate respectivement autour des valeurs
β ≃ 0.35 etβ ≃ 0.38. Il est aussi intéressant de noter que de tels mélanges de formes sont
tout à fait compatibles avec la très grande similitude entreles fonctions d’onde des états
0+1 et 0+2 calculés en modèle en couches.

Les moments quadripolaires calculés dans le cadre du modèleen couches sont par
ailleurs compatibles en signe et en magnitude avec ceux reportés dans la Ref. [60],
Q(2+2) = 1.8 efm2 et Q(4+4) = 9.5 efm2 (ce dernier variant toutefois d’un facteur 2).
Une telle analogie peut s’étendre aux fonctions d’ondes desétats construits sur l’état
fondamental 0+1 du 44S. On peut voir sur la Fig. 5.2 que les états construits sur l’état
fondamental évoluent vers une forme axiale prolate bien localisée. Ceci est reflêté par
des fonctions d’ondes de ces états calculés en modèle en couches (voir Fig. 5.6) de plus
en plus concentrées sur la configurationnν = 2, principalement issues de l’excitation
d’une paire de neutrons de la couchef7/2 vers la couchep3/2. Par ailleurs, les moments
quadripolaires calculés en modèle en couches sont compatibles en signe et en amplitude
avec ceux obtenus en champ moyenQs(2+1) = -16.03 efm2 et Qs(2+1) = -21.14 efm2

respectivement. Les calculs de modèle et couches et de champmoyen ne sont donc pas
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incompatibles avec une coexistence déformé-déformé du noyau 44S, en contraste avec
l’interprétation d’une coexistence de forme prolate-sphérique reportée dans la Ref. [44].
Cependant, Forceet al rappellent que les valeurs [E(2+1) et B(E2 : 2+1 → 0+1)] sont
à mi-chemin entre les caractéristiques d’un noyau sphérique et d’un rotateur rigide,
suggérant un possible mélange de forme sphérique/déformé de l’état fondamental [44].

Résumé

Les noyaux 42,44,46S présentent chacun une structure construite sur leur état
fondamentale. Dans le noyau44S, cette dernière répond aux critères d’une bande
de rotation avec le paramètre de déformation prolateβ ≃ 0.25. En revanche, les
propriétés des structures fondamentales des42,46S éloignent ces deux noyaux du
cas rotationnel. Dans le noyau44S, la combinaison de la présente étude modèle en
couches de la structure construite sur l’état excité0+2 et des comparaisons avec de
récents calculs de champ moyen [60] semblent offrir une vision compatible avec une
coexistence de forme déformé/déformé à basse énergie pour ce noyau, en contraste
avec l’interprétation d’une coexistence de forme prolate/sphérique entre les états
0+1 et 0+2 reportée dans la Ref. [44]. En particulier, les calculs de modèle en couches
semblent indiquer d’important mélanges dans les fonctionsd’onde des états de ces
deux structures.

Nous présentons dans la prochaine partie une étude relativeà des multiplets d’états
(3,4,5,6)+ identifiés à basse énergie dans les noyaux42

16S26 et 44
16S28 (voir la figure 5.6),

principalement construits sur une excitation neutron de type particule-trou.
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5.3 Multiplet d’états (3,4,5,6)+

Un multiplet d’états (3,4,5,6)+ est prédit à basse énergie dans les noyaux42
16S26 et

44
16S28, principalement construit sur une excitation neutron de type particule-trou. Nous
montrerons dans cette partie que les corrélations de ces états sont apportées par les exci-
tations protons dans les couchessd. Nous verrons par la suite que ces états présentent des
liens de parenté non négligeables avec l’état isomère du43S.

5.3.1 L’état 4+1 du 44S

Dans le Ref. [45], Santiago-Gonzales reporte l’observationde quatre nouveau états
excités du44S par la réaction de knockout de deux protons sur le noyau46Ar. L’un d’eux
est un état à 2447 keV pour lequel est attribué le spinJ = 4. En comparant leurs données
aux resultats de calculs modèle en couches utilisant l’interaction SDPF-U [8], les auteurs
identifient l’état observé comme le premier état 4+

1 issu de la configuration principale in-
trusenν = 1 (≃ 60% de la fonction d’onde totale), correspondant principalement à la
configuration spécifique [(f7/2)−1(p3/2)1]. Le moment quadripolaire spectroscopique cal-
culé pour cet état s’élève à 26efm2. Par ailleurs, les calculs lui prédisent une décroissance
E2 non favorisée vers l’état 2+1 . Malgré la faible statistique, l’effet doppler observé sur la
radiation gamma associée à la décroissance de l’état 4+

1 vers l’état 2+1 est en accord avec
les simulations d’une émission gamma retardée avec un tempsde vie d’environ 50 ps. Le
caractère légèrement isomère de l’état 4+

1 est appuyé par leurs calculs modèle en couches,
où T1/2(4+) = 60 ps. Notons que ce temps de demi-vie a été obtenu avec l’attribution de
charges effectives pour les protons et les neutrons,ee f f

π = 1.5 etee f f
ν = 0.5, sensiblement

différentes de celles adoptées par les auteurs à l’origine de l’interaction SDPF-U [8]. Nous
rappelons ces valeurs, également utilisées dans notre étude : ee f f

π = 1.35 etee f f
ν = 0.35.

Ces différences de charges effectives sont à l’origine des écarts rencontrés dans les pro-
priétés électromagnétiques des états calculés par les deuxapproches.

Le premier état excité 4+1 calculé dans notre travail se situe à 2.573 MeV et pré-
sente une configuration neutron majoritaire intrusenν = 1 (57% de la fonction d’onde
totale, voir Fig. 5.6), dont la quasi-totalité (97%) correspond à la configuration spécifique
[( f7/2)−1(p3/2)1]. La valeur du moment quadripolaire spectroscopique calculée pour l’état
4+1 estQs(4+1)=21.5efm2, en accord avec la ref. [45]. Enfin, l’état 4+1 décroît vers l’état
2+1 via la transitionB(E2 : 4+1 → 2+1) = 0.78efm2. De cette valeur, on peut en déduire le
temps de décroissance par la relation :

T(E2) = 1.223× 109 × E5 × B(E2) (5.2)

où E correspond à l’énergie de la transitionγ B(E2) le taux de transition électrique
associé (ene2fm4). Ainsi T(E2 : 4+1 → 2+1)=5.15.109 s−1 et le temps de demi-vie
T1/2(4+1) = 1

T(E2:4+1→2+1 ) = 200 ps.
L’état 4+1 est interprété par Santiago-Gonzales comme la tête d’une bandeK = 4 [45].

Le caractère isomère de l’état n’est pas attribué à une coexistence de forme, dans la mesure
où la valeur du moment quadripolaire intrinsèque, calculé dans l’hypothèse d’une bande
K = 4, Qi(4+) = 51 efm2, correspond à une déformation intrinsèque prolate similaire à
celle de l’état fondamental. En revanche, la configuration principale de l’état 4+1 [nν = 1,
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( f7/2)−1(p3/2)1] diffère de la configuration principale des états 2+
1 et 4+2 appartenant à la

bande de rotation construite sur l’état fondamental 0+
1 . Cette dernière correspond à deux

excitations neutronsnν = 2, principalement en [(f7/2)−2(p3/2)2]), et contribue respective-
ment à 63% et 65% de leurs fonctions d’ondes. La coexistence des configurationsnν = 1
et nν = 2 et la proximité en énergie des états 4+

1 et 4+2 , séparés par seulement 164 keV,
seraient responsables du temps de décroissance relativement important calculé pour l’état
4+1 .

Notre interprétation de la nature de l’état 4+
1 diffère de celle apportée par Santiago-

Gonzales. En effet, nous reportons sur la figure 5.6 l’identification d’un état 3+1 situé à 40
keV au-dessus de l’état 4+1 . Ces deux états sont connectés par des transitions électroma-
gnétiques non négligeables (B(E2) = 63 efm2, B(M1) = 0.12 µN

2) ainsi que l’existence
d’une fonction d’onde intrinsèque, excluant l’interprétation de l’état 4+1 comme une tête
de bandeK = 4. Par ailleurs, Rodríguez et Egido rappellent dans la Ref. [60] que le pre-
mier état 4+ présentant une forte composanteK = 4 est situé à haute énergie, 5.4 MeV,
avec une faible transition électriqueB(E2) vers l’état 2+1 .

Les états 3+1 et 4+1 font partie d’une structure à basse énergie impliquant les états 5+1
et 6+1 (voir la figure 5.6). Une telle structure est également identifiée dans le noyau de42S
impliquant les états 3+2 ,4

+
3 ,5

+
2 et 6+4 . Cette séquence n’est pas reportée pour le46S car elle

se trouve au-delà de l’énergie de séparation du neutronSn. Ce chapître sera consacré à
l’étude de la structure de ces mutliplets d’états pour les noyaux42,44S.

5.3.2 Fonctions d’ondes des états du multiplet

La figure 5.10 représente les fonctions d’onde projetées surles configurations protons
des trois premiers états (3,4,5)+ des multiplets identifiés dans les noyaux42S et44S.

La juxtaposition des fonctions d’ondes neutron de ces deux noyaux permet d’ap-
précier leur grande similarité. Dans les deux cas, les étatsdu multiplet sont principale-
ment construits sur la configuration neutronique intrusenν = 1, dont les valeurs sont
reportées dans le tableau 5.2, ainsi que le pourcentage des configurations neutron spé-
cifiques (ν f7/2)−3(νp3/2)1 et (ν f7/2)−1(νp3/2)1, correspondant respectivement à l’excitation
d’un neutron de la couchef7/2 vers la couchep3/2 dans les noyaux42S et 44S, et leur
énergie de corrélation associée.

La configuration neutronnν = 1 participe entre 54 et 61 % des fonctions d’ondes
totales des états 3+,4+ et 5+ appartenant aux multiplets des noyaux42,44S. Les fonctions
d’onde des états 6+, à plus hautes énergies, présentent quant à elles d’importants mélanges
de configurations. Une grande majorité de ces excitationnν = 1 sont faites sur l’orbitale
2p3/2 (voir le tableau 5.2). La configuration (ν f7/2)−1(νp3/2)1 contribue ainsi jusqu’à 97%
des excitations neutronnν = 1 dans le44S, et la configuration (ν f7/2)−3(νp3/2)1 à plus de
70% dans le42S. Pour les deux noyaux, le reste des fonctions d’ondes des états des mul-
tiplets correspond principalement aux configurations neutron intruses d’ordre supérieur,
nν = 2 (≃ 26%) etnν = 3 (≃ 7 − 10%). Notons que la participation des protons dans la
construction des fonctions d’ondes est similaire à celle associée aux autres structures iden-
tifiées dans ces noyaux. En effet, la configuration proton intrusenπ = 2 participe à≃ 50%
des fonctions d’ondes des états des multiplets. Elle correspond principalement à la pro-
motion de deux protons de l’orbitaleπs1/2 vers l’orbitaleπd3/2 [(πd5/2)6(πs1/2)0(πd3/2)2].

Ainsi, les états (3, 4, 5 et 6)+ des noyaux de42,44S sont principalement construits sur
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Figure 5.10 – Pourcentage des configurations neutron naturelle (nν = 0) et intruses (nν =
1,2,3) dans les fonctions d’onde des trois premiers états (3,4,5)+ des multiplets identifiés
dans les noyaux42S et 44S. Les composantes contribuants à moins de 5% ne sont pas
représentées.

la configuration neutron intrusenν = 1 correspondant à l’excitation d’une particule de
l’orbitale ν f7/2 vers l’orbitaleνp3/2. Par ailleurs, la quantité d’énergie multipolaireMuC
de ces états varie de 12.5 à 15.2 MeV (voir tab. 5.2). Nous avons vu dans la section 4.3.3
relative à l’étude de l’état isomère du43S, que ces quantités d’énergie multipolaires sont
caractéristiques d’états corrélés. Par la suite, nous étudierons les participations respectives
des neutrons et des protons dans la collectivité de ces états.
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Table 5.2 – Pourcentage de la configuration neutron intrusenπ = 1 et de la configura-
tion neutron spécifique (ν f7/2)−3,−1(νp3/2)1 pour les états des multiplets identifiés dans les
noyaux42,44S, ainsi que leur énergie de corrélation associée.

