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Introduction

Les mesures de propriétés de noyaux atomiques dans det@ondixtrémes d’isos-
pin sont devenues un enjeu pour comprendre la facon dontrdésns et les neutrons
interagissent ensemble pour former ces systemes compdexphisieurs particules en
interaction. La vision du modéle a particules indépendamei a longtemps décrit avec
succes les états fondamentaux ainsi que les états excitéeydw sur la base d’'états
de particules individuelles, a fortement été secouée arsams trente derniéres années.
Dans ce modele simplifié, les noyaux stables de la charte gie Sént tous décrits par
un potentiel a symeétrie sphérique qui conféere, en parfaisdogjie avec le comportement
des électrons de I'atome, une stabilité accrue aux noyaamtay nombre de protahou
neutronN égal aux nombres magiques 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, etc...

L'existence des nombres magiques, d’abord établie apmectande guerre mondiale
par les travaux conjoints des prix Nobel Goeppert-Mayed[dhe part, et Haxel, Jensen
et Suess [2] d’autre part, est bouleversée par la dispdgilsécente de faisceaux de
noyaux radioactifs, produits aupres défélients accélérateurs de particules tels que le
GANIL en France, le GSI en Allemagne, le NSCL de MSU aux USA, R\K&i Japon,
et la perspective de futures installations, comme SPIRALZANIL, FAIR au GSI,
FRIB aux USA, pour ne citer que les plus importants. Ces inmawattechnologiques
permettent & la physique nucléaire moderne d’explorer de/gaux paysages de la
charte de Ségré, tel que la structure des noyaux éloignés ligne de stabilité, ayant
une durée de vie tellement courte qu’ils n’existent pas euet Si de tels noyaux n’ont
pas un intérét direct pour la structure de la matiere qui raisure, ils sont toutefois
abondamment produits lors des processus de nucléosyntlaésdes étoiles massives en
fin de vie ou par leurs explosions en supernovae. Surtotudéde la structure nucléaire
au-dela de la vallée de stabilité est un outil fondamentalr poettre a I'épreuve les
théories qui tentent de décrire le comportement du noyauiqtee.

Une des problématiques de la physique nucléaire modertesorl’interaction entre
les degrés de liberté de type particule individuelle etemif, qui sont une manifestation
directe de la nature du noyau atomique comme un objet physiquiusieurs corps. Les
noyaux évoluant autour des fermetures de couches sont lésursecandidats pour son-
der les spectres issus d’excitations de particules indellds et leur couplage a des vi-
brations collectives. lls délivrent ainsi des informas@ur la composition de la fonction
d’onde d’un systeme nucléaire.

Une des premieres surprises révélée par I'étude des noyadixjees est la modi-
fication, voir la disparition des nombres magiques. L'énitke d’'une telle modification
de structure est d’abord observée dans les noyaux richesugron aN = 20 [3]. Par la
suite, autour de la fermeture de coudde= 28, des mesures en 1993 de courts temps
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de vie de décroissancgspour les noyaux*S et *>4647C| [4] apportent les premiers
indices de leur caractére éloigné des noyaux magiques. Cesisiances rapides sont
alors interprétées comme le résultat d’'une collectivitd négligeable a I'ceuvre dans
ces noyaux riches en neutrons, accompagneée d’'une érogime @du gap en énergie a
N = 28 pour les isotones au-dessous du noyau sphérique et duerilenagiqueé®Ca
(Z < 20).

Dans ce travail de thése, nous nous sommes intéressés tmpesde soufreZ( = 16)
pour lesquels la structure a basse énergie se retrouve @avpar la compétition entre
des configurations sphériques (i.e. mouvements indivédded nucléons) et déformes (i.e.
excitations collectives des nucléons), plus communénlae coexistence de formes.
Ce phénomeéne fait suite au développement progressif de dandad@ion nucléaire pour
les noyaux riches en neutrons a proximité de la fermetureodeheN = 28, partant
du noyau sphérique et doublement magi@i@a vers le noyau riche en neutron et dé-
formé oblate*?Si. L'ensemble des données expérimentales et théoriquesiuds ces
vingt derniéres années ont apporté une vue d’ensemble asbérente de tels chan-
gements de structure et sont présentés dans le chapitre & mharuscrit. Nous nous
interessons par la suite au cas spécifique du noydéSigour lequel de récentes infor-
mations expérimentales et théoriques ont permis d’'inééepra structure a basse éner-
gie. Le spin-parité)” = 7/2- de I'état isomeref* = 320.5(5) keV,Ty,, = 415(4) ns],
résultant de la configuration orbitale natureled,(,)~* a été déduit du tres bon accord
entre les calculs de modele en couches et la mesure récesta ieoment magnétique
[g8P = —0.317(4) g®® = —0.280] [5]. En outre, le modeéle en couches prévoit que cette
configuration naturelle, caractérisée par une forme phgbérique de I'état isomere, co-
existe avec un état fondamentHl = 3/2- déformé concervant une symétrie axiale pro-
late.

Apres avoir exposé le cadre scientifique et les outils th@es relatifs a ce travail de
thése dans le chapitre 1, et afin de vérifier le scénario Gedesious reportons dans un
premier temps (chapitres 2 & 3) les résultats de la mesureatnent quadripolaire spec-
troscopique de I'état isomerg Z;, un remarquable outil pour sonder la distribution des
charges d’un état nucléaire individuel, que reflétent sard&tion et son comportement
collectif. Pour cela, la méthode dite de Timefierential Perturbed Angular Distribution
(TDPAD) [6] a été utilisée. Son principe est basé sur I'iatgion hyperfine des moments
nucléaires d’'un état avec des champs électromagnétiqteses. Il s'adapte aux me-
sures de moment électromagnétiques sur des états isorgargsia temps de vie allant
de 10nsa environs 10Qs.

La plupart des interprétations théoriques issues des é@snagpérimentales des
noyaux au-dessous déCa autour déN = 28 ont longtemps reposé sur le principe du dé-
veloppement d’une déformation construite sur des exoitatguadripolaires conservant
une symétrie axiale. Dans ce cadre, nous interprétons da&pitre 4 la valeur du mo-
ment quadripolaire spectroscopique mesurée de I'étatispii2; du**S au concours de
calculs modele en couches. Nous proposons dans le chapitééehdre cette étude mo-
dele en couches aux isotopes de soufre pair-pair autourfeieniature de couchid = 28,
4244455 afin d'identifier des caractéristiques de déformatidiasiiles dans leurs struc-
tures a basse énergie. Nous tenterons enfin de conclurarspatt du degré de liberté
triaxial sur la structure a basse énergie'tfs
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Chapitre 1

Contexte scientifique

Nous nous proposons dans cette partie d’établir un étatieles des connaissances
expérimentales et théoriques relatives aux évolutionstretares observées pour les
noyaux riches en neutrons autour de la fermeture de cddch@8. Nous commencerons
ce chapitre par introduire les outils théoriques commuméroglisés dans le cadre du
modele en couches pour interpréter les données expérimeertaprédire ces évolutions
de structure.

1.1 Le modele en couches

De nombreuses preuves expérimentales en faveur de I'egéstdes nombres ma-
giques, telles que I'abondance relative des éléments éasysteme solaire et I'énergie
élevée du premier état excité de certains noyaux pairs;gairencore les variations bru-
tales dans les systématiques des énergies de liaison dedetgnsS,,, ont permis de
penser le noyau atomique en terme de particules indépersdanparticipé au dévelop-
pement du modéle en couches. On entend par indépendantéstgqtid’'une particule
n'est pas fecté par I'état d'une autre particule, a I'inverse de céesl Le Hamiltonien
associé a une fonction d’'ondefanucléons s’écrit en une partie cinétique et un terme
d’interaction a deux corpsg;; (en premiere approximation) tel que :

A p_z A
H=)» —+ Vij 1.1
;Zm 121 : (1.1)

ou p; etm sont respectivement I'impulsion et la masse du nucié@m peut séparer
le mouvement indépendant des nucléons et l'intéractioléonenucléon en ajoutant puis
soustrayant un potentiel central :

A
U=>U (1.2)
i=1
crée par ledA nucleons tel que :
A p2 A A
H= ;[ﬁ +Ui] + [; Vij - ; Uil = Ho + Hresiduel (1.3)



ol Hy est le Hamiltonien associé a un systeme de particules indépées plongées
dans un potentiel moyen Elt.siquelle Hamiltonien associé a l'intéraction nucléon-nucléon
restreint en premiére approximation a une interaction & dews. L'étude de la struc-
ture nucléaire a cette particularité que l'intéractionléan-nucléon demeure complexe.
La plupart des modeles théoriques, tels que le champ moyés modele en couches,
reposent, entre autres, sur des données expérimentalesigpalopper une interaction
effective reproduisant aussi bien les noyaux stables que jesurdoins de la vallée de
stabilité. C’est pourquoi la définition du potentiel centthla d’abord été choisie pour
reproduire les nombres magiques déterminés par I'expggian niveau de la vallée de
stabilité : 2, 8, 20, 28, 50, 82 et 126. Il s’agit d’'un potehtiemposé d’un oscillateur har-
monique isotropique, d’'une correction surfacique et demmie d’interaction spin-orbite
tel que :

1 R
u(r) = Ehwr2 +DP+Cl.8 (1.4)

ou les parametreB et C sont ajustés pour reproduire les états de niveaux obtenus
dans le cas d’'une symétrie sphérique. En posant I'expressianoment angulaire total
i = 7+ 3 les solutions de I'équation 1.4 sont caractérisées pandesbres quantiques
n, ¢, jetdégénérées enj21) sous-états magnétiques, ou le nombre quantique principa
n correspond au nombre de noeuds (passage a zéro) de la foddime. Ces nombres
guantiques répondent aux relatidNs= 2(n— 1)+ et = £ + % ou N est le nombre
des quanta excités de l'oscillateur harmonique. La Figuterdprésente le schéma de
niveaux obtenu par ce potentiel central. Les couches &jaides résultant d’'un poten-
tiel nucléaire de type oscillateur harmonique (a gauchadiglire) sont séparées par les
guanta d’énergiéw. Elles comportent plusieurs sous-couches dégénérees géparent
lorsqu’on ajoute au potentiel une correction surfaciqueedéante du moment angulaire
orbital carréf?. La couche la plus basse de ces multiplets est alors assibtiéealeur
de ¢ la plus élevée. L'ajout de l'interaction spin-orbite, mdiuite afin de reproduire les
nombres magiques observés expérimentalement, a fietiuae nouvelle levée de dégé-
neresence des orbitales. On voit sur la Fig. 1.1 que le nombhgeque 28 est associé a la
premiere fermeture de couche due a l'interaction spinterlti résulte de I'abaissement
en énergie de l'orbitald;,, sous I'dtet de I'interaction spin-orbite, attractive pour les nu-
cléons ayant leur moment angulaire orbitakgigné avec leur spis et répulsive dans le
cas inverse. L'état de plus basse énergie d'un noyau (@&tlfondamental) est obtenu
en remplissant les nucléons sur les orbitales de plus bassgi€. Les états excités sont
construits par I'occupation des nucléons sur des orbitaipgrieures selon des excitations
de type particule-trou.

Si le potentiel central permet de reproduire les fermetdeesouches associées aux
nombres magiques, il devient infigant pour décrire des systémes de noyaux éloignées
de la stabilité. En féet, si un noyau présente plus d’un nucléon au-dessus d'ungheo
fermée, le modéle a particules indépendantes prévoit qiselés couplages de moments
cinétiques devraient étre dégénérés en énergie. Par exdeyst nucléons identiques sur
une couchg peuvent se coupler a un moment cinétique tdtal j;+j, = 0,2,...,2j—1 et
tous ces états devraient étre dégénérés en énergie. Poorecaire la structure nucléaire
au-dela des fermetures de couches majeures, il est neeedsgirendre en compte l'in-
teraction résiduelle comme une perturbation au systeme.eSejustifié par le fait que
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Hesiquelle €St trés petit devarity. Cette interaction est ajustée pour reproduire les don-
nées expérimentales de spectroscopie des noyaux (éndegiggeaux, probabilitées de
transitions, moments nucléaires).
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Ficure 1.1 — Energie des états dégénérés de particule individu@lgauche) d’'un po-
tentiel de type oscillateur harmonique, (au centre) augoedjoute un terme ekl et (a
droite) auquel on ajoute un terme d’interaction spin-@rbit

L'ajout de I'interaction résiduelle transforme ainsi lesg3me a particules indépen-
dantes en un systéme corrélé ou les mélanges de configupstisent avoir lieu. Les
calculs de modéle en couches consistent a construire uredbadeterminants de Slater
¥ en considérant toutes les interactions a deux corps pessisfin de traiter I'interac-
tion résiduelle comme une perturbation du systéme, onmede Hamiltonien dans cette
base, appelée espace de configuration. On obtient alors atmigena diagonaliser pour
obtenir les états propre®) et les valeurs propres du Hamiltonien (cf eq. 1.3) :
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A A A
HID) = EI®) = [ (Ti + U)I®) + (3] Vi = ) Up]ie) (1.5)

i=Li>] i=1

L'interaction a deux nucléons peut se développer selon sdtipidies décrits par les
polyndmes de Legendi®(co¥;,) [7] :

V(I = 13) = > 9(r1, 12)P(conz) (1.6)
k

ou ry etr; sont les vecteurs positions des particules 1 et & efangle entre leurs
vecteurs de moment cinétique. Le Hamiltonien se décomgdoseselonH = H, + Hy,
ou Hy, correspond a la partie monopolaire=(K (terme central) responsable du comporte-
ment a particule individuelle d’'un état. Il contient les trifutions de type Hartree-Fock
sphérigueHy, est le Hamiltonien multipolaire et contient tous les autegmes dont les
plus importants sont les corrélations de pairing et quathipes.

Ainsi I'énergie totale d'un état peut étre décomposée sefan contribu-
tion monopolaire MoC et multipolaire MuC. Pour un état propre® tel que
H®) = (H, + Hu)®) = E|®), la contribution monopolaire correspond a
MoC = (®|H,|®) et I'énergie de corrélations correspond a la valeur moyenne
MuC = (®|Hy|P), avecE = MoC + MuC.

La taille des matrices a diagonaliser devient rapidemems@guente avec le nombre
de nucléons considérés et I'espace de valence. Pour liimids des calculs, I'espace
de configuration a diagonaliser est tronqué en supposant :

(i) un coeur inerte composé des états les plus liés pour éésdautes les couches
sont remplies. On impose que les nucléons du coeur ne pariicpas aux excitations
particule-trou.

(ii) un espace de valence contenant les états les moinslbés|es nucléons sont utilisés
pour générer des excitations particule-trou.

(i) un espace exclu composé d’orbitales situées a plusehéergie, sur lesquelles les
excitations particule-trou ne sont pas autorisees.

Pour un nombre de protons de valeza de neutrons et un espace de valence de dé-
générescence protah et neutrord,, le nombre de déterminants de Slatea construire

vaut :
d, \( d,
(5 )(%) @
ou
n\ A
etAs = i



Etats exclus

82p1/2‘
Q;fS/Z Espace de
@ P32 [yalence )
—E Qlf7/2 ]
Espace de ﬁ%gf//;
valence rt nid,),
28
Coeur , Og

Ficure 1.2 — Représentation schématique de I'espace de valenceosérdps orbitales
1ds/2, 2512, 1d3» pour les protons, et des orbitale§; 3, 2ps;», 11,2, 2p1/2 pour les neu-
trons. Il est défini pour l'interaction SDPF-U [8] utiliséamk ce travail pour décrire la
structure a basse énergie des isotopes de soufre autouiedméture de couchd = 28.

Le noyau est ainsi décrit par un champ moyen nucléaire (lardaerte) au sein du-
guel des nucléons de valence individuels interagissemé entx a travers I'interaction
résiduelle.

L'étude de la structure nucléaire autour de la fermetureodetlte N=-28 nécessite de
restreindre I'espace des configurations a un jeu d’orlsitprmettant de reproduire les
propriétées nucléaires d'un plus grand nombre de noyaux diglon.

1.2 Energie monopolaire et de particule individuelle ef-
fective

La partie monopolaire du Hamiltonien se définit telle que :

Hm = Z €nlj + Z Vhljrjr (1.9)

nlj nlj,nl”j

OU €yj representent les énergies de particule individuelle gorou neutron) sur une
orbitalenlj et les centroide¥y, ;. les éléments de matrice associées a l'interaction mo-
nopolaires a deux corps, valeur moyenne des interactioine daux particules sur les
orbitalesnlj etn’l’j’ telle que :



>33+ 1Xnlj, 1"y JVInlj, 17§75 )
>3(23+1)
Il est possible de dissocier les énergies de particule ithai@lle proton et neutron en

introduisant les énergies de particule individuetteetives (ESPE) protasy,; . et neutron
&nijy définies comme :

anj,n’l’j’ = (110)

Enljxp) = Enljnp) + Z E(nljn, N1y ) Nntj ) (1.11)

Nljy(a)

ol (Nnj,,» est le nombre moyen de neutrons (protons) occupant |'debita
Nljy), &nijrey '€NErgie de particule individuelle proton (neutron) derbitalenlj,(v) et
E(nlj,, nlj,) représente I'élément de matrice moyen associé a l'intieracnonopolaire
proton-neutron tel que :

ZJ(ZJ + 1)<n|jm nljn; lemllnljm nljv; J>
>3(2I+1)

E(nljnlj,) = (1.12)

1.3 Energie multipolaire

La partie multipolaire peut étre séparée en une contributeutronH?,, une contri-
bution protonH}, et une contribution associée a l'interaction proton-rmutd,;’ telle
que :Hy = HY, + HF + HE'. Le Hamiltonien multipolaireHy est obtenu en sous-
trayant la contribution monopolaire au Hamiltonien tokal La contribution proton-
neutron s’obtient en combinant les élements de ma¥icé (particules protons et neu-

7 .z _ . . . T=1 T=0 . .
trons diférenciées) eV™=! (particules identiques) tels quev,, = Y—Y—. Ainsi,
en posanVn,;, = -V la partie proton-neutron de linteraction est nulle et

(DHy"™PD) = MuCssPlet MUCP" = MuC — MuCsa"sP"

La séparation entre I'énergie multipolaire issue des m®&t des neutrons est ren-
due possible s'’il existe une distinction des espaces dasaéeprotons et neutrons. Ainsi
I'énergie de corrélation des neutrons est obtenue en amrlekiéléments de matrices a
deux corps associées aux orbitales des protons, et invenseldous verrons dans le cha-
pitre 5 consacré a I'étude modéle en couches des isotopesifile gu’une telle séparation
de I'énergie multipolaire est possible pour ces noyaux.

1.4 Facteurs spectroscopiques

1.4.1 Définition

Le facteur spectroscopique est définit tel que :

S = [¢rlaylpnl? (1.13)
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ou I’opérateura;” crée un nucléon sur l'orbitale sphérique définie par les memb
guantiqueslj dans une réaction de transfert sur un nofade massé\ : X —**1 X. Le
facteur spectrosopique est normalisé a 1 et mesure a quelligtat final du noyad*1X
peut étre décrit comme un coeur inefd¢auquel est ajouté un nucléon sur l'orbitalg.

Dans le cas d'une fonction d’'onde présentant un mélange digaoations, dont
la fonction d’ondel¢) se développe sur la base des orbitales sphériguésl que
lpy = 2 aiyi, le facteur spectroscopique associé a une orbitale spiedriqs’exprime
comme :

Snij = a? (1.14)

ol a; < 1 correspond a une contribution unigue de la fonction d’aotkde, celle ou
Wi représente le coeur plus un neutron dans l'orbitdje la force spectroscopique (FS)
se fragmente. Les facteurs spectroscopiques répondestdimrégle de somme :

< h(nlj) >
Snij = —/——— 1.15
Z‘ TN | (1.15)
ou < h(nlj) > représente le nombre moyen de trous dans l'orbitale caryretgmte du
noyau cible. Les facteurs spectroscopiques s’appliqugaleénent au cas du retrait d’un

nucléon sur une orbitale sphérignlg : X —A-1 X. La régle de somme s’écrit alors :

Z Sn” =<Npj>. (116)
i

ou < Ny > correspond au nombre moyen de nucléons dans l'orbitalespondante
du noyau cibleX.

1.4.2 Fonction d’'onde d’un état déformé

Ces réactions directes de transfert peuvent étre utiliseéesédiudier la structure de
noyaux déformés, principalement de noyaux lourds [9, 1012113, 14].

Par définition, la déformation implique de relacher la symeé&phérique et d’intro-
duire une direction privilégiée dans I'espace, faisantaagipre de nouveaux nombres
guantiques.

En 1955, Nilsson introduit les niveaux d’énergies d’'undipale en mouvement dans
un oscillateur harmonique déformé [15], aboutissant a deeltes orbitales définies par
les nombres quantiqu€s= K™, N,n,, A ou :

e K™ est la projection du moment angulaire tojadur I'axe de déformation axiale et
la parité. Si I'on considére deux nucléons de valence siorlatalesj; et j, au sein d’'un
potentiel déformé, représentés sur la figure 1.3, ce depnéssentera une énergie moins
attractive du fait qu’il orbite plus loin de la matiére nuailee environnante, et inversement.
L'énergie d’excitation d’'une orbitale de Nilsson augmediw@c avec le nombre quantique
K.



Ficure 1.3 — Représentation schématique de deux particules surlitdes|, et j, évo-
luant au sein d’un potentiel déformé. Le nombre quantiqeeorrespond a la projection
du moment angulaire totg sur I'axe de déformation axial&

e N est le nombre quantique principal qui définit la couche nrajeu

e N, est le nombre de noeuds de la fonction d’onde dans la dirextlbest maximum
(n, = N) pour des orbitales situées dans le plan équatorial (f&iplél respecte la régle
n, + A de méme parité qui.

e A est la projection du moment orbitakur I'axe de déformation, avéc = A +1/2.

Les orbitales de Nilsson sont degenérées deux faig)(et généralement labélées par
les nombres quantiques sous la formk&fNn,A].

Prenons I'exemple de l'orbitale sphériqué& 3. En présence de déformation, I'orbi-
tale se sépare en orbitales de Nilssorr= 1/2, 3/2, 5/2 et 7/2, respectivement notées
17[330], 27[321], 2 [310], 2 [301]. La figure 1.4 représente la variation des énergies de
particule individuelle des orbitales de Nilsson issueséfomnation nulle, des orbitales
sphériques 1,5, 2ps/2 et 2py,2, pour ditérentes projectionk en fonction du paramétre
de déformation axial@ (partie gauche 8 < 0 pour une déformation oblate et partie
droite :8 > 0 pour une déformation prolate).

A B = 0 on retrouve les orbitales sphériques dégénées(en bas), s/, (au milieu)
et 2py,» (en haut). On constate par ailleurs que les énergies deylartndividuelle des
orbitales de Nilsson sont abaissées pour les faikl@smesure que I'on se déplace vers
des déformations prolates, et inversement.

Il est possible de développer une fonction d’onde de Nilsggormée sur la base des
fonctions d’'ondes sphériques; telle que :
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Ficure 1.4 — Energie (MeV) des orbitales de Nilsson tracées enifamdu paramétre de
déformation axial@ et labellées par le nombre quantid€ieA g = 0 on retrouve les deux
orbitales sphériques degéneéréds,l(en bas) et Bs, (au haut).

X(N,Q) = > Cijon (N Q) (1.17)
L

ouC, j sont les cofficients des mélanges de configuration aEepCIZJ =1.

Ces cofficients ont été tabulés par Benjamin E. Chi dans la référenge [16

Dans le cas d’'une réaction de transfert impliquant un noyaa et un noyau résiduel
décrits par des fonctions d’onde déformées, un nucléontszmaféré sur les orbitales
spheriquesy j(N, Q) avec un poid<C, ;. Le facteur spectroscopique pour un noyau de-
formé est relie aux poidS, ; par la relation [17] :

Sii(Q,N) = C?(Q. N) (1.18)

2J+1

Dans le cas d'un noyau résiduel 18, le neutron célibataire peut étre transféré sur les
orbitales 175, 2ps, 1fs/2 €t 2p;2. On peut ainsi construire une fonction d’onde finale
du noyau dé3S avedK ., = 7/2. Pour construire une bande de rotation avec une fonction
d’onde intrinséquék = 1/2, comme prédit dans le cas de I'état fondamentai*&u les
orbitales contribuant a la fonction d’onde déformée sont :

X(N =3,K"=1/27") = C_y j1/2¥2p,,, + Ci=1,j=3/2¥2ps
+Ci=z j=s/2¥1fs, + Ci=3 j=7/2011,, (1.19)

Ainsi, le facteur spectroscopique associé, par exemplerlkithle sphérique t;),, se
deéduit par :



2
Sf7/2 = §C|2=3,j=7/2 (1.20)

Notons que les valeurs de facteurs spectroscopiques @ssaciun état déformeé ne
sont pas nécessairement de faibles amplitudes. lls dépeadant tout du nombre d’or-
bitales sphériques pouvant participer a sa fonction d’'oRde exemple, I'état déformé a
symétrie axial&K = 7/2 %‘[303] fera uniqguement intervenir la couche sphériqéig,1La
valeur du cofficient de mélange sera maxim@l,.3 j-7,> = 1, quelque soit la déformation
de l'état.