Jπ nν = 1 (ν2p3/2)
1(%) MuC

42S

3+2 61 39 -15.2
4+3 57 35 -15.0
5+2 54 38 -14.3
6+4 52 29 -13.2

44S

3+1 58 48 -13.5
4+1 57 55 -13.5
5+1 58 56 -12.5
6+1 41 38 -12.3

5.3.3 Contribution des protons dans le moment angulaire total

Nous nous proposons désormais d’analyser les propriétés deces états en termes de
moment angulaire individuel des protonsJπ et des neutronsJν, couplés pour former les
moments angulaires finaux des états d’intérêt :J = 3,4,5,6. Dans le cas d’une configu-
ration protoniquenπ = 1 correspondant à [(πd5/2)6(πs1/2)1(πd3/2)1], les spins accessibles
sont :Jπ = 1/2 ⊗ 3/2 = 1,2. Dans le cas d’une configuration protoniquenπ = 2 corres-
pondant à [(πd5/2)6(πs1/2)0(πd3/2)2], le nouveaux spins accessibles sontJπ = 0,2.

Le codeNAT HAN [114] permet de décomposer le spinJ d’un état en ses contribu-
tions neutronJν et protonJπ. Les spins (3,4,5)+ sont principalement construits sur une
contribution proton nulle (Jπ = 0+), issue de la configuration proton majoritairenπ = 2
mentionnée plus haut. Dans le44S, la configuration (Jπ = 0+) participe respectivement à
47%,47% et 40% des fonctions d’onde totales des états 3+

1 ,4
+
1 et 5+1 . Seule la contribution

du moment angulaire protonJπ = 2+ participe de manière non négligeable aux fonctions
d’ondes (≃ 20%), le reste étant fragmentée en d’autres contributions inférieures à 5%.
Par conséquent, les neutrons sont les principaux contributeurs dans la construction des
séquences d’états 3+,4+ et 5+. Cette caractéristique nous permet de tester la nature du
multiplet dans le cas limite du noyau de48Ca. En effet, les protons remplissant intégrale-
ment l’espace de valencesd, seuls les neutrons participent à la formation des états excités.

5.3.4 Systématique des états3+, 4+ et 5+ à N = 28

Afin de dissocier le rôle des protons et des neutrons dans le développement de la
collectivité de ces états, nous suivons ici l’évolution du multiplet identifié dans les noyaux
à N = 28 de48Ca,46Ar, 44S, c’est à dire en enlevant successivement une paire de protons
dans l’espace de valencesd.

Le tableau 5.3 reporte le pourcentage de la configuration majoritairenν = 1, ainsi que
de la configuration proton-neutron spécifique (πs1/2)2(πd3/2)2 − (ν f7/2)−1(ν2p3/2)1 de ces
états pour les noyaux48Ca et46Ar. Dans le48Ca, le multiplet est composé des états 3+

1 ,4
+
1
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Table 5.3 – Pourcentage de la configuration neutron intrusenπ = 1, de la configura-
tion neutron spécifique (ν f7/2)−1(νp3/2)1, et de la configuration neutron-proton spécifique
(ν f7/2)−1(ν2p3/2)1; (πs1/2)2(πd3/2)2 des états des multiplets identifiés dans les noyaux à
N = 28 48Ca et46Ar.

Jπ nν = 1 (ν1 f7/2)−1(ν2p3/2)1(%) (ν f7/2)−1(ν2p3/2)1 ;
(πs1/2)2(πd3/2)2 (%)

48Ca
3+1 90 86 0
4+1 90 90 0
5+1 91 91 0

46Ar
3+1 60 55 30
4+1 61 59 34
5+1 60 58 31

et 5+1 dont les fonctions d’ondes sont dominées par la configuration neutron intrusenν = 1
(≃ 90%), correspondant quasi intégralement à la configuration( f7/2)−1(p3/2)1. Par ailleurs,
ces états sont couplés à la configuration protonnπ = 0 du fait du remplissage des couches
sd. Le moment angulaire apporté par les protons étant nul (Jπ = 0), le moment angulaire
total est construit sur le moment angulaire des neutronsJν principalement issu du couplage
des orbitales de particules individuellesf7/2 et p3/2 : J( f7/2)−1 = 7/2 et J(p3/2)1 = 3/2. Ainsi
Jν = 7/2⊗ 3/2 = 2,3,4,5.

Dans le noyau46Ar, la configuration neutronnν = 1 participe à≃ 60% de la
fonction d’onde totale des états 3+1 ,4

+
1 et 5+1 . Cette dernière correspond également quasi

intégralement à la configuration neutron (f7/2)−1(p3/2)1. Cependant, le retrait d’une paire
de proton sur l’orbitaleπd3/2 autorise ici les excitations protonnπ = 0,1,2 et la formation
d’un moment angulaire proton non nulJπ > 0. Le couplage avec le moment angulaire
neutron permet de construire des états de spinJ > 5. Notons qu’environ 50 % de la
configuration neutronnν = 1 est associée à la configuration protonnπ = 0. Ensemble,
la configuration (ν f7/2)−1(ν2p3/2)1(%) (πs1/2)2(πd3/2)2 participe ainsi à plus de 30% des
fonctions d’ondes des états 3+1 ,4

+
1 et 5+1 (voir la partie basse du tableau 5.3).

Nous avons vu dans cette section que le multiplet d’états(3,4,5,6)+ du 44
16S

28 est
également très bien identifié dans les noyaux àN = 28 46

18Ar 28 et 48
20Ca28. Dans les

trois noyaux, ces états sont principalement construits surla configuration d’une
excitation neutron de type particule-trou ( f7/2)−1 (p3/2)1. A mesure que le nombre
de protonsZ diminue, les fonctions d’onde de ces états présentent des mélanges de
configurations croissants. Nous étudions par la suite la contribution des protons et
des neutrons dans l’apport de ces corrélations.
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5.3.5 Contribution des protons et des neutrons dans les corrélations

La figure 5.11 représente l’énergie d’excitation des premiers états 3+1 ,4
+
1 et 5+1 du mul-

tiplet pour les noyaux44
16S

28, 46
18Ar28 et 48

20Ca28.
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Figure 5.11 – Energies d’excitation des états du multiplet 3+, 4+ et 5+ identifiés dans les
noyaux48Ca,46Ar et 44S (voir le texte pour plus de détails).

Il est intéressant de noter que l’ordre des énergies des états (par énergie croissante :
4+1 ,3

+
1 et 5+1) est conservé ainsi que leurs écarts relatifs. L’énergie d’excitation de l’état 4+

chute de 4.2 MeV pour le48Ca à 3.5 MeV pour le46Ar et 2.5 MeV pour le44S, soit une
perte d’environs 1 MeV par paire de proton retirée.

La figure 5.12 reporte l’énergie de corrélationMuC de l’état 3+1 des noyaux48Ca,46Ar
et 44S.
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Figure 5.12 – Energie de corrélation totale représentée par des losanges de l’état 3+

appartenant au multiplet (3,4,5)+ identifié dans chacun des noyaux48Ca,46Ar et 44S (voir
le texte pour plus de détails).

On peut noter que la diminution globale de l’énergie d’excitation des états du multiplet
s’accompagne d’une augmentation de l’énergie de corrélation (d’environ 12 MeV pour le
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cas spécifique de l’état 3+). Les moments quadripolaires spectroscopiquesQs pour ces
trois noyaux sont reportés dans la figure 5.13 (losanges).
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Figure 5.13 – Moments quadripolaires spectroscopiques totaux (neutron) représentés par
des losanges (triangles) des états du multiplet 3+, 4+ et 5+ identifiés dans les noyaux48Ca,
46Ar et 44S (voir le texte pour plus de détails).

L’augmentation de l’énergie de corrélation se traduit par un gain dans leQs total d’en-
virons 15efm2. Dans le cas du48Ca, l’énergie de corrélation est faibleMuC ≃ 2.4 MeV.
Le gap en énergie àN = 28 s’élevant à≃ 5 MeV, l’énergie de corrélation n’est pas suffi-
sante pour favoriser les excitations quadripolaires des neutrons dans les couchesp f . Cela
se traduit par de faiblesQs des états du48Ca de :Qs(3+) = 5.17efm2, Qs(4+) = 5.89efm2

et Qs(5+) = 2.03 efm2. En revanche, à mesure que l’on enlève des paires de protons le
gap à N=28 est réduit d’environs 330 keV tandis que l’énergie de corrélationMuC aug-
mente de concert. On s’attend donc à ce que ces deux effets, qui contribuent à favoriser
les excitations des neutron dans les couchesp f , se traduisent par une augmentation des
moments quadripolaires spectroscopiques de ces états, dont la valeur passe pour l’état 3+

de Qs = 5.17 efm2 dans le48Ca àQs = 22.12 efm2 dans le44S. Cependant, il faut s’at-
tendre à ce que les excitations des protons dans l’orbitaled3/2, rendues possibles dans les
noyaux46Ar et 44S, participent également au gain des énergies de corrélation totales et des
moments quadripolaires spectroscopiques des états du multiplet.

Afin de vérifier la nature des corrélations apportées par le retrait de paires de protons,
nous avons séparé la contribution neutronMuCn, protonMuCp et proton-neutronMuCpn

de l’énergie multipolaire totaleMuC d’un état (voir la section 1.3).
Nous rappelons que le Hamiltonien multipolaireHM est obtenu en soustrayant la

contribution monopolaire au Hamiltonien totalH. La contribution proton-neutron s’ob-
tient en combinant les élements de matriceVT=0 (particules protons et neutrons dif-
férenciées) etVT=1 (particules identiques) tels que :Vnp =

VT=1+VT=0

2 . Ainsi, en po-
sant VT=1

nl j,n′l′ j′ = −VT=0
nl j,n′l′ j′ la partie proton-neutron de l’interaction est nulle. Ainsi,

〈Φ|Hsans pn
M |Φ〉 = MuCsans pnet MuCpn = MuC − MuCsans pn. Cette énergie multipo-

laire originaire de l’interaction proton-neutron est représentée en rouge sur la figure 5.14.
La séparation entre l’énergie multipolaire issue des protons et des neutrons est rendue
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Figure 5.14 – Energies de corrélation de l’état du multiplet 3+ identifiés dans les noyaux
48Ca, 46Ar et 44S, décomposé selon la contribution proton (partie grise), neutron (partie
bleue) et proton-neutron (partie rouge) (voir le texte pourplus de détails).

possible grâce à la distinction des espaces de valences protons (couchessd) et neutrons
(couchesp f). Ainsi l’énergie de corrélation des neutrons est obtenue en annulant les
éléments de matrices à deux corps associées aux orbitales des protonsd5/2, s1/2 et d3/2 .
Les résultats sont présentés dans la partie bleue de la figure5.14. L’énergie de corrélation
issue des protons est obtenue par différence des deux contributions précédentes (partie
grise de la figure 5.14).

Une telle séparation peut également être faite pour les moments quadripolaires spec-
troscopiques des états calculés. En effet le moment quadripolaire apporté par les neutrons
se calcule en assignant une charge effective nulle aux protonsee f f

π = 0. Les moments qua-
dripolaires spectroscopiques neutronQn

s des états 3+,4+ et 5+ des noyaux48Ca,46Ar, 44S
sont également reportés sur la figure 5.13 (triangles).

Une caractéristique frappante réside dans la faible évolution de la contribution neutron
dans la collectivité des états du multiplet. En effet, nous avons vu précédemment que le
retrait de paires de protons conduit à une augmentation de près de 12 MeV d’énergie de
corrélation et une augmentation d’environs 17efm2 du moment quadripolaire spectrosco-
pique. D’après la figure 5.14, ce gain d’énergie multipolaire est principalement attribué
aux interactions proton-neutron. En revanche, la contribution neutron de l’énergie de
corrélationMuCn augmente de façon négligeable, à savoir deMuCn = −2.38 MeV pour
le 48Ca à MuCn = −3.99 MeV pour le44S, soit un gain de 1.6 MeV. Notons que les
neutrons participent entièrement à l’énergie de corrélation totale de l’état 3+ du48Ca, pour
lequel les protons remplissant les couchessdne participent pas aux excitations nucléaires.

5.3.6 Résumé

Un multiplet d’états (3,4,5,6)+ est identifié à basse énergie dans les noyaux de
42
16S26 et de 44

16S28, construits sur la configuration neutron majoritaire ( f7/2)−1 (p3/2)1.
De tels états construits sur une excitation neutron particule-trou sont également pré-
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dits dans les noyaux àN = 28 de 46
18Ar 28 et 48

20Ca28. Nous avons vu que les propriétés
collectives de ces états augmentent à mesure que le nombre deprotons diminue. Une
étude de l’évolution du multiplet pour les noyaux àN = 28de 48Ca, 46Ar et 44S a per-
mis d’identifier le rôle essentiel des protons dans le développement de la déformation
associée à ces états. Afin de comprendre la nature des corrélations apportées par les
excitations protons dans les couchessd, nous nous proposons d’étudier la parenté
des états du multiplet avec les autres structures identifiées dans ces noyaux par leurs
propriétés de décroissance.
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5.4 Impact du degré de liberté triaxial

Une caractéristique commune des états du multiplet (3,4,5)+ prédits dans les noyaux
de 42,44S est qu’ils décroissent via des transitions électromagnétiquesB(E2,M1) non né-
gligeables sur une structure construite sur un état 2+ à basse énergie. Une telle structure
est également présente dans le noyau de46S. Par ailleurs, l’énergie d’excitation de ces
états têtes de structure 2+ décroît progressivement d’environ 400 keV par paire de neutron
retirée, avec respectivementE(2+) = 2.862,2.463 et 2.011 MeV pour les noyaux42,44,46S.