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

La fermeture de couché = 28 tient son origine dans I'ajout de l'interaction de spin-
orbite dans I'interaction nucléaire. En résulte un fortisbement de I'énergie de 'orbitale
1f7,, formant un gap en énergie important entre les cou¢hest ps/», représentées sur
la figure 1.5.

Une réduction de la séparation des orbitalés,let 1f;,, due a l'interaction spin-
orbite engendrerait un déplacement général des coughsasceptible de réduire la fer-
meture de couchBl = 28. Cela faciliterait les excitations de type particulastoe nu-
cléons de la couchefl, vers les orbitales supérieures de la méme couche d’osgcitlat
N=3. En particulier, les excitations au sein des orbitalgg ®t 2p;,,, Séparées par deux
unités de moment angulaifest fortement connectées par les interactions quadrigslair
peuvent engendrer des déformations quadripolaires.

Depuis plusieurs décénies, de nombreuses informationistpérimentales que théo-
riques, sont réguliéerement rapportées pour les noyawigerst présentant un exces de
neutrons autour de la couche sphéridie= 28. Ce travail intense permet aujourd’hui
d’obtenir une compréhension cohérente du développemegtgssif de la collectivite,
a partir du noyau sphériquCa jusqu’au noyau déform&Si, voir le noyau situé a
la limite de cohésion neutroffMg. L'arrivée de la collectivité pour des noyaux éloi-
gnés de la stabilité a d’abord été confirmée par des expésetiexcitations Coulom-
biennes [18, 19, 20, 21]. Les mesures de masses [22, 23] gedg@scopie gamma en
vol [24, 25, 26] ont permis de mettre en évidence I'érosiordadfermeture de couche
N = 28. Enfin, de nombreuses réactions de transfert [27, 28, 81, rendues pos-
sibles par le développement des faisceaux radioactifsgéitrées de nombreuses va-
leurs de facteurs spectroscopiques, qui quantifient la@atua pureté d’'un état nucléaire
en termes d’'occupation des orbitales de particule indalldwd’'un noyau. Nous présen-
terons dans cette introduction une vue d’ensemble desniafitons expérimentales et
théoriques obtenues dans cette région. Nous commencesofespsotopes de calcium,
puis évoluerons vers les chaines isotopiques obtenues pairdit progressif de protons
des couchesd jusqu’aux noyaux de silicium. Les termes de configuranaturelle et
intruse seront utilisés pour décrire les configurations neutronrasmux étudiés. Une
configuration neutron naturelle correspond a la configomatiaive d’'un remplissage des
orbitales de valence de plus basses énergies. Par exemplenfiguration naturelle du
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Ficure 1.5 — Orbitales issues des couches d’oscillateurs harmesity=2,3. Linterac-
tion spin-orbite est responsable du fort abaissement egiérde I'orbitale 1;,,, engen-
drant un gap en énergie avec la couche supériepyg 2sponsable du nombre magique
N = 28.

433, qui contient 27 neutrons, correspond a 7 neutrons (ouou tlans la couché; ,
[noté (f;2)71]. A N = 28, elle correspond au remplissage total de I'orbiteflg,, et a
une particule individuelle dans I'orbitabeps, a N = 29 [(vf;,2)8(vps/2)*]. Une confi-
guration neutron intruse réfere a une configuration excabeenue lorsqu’au moins un
neutron de l'orbitale f7,, (efou de I'orbitalevps,, aN = 29) de la configuration naturelle
est promu sur des orbitales supérieures.

De maniere générale, les noyaux magiques pair-pair (desfgphérique) sont, entre
autres, caractérisés par :
(i) un état fondamental issu de la configuration naturelle.
(i) d’importantes énergies d’excitation du premier etat 2*.
(iii) de faibles taux de probabilité de transiti®E2 : 0] — 2}).

Les évolutions de ces caractéristiques, accessiblesgauéfience, sont révélateurs
de changements dans la structure nucléaire.

1.5.1 Lesisotopes de calcium Z20)

Le noyau doublement magiqggCays présente les caractéristiques d’un noyau sphé-
rique, avecE(2) = 3.832 MeV etB(E2 : 0; — 27)=9(3) W.u [32]. Les noyauk’*°Ca,
respectivement issus du retrait ou de I'ajout d’un neutnamles orbitalesf;,, ou ps2,
conservent la sphéricité. Effet dans I¢'Ca, les facteurs spectroscopiques mesurés pour
I'état fondamental™ = 7/2" et le premier état excitd” = 3/2° observé a haute éner-
gie, E(3/27) = 2.014 MeV, contiennent plus de 80% de la regle de somme assicige
neutron individuel respectivement sur I'orbitdlg, et ps/» [33]. Pour 1e*°Ca, les facteurs
spectroscopiques correspondent aux excitations de typieipa individuelle d'un neu-
tron sur les orbitaleps/z, py2 €t fs, le premier étatt™ = 1/2; issu de l'orbitalep;,
étant mesuré a 2.023 MeV [34].

Ces valeurs d&(27) et B(E2) sont généralement prises comme référence pour suivre
I’évolution du gapN = 28 et de la collectivité pour des noyaux aydnt 20.
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1.5.2 Lesisotopes de potassium &19)

Les études de la structure des isotopes de potassiumN\K=120 aN = 28 apportent
les premiers indices de I'évolution des orbitales proted®n fonction du nombre de
neutrons [35]. Les données des réactions de trarnféf&rt**8Ca(d3He) 3%414347K [27]
permettent d'accéder aux états de particule individuade mrotons, par conséquent aux
énergies des orbitales de particule individuelle (ESPjomss 2, s1/2 etds; en fonction
deN. Ces valeurs sont rapportées sur la figure 1.6.

A N = 20, a partir de la réactioiCa(d®He) %K, I'état excité ¥2; du®*K est mesuré
a 2.522 MeV au-dessus de |'état fondamenf@;3Les valeurs importantes des facteurs
spectroscopiques pour les étaf@3et 1/2] sont associés aux configurations respectives
d’untrou proton dans l'orbitaleds,, et 'orbitale s, ». L'énergie d’excitation de I'état/2;

a donc permis de déduire I'écart relatif des énergies detat@b de particule individuelle
1ds/2 — 2sy0.

A N = 28 (réactiorf®Ca(d3He) 4’K), I'état fondamental dd’K devient I'étatJ” =
1/2* et I'état exciteJ™ = 3/2*, mesuré a seulement 360 keV [27, 36], indiquant que les
ESP des orbitaleds, et s/, Se retrouvent quasi-dégenéreées.

L'origine du déplacement de l'orbitalds,, est identifiee tres tot : les neutrons de
I'orbitale f;/, interagissent davantage avec les protons de 'orbitgieue les protons de
la 1,2 [37]. A mesure que les neutrons remplissent la coughel’énergie de I'orbitale
ds/» se retrouve davatange liée que celle de I'orbita/g

1.5.3 Lesisotopes d’argon (Z18)

Avec deux protons en moins dans le couple d’orbitalgs- ds;» par rapport au noyau
48Ca, et des neutrons remplissant complétement la cofigha N = 28, on s’attend a
ce que les premiers états excités du noff&ur proviennent principalement des excita-
tions protons. Un état;2est mesure par excitation coulombienne a 1.570 MeV [18], une
énergie abaissée d’environ 2.2 MeV par rapporf®ia du fait du recouplage entre les
protons. Par ailleurs, la tentative d’assigner un €jaa 8.892 MeV issue d’une mesure
de spectroscopie gamma en vol [25], ainsi que les valeuasiveinent importantes de
B(E2 : 0 — 27) [38, 39] rapprochent le noyau d’un rotateur déformé. Edéinmesure
d’un état excité 0a 2710 keV pourrait étre reliée a une apparition de la défoomale
I'état fondamental [25].

Pour le®™Ar aN = 27, une spectroscopie gamma en vol en reporte en 2003 ungsremi
schéma de niveaux a basse énergie [25], ou I'état fondatresitde spin 72 et I'état
excité 32 est isomereTy,2=0.34 ns) a basse énergie, FZ3)=537 keV. Le fort abais-
sement de I'énergie d’excitation de I'état23 par rapport a celui mesuré dans'i€a, a
2.014 MeV, constitue une premiere evidence de I'érosionafuN) = 28 issu du retrait
d’'une paire de protons. La structure de ces états est étpdiékes réactions de trans-
fert “Ar(d,p)*°Ar [30] et “6Ar(-1n)**Ar [28]. Les valeurs de facteurs spectroscopiques
révelent des fonctions d’ondes plus mélangées ou les 8gagaprotons commencent a
se coupler aux excitations neutrons.

A N = 29, la réaction de transfert d’'un neutrfir(d,p)*’Ar permet d’accéder aux
premiers niveaux du noydUAr [29]. De larges valeurs de facteurs spectroscopiquets son
reportées pour I'état fondamentalZ3 et le premier état excité/2; a 1.3 MeV, mettant
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Ficure 1.6 — Energies relatives des couclsdpour les isotopes de calcium, déduites des
données des réactions de transfétt*44€Ca(d3He) 3%414347K de la Ref. [27]. La figure
est adoptée de la Ref. [35].

en évidence leur caractére particule individuelle [29}.&#eurs, contrairement &iiCa,

un état 72- a basse énergie (1.8 MeV) a été reporté avec un facteur spegpique
non négligeable correspondant a I'excitation, a travegaeN = 28, d’'un neutron de
I'orbitale f,, vers l'orbitaleps/,. Ce dernier élément est cohérent avec une réduction du
gapN = 28 aZ = 18, estimé a partir des données expérimentales a 4.5 MeMgthr.
Cette valeur est a comparer avec celle observée ddfGadea 4.8 MeV.

Par ailleurs, les premiers indices de collectivité sonnhiifiés dans ces noyaux. En
effet, un état 52~ observé a 1.23 MeV dans 1éAr par réaction de transfer est interprété
comme étant issu du couplage entre un neutron sur I'orljikdest une excitation 2des
protons [31]. Avec un neutron supplémentaire, le noff#ur présente un état;2inter-
prété comme la téte d’une bande triaxiale [31]. La collégtia I'ceuvre dans ce noyau est
récemment appuyée par d’importantes valeurB(@2) obtenues par excitation Coulom-
bienne [21].

1.5.4 Lesisotopes de chlore &17)

L'étude expérimentale des isotopes de chlore confirme Isigiégénérescence des
orbitales protors;,, — ds/2.

Pour le noya3Cls, le premier état excité a été mesurée a 130 keV par specfiiesco
gamma en vol [40]. Bien que les spin-parité de I'état fondaalezt excité ne soient pas
déterminés, les auteurs interpretent cette valeur commereuve supplémentaire de la
quasi-dégénérescence des orbitales prospas- ds,. Par ailleurs, une mesure récente
de facteurs spectroscopiques par réaction de transferongupartir du°Cl indique que
son état fondamental présente une forte composante inteigeon correspondant a la
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configuration (¥;,5)2 (2ps2)? [41].

Ces mélanges de configuration a I'ceuvre dans I'état fondaine@nt>Cl sont égale-
ment mis en évidence dans le noyau voi¥ial. En dfet, la mesure du facteur gyroma-
gnétique de son état fondamental, caractérisé par un trelld@aouche neutrofy,, et un
proton dans la couchdy,,, conduit a déterminer le spin-parié = 2- [42]. Cependant,
I'analyse de la valeur du facteur gyromagnétique et les @vaigons avec le modéle en
couches révelent d'importants mélanges de configuratssusides protons, dont la com-
posante principale correspond &[§)' — (ds/»)?], couplées a des excitations neutron a
travers le gapN = 28.

1.5.5 Lesisotopes de soufre &16)

L'étude des isotopes de soufre apporte les premiéres éadette coexistence de
formes sphériqydéformée a basse énergie. Pour ces noyaux, les comparargoases
résultats expérimentaux et les calculs théoriques saiigdes états fondamentaux ca-
ractérisés par des configurations intruses et responsddbsformations.

A N = 28, la nature déformée de I'état fondamentaftfiest déterminée via des me-
sures d’excitation Coulombienne [19] par la faible énergexaitation du premier état;2
(1.297 MeV) connecté a I'état fondamental par une grandsuvaleB(E2). L'étude de la
décroissance d'un état isomergd1.329 keV [43, 44] et les comparaisons avec des cal-
culs modeéle en couches sont une premiére indication d'uedstence de formes a basse
énergie. L'état fondamental serait un état déformé pradeipent issu de la configuration
intruse de deux neutrons promus de la couthgevers la couchgs),, tandis que I'état
isomére @ présenterait une forme sphérique issue de la configuratituredle [(f7,2)°].
D’autres états sont identifiés par réactions de knockoutjeiex protons dif®Ar [45]
d’'une part et un proton dfPCl [46] d’autre part. En particulier, I'état;4est interprété
comme un état déformé issu de la configuration intrsg)(* (ps;2)* [45]. L'état 25,
mesuré a 2.156 MeV [46], est interprété comme I'éta@hérique construit au-dessus de
I'état isomere .

A N = 27, le noyauS présente les premiéres évidences d’une inversion des confi
gurations naturelle et intruse formant les états de spin @&t 3/2". La découverte d’'un
état isomere a 319 keV avég,,=478(48) ns [22] est interprété des 2000 grace aux cal-
culs modele en couches comme la transition d’un état vers I'état fondamental /2]
issu de la configuration intruse correspondant a I'excitat’'un neutron vers l'orbitale
ps/2. Plus récemment, le trés bon accord entre les calculs medét®uches et la me-
sure du moment magnétique de I'état isomégé £ 320.5(5) keV,T;, = 415(4) ns,
g%*P = —-0.317(4)][5] a permis d’en établir le spin-pariié = 7/2" issu de la configuration
neutron naturelle\f;;2)~*. En outre, le modele en couches prévoit que I'état fondaahent
Jr = 3/2 présente une déformation axiale prolate (tel un ballon dbylet constitue
la téte d’une bande rotationnelle découpée 1/2. A partir d’'une réaction de transfert
neutron, deux états sont d’ailleurs proposés comme apaant@ la bande rotationnelle
fondamentale [47].

Notons enfin que des déformations triaxiales sont attendaes la structure dffS
via les données reportées dans la Ref. [24] et leur intetpdtdans le cadre du modéle
en couches [24, 31] et du champ moyen [48, 24, 49]. Un tel degréderté triaxial est
également prédit par les calculs modéle en couches dangde de*°S [31].
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1.5.6 Lesisotopes de silicium (Z14)

A Z = 14, correspondant au remplissage de la couche pratgnge noyaux dé?Si a
davantage fait I'objet de discussions. En 2005, les tregstemps de vie de décroissance
B dans les noyau4-42Sj sont caractéristiques d’états fondamentaux déforntdsais
I'année d’apres, la mesure d’'une faible sectidiicace du transfeit_,p(**S—*°Si) est
interprétée comme une forte indication en faveur d’un nayagique sphérique [51] pré-
sentant un grand gap en énergie au-dessus de la couche gretdi. Cependant, les
mémes auteurs précisent dans la foulée que la réductionpdi gd 4, d’environ 1 MeV,
n’'influe pas significativement sur la valeur de la sectifiitaceo_,, [52]. En 2007, Bas-
tin et al [26] publient 'observation par spectroscopie gamma erduah état 2 a basse
énergie E(2]) = 770(19) keV, soit une forte indication de la disparition dddrmeture
de coucheN = 28 aZ = 14. A partir d’'une interprétation récente des données detrigpe
scopie de rayons gamma émis en vol dans les isotopes exotigu®, I'augmentation de
I'énergie de corrélation est principalement attribuéeiateractions proton-neutron [53].
La compression globale des orbitales de particules indéllds protons et neutrons ré-
sultante serait responsable de I'inversion entre les cordigpns naturelles (i.e., plutét
sphériques) et intruses (i.e. déformées) dans ces noyaux.

1.5.7 Etudes théoriques

Dans le cadre théorique du modéle en couches, des interacitectives sont dé-
veloppées a la fin des années 90 pour décrire les propriégaay@aux autour de la
fermeture de couchbl = 28 des isotopes de calcium aux silicium d’'une part [54], et
autour deN = 20 des isotopes d’oxygene aux silicium d’autre part [55]. i@egactions
rendent alors déja compte de 'augmentation des corré@pour les isotopes de soufre.
Mais les nouvelles données expérimentales sur le noydtSideonduisent a une légére
modification de l'interaction [56]. Cette derniere est rament confrontée aux données
expérimentales apportées sur les isotopes de soufre aahesutron [24] et d’argon [25].
D’apreés les calculs, le retrait de protons se traduit bierupa diminution du gapl = 28,
de 4.73 MeV pour |€8Ca a 3.23 MeV pour |1€*S. Le tableau 1.1 reporte les valeurs,
en MeV, de ces gap en énergie pour les noyadka 28 “°Mg, *?Si, 44S, 46Ar, et “®Ca.

Y sont également reportés lafidirence d’énergie de corrélation entre les états a zéro et
deux excitations particule-trou f2- 2h) neutrons a travers le gay) = 28 ainsi que leur
position reIativeE;p_zh.

L'état intrus 2p— 2h devient fondamental pour le noyau a la limite de cohésiotraru
de*Mg, présentée comme le point de transition entre les noyplérjues et déformés.

A Z = 14 etZ = 16, les états sphériques associés a une couche ferméetatdettformeés
associés a la configuration intrusp 2 2h sont quasi-dégénérés. Cela se traduit par des
états fondamentaux fortement mélangés et la présencestédités § a basse energie.

Impulsé par les nouvelles données expérimentales surdiepies de Ca, Ar et Si au
voisinage deéN = 28, le réajustement récent de la partie monopolaire deiogti@ction a
permi d’aller plus loin dans la description du développetaderia collectivité des isotopes
de silicium et de magnésium riches en neutrons [8], calaépar la disparition de la
fermeture de couchB = 28. En particulier, les calculs modéle en couches mettent en
lumiére la configuration intruse2— 2h de I'état fondamental dé?Si et la réduction
importante du gap protad = 14 formé entre les orbitalel,, ets;,, deN = 20 aN = 28.
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TasLe 1.1 — Valeur du gaN = 28 pour les isotonel = 284°Mg, 42Si, 44S, 46Ar, et*8Ca,
ainsi que la diérence d’énergie de corrélation entre les états a zéro etaaitations
neutrons a travers le gay = 28 et leur position relativ&;, ,, en MeV. Les valeurs sont
adoptées de la Ref. [57].

40Mg 4ZSi 448 46Ar 48Ca
GapN =28 3.35 350 3.23 384 4.73
AEcorré|ationS 8.45 6.0 6.66 5.98 4.08
by 175 10 -02 1.7 5.38

Cette réduction serait responsable d’une augmenation ddétivité dans I€2Si, et par
conséquent de 'abaissement en énergie de I'état.@ *°Si est alors prédit comme un
rotateur fortement déformé oblate avec un parametre derdéfimn axialed ~ —0.4.

L'augmentation des corrélations pour les noyaux riches etrans est également
mise en évidence dans le cadre du modéle en couches par deesgstématique de Gau-
defroy des isotones @ = 27,28 et 29, avec 14 Z < 20 [58]. Les gains d’énergie de
corrélation sont ainsi accompagnés de forts mélanges degyomtions et d'un abaisse-
ment graduel des premiers états excités issus de confignsateutron intruses.

Pour les calculs champ moyen, les travatbe@ués avec l'interactionfiective de
Gogny montrent également la disparition de la fermeturealeltreN = 28, avec une
importance des mélanges de configuration pour les noyauigars dans cette région
[59].

La plupart des interprétations théoriques issues des é@snagpérimentales des
noyaux au-dessous diiCa ont longtemps reposé sur le principe du développement
d’'une déformation construite sur des excitations quathipEs conservant une symétrie
axiale. Cependant, il a été vu durant cette derniere décémides noyaux présentant
des minima a la fois prolate et oblate dans leur surface dym@otentielle peuvent
développer des formes triaxiales, gamma-soft ou encorecoegistence de formes
prolate et oblate [59]. C’est le cas de l'isotope de soufid & 28 44S, pour lequel
des calculs de champ moyen [59, 60, 61] et de modele en co{gReprédisent une
fonction d’'onde de I'état fondamental présentant un médahg composantes triaxiales.
Les preuves expérimentales de noyaux a déformationsdhexnécessitent d’observer
des états (et leurs propriétés de décroissance) a plusshiengegies. Nous avons vu que
les mesure d'états2respectivement a 2.779 MeV et 2.197 MeV dans{€set*®Ar, ont
déja été interprétés comme des tétes de bandes triaxidles [3

Résumé

Lensemble des données expérimentales et théoriques de e@sgt dernieres an-
nées ont apporté une vue d’ensemble assez cohérente des gwanents de structure
pour les noyaux riches en neutron a 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 dublement magique
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48Ca vers le noyau riche en neutron et déformé oblaté?Si. Ces changements sont
influencés a la fois par une réduction du gap en énergie de la aohe sphérique
N = 28 et la réduction suspectée de la fermeture de couche intermire proton
Z = 14. Par ailleurs, la quasi-dégénérescence des orbitales poots s/, et ds;, pour
les noyaux riches en neutrons aN = 28 favorise les excitations de type quadri-
polaires dans ces orbitales séparées par deux unités de mamengulaire ¢. Ceci
est accompagné d'un gain d’énergie de corrélation, qui ten@ abaisser I'énergie
d’excitation des états intrus. Expérimentalement, ces étatintrus deviennent les
états fondamentaux a partir des isotopes de soufre (ZL7). Selon des interprétations
théoriques appliquées aux isotopes exotiques de Si, 'augmtation de I'énergie de
corrélation est principalement attribuée aux interactions proton-neutron [53]. Ces
dernieres seraient responsables de l'inversion entre lesorfigurations naturelles
(i.e., plutdt sphériques) et intruses (i.e. déformées) darles noyaux*344S.

Jusqu’a présent, la structure a basse énergie dt¥S a été interprétée dans I'hypothése
d’'un noyau déformé a symétrie axiale. Le spin-paritéJ” = 7/2- de I'état isomere
[E* = 320.5(5) keV,T1/, = 415(4)ns], résultant de la configuration orbitale naturelle
(vf72) a été déduit du tres bon accord entre les calculs de modele eouches et la
mesure récente de son moment magnétiqugy® = —0.317(4) g® = —0.28Q [5]. En
outre, le modéle en couches prévoit que cette configurationaturelle, caractérisée
par une forme plutdt sphérique de I'état iosmére, coexistevaec un état fondamental
Jr = 3/2- déformé conservant une symétrie axiale prolate.

Nous présentons dans le chapitre suivant la méthode diténde Differential Per-

turbed Angular Distribution (TDPAD) [6] utilisée pour mesu les moments nucléaires
d’états isomeres.
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Chapitre 2

Mesure de moments nucléaires

Les moments de dipble magnétique et de quadrupdle éleetsgut des caractéris-
tiques fondamentales d’'un état nucléaire. Le moment magregapporte une informa-
tion sur son moment angulaire tothket dépend directement de I'orbitale sur laquelle se
trouve le nucléon le moins lié. Son éloignement des valealsit&es dans le cas extréme
d’'un noyau décrit par un seul nucléon de valence de momentl@ingj = £ + S, ap-
pelées valeurs de Schmidt, renseigne sur un éventuel neétbngonfigurations, ou les
nucléons les moins liés peuvent avoir une probabilité degmée dans plusieurs orbi-
tales nucléaires. La mesure d’'un moment quadripolaire eda sonder la déformation
d’un état nucléaire apportée par des excitations de nugléamélés. Elle délivre ainsi des
informations sur la structure collective du noyau danst'é@esuré.

Il existe de nombreuses méthodes pour mesurer les momeuisoéhagnétiques
d’états nucléaires. Faire le choix d’appliquer 'une owtr@ dépend de la réaction de
production du noyau d’intérét utilisée, du temps de vie d@at' mesuré, du type d’orien-
tation produit, etc... La méthode utilisée dans ce trav@ilessite un ingrédient de base :
I'interaction de la distribution de charge ou du magnétisiases le noyau avec des champs
électromagnétiques extérieurs.

Dans cette premiere partie, nous présenterons succintégfermalisme utilisé pour
les moments électromagnétiques et leurs interactions degchamps extérieurs. Nous
définirons ensuite un ensemble nucléaire orienté en sponehgcanisme de production,
basé dans notre cas sur la réaction de fragmentation dexoighes en neutrons. La
production d’'un faisceau secondaire orienté en spins estcandition requise pour la
méthode de mesure utilisée TDPAD (Timeflierential Perturbed Angular Distribution),
gue nous présenterons a la fin du chapitre.

2.1 Moment magnétique

Le mouvement orbital des particules chargées dans le naysiituent des courants
électriques donnant lieu & un champ magnétique, dont le migmesst dirigé paralléle-
ment au moment cinétique :

Z
i@t= ) (ungh) 2.1)
i=1
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ou Z est le nombre de proton dans le noyay,= fie/2m, le magnéton nucléaire dépen-
dant de la masse, et la charge éléementaieedu proton,g! le rapport gyromagnétique
orbital du proton i et son moment angulaire orbital.