Dans le42S, cette structure est composée des états 2+
2 ,3

+
1 ,4

+
2 ,5

+
1 ,6

+
2 et 7+1 (voir la

figure 5.6 de la section 5.2). Comme nous l’avons vu précédemment pour ce noyau,
ces états ont été interprétés dans le cadre du modèle en couches [31, 24] et du champ
moyen [24, 48, 49] comme constituant une quasi-bande gamma soft dont la fonction
d’onde est diffuse dans le plan de déformation triaxial (β, γ) (voir figures 5.4). Dans le
46S, la structure composée des états 2+

2 ,3
+
1 et 4+2 correspond à la quasi-bande gamma

identifiée dans la ref. [31] dont les auteurs extraient les paramètres de déformation
(β = 0.3, γ = 20◦). Dans le44S, la structure est composée des états 2+

3 ,3
+
2 et 4+6 . A

première vue, ces états semblent former un quasi-bande gamma au même titre que ses
noyaux voisins, ce qui pourrait confirmer le degré de triaxialité identifié dans la Ref. [60].
Cependant, une inspection plus précise de leurs propriétés dévoilent des caractéristiques
qui l’éloignent d’une nature triaxiale.

Nous analyserons en première partie la structure des états construits sur un état 2+

pour les noyaux42,44,46S. Nous présenterons dans un second temps les résultats de calculs
modèle en couches issus du cas limite d’un espace de valence des neutrons entièrement
décrit par la symétrie quasi-SU3 pour les42,44S. Enfin, nous étudierons l’influence de la
collectivité des protons dans la structure à basse énergie du 44S. Pour cela, nous nous
plaçerons dans les deux cas limites où les excitations des protons sont interdites d’une
part, et maximisées d’autre part.

Ces différents cas limites ont pour but de comprendre la nature de la structure
construite sur l’état 2+3 et du multiplet (3,4,5,6+) identifié dans le noyau de44

16S28.

5.4.1 Description des fonctions d’onde

La figure 5.15 reporte les pourcentages des configurations neutron naturelle (nν = 0)
et intruses (nν = 1,2,3,4) dans les fonctions d’onde des états appartenants à la structure
construite sur les états 2+ dans les noyaux de42,44,46S. Pour le42S, seuls les premiers états
(2,3,4,5)+ y sont représentés.

5.4.1.1 Les noyaux de42,46S

Le tableau 5.4 reporte, pour les états des noyaux de42S et de46S, les pourcentages
de la configuration neutron intrusenν = 1, projetée sur les configurations protons ; de la
configuration spécifique correspondant dans les deux cas à l’excitation d’un neutron de la
couchef7/2 vers la couchep3/2, à savoir les configurations respectives [(f7/2)−3(p3/2)1] et
[( f7/2)−1(p3/2)1] pour les42S et46S, ainsi que les moments quadripolaires spectroscopiques
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Figure 5.15 – Pourcentage des configurations neutron naturelle (nν = 0) et intruses
(nν = 1,2,3) dans les fonctions d’onde des états construits sur l’état2+ à basse éner-
gie, identifiés dans les noyaux42,44,46S. Les composantes contribuants à moins de 5% ne
sont pas représentées.

et les énergies de corrélations associées aux états.
Pour les noyaux42S et46S, on peut aisément constater sur la figure 5.15 l’existence

d’une fonction d’onde intrinsèque pour laquelle la configuration neutronnν = 1 est
majoritaire. Dans les deux cas, elle correspond principalement à l’excitation d’un neutron
de la couchef7/2 vers la couchep3/2 [(ν1 f7/2)−1,−3(ν2p3/2)1] (voir le tableau 5.4). La
quantité d’énergie de corrélation (autour de 15.5 MeV pour les deux noyaux) rend compte
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Table 5.4 – Pourcentage de la configuration intrusenν = 1 et des configurations spé-
cifiques (ν1 f7/2)−1,−3(ν2p3/2)1, sommés sur les configurations protons, ainsi que les mo-
ments quadripolaires spectroscopiques et les énergies de corrélations associées aux états
appartenants à la structure construite sur l’etat 2+ identifiée dans les noyaux42,46S.

Jπ nν = 1 (ν1 f7/2)−1,−3(ν2p3/2)1(%) Qs MuC

42S

2+2 55 47 17.03 -16.2
3+1 57 50 2.92 -15.5
4+2 59 55 -6.04 -14.8
5+1 62 57 -7.23 -14.1

46S
2+2 50 32 9.86 -15.3
3+1 57 34 1.54 -15.3
4+2 57 13 18.66 -14.8

du fort mélange de configurations dans les fonctions d’onde de ces états. En effet, la
configuration majoritaire (proton, neutron) ne participe pas à plus de 33% des fonctions
d’onde totales.

5.4.1.2 Le noyau de44S

Pour le44S, on peut noter d’un coup d’œil sur la figure 5.15 l’absence d’une fonction
d’onde intrinsèque. En effet les fonctions d’onde des neutrons révèlent d’importantes fluc-
tuations entre les états 2+3 ,3

+
2 et 4+6 . Si la configuration majoritaire intruse neutronnν = 2

est commune aux trois états, elle ne participe respectivement qu’à hauteur de 38%, 46%
et 32% de leur fonction d’onde totale. Par ailleurs, le restede leur fonction d’onde pré-
sente de nombreuses disparités. Par exemple, la configuration naturelle neutronnν = 0 est
quasi-nulle pour l’état 3+2 , mais participe à plus de 16% de la fonction d’onde de l’état
2+3 . La fonction d’onde neutron de l’état 4+6 apparaît comme la plus mélangée. En effet les
configurations neutronnν = 1,2 et 3 y participent de façon quasi-équivalente, respective-
ment à hauteur de 29, 32 et 21 %.

Le tableau 5.5 reporte les pourcentages de la configuration intrusenν = 2 et de la
configuration spécifique (ν1 f7/2)−2(ν2p3/2)2, sommés sur les configurations protons, ainsi
que les moments quadripolaires spectroscopiques et les énergies de corrélations associées
aux états appartenants à la structure construite sur l’etat2+3 du 44S.

On constate à nouveau que, dans les deux casnν = 1 et nν = 2, la plupart des
excitations neutrons sont faites sur le couple d’orbitalesf7/2 − p3/2. Par ailleurs, les forts
mélanges de configurations se traduisent également par des valeurs importantes d’energie
de correlation, autour de 15 MeV.
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Table 5.5 – Pourcentage des configurations intrusesnν = 1 et nν = 2 et des configura-
tions spécifiques (ν1 f7/2)−1(ν2p3/2)1 et (ν1 f7/2)−2(ν2p3/2)2, sommées sur les configurations
protons, ainsi que les moments quadripolaires spectroscopiques et les énergies de corréla-
tions associées aux états appartenants à la structure construite sur l’etat 2+3 identifiée dans
le noyau44S.

Jπ nν = 1 (ν1 f7/2)−1 nν = 2 (ν1 f7/2)−2 Qs MuC
(ν2p3/2)1(%) (ν2p3/2)2(%)

2+3 20 18 38 31 -3.85 -15.0
3+2 20 13 46 37 1.98 -15.4
4+6 29 19 32 18 4.86 -14.8

5.4.2 Propriétés électromagnétiques

Les moments quadripolaires d’états appartenant à une quasi-bande gamma répondent
aux critères suivants :

Qs(2
+
γ ) ≃ −Qs(2

+
GS)

Qs(3
+
γ ) = 0

Qs(4
+
γ ) de signe opposé à Qs(2

+
γ ) (5.3)

Les états (2,3,4)+ des noyaux42,46S respectent ces caractéristiques. Les valeurs des
moments quadripolaires spectroscopiques des têtes de bandes 2+ sont relativement impor-
tantes, respectivementQs(2+2)=17efm2 et Qs(2+2)=10efm2 (voir le tableau 5.4).

En revanche, pour le44S, si Qs(3+γ ) ≃ 0 et Qs(4+γ ) est de signe opposé àQs(2+γ ), la
valeur du moment quadripolaire spectroscopique de l’état 2+

3 est faible,Qs = −4efm2,
et de même signe que l’état 2+gs. Ces resultats sont consistants avec ceux obtenus par les
calculs de champ moyen et au-delà de Rodriguez et Egido [60], pour lesquelsQs(2+g s) et
Qs(2+γ ) sont de même signe, avecQs(2+1) = −9.2 efm2 et Qs(2+3) = −13.0 efm2.

5.4.3 Symetries SU3, pseudo-SU3 et quasi-SU3

Les différences de nature entre les états appartenant aux structures construites sur
un état 2+ à basse énergie pour les noyaux42,46S et 44S peut s’expliquer en termes de
symétries.

La symétrie SU3, développée par Elliott à la fin des années cinquante [115], permet
de comprendre comment le modèle en couches sphérique peut reproduire les spectres
de rotation, dont les énergies des états évoluent enJ(J + 1), de noyaux légers. Dans
cette symétrie, un champ moyen composé d’un oscillateur harmonique sphérique et d’une
interaction résiduelle de type quadripolaire sont utilisés pour décrire les propriétés de
noyaux déformés.

Cependant, des variantes de la symétrie SU3 entrent en jeu suivant les régions de la
charte des noyaux considérées.
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En 1969, Arima, Harvey et Shimizu [117] observent une coïncidence frappante : dans
plusieurs régions de la charte des noyaux, deux orbitales departicule individuelle ayant
j = ℓ − 1/2 et j = (ℓ − 2) + 1/2 au sein d’une couche majeur se retrouvent très proches
en énergie. C’est le cas des orbitales 2s1/2 et 1d3/2, 1f5/2 et 2p3/2, 1g7/2 et 2d5/2, etc...
Ces couples d’orbitales sont alors considérés comme des doublets de pseudo-spin au sein
desquels la force quadripolaire est magnifiée. Cette symétrie prend le nom de “pseudo-
SU3”. Pour les isotopes de soufre à proximité de la fermeturede coucheN = 28, les
orbitales proton quasi-dégénéréesπs1/2 − πd3/2 répondent au schéma pseudo-SU3.

Dans la Ref. [118], Zuckeret al montrent également que la symétrie SU3 est ébran-
lée pour les noyaux soumis à une forte interaction spin-orbite. La symétrie résultante,
pour laquelle les orbitales séparées par deux unités de moment angulaire∆J = 2 sont
considérées comme des sous-espaces apportant de la collectivité dans la structure d’un
noyau, suit toutefois approximativement la symétrie SU3. Les auteurs la qualifient alors
de symétrie“quasi-SU3”.

La partie gauche de la figure 5.16 représente le diagramme de Nilsson obtenu dans
le cas d’une symétrie SU3, c’est à dire en considérant toutesles orbitales issues de la
couche majeure de l’oscillateur harmoniqueN = 3 1f7/2, 2p3/2, 1f5/2 et 2p1/2 sans la
levée de dégénéresence des orbitales due à l’interaction spin-orbite. La partie droite de
la figure 5.16 représente le diagramme de Nilsson issu de la symétrie quasi-SU3, pour
laquelle les couples d’orbitales∆J = 2 sont considérés comme des sous-espaces (les
orbitalesf7/2 et p3/2 dans l’étude présente).

Figure 5.16 – Représentation des orbitales de Nilsson déterminées en symétrie SU3 (à
gauche) et quasi-SU3 (à droite) (voir le texte pour plus de détails)

Les orbitales, labellées par le nombre quantiqueK, sont dégénérées deux fois. L’axe
des ordonnées représente la valeur du moment quadripolaireassocié à chaque niveau. Pour
les deux symétries SU3 et quasi-SU3, le remplissage des particules sur ces orbitales s’ef-
fectue par valeur deQ0 croissants ou décroissants, en fonction du signe de la déformation
(prolate ou oblate).