La rotation de spin=s1/2 des nucléons dans le noyau induit également un moment
magnétique intrinseque, tel que :

A
1 = ) (ung’s) (2.2)
i=1

ou A est le nombre de nucléons dans le noygiue rapport gyromagnétique de spin
du nucléon i et§ son moment angulaire de spin. Le moment magnétique tothlin
état nucléaire s’exprime comme la somme de ces deux cotbriisu Il est relié au spin
nucléaireJ de I'état par le rapport gyromagnétiggetel que :

M= gadpn. (2.3)

Les moments magnétiques expérimentaux sont généralexmnnés en unité de ma-
gnéton nucléairgy, notation utilisée dans ce manuscrit.

2.2 Moment quadripolaire

2.2.1 Définition

La distribution non homogene des charges a I'intérieur dtanpque I'on réfere par
le terme dedéformation induit un potentiel électrique composé d’'un terme monaipe)
dipolaire et quadripolaire.

L'apparition d’'un moment quadripolaire électrique inert dans le cas ou le noyau
n'est pas sphérique : c’est la déformation la plus impoet@nbasse énergie. L'opérateur
du moment quadripolaire électrique s’écrit :

e@ = fvp(f)rz(s cog6 — 1)dr

A
R=SYCORMCED) (2.4)
i=1

oup est la densité locale de chargele nombre de nucléons du noya(r) = 1e, e(v) =
Oeles charges des nucléons gt §;, ¢;) leurs coordonnées sphériques.

Si la surface nucléaire est soumise a une déformation quadirie statique, le rayon
d’'un noyau peut étre paramétré tel que :

R=Roll+ ) ,Y5(6,9)] (2.5)
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ou Ry est le rayon du noyau sphérique de méme volume, proporiiarseemasse tel
que :R% o A?3.Y,, sont les harmoniques sphériques d’ordre 2. Lesfiments d’expan-
siona, peuvent étre reduits a deux variabies= g cosy eta, = a_, = gsiny. Ainsi la
déformation nuléaire est décrite par les deux parameétregidemations ety. Le para-
metres représente I'étendue de la déformation quadripolairelisagquey donne le degré
de I'assymétrie axiale, que I'on retrouve en littératurasste terme deriaxialité. La fi-
gure 2.1 reporte une représentation du plan de déformatidanetion des parameétres
(8,7). Le parametre varie de 0 a 60. Par convention, un noyau a déformation purement
axiale trouvera son minimum de potentie} & 0° ou 60. Il aura une forme dit@rolate
pour les variableg > 0,y = 0°, c’est a dire s’il s’étend dans la directiaret compressé
enx ety (tel un ballon de rugby). Il aura une forme diélate pourg < 0,y = 60°,
et s’entend dans deux directions et compressé selon fégemme une crépe, voir la
figure 2.1). Les noyaux ayant des valeursydetermédiaires développent une assymétrie
triaxiale. Dans ce cas, le noyau est aplati dans une des dg@cxions perpendiculaires a
I'axe de symétrie (& I'image du zeppelin, voir Fig. 2.1).

2.2.2 Deéformation a symétrie axiale

Un exemple d’excitation collective d’un noyau déformé agttation autour d’un axe
perpendiculaire a I'axe de symétrie. Si on considére lagira d’'un noyau déformé non
modifiée par la rotation, c’est a dire comme un objet rigitmdrgie associée a la rotation
s’écrit :

ZJ(J +1)
=25

ou J est le moment d’inertie du noyau di a la rotation. On peut neoigjue dans une
bande rotationnelle l'invariance par rotation autour @ed de déformation impose que
les états présentent une fonction d'onde et des paramétrdéfdrmation intrinséques.
Une séquence rotationnelle construite sur un état fond&in@nest constituée des états
0+,2%,4*,6%, etc...

La valeur du moment d’inertie est reliée par le parametredfierchations par :

Erot = (2 . 6)

J = EAM R3(1+ 0.318) (2.7)

Au regard de I'ég. 2.6, on peut voir que les valeurs expériaies des premiers états
rotationnels permettent d’appréhender la solidité depfapimation consistant a décrire
un noyau déformé en symétrie axiale comme un rotateur rigide diminution du mo-
ment d’inertie, donc une augmentation des énergies dati@it des premiers états rota-
tionnels, éloigne le noyau considéré de cette approximatio

Le paramétre de déformation axigleléfinit également le moment quadripolaire in-
trinsequeQy du noyau déformé en symétrie axiale par la relation :

3

ZRB(1+0.1 2.8
\/S_HRSB(Jr 68) (2.8)

Qo =
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Ficure 2.1 — Représentation du plan définit par les parametres dendidtions, y et les
types de déformation associées.

Ces moments sont donnés dans le référenciel intrinseque yaduw meprésentant un
corps fixe. La perception de la forme d’'un noyau en rotatiodesllexpérience, c’est a dire
dans le référentiel du laboratoire, edtéiiente. Le moment quadripolaire observe, appelé
moment quadripolaire spectroscopique, nécessite unsfaoramation dans le référentiel
du laboratoire tel que :

_3K2-J(J+1)
T (J+1)(2I+3)

Qs QO (2 . 9)

ou K est la projection du spin nucléaire sur I'axe de syméteiéa déformation.

Notons que le moment quadipolaire spectroscopique d'undétspind = 0, 1/2
vaut zéro, méme s’il possede une déformation non nulle. fi&t, @in état de moment
angulaire inférieur a 1 ne peut avoir de direction priviesgi Une valeur positive pour
Qo correspond a une déformation prolate, une valeur négativeeaéformation oblate,
tandis qu’une distribution sphérique conduit a un mometdgipolaire nul. Le moment
quadripolaire intrinséque peut également se déduire desrgade transitions électriques
entre les états appartenant a une méme sequence rotaed(ed : J — Jy) tel que :
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B(E2: J — Ji) = %eZquiKzoufK)Z (2.10)

ou (J;K20J:K) est le coéficient de Clebsch-Gordan liant le moment angulaire inijal
et final Js.

2.2.3 Moment quadripolaire d’'une particule individuelle

Dans le cadre du modéle en couches, le moment quadripofatrescopique d’'un
état se calcule a partir de la contribution des nucléonsldsspace de valence seulement,
ces derniers évoluants dans un potentiel moyen induit pameler. On attribue alors aux
nucléons de I'espace de valence des charfjestvese' ete®' . L'opérateur de moment
guadripolaire est un opérateur a un corps. Ainsi, le momeatigpolaire des noyaux
voisins aux noyaux doublement magiques, correspondaratj@ut’ d’'une particule au-
dela d’'une couche fermée ou le retrait d’'une particule foroa trou dans cette derniére,
peuvent se calculer simplement a partir de la fonction déodial nucléon célibataire. Le
moment quadripolaire dit de particule individueQg ,, correspondant a un nucléon (ou
un trou) célibataire sur une orbitale de moment angulgipeut étre déduit de la relation
simple :

2j-1
2j+2

Qsp. = —€ (r$ (2.11)
ou g correspond a la chargéfective du nucléon célibataire (ou du trou) sur l'orbitale
] et(rj2> est le rayon carré moyen du nucléon sur cette orbitale.

L'attribution d’'une charge féective au neutron tient compte de son interaction avec
les nucléons du ceoeur, qui se retrouve lui-méme polarisé&iAin nucléon célibataire va
polariser le caeur vers une légere déformation oblate,gandiin trou I'aménera 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 dipokti@ectrique quadripolaire
entre les moments nucléaires et les champs induits paréesr@is conduisent a une
levée de dégénérescence hyperfine des états électrongl@®he, appelée Istructure
hyperfine La perturbation du noyau avec le cortege électroniquecas/éren revanche
largement dominée, en terme d’intensité, par I'interacctotre le spin ou les moments
nucléaires et I'application de champs électromagnétiqDetie derniere induit une levée
de dégénerescence des états définis par le nombre quantigoeistétat magnétique de
spinm.
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Ficure 2.2 — Représentation d’une particule a. (d’un trou b.) daesauhitalej, induisant
une polarisation du cceur vers une déformation aplatien@gde).

2.3.1 Interaction magnéetique dipolaire

Dans le cas de I'application d’'un champ magnétique extBrtienteraction deB avec
le spinJ de I'état mesuré induit une levée de dégénerescence éqnigisies niveaux
nucléaires parféet Zeemann (représenté dans la figure 2.3. a). Cette sépapatit étre
vue comme la précession du vecteur de spin nucléaaetour deB a la fréquence de
Larmorw; = —gyun B/h. En utilisant I'équation 2.3, on trouve que ldfdrence en énergie
de ces états donnée par I'Hamiltonien Zeemann dépend elinecit du spird de I'état
mesureé tel que :

Hg = —uB =i J (2.12)

2.3.2 Interaction électrique quadripolaire

L'interaction d’un noyau avec un gradient de champ éleati¢GCE) a pour consé-
guence de perturber la distribution des charges du noyactésisée par son moment
guadripolaire spectroscopiqugs. Il produit une levée de dégénérescence quadripolaire
des états quantiqu@snon-équidistants comme représenté sur la figure 2.3. .

Le tenseur de gradient de chanp est définit comme la dérivée partielle seconde,
symétrique sur x, Y, z, du potentiel électrostatique U évalliemplacement du noyau :

U

ij = —aXian Inoyau (2.13)

La partie quadripolaire de I'énergie d’interaction entre wlistribution de charge nu-
cléaire et un champ électrostatique externe est donnéhpamiltonien, produit de deux
tenseurs Cartésiens [63, 64] :

1
Ho=2) QiVi (2.14)
ij
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Séparation Zeeman Séparation Quadripolaire

— AL, m=22 A m=12
/ ¢ hwl. m=1
oy - o 6hw
u‘i mo L
m=-1 R m=11
3hw
e m=-2 h % m=0
Fréquence de Larmor w, = g,NB/h Fréquence quadripolaire wq = eQ.V,,/ 4(2I-1)h

Ficure 2.3 — Séparation hyperfine des niveaux d’énergie d’'un noyagnié dans un
champ magnétique (a) et dans un gradient de champ électbijue

Si le GCE conserve une symétrie axiale, le Hamiltonien deérarction est décrit
comme [64]:

Ho = %(3\122 _ ) (2.15)

avecwq la frequence angulaire quadripolaire exprimée telle que :

eQ\;

Linteraction électrique quadripolaire peut égalemegvaluer par la fréquence d'in-
teraction quadripolaire definie comme :

_4)23-1) _ eQW
T 21 RT Ty

Dans les cas d’'une interaction magnétique dipolaire etelinteraction électrique
guadripolaire, les séparations en énergie correspondesasafréquences allant de
quelques kHz au MHz, en fonction de l'intensité des champsté&magnétiques utili-
sés et des moments nucléaires sondes, caractérises petelg fgyromagnétique d’'une
part, et le moment quadripolaire spectroscopiQuyel’autre part.

(2.17)

2.4 Ensemble nucléaire orienté

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

Soit p(m) la probabilité, pour un ensemble nucléaire de shide peupler I'un des
(2J + 1) sous-états magnétiques de gpii correspondant a la projection du spin sur un
axe de symétrieZ. Une distribution isotrope en spin vérifie la probabilgém) = 2J1+1
pour tous les étatsn). En revanche, on dit d’'un ensemble de noyaux qu’il est cgisnt
les spins nucléaires ont une direction privilégiée danspbee, c’est a dire si les états

M) ne sont pas uniformément peuplés, sgin = 0 ou+1/2) # p(m = J). Dans le cas
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Ficure 2.4 — Orientation selon I'axe de symétégg d’'un ensemble nucléaire soumis a
une orientation en spin : (a) aligadongé (b) alignéaplati, (c) polarisé

d’'un ensemble aligné en spin, la probabilii@n) 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 aafgr. S'il n'existe
pas de symétrie de réflection par rapport au plan perpemdieuh Zor, c'est a dire
p(m) # p(-m), 'ensemble nucléaire est dit polarisé (voir Fig. 2.4. c.)

Un ensemble nucléaire orienté est décrit par le tenseust&iae pk(J), qui contient
toute I'information des éléments de la matrice densit@ = (mjp|nT) [65] tel que :

P = VETIY (0 3 0 o) 2189
m,nY

ou J correspond au spin de I'état observé. La matrice densitét@émpletement la
population des étatsn) de I'ensemble nucléaire. Les éléments diagonaux correlgmbn
aux probabilitégp(m), tandis que les éléments non-diagonaux référent a laenbéentre
les étatgm). Dans le cas d’'un ensemble nucléaire orienté, la matricsitder@pond a une
symétrie axiale d'ax&or et est exclusivement définie par ses éléments diagonaux. Par
conséquent seuls les éléments 0 contribuent au tenseur statistique.