Ce type de diagramme permet de prévoir à priori le type de structure collective at-
tendu à basse énergie dans un noyau [119]. Notons que les déformations conservant une
symétrie axiale sont caractérisées par un nombre quantiqueK unique. Un mélange deK
sera responsable du développement de déformations triaxiales.
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Considérons les isotopes de soufre autour deN = 28. Pour le noyau àN = 28, 44S,
dans le cas SU3, le remplissage des 8 neutrons sur les orbitales de Nilsson n’est pas
unique. Les deux derniers neutron peuvent ainsi occuper lesorbitalesK = 1/2,3/2,5/2
ou 7/2. Ceci conduit à un mélange deK responsable de déformations triaxiales. En re-
vanche dans le cas quasi-SU3, les derniers neutrons présentent un remplissage unique des
orbitalesK = 5/2. Cette absence de mélange deK conduit à une déformation conservant
une symétrie axiale. Par conséquent, si la symétrie quasi-SU3 est valide dans le44S, le
degré de liberté triaxial n’est pas présent dans sa structure à basse énergie. Pour l’isotope
N = 26,42S, dans la limite quasi-SU3, la dernière paire de neutrons peut remplir les orbi-
talesK = 1/2 ou K = 5/2. Ces mélanges deK permettent le développement d’un degré
de liberté triaxial dans la structure du noyau. Le même raisonnement peut être fait pour
le noyau àN = 30 de46S. Expérimentalement, la symétrie quasi-SU3 semble validepour
le noyau de42S, pour lequel l’observation d’un état 2+2 à basse énergie a été interprété
comme la tête d’une bande triaxiale. Pour le46S, les calculs modèles en couches pré-
voient également l’occurence d’une bande triaxiale à basseénergie. Pour le noyau de44S,
la triaxialité est étouffée dans le cas d’une symétrie quasi-SU3 pour les neutrons. Nous
nous proposons ici de tester la validité de la symétrie quasi-SU3 en calculant le schéma
de niveau du noyau44S dans un espace de valence restreint aux orbitalesf7/2 - p3/2. Nous
calculerons ensuite le recouvrement de leurs fonctions d’onde avec celles obtenues dans
le cas d’un calcul ouvert aux autres orbitales neutronsp f .

Nous nous placerons enfin dans le cas limite de la symétrie SU3appliquée à l’espace
de valence des protons. En effet, pour les isotopes de soufreZ = 16, les huits protons de
valences évoluants dans les orbitalessdde la couche majeure de l’oscillateur harmonique
N = 2 peuvent remplir les orbitales de Nilsson SU3 jusqu’aux couchesK = 1/2,3/2 ou
5/2, autorisant le développement d’un degré de liberté triaxial.

5.4.4 Recouvrement des fonctions d’onde

Nous avons vu tout au long de cette étude que la majorité des excitations neutrons sont
faites sur le couple d’orbitalesν1 f7/2−ν2p3/2. Afin de vérifier plus en détail cette propriété
des excitations neutron, il est possible de calculer le recouvrement des fonctions d’onde
entre les états obtenus dans le cas d’un espace de valence ouvert aux orbitalessdp f et
ceux obtenus dans le cas limite de la symétrie quasi-SU3, c’est à dire en interdisant les
excitations neutrons au-delà des orbitalesν1 f7/2 − ν2p3/2 sur les couchesf5/2 et p1/2.

Les fonctions d’ondes des états de spinJπn, |Φ(Jπn,quasi−S U3)〉, calculées dans l’espace
de valence tronquéν1 f7/2 − ν2p3/2 peuvent alors s’exprimer comme une combinaison
lineaire des fonctions d’ondes des états de spinJπn′ , |Φ(Jπ

′
n′,complet)〉, calculées dans l’espace

de valence complet tel que :

|Φ(Jπn,quasi−S U3)〉 =
∑

n′
Cn′ |Φ(Jπn′,complet)〉

= C1|Φ(Jπ1,complet)〉 +C2|Φ(Jπ2,complet)〉 +C3|Φ(Jπ3,complet)〉 + ... (5.4)

oùn etn′ correspondent respectivement au rang d’excitation d’un état issu des calculs
restreint et complet. Les coefficientsCn′ permettent d’accéder au recouvrement entre deux
états par la relation :
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C2
n′ = |〈Φ(Jπn,quasi−S U3)|Φ(Jπn′,complet)〉|2 (5.5)

Ces derniers respectant la règle de normalisation :

∑

n′
C2

n′ = 1 (5.6)

Ainsi, la fonction d’onde du premier état 2+ calculé en symétrie quasi-SU3 peut être
decomposée en termes des fonctions d’onde des états 2+ obtenus dans un calcul ouvert tel
que :

|Φ(2+1,quasi−S U3)〉 = C1|Φ(2+1,complet)〉 +C2|Φ(2+2,complet)〉 +C3|Φ(2+3,complet)〉 + ... (5.7)

5.4.4.1 Le noyau de44S

La figure 5.17 reporte le schéma de niveaux obtenu dans le cas d’un calcul restreint
aux orbitalesν1 f7/2 − ν2p3/2 (à gauche) et d’un calcul ouvert aux orbitalesp f (à droite)
pour le noyau44S. Les états sont regroupés par structures identifiées commeprécédem-
ment par des fortes transitionsB(E2), B(M1) et des fonctions d’ondes similaires. On
retrouve dans le schéma de niveaux issu du calcul restreint des structures similaires à
celles identifiées dans le cas d’un calcul complet, à savoir :

(i) Une bande de rotation construite sur l’état fondamentale, composée des états
0+1 ,2

+
1 ,4

+
2 ,6

+
3 .

(ii) Une structure construite sur l’état excité 0+2 , composée des états 2+3 ,4
+
3 .

(iii) Une structure construite sur l’état 2+2 à basse énergie, composée des états 3+
2 ,4

+
5 .

(iv) Un multiplet d’états (3+1 ,4
+
1 ,5

+
1 ,6

+
1)+, relié à la structure précédente par des transitions

électromagnétiquesB(E2), B(M1) non négligeables.

Les valeurs des coefficients de recouvrementCn′ sont reportées dans le tableau 5.6.
Si les valeurs des coefficientsCn′ sont importantes (elles varient entre 0.5 et 0.9),

le recouvrement entre les états issues de ces deux espaces devalence n’est pas total.
Ceci indique que l’approximation de la symétrie quasi-SU3 pour ce noyau, bien que
raisonnable, n’est pas parfaite. Par ailleurs, les recouvrements entre états diffèrent
sensiblement en fonction de la structure considérée. Les forts mélanges entre les états des
bandes fondamentale et excitée 0+

2 conduisent à des recouvrements entre les fonctions
d’ondes sensiblement fragmentés. Les coefficients de recouvrement sont maximals pour
les états du multiplet (3,4,5,6)+. Nous analyserons par la suite ces recouvrements bande
par bande.

5.4.4.2 Bande fondamentale et structure excitée0+2

Les états 0+1 ,2
+
1 ,4

+
2 et 6+3 issus du calcul restreint présentent les plus forts recouvre-

ments avec les états respectifs de la bande rotationnelle fondamentale issus du calcul
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Figure 5.17 – Schéma de niveaux du44S calculé dans le cas d’un espace de valence
des neutron : (à gauche) retreint aux orbitalesf7/2 − p3/2 ; (à droite) ouvert aux orbitales
f7/2, p3/2, f5/2 et p1/2.

ouvert. Cependant, il est intéressant de noter que les valeurs de recouvrement sont frag-
mentées. En effet les états de la bande fondamentale du calcul restreint se recouvrent tout
autant avec les états appartenants à la bande excitée construite sur l’état 0+2 . Ainsi les états
0+1 , 2+1 et 4+2 de la bande fondamentale du calcul restreint se recouvrent respectivement
avec les états 0+1 et 0+2 , 2+1 et 2+2 et 4+2 et 4+4 du calcul ouvert tel que :
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Table 5.6 – Recouvrement entre les états calculés dans le cas dans lecas d’un espace de
valence des neutron : (Jπquasi−S U3) retreint aux orbitalesf7/2 − p3/2 et (Jπouvert) ouvert aux
orbitalesf7/2, p3/2, f5/2 et p1/2 pour le noyau de44S.

Jπquasi−S U3 Jπouvert Cn′

0+1(gs)
0+1(gs) 0.77

0+2(excité) 0.33

2+1(gs)
2+1(gs) 0.60

2+2(excité) 0.60

4+2(gs)
4+2(gs) 0.58

4+4(excité) 0.58
6+3(gs) 6+2(gs) 0.52

0+2(excité)
0+1(gs) 0.43

0+2(excité) 0.64

2+3(excité)
2+1(gs) 0.44

2+2(excité) 0.49

4+3(excité)
4+2(gs) 0.32

4+4(excité) 0.49

2+2 2+3 0.80
3+2 3+2 0.76
4+5 4+6 0.56

3+1(multiplet) 3+1(multiplet) 0.80
4+1(multiplet) 4+1(multiplet) 0.87
5+1(multiplet) 5+1(mutliplet) 0.89
6+1(multiplet) 6+1(mutliplet) 0.87

|Φ(0+1,quasi−S U3)〉 = 0.77|Φ(0+1,complet)〉 + 0.33|Φ(0+2,complet)〉 + ... (5.8)

|Φ(2+1,quasi−S U3)〉 = 0.6|Φ(2+1,complet)〉 + 0.6|Φ(2+2,complet)〉 + ... (5.9)

|Φ(4+2,quasi−S U3)〉 = 0.58|Φ(4+2,complet)〉 + 0.58|Φ(4+4,complet)〉 + ... (5.10)

De la même manière, les états de la structure excitée 0+
2 , 2+3 et 4+3 issus du calcul

restreint se recouvrent à la fois avec les états de la bande fondamentale et de la structure
excitée du calcul ouvert tels que :
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|Φ(0+2,quasi−S U3)〉 = 0.43|Φ(0+1,complet)〉 + 0.64|Φ(0+2,complet)〉 + ... (5.11)

|Φ(2+3,quasi−S U3)〉 = 0.44|Φ(2+1,complet)〉 + 0.49|Φ(2+2,complet)〉 + ... (5.12)

|Φ(4+3,quasi−S U3)〉 = 0.32|Φ(4+2,complet)〉 + 0.49|Φ(4+4,complet)〉 + ... (5.13)

Notons que la valeur du moment quadripolaire spectroscopique de l’état 2+1 apparte-
nant à la bande fondamentale est fortement diminué dans le cas d’un calcul restreint à la
symétrie neutron quasi-SU3 (Qs(quasi−S U3)(2+1) = −6.2 efm2 ; Qs(complet)(2+1) = −16.0 efm2).
En revanche, le moment quadripolaire spectroscopique de l’état 2+3 appartenant à la
structure excitée construite sur l’état 0+2 change de signe et augmente en amplitude :
Qs(quasi−S U3)(2+3) = −14.2 efm2. Nous rappelons que l’état équivalent du calcul com-
plet, 2+2 , est soumis à un fort mélange de formes oblate et prolate identifiées dans la
Ref. [60]. Un tel mélange pourrait être responsable de la faible valeur deQs de létat,
Qs(complet)(2+2) = 1.8 efm2.

Les recouvrements équivalents entre les états des structures construites sur les
états0+1 et 0+2 sont probablement le signe d’un mélange important dans les fonctions
d’ondes issues du calcul complet pour ces deux structures. Ceci semble être com-
patible avec les fortes transitionsB(E2) entre ces états rapportées en champ moyen
dans la Ref. [60].

5.4.4.3 Structure construite sur l’état2+ et multiplet d’états (3,4,5,6)+

Les états issus du calcul restreint ayant les plus importants recouvrements avec la
structure construite sur l’état 2+3 du calcul ouvert sont composés des états 2+

2 ,3
+
2 et 4+5 . La

fonction d’onde de la tête de la structure 2+
2, restreint se recouvre ainsi à 64% avec l’état

2+3 issu du calcul ouvert, les recouvrement avec d’autres états2+ étant négligeables.
Son énergie d’excitation passe au-dessous de l’état 2+

3 , lui-même appartenant à la bande
construite sur le second état excité 0+

2 . Par conséquent, l’état 2+2, restreint décroît vers l’état
de la bande fondamentale 2+1,restreint par une forte transition électriqueB(E2) = 90 efm2,
tandis que l’état 2+3,ouvert du calcul ouvert décroît sur l’état de la bande excitée 2+

2,ouvert.
A l’instar du calcul ouvert, les états 2+2 ,3

+
2 et 4+5 communiquent avec un multiplet

d’états 3+1 ,4
+
1 ,5

+
1 et 6+1 principalement construits sur la configuration neutronnν = 1

[(ν1 f7/2)−1(ν2p3/2)1]. Les recouvrements entre les états des multiplets issus des calculs
restreints et ouverts sont les plus importants des états du44S (autour de 0.9). On peut
noter qu’ils conservent le même espacement relatif et suivent l’abaissement en énergie de
l’état 2+2 .