L'orientation d’'un ensemble de spin nucléaire est génaratd décrit par le tenseur
d'orientationB}(J) = v2J + 1p*[66], qui dépend du mécanisme de population de I'état
isomére. Dans le cas d’'un ensemble de spins aligo(@y [= p(—m)], les tenseurs d’ordre
impair disparaissent. L'ensemble nucléaire est alorscténiaé par les composants pairs
du tenseurBj, _,;(J). Un ensemble de spins polarisé sera quant a lui décrit sar le
composants impairB(l”gw_(J). Un ensemble nucléaire aligné en spin est principalement
décrit par le tenseur d’orientation au second ofﬁ?eles ordres supérieurs ayants une
constribution négligeable pour des noyaux de spin4 [67].

Le taux d’alignemenA normalisé se définit comme [67, 68] :
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_ 2m@2(M) Pm

ax(ma) (2.19)

aveca,(m) = 3m? — J(J + 1) défini tel que-1 < A < 1. Le facteur de normali-
sation|ax(max| dépend du type d’alignement produit. Un alignemaliangé définit un
ensemble de spins principalement peuplés dans |f@fde plus basih= 0 oum+ 1/2),
c’est a dire orientés perpendiculaireme@igga. Dans ce cash < 0 et|ap(maxy)| devient :

lax(m = 0)| = J(J + 1) pour les spins entiers
lao(m+ 1/2) = J(J + 1) — 3/4 pour les spins demi-entiers (2.20)

Un alignemengplati définit un ensemble de spins principalement peuplés daias I'é
Im) le plus hautih = J), c’est a dire orientés parallelemenZgg. Dans ce casA > 0 et
lao(max)| devient :

laz(m=J)| = J(2J - 1) (2.21)

A partir de I'éq. 2.19, il est possible de relier I'alignemeu tenseur d’orientation
comme :

B0 V5lao(may)|

N S ARO[ AR (2.22)

Un BY négatif correspondra & un alignematingé(également appelé prolate), tandis
qu’un BY positif caractérisera un alignemeailati (oblate).

2.5 Production d’'un faisceau orienté

Plusieurs méthodes ont été développées pour produire gesibles nucléaires orien-
tés, principalement basées sur les mécanismes de réagtiotesquels les noyaux étu-
diés sont produits, ou bien sur l'interaction des noyauxcdeer environnement. Les
mécanismes de production peuvent impliquer des réactioss sariées que la fusion-
évaporation [69, 70], le transfert [71, 72], la fission sjaméte [73, 74] ou encore la frag-
mentation [75, 76, 77, 78, 79]. Nous nous intéressons daparegraphe a la méthode de
production utilisée dans I'expérience, a savoir la proidnct’'un faisceau secondaire de
433, orienté en spin par réaction de fragmentation.

Dans les années 80, les réactions de fragmentation de filegex des énergies in-
termédiaires ( 30-200 Me\) et hautes énergies (de 200 Ma\usqu’'a quelques GeV),
ont prouve leur fiicacité pour produire des noyaux loin de la vallée de stébdieés deux
cotés de la limite d’existence des noyaux (neutron et p)d&dy 81]. La fragmentation
de projectiles a ces énergies produit en partie des noya&ynealen spin [76, 77, 78], a
condition de sélectionner les fragments dans la directiofatsceau primaire. Le taux
d’alignement est typiquement compris entre 10 et 20 %.
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Le modele le plus utilisé pour décrire la production de nayalignés en spin par
réaction de fragmentation se base sur les notions de noyatigipants-spectateurs [76].
Cette image approximative de la fragmentation d’'un prdgctnsiste en une abrasion
soudaine d’une partie du noyau projectile par des jeux deefrients avec les noyaux de
la cible. Les produits de la réaction sont alors composés :

e de fragments (i.e. les noyaux projectiles auxquels destousl périphériques ont été
arrachés). On les appelle les spectateurs, dans la mesilsenejjouent pas un role actif
dans le modéle de réaction, c’est a dire qu'’ils ne sont pdanbés par la réaction.

e des nucléons arrachés du projectile, qui forment une zoaedehdont font également
partie les nucléons périphériques “frottés” de la cible sost les participants. Le taux
d’alignementA évolue en fonction de l'impulsion des fragments comme gTé® sur
la figure 2.5. Positif au centre de la distribution en momehtsascule vers des valeurs
négatives aux deux extrémités de la distribution. Ce corapwht peut se comprendre en
ne posant que les deux équations de conservation de l'ifopuistale p et du moment
angulaireJ' dans le référentiel du projectile :

ﬁinitial = ﬁfinal

ﬁprojectile = ﬁfragment"‘ ﬁparticipant (2-23)

- - >
Jinitial = Jtinal + Jreaction

6 = J_)final +Px ﬁparticipant (2-24)

ou I'impulsion Bparticipant décrit Ile mouvement des nucléons a l'intérieur du noyauegroj
tile avant d’étre arrachés. lls acquierent le moment amguia< Poarticipant, tandis que le
fragment quitte la cible avec I’impulsiaﬁragmem: —IX Pparticipant:

On peut ainsi dégager deux cas :

i ﬁfragment: ﬁprojectile

L'impulsion des nucléons arrachés est perpendiculairéngplilsion du projectile, par
conséquentff,agmem est parallele (ou antiparralele) au faisceau, qui coinaldes avec
I'axe de symétrieZor. Les fragments sont principalement peuplés dans I[gtake plus
haut (n = J) : il s’agit d’'un alignemengtllongé(A > 0).

b ﬁfragment> ﬁprojectile ou ﬁfragment< ﬁprojectile

L'impulsion des nucléons arrachés est paralléle (ou arailgde) a I'impulsion du projec-
tile, par conséquenffragmemest perpendiculaire a I'axe du faisceau. Les fragments sont
principalement peuplés dans I'état) le plus bash = 0 oum =+ 1/2) : il s’agit d'un
alignemengplati (A < 0).

S'’il permet de décrire qualitativement le mécanisme deyctdn de noyaux orientés
en spin, le modele participants-spectateurs accuse,eaa@urd’hui, un pouvoir prédic-
tif fragile : il ne permet pas de déterminer la quantité eypetd’alignement obtenus pour
I'utilisation d’un projectile, d’'une cible et d’'une éneegilonnés, comme nous pourrons le
voir par la suite.
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Ficure 2.5 — Processus de production d’'un ensemble nucléaireéapign réaction de
fragmentation.

2.6 La méthode TDPAD - Distributions angulaires

s méthodes existent pour mesurer les momegiteteaes et quadri-
fondamentaux ou excités de noyaux iestabn peut retrouver une
large description de ces méthodes dans le rapport de G. Bl§82h Dans le cas de |'état
isomeére du®S, dont on rappelle I'énergie d’excitatidfr = 3205(5)keV et le temps de
vie Ty, = 415(3) ns, il est judicieux d’appliquer la méthode dite dstritbution angu-
laire perturbée dépendante du temps (référée dans latittérsous le nom de Time De-
pendent Perturbed Angular Distribution, ou TDPAD [6, 8&ktte méthode s’'applique
a des états isomeres dont les temps de vie varient de 10 rite (linée par la résolution
des détecteurs Germanium et la rapidité de précession dauremtour des champs B
ou GCE) a 10Qus (fixé par la dégradation de I'alignement au cours du temps;ipale-
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ment due a dedkets de relaxation spin-spin ou spin-lattice dans le criStadplantation).
De nombreuses expériences ont déja démontfieckeité de cette méthode pour étudier
les moments nucléaires de noyaux alignés en spin, prodttion de fragmentation et
sélectionnés en vol [84, 85, 82, 86, 87]. Dans chaque exp&EidPDAD, I'ensemble
d’états isomeres orientés en spin est implanté dans unimagnésentant une structure
cristalline appropriée.

Dans le cas d’'une mesure de moment magnétique, les noyaui&réti sont implantés
dans un matériau présentant une structure cristallinegaebafin d’éviter toute interac-
tion avec un gradient de champs électrique. Pour une mesumechent quadripolaire, les
gradients de champ électrique sont produits par les disiitrs de charges électroniques
au sein d’'une structure cristalline non cubique.

La distribution angulaire de la radiation émise par la désance de I'état nucléaire
orienté est l'ingrédient de base de la méthode TDPAD. Lactioe dans laquelle une raie
gamma est émise dépend difeede la direction du spin nucléaire. Si ce dernier a une
direction dans I'espace privilégié, comme c’est le cas @nsemble nucléaire orienté, il
devient alors possible de mesurer la distribution anigiguee des décroissances gamma.
La relation qui exprime la distribution angulaire de la eitin émise dans la direction
(9, ) par rapport a un systéeme d’axes choisi est donnée par [88, 69

Var
W(0, ¢,1) = ——CB(l, w, DY, 2.25
<¢);mkk<qu>k(¢> (2.25)

ou Cy sont les cofficients d’alignement. lls sont définis comme le produly: =
UAk(y) ol Uy sont les facteurs de désorientation qui quantifient coraplent la perte
d’orientation de I'ensemble dle aux transitions gamma riasevées précédant la tran-
sition mesurée, e les parameétres de radiation décrivant le type de radiatisasepro-
priétés. Afin d’alléger I'expression de la distribution atagre, nous posondy = 1. Les
tenseurs d’orientatioBy, introduits dans la section 2.4, se réduisent aux orkleepairs
pour un ensemble nucléaire aligné. Enffj,sont les harmoniques sphériques. En pré-
sence de champs extérieurs, les tenseurs d’orientatidnedtalans le temps et peuvent
étre décris sous la forme d’'une somme de facteurs de petiturlz{’ [89] tel que :

1) = > G (DB (0) (2.26)
k’,n
L'intensité de la raie gamma émise a un anglgp) évolue dans le temps selon la
décroissance exponentielle de I'isomeére :

I(t, 0, ¢) = I(t = 0)e/"W(t, 6, ¢) (2.27)

ou 7 est le temps de vie de I'état isomere. Les valeurs de fageairQs peuvent
étre déduits du rappoR(t) des intensités de I'émission gamma a des ang@le®4) et
(82, ¢-) choisis judicieusement. La distribution angulaire deddiation due a la rotation
W(t, 6, ¢) définit complétement la fonction R(t) dans la mesurd @& 0)e ™V~ intervient
au numerateur et au dénominateur :

— W(t’ 619 ¢1) - W(t’ 629 ¢2)
W(t’ 01’ ¢l) + W(t’ 02’ ¢2)

R(t) (2.28)
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Il est important pour les mesures de TDPAD de connaitre kction initiale (cor-
respondant au moment d’'implantation des fragments;33 tle I'axe d’orientation de
I'ensemble nucléair&or. A plus forte raison si celle-ci dépend explicitement du-fac
teur gyromagnétique dans le cas d’'une mesure de moment tigagnéCet angle initial
est également un parametre important pour conditionneédangtrie des détecteurs afin
d’optimiser les mesures d’anisotropie des rayonnememtsigadans le cas d’'une mesure
de moment quadripolaire.

Comme nous l'avons vu dans la section 2.4, 'axe de symétiaeasle la distribu-
tion en spin d’'un ensemble nucléaifgg coincide avec la direction du faisceau en sor-
tie de cible de fragmentation. Lors du passage a travershiesgs magnétique des
dipbles successifs du spectrometre, I'impulsion des feagmchange de direction sous
linfluence de la force de Lorentz, = QeV x B avec une vitesse angulaite = —2—&@, ol
Am,, QeetV sont respectivement la masse, la charge et la vitesse detilzupa L'angle
de déviation des fragments est donnéfat w.t. Simultanément, I'axe de symétiZer
de I'ensemble nucléaire orienté en spin tourne a la fréquded_armord, dans le plan
perpendiculaire au champ magnétique (représenté sur te ).

oy

ZOR

Ty

Ficure 2.6 — Déviation de I'axe de symétrigr d'un anglea au passage des fragments
dans le champs magnétique d’un dipdle.

L'angle de déviation de I'axe d'orientatiafior, 6., S’exprime 6. = wit = ch—g.
L'angle « entre la direction du faisceau en sortie du dipdle et l'axaidhtationZor
dépend donc du factegrtel que :

gA

a:@L—ewcz—@c(l—E

) (2.29)

2.6.1 TDPAD pour les moments magnétiques dipolaires

La mesure de moment magnétique implique d’'implanter leaawalignés en spin
dans un cristal cubique. L'ensemble est baigné dans un chaegpétique statique per-
pendiculaire a I'axe de symétrie de 'orientation de I'enbée nucléair&or. Dans le cas

31



d’'un ensemble d’états nucléaires orientés par réactiorageentationZor est paralléle
a l'axe du faisceau a la position de la cible.