Dans le noyau44S, le cas limite quasi-SU3 appliqué à l’espace de valence neutron
conserve le multiplet d’état (3,4,5,6)+ construit sur une excitation de paticule indi-
viduelle neutron 1p1h. Ces états sont caractérisés par d’importants recouvrements
avec leurs homologues du calcul complet. Par ailleurs, la structure construite sur un
état 2+ issue de la limite quasi-SU3 évolue peu en comparaison du calcul complet.
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5.4.4.4 Le noyau de42S

La figure 5.18 reporte le schéma de niveaux obtenu dans le cas d’un calcul restreint
aux orbitalesν1 f7/2 − ν2p3/2 (à gauche) et d’un calcul ouvert (à droite) pour le noyau
voisin 42S.
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Figure 5.18 – Schéma de niveaux du42S calculé dans le cas d’un espace de valence
des neutron : (à gauche) retreint aux orbitalesf7/2 − p3/2 ; (à droite) ouvert aux orbitales
f7/2, p3/2, f5/2 et p1/2.

On retrouve à nouveau sur la partie gauche de la figure 5.18 desstructures d’états
similaires à celles identifiées dans le cas d’un calcul ouvert, à savoir :
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(i) Une structure construite sur l’état fondamental composée des états 0+1 ,2
+
1 et 4+1 .

(ii) Une quasi-bande gamma composée des états 2+
2 ,3

+
1 ,4

+
2 ,5

+
1 ,6

+
3 .

(iii) Un multiplet d’états (3,4,5)+ légèrement affaibli par rapport aux calculs ouverts.

Les coefficients de recouvrements les plus importants entre les étatsissus des deux
espaces de valence sont reportés dans le tableau 5.7.

Table 5.7 – Recouvrement entre les états calculés dans le cas d’un espace de valence
ouvert et restreint sur des excitation neutrons dans le sous-espacef7/2− p3/2 pour le noyau
42S.

Jπquasi−S U3 Jπouvert Cn′

0+1(gs) 0+1(gs) 0.90
2+1(gs) 2+1(gs) 0.90
4+1(gs) 4+1(gs) 0.90

6+2(gs)
6+2(γ) 0.73
6+3(gs) 0.40

2+2(γ) 2+2(γ) 0.85
3+1(γ) 3+1(γ) 0.86
4+2(γ) 4+2(γ) 0.87
5+1(γ) 5+1(γ) 0.88

6+3(γ)
6+2(γ) 0.46
6+3(gs) 0.77

3+2(multiplet) 3+2(multiplet) 0.69

4+5(multiplet)

4+3(multiplet) 0.31
4+4 0.30
4+5 0.41

5+3(multiplet)
5+2(multiplet) 0.34

5+3 0.75

Les états 0+1 ,2
+
1 et 4+1 composant la structure fondamentale du calcul restreint pré-

sentent de forts recouvrements (jusqu’à 0.9) avec les étatsde la structure fondamentale ob-
tenus par le calcul ouvert. Par ailleurs, les états de la quasi-bande gamma se recouvrent très
bien (0.85-0.88) avec les états de la quasi-bande gamma obtenue par les calculs ouverts.
Notons que les plus faibles recouvrements sont associés auxétats du multiplet (3,4,5)+.
Par exemple, l’état 4+5 du calcul restreint se mélange avec trois états 4+

ouvert compris dans
800 keV :

|Φ(4+5,quasi−S U3)〉 = 0.31|Φ(4+3,complet)〉 + 0.30|Φ(4+4,complet)〉
+0.41|Φ(4+5,complet)〉 + ... (5.14)
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Seul l’état 4+3 du calcul complet, appartenant à la structure du multiplet d’états
(3,4,5,6)+, a éte reporté sur la figure 5.18, les autres états n’étant identifiés comme
faisant parti d’aucune autre structure. Des remarques similaires peuvent être faites
concernant l’état 5+3 du calcul ouvert.

Résumé

Nous avons vu dans cette section que la validité de la symétrie quasi-SU3 appli-
quée à l’espace de valence des neutrons pour les noyaux de44S et42S est assurée par
d’importants recouvrements des fonctions d’onde entres les états issus des calculs
restreints aux orbitales f7/2 − p3/2 et des calculs ouverts aux orbitalesf p. Au sein de
cette symétrie, les déformations triaxiales sont attendues à N = 26,30 et étouffées
à N = 28. Les structures identifiées dans les noyaux42,44S ne sont pas modifiées de
façons significatives dans le cas limite de symétrie quasi-SU3. Ceci est cohérent avec
une collectivité des états principalement apportée par lesexcitations protons. Par
ailleurs, bien que la symétrie quasi-SU3 constitue une bonne approximation pour
ces noyaux, celle-ci n’est valable qu’à≃ 65%. Par la suite, nous nous proposons de
tester l’importance des mouvements collectifs des protonsen nous plaçant, selon le
même principe que précédemment, dans plusieurs cas limitesrelatifs à l’espace de
valence des protons.

5.4.5 Cas limite des protons

Afin de sonder la collectivité apportée par les protons dans la structure à basse éner-
gie du44S, nous nous plaçons dans deux cas limites, l’un minimisant les excitations de
protons dans les couchessd, l’autre maximisant les excitations protons de type collectives.

5.4.5.1 Excitations protons interdites

Le premier cas limite consiste à interdire les excitations de protons des couchesd5/2 et
s1/2 vers la couched3/2 : on se retrouve dans le cas d’un espace de valence proton fermé.
Ainsi, seules les excitations neutrons participeront à la construction des états. Cette li-
mite permet de tester le caractère particule individuellesdes excitations neutrons pour
former le multiplet d’états (3,4,5,6)+ du 44S, dont nous avons vu qu’il était principale-
ment construit sur la configuration d’une excitation neutron de type particule-trou dans les
couchesf7/2−p3/2. La caractère puremment particule individuelle des neutrons se retrouve
dans le multiplet identifié dans le48Ca, pour lequel les protons remplissent intégralement
les couchessd. Il est reflété par des énergies de corrélations et des moments quadripo-
laires spectroscopiques faibles caractéristiques d’états sphériques. Le retrait successif de
paires de protons dans les couchessd pour les noyaux46Ar et 44S se traduit par un gain
important d’énergie de corrélation.

En interdisant les excitations des protons, on s’attend à retrouver le cas du48Ca pour
ces états du multiplet. Le tableau 5.8 reporte les energie d’excitation, pourcentages de la
configuration neutron (f7/2)−1(p3/2)−1 et moments quadripolaires spectroscopiques pour le
noyau44S des premiers états excités calculés pour cet espace de valence proton.
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Table 5.8 – Energies d’excitation, pourcentages de la configuration neutron
( f7/2)−1(p3/2)−1 et moments quadripolaires spectroscopiques des premiers états excités du
noyau44S calculés dans le cas où les excitations de protons des couchesd5/2 et s1/2 vers
la couched3/2 sont interdites.

Jπbloqué E∗ (MeV) ( f7/2)−1(p3/2)1 Qs MuC

2+1 2.26 43 0.61 -5.10
3+1 2.74 75 5.7 -3.28
4+1 2.62 80 5.6 -3.75
5+1 3.38 79 2.24 -2.68

On retrouve le multiplet d’états (3,4,5)+ aux mêmes énergies d’excitations avec les
mêmes écarts relatifs que pour le cas d’un calcul ouvert. Cependant, leurs fonctions
d’ondes neutron se rapprochent du cas pur de particules individuelles rencontré dans
le 48Ca. En effet la configuration neutron principale correspondant à une excitation
particule-trounν = 1 associée à la configuration spécifique (f7/2)−1(p3/2)−1 participe entre
75 et 80 % des fonctions d’onde totales. Les faibles valeurs des moments quadripolaires
spectroscopiques (Qs ≃ 2 − 6 efm2) et des énergies de corrélation (MuC ≃ −3.5 MeV),
proches du cas sphérique du48Ca, traduisent la forte baisse des corrélations dans ces
états, conséquence direct d’un espace de valence des protonpour lequel les excitations
sont interdites. Ceci confirme le rôle crucial des excitations des protons dans l’apport des
corrélations dans les états du multiplet du44S. Notons qu’un état 2+1 est calculé à 2.26
MeV et présente également une configuration majoritaire (43%) ( f7/2)−1(p3/2)−1.

Les coefficients de recouvrement entre les états obtenus par le calculrestreint en pro-
ton et le calcul ouvert sont reportés dans le tableau 5.9.

Table 5.9 – Recouvrement des fonctions d’onde des états calculés dans le cas d’un espace
de valence ouvert et le cas où les excitations protons des couchesd5/2 et s1/2 vers la couche
d3/2 sont interdites pour le noyau44S.

Jπrestreint Jπouvert Cn′

2+1 2+1 0.26
2+1 2+2 0.17
2+1 2+3 0.14

3+1 3+1 0.32

4+1 4+1 0.34

5+1 5+1 0.30

Les valeurs deCn′ entre les états issus des deux espaces de valence proton sont
faibles, autour de 0.3. Notons que les états 3+

1 , 4+1 et 5+1 ne se recouvrent significativement
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avec aucun autre état issus du calcul ouvert que ceux reportés dans le tableau 5.9.
L’état 2+1 restreint, que nous n’avons pas identifié dans le cas d’un calcul ouvertau sein du
multiplet, présente des recouvrements éclatés entre troisétats 2+ouvert.

Le cas limite visant à interdire les excitations des protons au sein des couchessd
favorise les excitations neutron de type particule individuelle (1p1h) du multiplet
d’états (3,4,5)+ du 44S. Leurs faibles recouvrements avec les états du multiplet
issus du calcul complet soulignent l’importance des excitations des protons dans les
fonctions d’ondes de ces derniers.

5.4.5.2 Limite SU3 des protons

Le cas limite SU3 appliqué à l’espace de valence proton est obtenu en dégénérant en
énergie les orbitales de particule individuelle protond5/2, s1/2 et d3/2 à partir des ESPE
obtenues dans la partie 4.2.1 àZ = 16 etN = 28. La symétrie SU3 permet de magnifier la
collectivité des protons dans les couchessdet de sonder leur impact sur le développement
de la triaxialité dans la structure à basse énergie du44S.

La figure 5.19 reporte les schémas de niveaux calculés pour le44S obtenus (à gauche)
dans le cas limite où les orbitales de particules individuelles protond5/2, s1/2 et d3/2 sont
dégénérées en énergie et (à droite) dans le cas d’un espace devalence complet. Nous
pouvons déjà observer une compression générale du schéma deniveaux obtenu dans le
cas limite de la symétrie SU3 pour les protons.

Le tableau 5.10 reporte les coefficients de recouvrementCn′ entre les états issus des
deux espaces de valence.

Ces valeurs de recouvrement sont globalement moins importantes (entre 0.3 et 0.6)
que celles appliquées aux états issus du cas limite de symétrie quasi-SU3 dans l’espace
de valence des neutrons. Par ailleurs, on peut noter sur la figure 5.19 une forte évolution
dans la structure à basse énergie du44S entre les deux calculs.

Par la suite, nous analyserons les valeurs de recouvrementsainsi que les évolutions
de la structure bande par bande.

Bande fondamentale et structure excitée0+2

Les structures de la bande fondamentale et des états construits sur l’état 0+2 évoluent
peu entre les deux calculs (voir la partie gauche de la figure 5.19). A nouveau, les mé-
langes entre les états de ces deux bandes se traduisent par des recouvrements quasi-
equivalents avec les états analogues du calcul complet. Ainsi les fonctions d’ondes des
états 2+1 et 4+2 de la bande fondamentale se développent tel que :

|Φ(2+1,S U3)〉 = 0.50|Φ(2+1,complet)〉 + 0.47|Φ(2+2,complet)〉 + ... (5.15)

et

|Φ(4+2,S U3)〉 = 0.41|Φ(4+2,complet)〉 + 0.42|Φ(4+4,complet)〉 + ... (5.16)
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Figure 5.19 – Schéma de niveaux du44S calculé dans le cas d’un espace de valence des
protons : (à gauche) où les orbitales de particules individuelles protond5/2, s1/2 etd3/2 sont
dégénérées en énergie ; (à droite) complet.

La bande construite sur l’état fondamental et la structure excitée 0+2 sont liées par
des transitions électriquesB(E2) significativement plus importantes que dans le cas
d’un calcul complet. Par ailleurs, les états 2+

2 et 2+1 appartenants respectivement à la
bande fondamentale et la structure excitée 0+

2 se retrouvent reliés par une forte transition
électriqueB(E2 : 2+2→ 2+1) = 88efm2.

Ces éléments reflètent à nouveau le fort mélange entre les structures construites
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Table 5.10 – Recouvrement entre les états calculés dans le cas d’un espace de valence
ouvert et le cas où les orbitales de particules individuelles protond5/2, s1/2 et d3/2 sont
dégénérées en énergie pour le noyau44S. Ainsi les excitations collectives des protons sont
maximisées.

JπS U3 Jπouvert Cn′

0+1(gs) 0+1(gs) 0.69

2+1(gs)

2+1(gs) 0.50
2+2(excité) 0.47

2+3 0.24

4+2(gs)

4+1(multiplet) 0.27
4+2(gs) 0.41

4+4(excité) 0.42
4+6 0.22

0+2(excité) 0+2(excité) 0.65

2+2(excité)

2+1(gs) 0.47
2+2(excité) 0.41

2+3 0.29

4+3(excité)
4+2(gs) 0.44

4+4(excité) 0.43

2+3
2+2(excité) 0.30

2+3 0.55

3+1
3+1(multiplet) 0.60

3+2 0.32

4+1(multiplet) 4+1(multiplet) 0.60
5+1(multiplet) 5+1(multiplet) 0.61

sur l’état fondamental 0+1 et excité0+2 .

Structure construite sur l’état 2+ et multiplet d’états (3,4,5,6)+

La structure construite sur l’état 2+3 ainsi que le multiplet d’états (3,4,5,6)+ subissent
d’importants changements au passage du cas limite SU3. La structure construite sur l’état
2+3 du calcul SU3 est composée des états 3+

1 ,4
+
2 et (5+2) présentant de fortes probabilités de

transition électriquesB(E2). Nous ferons plusieurs remarques sur cette structure calculée
dans le cas limite où les excitations collectives des protons sont maximisées par rapport à
celle obtenue avec le calcul ouvert.

L’état 4+2 de cette structure fait également partie de la bande fondamentale. Ainsi l’état
présente des coefficients de recouvrement non négligeables avec plusieurs états 4+ issus
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du calcul complet :

|Φ(4+2,S U3)〉 = 0.27|Φ(4+1,complet)〉 + 0.41|Φ(4+2,complet)〉
+0.42|Φ(4+4,complet)〉 + 0.22|Φ(4+6,complet)〉 + ... (5.17)

Notons que la fonction d’onde de l’état 4+2 se recouvre de façon quasi-équivalente avec
les états 4+1 du multiplet et 4+6 de la structure construite sur l’état 2+ du calcul complet.
L’état 3+1 du calcul SU3 présente quant à lui un recouvrement maximum (36%) avec l’état
3+1 du multiplet obtenu avec le calcul complet :

|Φ(3+1,S U3)〉 = 0.60|Φ(3+1,complet)〉 + 0.32|Φ(3+2,complet)〉 + ... (5.18)

Cependant dans la limite SU3, l’état se retrouve confondu dans la structure construite
sur l’état 2+3 . Ne subsistent du multiplet que les états 4+

1 et 5+1 , chacun présentant des
coefficients de recouvrement avec leurs états homologues du calcul complet d’environ
0.6. Par ailleurs, les états de ces deux structures communiquent entre eux via des
transitions électromagnétiques non négligeables, reflètant les forts mélanges entre les
deux bandes.

Propriétés électiques

Avec un moment quadripolaireQs,S U3(2+1) = +15.26 efm2, l’état 2+1 de la bande fon-
damentale issu du calcul SU3 passe d’une déformation prolate à une déformation oblate.
A l’inverse, leQs de l’état 2+2 de la structure excitée,Qs(2+2) = −13.16efm2, correspond à
une déformation prolate dans l’hypothèse d’une bande de rotation K=0.

Par ailleurs, les valeurs des moments quadripolaires des états de la structure construite
sur l’état 2+3 se rapprochent du comportement d’une quasi-bande gamma (voir l’équa-
tion 5.3). En effet, Qs(2+3) = −12.42 efm2 ≃ −Qs(2+1) et Qs(4+2) = 6.0 efm2 est de
signe opposé àQs(2+3). En revanche, le moment quadripolaire de l’état 3+

1 n’est pas nul,
Qs(3+1) = 9.03 efm2. On peut s’attendre cependant à ce que le fort mélange de l’état 3+1
avec le multiplet d’état 4+1 ,5

+
1 perturbe significativement ses propriétés électriques.

Les calculs issus de la symétrie SU3 appliquée à l’espace de valence des protons,
confirment le rôle primordial des protons dans le développement des corrélations
du 44S. On y observe un mélange de la structure construite sur l’état 2+3 et les états
du multiplet (3,4,5)+, confirmant le lien de parenté entre ces états. Par ailleurs,la
collectivité des protons semble faire apparaître une réminiscence d’un léger degré
de liberté triaxial dans les états(2+3 , 3+1 , 4+2)S U3, dont les propriétés électriques se
raprochent des caractéristiques d’une quasi-bande gamma,sans toutefois répondre
à l’ensemble des critères attendus.

5.4.6 Conclusion

Nous avons vu dans cette partie l’influence des excitations de type collectives et de
particule individuelle des protons et des neutrons sur l’évolution de la structure à basse
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énergie du44S. L’ensemble des calculs soulignent les forts mélanges de configuration à
l’œuvre dans ce noyau. En particulier, les structures construites sur l’état fondamental 0+1
et excité 0+2 apparaissent fortement mélangées, en accord avec les transitions importantes
B(E2) calculées entre ces états dans la Ref. [60].

De plus, si aucun des calculs effectués dans cette partie n’a permis d’identifier une
structure répondant entièrement aux critères d’une quasi-bande gamma, plusieurs évolu-
tions ont été observées.

Le cas limite quasi-SU3, pour lequel les excitations neutrons sont retreintes aux
orbitales 1f7/2 et 2p3/2, conserve le caractère particule individuelle du multiplet d’état
(3,4,5,6)+ principalement construit sur une excitation neutron 1p1h.Dans cet espace de
valence neutron, la structure construite sur un état 2+ évolue peu en comparaison du calcul
complet.

Le cas limite visant à interdire les excitations des protonsau sein des couchessd
permet de souligner le rôle essentiel des protons dans l’apport de la collectivité des états
du multiplet (3,4,5)+. L’influence des excitations protons sur la structure collective du44S
est sondée via le cas limite SU3. Dans cette symétrie appliquée à l’espace de valence des
protons, la collectivité apportée par les protons est maximisée. Elle indique un mélange
global des structures identifées dans le noyau44S. En particulier, la structure construite sur
l’état 2+3 et les états du multiplet (3,4,5)+ apparaissent fortement mélangées, confirmant le
lien de parenté entre ces états. En effet, l’état 3+1 appartenant au multiplet du calcul ouvert
se retrouve confondu avec la structure construite sur l’état 2+3 dans le cas d’un calcul SU3.
Par ailleurs, l’état 4+1(S U3) appartenant à la bande fondamentale fait également partide
cette structure construite sur l’état 2+3(S U3).

Enfin, si la triaxialité demeure fortement atténuée àN = 28 du fait de la symétrie
quasi-SU3, la collectivité des protons semble développer un léger degré de liberté triaxial
dans le44S, avec des propriétés électriques des états (2+

3 , 3+1 , 4+2)S U3 se raprochant des
caractéristiques d’une quasi-bande gamma.

Par conséquent, le multiplet d’états (3,4,5)+ du 44S est interprété en termes d’états
construits sur une excitation neutron de type 1 particule - 1trou couplée à des vibrations
gamma en provenance des excitations protons.

Par la suite, nous nous proposons de sonder l’impact de ce degré de liberté triaxial sur
la structure à basse énergie du43S. Nous identifierons les liens de parenté entre les états
interprétés comme légèrement triaxiaux des noyaux42,44S et les structures construites sur
l’état fondamentale et isomère du43S via des calculs de facteurs spectroscopiques.
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5.5 Facteurs spectroscopiques

La présente section est dédiée à l’étude de l’impact du degréde liberté triaxial, re-
porté dans les noyaux pair-pair de soufre, sur la structure àbasse énergie du43S. Les fac-
teurs spectroscopiques sont un outil intéressant pour estimer la parenté entre les fonctions
d’ondes des états de basse énergie du43S et des noyaux de42S et44S. Nous présentons
ici les résultats de facteurs spectroscopiques calculés enmodèle en couches depuis les
premiers états des structures identifiées dans les42,44S vers les états d’intérêt du43S.

5.5.1 Résultats théoriques

Nous rappelons dans la figure 5.20 le schéma de niveaux ainsi que les fonctions
d’ondes associées du43S.
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Figure 5.20 – Schéma de niveaux calculés dans le43S. Les fonctions d’ondes de chaque
état sont représentées sous la forme de graphiques à deux dimensions. Voir le texte pour
plus de détails.

Les états appartenants à la bande de rotation fondamentale sont principalement
construits sur la configuration neutronnν = 1 correspondant majoritairement à la configu-
ration spécifique [(f7/2)−1(p3/2)1]. Afin d’évaluer les canaux de réactions pertinents pour
l’étude des liens de parenté entre les états du noyau43S et les noyaux voisins42,44S, nous
rappelons dans le tableau 5.11 les configurations neutron principales des têtes de bandes
identifiées dans les noyaux de42,44S.

Deux canaux de réaction ont été utilisés pour former le43S dans les calculs modèle
en couches de facteurs spectroscopiques, respectivement le transfert et le pickup d’un
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Table 5.11 – Configurations neutron principales en termes de nombred’excitation
particule-trounν et de configuration spécifique des têtes de bandes identifiéesdans les
noyaux de42,44S.

Jπ nν Configuration neutron principale

42S
0+1 0 (ν1 f7/2)−2

2+2 1 (ν1 f7/2)−3 (ν2p3/2)1

3+2 1 (ν1 f7/2)−3 (ν2p3/2)1

44S

0+1 2 (ν1 f7/2)−2 (ν2p3/2)2

0+2 2 (ν1 f7/2)−2 (ν2p3/2)2

2+3 2 (ν1 f7/2)−2 (ν2p3/2)2

3+1 1 (ν1 f7/2)−1 (ν2p3/2)1

neutron sur les42S et 44S. Les états initiaux de ces noyaux sont les premiers états des
structure citées ci-dessus. Il s’agit des états 0+,2+ appartenant aux bandes fondamentales,
la tête de la séquence construite sur l’état 2+, et les premiers états 3+,4+ du multiplet. Les
facteurs spectroscopiques ont été calculés sur tous les états finaux identifiés dans le43S.

5.5.1.1 Bande fondamentale du43S

Pour le canal42S(0+1) −→43S, les valeurs calculées des facteurs spectroscopiques asso-
ciés aux états de la bande fondamentale du43S renseignent sur la nature de leur fonction
d’onde intrinsèque. On calcule ainsiS(1/2−1) = 0.38 ;S(3/2−1) = 0.52 ;S(5/2−1) = 0.04 ;
S(7/2−2) = 0.07 épuisant respectivement 39%, 59%, 4% and 20% de la forcespectrosco-
pique associée aux orbitalesp1/2, p3/2, f5/2 et f7/2.

Ces valeurs peuvent être comparées aux coefficients Cl, j(Ω,N)2 calculés dans la
Ref [16] et reportées dans le tableau 5.12. Les plus grands accords entre ces coefficients
et les facteurs spectroscopiques calculés en modèle en couches sont obtenus pour le cas
d’une fonction d’onde intrinsèqueK = 1/2 provenant de l’orbitalep3/2 avec un paramètre
de déformation axialβ = 0.1.

Les déviations notables des facteurs spectroscopiques de ces états des valeurs
attendues [16], indiquent que la fonction d’onde intrinsèque de la bande rotationnelle
fondamentale du43S est plus complexe qu’une fonction d’onde de Nilsson purement
déformée à symétrie axiale. Ces déviations sont corroboréespar la valeur non négligeable
du facteur spectroscopique calculé pour le canal42S(2+γ ) →43S(3/2−1), S=0.54, qui épuise
environ 12% de la force spectroscopique associée au transfert d’un neutron sur l’orbitale
ν f7/2. Une telle valeur révèle un faible lien de parenté entre le degré de liberté triaxial du
noyau de42S et l’état fondamental du43S.

115



Table 5.12 – Facteurs spectroscopiques S calculés pour les états 1/2−1 ,3/2
−
1 ,5/2

−
1 et 7/2−2

de la bande fondamentale du43S via le canal de réaction42S(0+1) −→43S, ainsi que les
force spectroscopique (FS) associées aux orbitales correspondantesnl j et les valeurs des
poidsCl, j(Ω,N)2 tabulées dans la Ref [16] pour le cas d’une fonction d’onde intrinsèque
K = 1/2 provenant de l’orbitalep3/2 et soumise à une déformation de paramètreβ = 0.1.
Voir le texte pour plus de détails.