La précession des spins autour du champ magnétique a lafrégude Larmor donne
lieu & un changement dépendant du temps de la distributigm@re des rayonnements
gamma émis par la désexcitation des états isoméres orient&pin. Ces radiations
peuvent étre détectées dans le plan horizontal, perpdaue&a la direction du champ
magnétique. La distribution angulaire dépend du spin datli@esuré, de la multipolarité
de la transition et de I'alignement nucléaire (decrit Bax.

En présence d’'un champ magnétique externe, lefficiemts de perturbation se ré-
duisent a [89] :

G (t) = Sy ! (2.30)

Dans le cas d'une symétrie axiale, seuls les termesrave@ du tenseur d’orientation
B:(t) sont non nuls. Ainsi, la distribution angulaire devient :

W(t, 6, B) = Z ABOP[COSE — wit — )] (2.31)
kpair
Les contributions d’ordre suppérieuraXxsont négligeables. En placant les détecteurs
a 90 entre eux dans le plan horizontal & 0°) et en remplacant I'expression de la
distribution angulaire dans I'éq. 2.28, on obtient la famecR (t) dépendante expressément
du facteury :

coS[20 — w t + 6,(1 — g—g))] (2.32)

3A,B9
R(t, 9, B) - 4+—A282

2.6.2 TDPAD pour les moments électriques quadripolaires

Dans le cas de fragments implantés dans un cristal simplgl¢strystal), I'influence
du gradient de champ électrique sur I'orientation en spavadue selon les facteurs de
perturbation [88] :

= Z Sk cosfwgt) pour krk’ pair (2.33)
=0
=i Z Skt sin(wot) pour k+k’ impair (2.34)
ou "
g = n(2m- n) pour J entier (2.35)
q= g(Zm - n) pour J demi-entier (2.36)

Dans le cas de I'état isomedg = 7/2; du 85, q=135¢etN =0,1,..Knn Les
coe[ﬁcientss'a'rf, associés aux transitions entre les sous-états magretigein induits
par I'interaction quadripolaire, sont formulés et répeé®dans la Ref. [90]. lls répondent

aux conditionsSk¥ = Stk = (1)K S .
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La forme analytique de la distribution angulaire des raymnents gamma dépend de
trois jeux d’angles exprimés dans le référentiel du lalwirat
e |la direction deV,, définit par ¢, f) .
e la direction deZog définit par ¢, €)
e la direction d’émission de la radiation définit parq) .

Ainsi, la distribution angulaire s’écrit :

WE.0.0 =1+ ) D ali(@B O HABGRO  (237)
k.k’=2,4 N=0,1,...,Kmin

ou les coéiicientsafy, contiennent toute I'information sur la géométrie du systéte
mesure [90].

Dans la mesure ou la fonction R(t) dépend de la position dextdétrs par rapport a
I'axe d'orientationZog, de I'axe du gradient de champ électrique dans le cristalcdiail
et du spin de I'état nucléaire mesure, nous développeranexgwession analytique dans
le chapitre suivant consacré au dispositif expérimentals\Nen profiterons pour intro-
duire les gradients de champ électriques a I'ceuvre danstierianad’implantation, puis
nous présenterons les résultats dedfmmentsay, calculés a partir de la géométrie du
systéme de mesure choisie.
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Chapitre 3

Moments électromagnétiques de |'état
isomereJ™ = 7/2; du 43S

3.1 Production de faisceaux alignés a RIKEN

L'étude de la structure nucléaire de noyaux a la limite du aioend’existence dépend
avant tout de la disponibilité de faisceaux radioactifemses aupres d’accélérateurs de
particules.

Nous verrons brievement au cours de ce chapitre la produdédaisceaux radioac-
tifs @ RIKEN au Japon, ainsi que le processus de sélectiormdmints, en particulier des
noyaux d’intérét dé3S, a travers le spectrométre supraconducteur BigRIPS. Néssipr
terons par la suite les résultats obtenus pour les mesufestéur gyromagnétique et du
moment quadripolaire spectroscopique de I'état isomef€sliDans le dernier cas, nous
nous attarderons sur la description du gradient de chanegsrigue au sein du cristal
d’'implantation, essentiel pour décrire la distributiorgalaire des radiations gamma dé-
peuplant I'état isomére.

3.1.1 [I'Usine a Faisceaux d’Isotopes Rares

L'Usine a Faisceaux d’lsotopes Rares (RIBF) de RIKEN, au Jaminyrecomplexe
d’accélérateurs délivrant des faisceaux radioactifs aehiatensité et énergie [91]. Cou-
plée au séparateur supraconducteur d’isotopes en vol BigRIREBF permet d’explorer
des domaines encore inconnus de la charte des noyaux.

Le mode d’accélération dit "a énergie variable" délivre dasdeaux de®O, “éCa,
86Kr a des énergies atteignant 345 A.MeV.

Le mode d’accélération dit "a énergie fixe" délivre quant s ions dé*®U et de
124X e a 345 A.MeV.

Le tableau 1 récapitule les intensités de ces faisceawel@mnent disponibles en
expérience.

Pour ces deux modes, la ligne d’accelération consiste enjecteéur RILAC, acceélé-
rateur linéaire d’ions lourds a fréquence variable capdbéldélivrer des faisceaux d’'ions
lourds jusqu’a 6 A.MeV. Le RILAC est suivi d'un cyclotron enregaux de paramétre
K=540 MeV (RRC), relié a I'’énergie d’accélération par la relati®@ccsieration = K%Z. Le
dispositif permet d’accélérer les ions jusqu’a 63 A.Me\adcélération se poursuit avec

35



TasLe 3.1 — Types de faisceaux (avec leurs capacités maximalasrdiés (en MeV) et
d’intensités (en pnA)) produits au RIBF de RIKEN. Les intersdbtenues en expérience
sont mises a jour sur le site web de la Ref. [91].

Faisceau FA (MeV) Intensité max (pnA) injecteur

IHe?t 320 1000 AVF

1808+ 345 1000 RILAC
48C 0" 345 415 RILAC
BB 34+ 345 30 RILAC
23886+ 345 3.8 RILAC2
124y @52+ 345 27 RILAC2

un systeme de trois cyclotrons en anneaux : le cyclotronquénéce fixe K570 MeV
(fRC), le cyclotron intermédiaire ¥980 MeV (IRC), puis le cyclotron supraconducteur
K=2500 MeV (SRC)(voir Fig. 3.1). La ligne d’accélération en madenergie fixe
est dotée d’'un second injecteur RILAC2 capable d’augmernitgetisité des faisceaux
d’'Uranium. L'efficacité de transmission du faisceau entre l'injecteur RILACIlee
cyclotron superconducteur SRC atteint 75%.

Les noyaux radioactifs sont produits par la fragmentatiorfailsceau projectile sur
une cible mince. Le faisceau d’'ions radioactifs intenseeesuite sélectionné en vol a
travers le spectrometre BigRIPS.

3.1.2 Le spectromeétre BigRIPS

Le spectrometre BigRIPS [92] constitue I'un des séparateur®kde nouvelle géné-
ration, dont le but consiste a améliorer la pureté du faiscEans radioactifs et couvrir
une large gamme d’isotopes. Il est principalement caraét@ar ses larges acceptances
angulaires et en moment, ainsi que son dispositif en deypestd es larges acceptances
sont possibles grace a l'utilisation d’'une succession daldpdles supraconducteurs a
grandes ouvertures et de dip6les le long de la ligne du s&parajui s’étend sur 77
metres. Les acceptances angulaires de BigRIPS ont été comgueatteindre 80 mr a
I'horizontale, et 100 mr a la verticale, tandis que I'acesge en moment est de 6%. La
rigidité magnétigue maximale est de 9 Tm. Le dispositif emxdétapes du spectromeétre
BigRIPS permet I'identification des faisceaux radioactifiseaninés vers le dispositif ex-
périmental en bout de ligne.

Le premier trongon du spectrometre sert a produire et séferdaisceaux radioac-
tifs. 1l s’étend de la cible de production au point focal Fecemprend un spectrometre
achromatique a deux coudes consistant en quatre triplepsatiipdles supraconducteurs
(STQ), ainsi que deux dipbles a température ambiante (Rd@peenant un angle de dé-
flexion de 30 (voir la figure 3.2). Un arrét faisceau symétrique, placé @xipnité du
premier dipdle D1, permet de stopper les ions lourds dudais@rimaire. Un dégradeur
achromatique est inséré au plan focal intermédiaire F1 &fiprdcéder a une premiére
séparation isotopique. Un systeme télescopique compogdéwdetriplets de quadripdles
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Accélérateurs RIBF

0 m
I

Mode (1): RILAC + RRC + (stripper2) + fRC + (stripper3) + IRC + SRC
SRC

RRC IRC h=6
13{3?:!% RILAC (h=9) (h=7) g BigRIPS
E_D{:Ha-a— .—ﬁ%
18 GHz
SC-ECRIS
1 stripper

IRC
(h=12)

Mode (2): RILAC + RILAC2 + RRC + (stripper2) + fRC + (stripper3) + IRC + SRC

SRC

RRC IRGC h=6
130%?82 RILAG (h=8) th=7) o BigRIPS
= ._g ,.| %
18 GHz
SC-ECRIS
1 stripper
RILAC2 LA

Ficure 3.1 — Plan de la ligne d’accélération des faisceaux priraaédivrés au RIBF de
RIKEN au Japon.

supraconducteurs conserve la focalisation achromatiptemoe en F2 afin de transporter

le faisceau radioactif sélectionné au second troncon detrgmeétre au plan focal F3. Ce
dernier est dédiée a l'identification desférents isotopes mélangés dans le faisceau radio-
actif, par les pertes en énergigoetle mélange des états de charge. Cette partie consiste en
huit triplets de quadripdles supraconducteurs et de qdgifdes a température ambiante,
comprenant un spectrometre achromatique. Les plans footmnédiaires F4, F5 et F6
sont dispersifs en moments, tandis que le plan focal finaldEd@ublement achroma-
tique. Des détecteurs sensibles en position (X,Y) (Comealanche a plateaux paral-
leles PPAC), en temps (scintillateur plastique) et en éaddgitecteur Silicium et chambre

a ionisation) sont placés auxfidirents plans focaux pour mesurer respectivement les va-
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Dégradeur

2¢re étape :
Identification des isotopes

Spectrometre en vol BigRIPS

Dégradeur
achromatique
*

Décharge a
faisceau

F1

1¢re étape :
Production & séparation

48Ca
\ Cible

Ficure 3.2 — Représentation du spectrometre supraconducteur &igRIPS.

leurs de rigidité magnétiquBp, les temps de vol OF et les pertes d’énergieE. Ce
dispositif permet de reconstituer pour identification lenduo atomiqueZ, la masse, la
chargeQeet le momenp des ions transmis dans le séparateur.

Les mesures conjointes de rigidité magnétique et de vifgssaettent d’accéder au
rapport du numéro de masse sur la cha#g®e Les particules chargées traversant un
champ magnétiquB sont déviées en fonction de leur momeret de leur état de charge
électriqueQetel que :
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_P
Qe
La rigidité magnétique est mesurée par trois couples de PBRCés aux points fo-
caux F3, F5 et F6.
Les fragments étant relativistes a 345 A.MeV, I'expressievient :

Bo (3.1)

A B
— =2 (3.2)
Qe vy

ol p est le rayon de courbure des trajectoires des ions=et——. La vitessev de

1-%)
I'ion se calcule a partir de la mesure du temps deMOIF et de son parcours dans le
spectrometre :

L
Y= TOF
Deux scintillateurs plastique placés aux points focauxtFeermettent de mesurer
le temps de vol des fragments.
Leur numéro atomiqué se détermine par leur traversée dans des détecteurs sensibl
en énergie tels que les détecteurs a Silicium et chambressaimn. L'énergiefE dépo-
sée dans un détecteur est proportionnelfé par la formule de Bethe-Bloch :

(3.3)

dE
dx
oup = v/cetc, sont des constantes intrinseques a la nature du matévieddéa Il est ainsi

possible de construire une matrice d’'identification desangysélectionnés en fonction de
la perte d’énergie et du temps de vol.

2
_ c:l[%[ln(czﬂzy% + e+ cil (3.4)

3.1.3 Production d’un faisceau deS

Avec sept neutrons supplémentaires par rapport au desoigpie stable de soufre, la
production de noyaux exotiques RS nécessite la disponibilité d’un faisceau primaire
intense a haute énergie. Lutilisation du complexe RIBF de RIKiermet I'obtention
d’un faisceau primaire dCa a 345 A.MeV et 200 pnA.