Jπ nl j S FS (%) 2
2J+1Cl, j(Ω,N)2 [16]

1/2−1 2p1/2 0.38 39 0.18
3/2−1 2p3/2 0.52 59 0.25
5/2−1 1 f5/2 0.04 4 0.08
7/2−2 1 f7/2 0.07 20 0.02

5.5.1.2 Etat isomère7/2−1 du 43S

Seuls trois liens de parenté non négligeables sont calculésentre l’état isomère 7/2−1
et les états identifiés dans les noyaux de42,44S. Le facteur spectroscopique calculé pour
le canal42S(0+1) →43S(7/2−1), S=0.22, épuise 65% de la force spectroscopique associée à
l’orbitale sphériqueν f7/2. Une telle valeur confirme que la configuration neutron naturelle
(ν f7/2) contribue fortement à la fonction d’onde de l’état isomère, comme nous avons pu
le voir dans la partie 4.3.3 en décomposant sa fonction d’onde en termes d’excitations
neutrons.

Par ailleurs, un important facteur spectroscopique est calculé pour le canal
44S(4+1)→43S(7/2−1), SF= 0.65, épuisant 53% de la force spectroscopique associée au re-
trait d’un neutron de l’orbitale sphériqueνp3/2. Cette valeur indique un fort lien de parenté
entre la fonction d’onde de l’état isomère et celle de l’état4+1 . Des facteurs spectrosco-
piques de mêmes amplitudes sont obtenues à partir de l’état 3+

1 du 44S. Nous rappelons
que les états 4+1 et 3+1 du 44S appartienent au multiplet d’états (3,4,5,6)+ construits sur
la configuration neutron principalenν = 1 : (ν f7/2)−1νp1

3/2. Ces états ont été interpreté
comme issus du couplage entre des exitations neutrons de type particule-trou et des vibra-
tions gamma provenant des excitations des protons dans les couchessd.

Enfin, des facteurs spectroscopiques relativement importants sont également calculés
pour les cannaux44S(0+1,2)→43S(7/2−1), avec S(0+1 → 7/2−1) = 2.7 et S(0+2 → 7/2−1) = 1.44
épuisant respectivement 42% et 23% des forces spectroscopiques associées au retrait d’un
neutron de l’orbitale sphériqueν f7/2. Dans la mesure où des forts mélanges entre les etats
0+1 et 0+2 du 44S ont été mentionnés précédemment et reportés dans la ref. [60], ainsi que
le report d’une fonction d’onde de l’état fondamental du44S largement étalée dans le plan
de déformation (β, γ) [60], de tels liens de parentés sont cohérent avec un léger degré de
liberté triaxial pour l’état isomère 7/2−1 du 43S.

Cette interprétation est également en accord avec la présence des états 9/2−1 et 11/2−2
reliés à l’état isomère 7/2−1 par des transitionsE2/M1 non négligeables. Nous avons vu
dans la section 4.3.3 que leurs fonctions d’ondes présentent d’importants mélanges de
configuration. Par ailleurs, les quantités conséquentes d’énergie multipolaires traduisent
des corrélations à l’œuvre dans ces états. En outre, la valeur du facteur spectroscopique
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calculé pour l’état 11/2−2 , S=0.23 par le canal de réaction42S(2+2)→43S(11/2−2), épuisant
16% de la force spectroscopique associée au transfert dans l’orbitale sphériqueν f7/2 d’un
neutron à partir de l’état 2+γ du 42S, vient appuyer l’existence d’un degré triaxial dans la
structure construite sur l’état isomère 7/2−1 , 9/2−1 , 11/2−2 du 43S. m

5.5.2 Conclusion

Les valeurs de facteurs spectroscopiques présentées dans cette partie ont permis
d’identifier des degrés de parenté non négligeables entre l’état isomère 7/2−1 et des états du
noyau44S identifiés comme légèrement triaxiaux. Par ailleurs, le facteur spectroscopique
associé à la réaction42S(0+1) →43S(7/2−1) souligne l’importance de la configuration sphé-
rique (1f7/2)−1 de l’état isomère 7/2−1 . Les fortes amplitudes des facteurs spectroscopiques
associés aux canaux de réaction44S(4+1 ,3+1)→43S(7/2−1) sont cohérents avec les configu-
rations neutrons principales identifiées pour ces états, à savoir (1f7/2)−1 (2p3/2)1 pour les
états 4+1 , 3+1 du 44S et (1f7/2)−1 pour l’état isomère du43S. Ainsi, la fonction d’onde neu-
tron de l’état isomère 7/2−1 est bien décrite comme les fonctions d’ondes des états 4+

1 , 3+1
desquelles on retire un neutron de l’orbitale 2p3/2. Les états 4+1 et 3+1 du 44S appartiennent
au multiplet d’états (3,4,5,6)+ interprété précédemment comme issus du couplage entre
une excitation neutron de type particule-trou 1p1h et des vibrations gamma provenant
des excitations des protons. Le lien de parenté entre ces états et l’état isomère 7/2−1 du
43S révèle un léger degré de liberté triaxial dans la nature de l’état isomère. La valeur
non négligeable du facteur spectroscopiques entre la tête de bande triaxiale 2+2 du noyau
42S et l’état 11/2−2 construit sur l’état isomère confirme la nature légèrement triaxiale
de la structure composée des états 7/2−1 , 9/2−1 et 11/2−2 . La déformation triaxiale permet
de comprendre la déviation du moment quadripolaire spectroscopique de l’état isomère,
Qexp= 23(3)efm2, du cas limite de particule individuelle.
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5.6 Comparaison aux récents travaux théoriques

Ce paragraphe compare brièvement les résultats présentés dans ce manuscrit aux
récents travaux théoriques effectués sur les isotopes de soufre pair-pair autour de
N = 28 [60, 62], ainsi que le noyau spécifique43S [120].

Nous rappelons succintement les résultats de calculs champmoyen et au-delà appli-
qués au44S par Rodrìguez et Egido et rapportés dans la Ref. [60] (voir la figure 5.2 de la
partie 5). La fonction d’onde de l’état fondamental est soumise à un mélange de formes
pour lequel le dégré de liberté triaxial joue un rôle important. Le premier état excité 0+2 cal-
culé en champ moyen [60] développe quant à lui une déformation prolate. Les structures
construites sur les états 0+1 et 0+2 communiquent via d’importantes transitions électriques
B(E2). Ces mélanges entre les deux structures ont été mis en lumière dans le cadre du
modèle en couche par des calculs de recouvrement de leurs fonctions d’onde issues des
cas limites de symétrie quasi-SU3 pour les neutrons et SU3 pour les protons (voir la par-
tie 5.4). La décomposition des fonctions d’ondes des états 0+

1 et 0+2 ont par ailleurs révélé
leurs fortes similitudes (voir les figures 5.8 et 5.9 de la partie 5).

Ces éléments diffèrent de l’interprétation reportée dans la Ref. [44] d’une coexistence
de forme prolate/sphérique entre ces deux états.

De plus, Rodrìguez et Egido rapportent l’identification d’une bande triaxiale construite
sur l’état 2+3 (voir la figure 5.2 de la partie 5). Notons qu’aucune structure répondant
entièrement aux critères d’une bande triaxiale n’a été identifiée dans ce manuscrit. La
nature des états 2+3 , 3+2 et 4+6 reportés sur la figure 5.6 de la partie 5.2 pour le44S, peut être
vue comme compatible avec un léger degré de liberté triaxialapporté par les excitations
protons.

Ces calculs de champ moyen et au-delà sont cohérents avec les résultats modèle en
couches des isotopes pair-pair de silicium et de soufre deN = 22 àN = 28 présentés
dans la Ref. [62]. Utsunoet al y reportent les surfaces d’énergie potentielle, tracées sur
le plan de déformation (β, γ), et obtenues par la méthode Hartree-Fock contrainte [121]
en utilisant le Hamiltonien modèle en couches via la nouvelle interaction SDPF-MU (voir
la Ref. [62] pour plus de details). Nous reportons les résultats pour les isotopes de soufre
dans la figure 5.21.

D’après les graphiques c et d, les noyau42S et 44S voient leur minimum d’energie
potentielle sur une région de déformation prolate.

Par ailleurs, la surface d’energie potentielle du44S apparaît diffuse sur le plan (β, γ),
révélant un degré de liberté triaxial non négligeable dans la structure du noyau. Ce résultat
est similaire aux calculs de champ moyen reportés précédement (voir la ref. [60]). Utsuno
et al discutent dans leur papier le développement de la déformation des isotopes de cal-
cium aux isotopes de silicium. Ils y soulignent le rôle essentiel des excitations protons,
au sein du couple d’orbitales mélangées 2s1/2 et 1d3/2, dans l’évolution de la collectivité
pour les noyaux avecZ < 20.

En particulier, àN = 28, le couplage des excitations neutrons aux excitations protons
conduit au développement de déformation triaxiale soft. Cette conclusion est similaire à
celle retenue dans la partie 5.4, où nous avons identifié le rôle essentiel des protons dans le
développement de la collectivité des états du44S interprétés comme légèrement triaxiaux.

Notons qu’à notre connaissance, aucun calcul théorique publié à ce jour, autre que le
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Figure 5.21 – (a) Surface d’énergie potentielle des isotopes de soufre deN = 22 àN = 28
calculées avec et sans l’utilisation du composant de la force tenseur. La figure est adoptée
de la Ref. [62].

modèle de couches, ne permet de reproduire l’apparition d’un multiplet (3,4,5,6)+ à basse
énergie d’excitation dans le44S (voir les parties 5.3 et 5.4 pour une étude détaillée de ces
états). Dans le mesure où les calculs de champ moyen ont généralement du mal à identifier
les états proche de la sphéricité, l’absence de ces états dans les calculs de Rodrìguez et
Egido est cohérent avec leur configuration neutron de type particule individuelle.

Nous discutons maintenant le cas spécifique du43S. A l’heure où nous rédigeons ce
manuscrit, une étude de Kimuraet al [120] présente le spectre à basse énergie du43S et
les déformations collectives de ses états, calculées en dynamiques moléculaires antisymé-
triques.

Les surfaces d’énergie des états déterminés par les nombresquantiquesJ et K pré-
sentant le plus grand recouvrement avec les états 3/2−1 , 7/2−2 , 7/2−1 , 9/2−1 et 3/2−2 sont
respectivement reportés sur la figure 5.22. b-f. L’échelle de couleur montre les recouvre-
ments entre les deux fonctions d’ondes.

Les résultats associés aux états appartenant à la bande rotationnelle fondamentale dé-
coupléeK = 1/2 sont en adéquation avec les calculs modèle en couches présentés dans
la section 4.3.2. En effet, les fonctions d’onde des états appartenant à la bande fondamen-
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Figure 5.22 – (b)-(f) Surfaces d’énergie des états déterminés par les nombres quantiques
J etK présentant le plus grand recouvrement avec les états 3/2−1 , 7/2−2 , 7/2−1 , 9/2−1 et 3/2−2 .
L’échelle de couleur montre les recouvrements GCM entre les deux fonctions d’onde.

tal 3/2−1 , 7/2−2 , 1/2−1 et 5/2−1 sont dominées par la projectionKπ = ±1/2− et présentent
un puit d’énergie potentielle puiqué sur la région de déformation prolate. Les proprié-
tés électromagnétiques des états de la bande sont égalementen accord avec le modèle
particule-plus-rotor, avec une configuration neutron intruse (νp3/2)1 dominante. Les fonc-
tions d’onde des états de la structure construite sur l’étatisomère du43S, 7/2−1 , 9/2−1 et
11/2−2 , présentent une déformation triaxiale (voir la figure 5.22 det e pour les états 7/2−1
et 9/2−1).

Ces résultats sont cohérents avec les liens de parenté non-négligeables identifiés dans
la section 5.5.1.2 entre l’état isomère du43S et les états interprétés comme légèrement
triaxiaux dans les noyau42S et44S.
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Chapitre 6

Conclusion et Perspectives

Le but de ce travail consistait à apporter une preuve supplémentaire des coexistences
de forme attendues dans les noyaux riches en neutron autour de la fermeture de couche
N = 28. En effet, à partir des isotopes de soufre, l’augmentation des corrélations apportée
par le retrait successif de protons des couchessddevient suffisante pour abaisser la confi-
guration neutron intruse (i.e. déformée) vers l’état fondamental. La configuration naturelle
(i.e. sphérique) devient l’état excité. Pour le43S, les précédentes données expérimentales
obtenues [20, 22, 5, 41] et leur interprétation dans le cadredu modèle en couches ont per-
mis de prédire sa structure à basse énergie, caractérisée par la coexistence de forme entre
un état fondamentalJπ = 3/2−1 déformé prolate et un état isomère 7/2−1 plutôt sphérique.

Nous avons présenté dans la première partie de ce manuscrit la mesure des mo-
ments magnétique et quadripolaire de l’état isomèreJπ = 7/2−1 [E∗ = 320.5(5) keV,
T1/2 = 415(4) ns] du43S. La méthode de Time Differential Perturbed Angular Distribu-
tion (TDPAD) a été appliquée sur des noyaux de43S produit par la fragmentation d’un
faisceau de48Ca, puis séléctionnés en vol par le spectromètre supraconducteur BigRIPS
à RIKEN. D’un point de vue expérimental, une première mesure du facteur gyromagné-
tique de l’état isomère, déjà déterminé dans la Ref. [5], nousa servis à optimiser la sélec-
tion en moment des noyaux de43S afin de produire une quantité d’alignement maximale
de l’ensemble nucléaire. Avec l’utilisation d’un faisceauprimaire de48Ca d’une éner-
gie de 345 A·MeV impactant une cible mince de Bérylium, l’alignement optimal ( 8%)
est obtenu en sélectionnant les fragments de43S au centre de la distribution en moment.
Pour la mesure du moment quadripolaire spectroscopique, les fragments étaient implan-
tés dans un cristal de pyrite simple doté d’un gradient de champ à quatre composantes
VZZ = +14.1(14)×1021V/m2, déterminés par des calculs de physique du solide. Les rayon-
nements gamma désexcitant l’état isomère vers l’état fondamental étaient enregistrés par
quatre détecteurs germanium de haute pureté. Le moment quadripolaire spectroscopique
mesurée dans ces conditions expérimentales,Qs(7/2−1) = 23(3)efm2, est en remarquable
accord avec celui calculé dans le cadre du modèle en couches,Qcalc = 25 efm2. Cepen-
dant, cette valeur est plus importante que celle attendue dans le cas d’un état à particule
individuelle issu de la configuration neutron (ν f7/2)−1. Ceci implique que l’état contient
des corrélations non-négligeables l’éloignant d’une forme purement sphérique, en accord
avec les calculs de modèle en couches qui révèlent une fonction d’onde mélangée compo-
sée de configurations intruses. Cependant, aucune structured’états caractéristique d’une
déformation à symétrie axiale n’est identifiée au-dessus del’état isomère.

121



Afin de comprendre la nature des corrélations à l’œuvre dans cet état, nous avons
reporté dans la seconde partie de ce manuscrit les résultatsd’une étude systématique, dans
le cadre du modèle en couches, de la structure des isotopes desoufre42,44,46S à proximité
de la fermeture de coucheN = 28. Le but consistait à identifier dans ces noyaux un degré
de liberté triaxial susceptible d’impacter la structure à basse énergie du43S. En effet, de
telles déformations triaxiales ont été récemment identifiées dans des noyaux de la région.
Les mesures d’états 2+ dans les42S [24] et48Ar [31], ont déjà été interprétées comme des
têtes de bandes triaxiales. Pour le44S àN = 28, des calculs de champ moyen [59, 60, 61]
et modèle en couches [62] prédisent que la fonction d’onde del’état fondamental présente
un mélange de composantes triaxiales.

Les calculs modèle en couches ont été faits en utilisant le code ANTOINE [104, 122]
et l’interaction SDPF-U [8]. Les noyaux de42,44,46S présentent chacun une structure fon-
damentale déformée. Dans le44S, cette séquence répond aux critères d’une bande de rota-
tion avec le paramètre de déformation prolateβ = 0.25. En revanche, certaines propriétés
des états des structures fondamentales des42,46S éloignent les deux noyaux du cas ro-
tationnel. Dans le noyau de44S, la combinaison de calculs de modèle en couches de la
structure construite sur l’état excité 0+2 et des comparaisons avec de récents calculs de
champ moyen [60] semblent offrir une vision compatible avec une coexistence de forme
déformé/déformé à basse énergie pour ce noyau, en contraste avec l’interprétation d’une
coexistence de forme prolate/sphérique entre les états 0+1 et 0+2 reportée dans la Ref. [44].
En particulier, les calculs de modèle en couches présentés dans les parties 5.2 et 5.4
semblent indiquer d’importants mélanges dans les fonctions d’ondes des états de ces deux
structures.

Dans les noyaux de42,46S, une séquence d’états triaxiaux est identifiée à basse énergie.
Si la triaxialité est fortement atténuée àN = 28 dans le noyau de44S du fait de la symétrie
quasi-SU3, une étude de l’évolution de sa structure à basse énergie dans des cas limites
d’excitation protons et neutrons, a permis d’identifier la réminiscence d’un léger degré de
liberté triaxial dans les états 2+3 , 3+2 , 4+6 . Pour les noyaux42,44S, ces états décroissent sur
un multiplet d’états (3,4,5,6)+ construits sur la configuration principale d’une excitation
neutron une particule-un trou (1p-1h). L’évolution du multiplet, également identifié dans
les noyaux de la chaîne isotoniqueN = 28 48Ca,46Ar, 44S, a révélé le rôle essentiel des
excitations protons dans les couchessd dans le développement de la collectivité de ces
états. Dans le noyau doublement magique48Ca, pour lequel les excitations proton au sein
des couchessdsont impossibles, les états du multiplet sont purement issus d’une excita-
tion neutron particule-trou de la couchef7/2 vers la couchep3/2. Avec le retrait de quatre
protons des couchessd, le multiplet d’états du44S est décrit en termes d’une excitation
neutron particule-trou couplée à des vibrations gamma apportées par les excitations pro-
tons. Par ailleurs, notre interprétation de l’état 4+

1 appartenant au multiplet (3,4,5,6)+ du
44S diffère de celle apportée dans la Ref. [45]. En effet, Santiagoet al interprètent l’état
4+1 construit sur la configuration (1f7/2)−1 (2p3/2)1 comme une tête de bandeK = 4.

Le degré de liberté triaxial identifié dans ces noyaux impacte également la structure
à basse énergie du43S. Des calculs de facteurs spectroscopiques en modèle en couches
révèlent des liens de parenté non négligeables entre l’étatisomère du43S et des états
du 44S identifiés comme légèrement triaxiaux, en particulier lesétats 3+1 et 4+1 du multi-
plet mentionné précédement. En outre, le facteur spectroscopique associé à la réaction
42S(0+gs) →43S(7/2−1) confirme l’importance de la configuration sphérique (1f7/2)−1 de
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l’état isomère 7/2−1 . Enfin, la valeur non négligeable du facteur spectroscopique entre la
tête de bande triaxiale 2+2 du noyau42S et l’état 11/2−2 construit sur l’état isomère confirme
la nature légèrement triaxiale de la structure 7/2−1 , 9/2−1 et 11/2−2 .

Cette étude permet d’obtenir une vision cohérente des propriétés des isotopes de
soufre riches en neutron à proximité de la fermetureN = 28. Elle permet également de
résoudre plusieurs inconsistances expérimentales, à commencer par les données obtenues
pour l’état isomère du43S. En effet, l’identification d’un léger degré de liberté triaxial im-
pactant l’état isomère aide à mieux comprendre la déviationde la valeur de son moment
quadripolaire spectroscopique du cas limite d’un état purement sphérique. Les protons
évoluant dans les orbitalessd contribuent fortement auQs de l’état isomère. Enfin, ce
travail est en accord avec de récents calculs de champ moyen appliqués au noyau43S,
pour lequel les auteurs identifient la coexistence d’une bande fondamentale de rotation à
déformation prolate, un état isomère 7/2−1 triaxial et une bande oblate construite sur l’état
3/2−2 [120].

Pour asseoir cette description de la structure à basse énergie du43S, plusieurs informa-
tions expérimentales sont attendues. Des expériences de spectroscopie gamma aideraient
à identifier les états de la bande fondamentale du43S, dont cinq sont prédits à basse énergie
(< 1.4 MeV), ainsi que les transitions électromagnétiquesB(E2) etB(M1) entre ces états.
Une mesure du moment magnétique de l’état fondamental permettrait d’en confirmer le
spin 3/2−1 et la configuration majoritaire (1f7/2)−1 (2p3/2)1, tandis qu’une mesure de son
moment quadripolaire confirmerait la déformation de l’étatfondamental du43S, prédit
avec un paramètreβ ≃ 0.3. La spectroscopie gamma permettrait également de confir-
mer l’existence des états 9/2−1 et 11/2−2 construits sur l’état isomère. Pour ces derniers, la
mesure des probabilités de transitionB(E2 : 9/2−1 → 7/2−1) et B(E2 : 11/2−1 → 7/2−1) va-
liderait leur lien de parenté avec l’état 7/2−1 . Pour les noyaux de42,44S, la mesure des tran-
sitions électromagnétiques entre les états du multiplet (3,4,5,6)+ et la stucture construite
sur un état 2+ servirait à confirmer la nature du multiplet issu du couplaged’une excitation
neutron particule-trou avec des vibrations gamma.
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Moment quadripolaire de l’état isomère7/2−1 du 43S.
Etude modèle en couches des isotopes de soufre autour deN = 28.

Le but de ce travail consiste à apporter une preuve supplémentaire des coexistences de formes
attendues dans les noyaux riches en neutrons autour de la fermeture de couche N=28. Pour le
43S, de récentes données expérimentales et leur interprétation dans le cadre du modèle en couches
ont permis de prédire la coexistence entre un état fondamentalJπ = 3/2−1 déformé prolate et
un état isomère 7/2−1 plutôt sphérique. Nous présentons la mesure du moment quadripolaire
spectroscopiqueQs de l’état isomèreJπ = 7/2−1 [E∗=320.5(5) keV,T1/2=415(3) ns] du43S.
La méthode TDPAD a été appliquée sur des noyaux de43S produits par la fragmentation d’un
faisceau de48Ca de 345 A.MeV, puis sélectionnés en vol par le spectromètre BigRIPS à RIKEN
(Japon). La valeur mesurée,|Qs(43S,7/2−1 )| = 23(3) efm2, est en remarquable accord avec celle
calculée dans le cadre du modèle en couches mais significativement supérieure à celle attendue
dans le cas d’un état à particule individuelle. Afin de comprendre la naturedes corrélations
responsables de l’éloignement de l’état isomère du cas purement sphérique, nous reportons les
résultats d’une étude modèle en couches utilisant l’interaction moderne SDPF-U des isotopes
de soufre voisins42,44,46S. Ces calculs ont permis d’identifier un léger degré de liberté triaxial
dans la structure de ces noyaux, bien que ce dernier soit largement atténué àN = 28 dans le44S.
Des calculs de facteurs spectroscopiques montrent que ce léger degréde liberté triaxial impacte
également la structure à basse énergie du43S. Il permet de mieux comprendre la déviation de
la valeur de moment quadripolaire spectroscopique de l’état isomère du caslimite d’un état
purement sphérique.

Mots-clés :Structure nucléaire - soufre - moments nucléaires - modèle en couches - isomérie

Quadrupole moment of the 7/2−1 isomer state in43S.
Shell model study of sulfur isotopes aroundN = 28.

The goal of this work consists in providing new insights in the shape coexistence expected
in neutron-rich nuclei around theN = 28 shell closure. In43S, recent experimental data as
well as their interpretation in the shell model framework were used to predictthe coexistence
between aJπ = 3/2−1 prolate deformed ground state and a 7/2−1 rather spherical isomer state. We
report on the quadrupole moment measurementQs of the Jπ = 7/2−1 isomer state [E∗=320.5(5)
keV, T1/2=415(3) ns] in 43S. The TDPAD method was applied on43S nuclei produced by
the fragmentation of a48Ca primary beam at 345 A.MeV, and selected in-flight through the
BigRIPS spectrometer at RIKEN (Japan). The measured value,|Qs(43S,7/2−1 )| = 23(3) efm2,
is in remarkable agreement with that calculated in the shell model framework, although it is
significantly larger than that expected for a single-particle state. In orderto understand the nature
of the correlations responsible for the departure of the isomer state from apure spherical shape,
we report on the results of a shell model study using the modern SDPF-U interaction of the
neighbors sulfur isotopes42,44,46S. Those calculations allowed to identify a slight triaxial degree
of freedom in the structure of these nuclei, although the latter happens to behighly hindered at
N = 28 in 44S. Spectroscopic factor calculations show that this slight triaxial degree of freedom
also impacts the low-lying structure in43S. It allows to better understand the deviation of the spec-
troscopic quadrupole moment value of the isomer state from the limit case of a pure spherical state.

Keywords : Nuclear structure - sulfur - nuclear moments - shell model - isomer