Les noyaux de®"S alignés en spin sont produits par la fragmentation du daisc
primaire sur une cible d@Be de 4 mm d’épaisseur, placée a I'entrée du spectromeétre Bi-
gRIPS au point focal FO (voir schéma 3.2). Les fragmentsdotaht épluchés en électrons
sont sélectionnés a travers le spectrometre en passanudatégradeur achromatique
d’aluminium de 15 mm d’épaisseur placé au point focal intdiaire F1. Les fragments
sont ralentis dans un dégradeur d’aluminium de 10 mm d’éparset implantés dans un
matériau approprié a 77 metres de la cible.

La figure 3.3 représente la matrice d’identification des n&ytsansmis dans le spec-
trométre en vol BigRIPS au plan focal F7 sans l'utilisationrddégradeur au plan focal
intermédiaire F5.

Les noyaux sont slisament résolus pour permettre d’identifier les isotopesdfes
Sur cette figure, seuls 34% des noyaux transmis provienngtisd
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Ficure 3.3 — Matrice d’identification des noyaux transmis dans kecgpmetre en vol
BigRIPS au plan focal F7 sans I'utilisation d’un dégradeur Bngar temps de vol (axe
des abscisses) et perte d’énergie (axe des ordonnéeshitessont arbitraires (u.a.).

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

Ce dispositif permet d’augmenter significativement la phicht faisceau secondaire.
En efet, 96% des noyaux transmis proviennent désormais du noysérdt 43S et~
1.4% du noyau voisit?P.

Ainsi, 8 x 10° noyaux de**S sont implantés par seconde en bout de ligne. Avec une
vitesse relativiste,e; = yv, le temps de vol de I'ion dans son référentiel propre s’ékeve
430 ns. Compte tenu du temps de vie de l'etat isorigrgJ” = 7/27) = 415(3) ns [5],
environ 50% des noyaux d€S produits dans leur état isomére atteignent le systéeme de
détection. Un scintillateur en plastiqgue de 0.1 mm d'émaissplacé a 1.5 m au-devant
du matériau d’implantation, délivre un signal de dépatisdtipour la mesure TDPAD,
monitorer le taux d'implantation et déterminer le tempsmglantation de I'ion.

Des détecteurs germanium a haute pureté (HPGe), dorfileso@es relatives varient
entre 15 et 35 %, sont utilisés pour détecter les radiatiansgga.

La figure 3.5 représente le spectre en temps conditionnéastai¢ gammeE =
3205(5) keV associée a la désexcitation de I'état isomére et Fondamental dé°S.

Le spectre en énergie est inséré en arriére-plan.

La figure rassemble les statistiques obtenues pour les esedarmoment magnétique
et quadripolaire de I'étatisomere. Le temps de décroigsamasuré de I'état isomer¢Z;
aboutit a un temps de demi-vig,=415(3) ns, en parfait accord avec les résultats de la
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Ficure 3.4 — Matrice d’identification des noyaux transmis dans kecgpmetre en vol
BigRIPS au plan focal F7 avec I'utilisation d’'un dégradeur &n [Ees unités sont arbi-
traires.

ref. [5].

3.2 Facteur gyromagnétique de3S(J" = 7/2])

Le pouvoir prédictif du modele participant-spectateurriy@at la production d’ali-
gnement en fonction de I'impulsion des fragments reste renaajourd’hui largement
gualitatif et se base principalement sur les données erpétales.

La polarisation en spin de noyaux & produits par la fragmentation d’un faisceau
de N a une énergie de 4D A - MeV a été mesurée pour la premiére fois a RIKEN en
1990 [75]. Les résultats montrent alors une dépendancewtudi polarisation produit
aux moments des fragments sélectionnés. L'année suilast@émes auteurs présentent
la premiére observation d’'un ensemble nucléaire align@ierpsr réaction de fragmenta-
tion au GANIL aux énergies intermédiaires [76]. Des fragte®!*B y sont produit par
la fragmentation d’un faisceau ¢# sur une cible d&Be a 60 A- MeV puis sélectionnés
via le spectromeétre LISE. Ces mesures ont prouvé la nécessaélectionner les frag-
ments a 0 par rapport au faisceau incident pour produire un ensemiziaire aligné.
Le maximum d’alignement est alors atteint pour une séleaioqueue de la distribution
en moment des fragments, avAc= —8.0 + 3.7 %. Des valeurs similaires ont depuis
été obtenues aupres du GANIL a ces énergies. Au GSI de Datnfi8#, en revanche,
la tendance est inversée a hautes énergies. Un faiscedli decéléré a 50\ - MeV
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Ficure 3.5 — Spectre en temps conditionné sur la raie gaBma3205(5) keV (présentée
en arriére plan).

produit un faisceau aligné en spin t®Sc (J = 19/27, T1, = 473 ns) dont I'alignement
maximal est atteint au centre de la distribution en moment.

A RIKEN, l'utilisation nouvelle d’'un faisceau primaire a ugaergie relativiste inter-
médiaire aux deux exemples précedent, de 84BleV, ne permettait pas de prévoir la
guantité d’alignement produite par réaction de fragméoniatn fonction de la distribu-
tion en moment des fragments. Afin d’optimiser la sélectiomm®ment des noyaux de
43S pour produire une quantité d’alignement maximale, lesfacyyromagnétique de son
état isomerel” = 7/2; a été a nouveau mesure. Dans cette expérience prélimitesre,
fragments étaient sélectionnés au centre puis en queuadriaution en moment (voir
la figure 3.6).

3.2.1 Dispositif expérimental

Les fragments dé3S étaient implantés dans un cristal de cuivre de 3 mm d’épais-
seur recuit afin d’éliminer les imperfections relatives &seau cristallin. Le cristal
était placé entre les pbles d’'un électro-aimant délivrantliamp magnétique statique
B = 0.670(1)T. Ce dernier était utilisé pour induire une précessdi® Larmor aux frag-
ments alignés en spin. Les rayonnements gamma d’énErgie3205 keV désexcitant
I'état isomere vers I'état fondamental étaient enregsgbad quatre détecteurs germanium
a haute pureté (HPGe), placés dans le plan horizontal adtoaristal d'implantation a
45° par rapport a I'axe du faisceau et & @htre eux (voir Fig. 3.7).

Le déclencheur validant un évenement était donné par lzidgimce plastique-ap-
partenant a une fenétre en temps de 800 ns. En conditioresmévénements sur la raie
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Ficure 3.6 — Processus de sélection en moment des fragments pastemsyclassique
de fentes. Des sélections au centre et en queue de la distnileln moment ont été faites
dans la premiére partie de I'expérience.

gamma a 320.5 keV associée a la transitit2(7/2-—3/27), les spectres en temps de
chaque détecteur étaient utilisés pour construire le ragg{®) (voir eq. 2.27 et 2.28).
Dans la mesure ou la distribution angulaire est similaingr ples détecteurs placés a 180
entre eux, la fonctiofR(t) peut étre construite en combinant les intensités des teéirsc
deux a deux tel que :

|34(9 = i450,t) - 6|12(9 = i135b,t)

R(t) =
( ) |34(9 = i45°,t) + Ellz(g = i135°,t)

(3.5)

oul;; estla somme de l'intensité du photo-pic dans les détec@eirst j, 6 est 'angle
de détection du photon gamma par rapport a I'axe du fais@augst un co#ficient de
normalisation relatif & I'ficacité de détection.

3.2.2 Resultats expérimentaux

La figure 3.8 représente les fonctioR§) relatives a des fragments sélectionnés (a)
au centre et (b) en queue de distribution en moment ainsiepéshultat de la fonction
d’ajustementf (t) associée. La fonctiofi(t) est définie a I'aide de parametres libres tels
que :
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Ficure 3.7 — Dispositif expérimental pour la mesure du facteur magnétique dé®s.

CA

f(t) = Cy x cOg2(6 + Cy x ‘%B(t - C) + el SN

(3.6)
ou

e C; est 'amplitude des oscillations. Il permet d'extraire umaeur d’alignement
Atel que:
3A;B,
Ch=—7— 3.7

YT 44 AB, 3.7)
avec le coéficient d’alignemen®d, = —0.46761 estimé a I'ordre 2 par [93] et le tenseur
d’orientationB) directement relié a I'alignement par 'eq.2.22.
¢ C, est le facteur gyromagnétique.
e C3 est le temps initial d’'implantatioty.
e Les masses et charges du noyau complétement épluché erordede*S sont
respectivemenh = 43 etQ = 16.
et
e L'angle de déviation du faisceau a travers les dipbles ssilsedu spectrometre
BigRIPS est.=60°.

Les résultats finaux ont été obtenus en appliquant la famcti@ustement (t) sur le
rapport expérimentd®(t) avec un échantillonage de 20 ns par canal et une plage ds temp
de 100 ns a 700 ns apres implantation.

L'alignement optimal est atteint au centre de la distrilmuen moment, avec une va-
leur de+8.1(9)% obtenue aprés 2.3h de prise de données. Le fagtexitrait de I'en-
semble des données récoltées dans la Fig. 3.8 (a) es1.8&2(12), en accord avec celle
reportée dans la Ref. [5]. Lorsque les fragments sont sétetds en queue de la distri-
bution en moment, le rappoR(t) issu de 6h de prise de données aboutit & un spectre
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Ficure 3.8 — FonctiorR(t) pour la transitiorE2(7/2; —3/2; ;) dans le cas d’une sélection
(a) au centre et (b) en queue de la distribution en moment.

d’oscillations de faible amplituded(~ 2%) (voir Fig. 3.8 (b)) avec une valeur du facteur
gyromagnétique issue de la fonction d’ajustengrt —0.325(10). A partir de la valeur
du facteur gyromagnétique, on peut déterminer I'armgfermé entre I'axe d’orientation
Zor et 'axe du faisceau au lieu d'implantation (voir eq. 2.29); 86°. Cette valeur sera
utile pour la mesure du moment quadripolaire spectroscepiq

3.3 Moment quadripolaire de*3S(J" = 7/2))

Gréace al'étude de la production d’alignement réaliséegardsure du moment gyro-
magnétique, nous nous plagons désormais dans la condtimnade de fragments sélec-
tionnés au centre de la distribution en moments. La géoenéés détecteurs permettant
de mesurer une asymétrie des rayonnements gamma maxirpaleddde la combinaison
des distributions angulairéa/(6, ¢, t), impliquant les cofficientsey, (cf eq. 2.37). Ces
codticients dépendent de la direction ek (€, y), du gradient de chamy;; (o, p) et la
position des détecteurg, ().
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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 mongrdadripolaire était un
cristal de pyrite (Fe§ (voir la figure 3.9).

Ficure 3.9 — Photographie du cristal de pyrite utilisé dans I'eiqrée.

On ne dispose a ce jour d’aucune donnée expérimentalevestatigradient de champ
électrique induit a la position du soufre dans ce cristalstracture du pyrite est souvent
compareée a la structure du NaCl. Les atomes de Fe occupenusfréseau cubique a
face centrée, dans lequel sont regroupés les atomes desenfdimers SLe centre de
masse de ces dimers occupent la position des anions Cl dansdiause du NaCl et sont
orientés dans la directiofl11) [94].(voir la figure 3.10).

La coordination locale des atomes de soufre est compressssrad’un tétrahédre,
dont trois sommets sont occupés par des atomes de Fe et teogapar un atome de S
issu d’un autre dimere (voir Fig. 3.11).

Si les atomes subissent une ionisation, une telle configardé charge conduit a I'ap-
parition d'un champ électrique a la position du soufre anpolarisant 'atome dans la
direction des deux S-S liés. Puisque les atomes de soufteupent pas des centres d’in-
version de la maille, la somme des champs électriques du geicharge voisin ne s’an-
nule pas a la position S. L'interaction du proche voisin aot@ un champ électrique dans
la méme direction que les deux soufres du tétrahedre, cthst aelon I'axg111) (en op-
position avec la structure du NacCl, ou les vecteurs de chaaafrigjue de diérents points
de la lattice s’annulent entre eux). Par conséquent, entariel’'un des trois axes majeurs
(100,001 ou 01Qle long de la direction du faiscea(0(L0) dans le cas présent), les quatres
composantes du gradient de champs électriques total foahgie de 5% avec celui-ci.
Ainsi, le gradient de champ électrique a la position du soa#t totalement décrit par les
guatres composantes d’'anglesf) : (45°,55°), (45°,125), (135, 55°), (135, 125).

La valeur du gradient de champ électrigug, a été déterminée par des calculs
ab initio dans le cadre de la Théorie de la Fonctionnelle dBdasité [95, 96, 97],
mis en ceuvre dans le code WIEN2k [98] pour les solides pénegdigNotons que des
procédures similaires a celles utilisées dans les Refs.100, 101] sont appliquées
avec les parametres reportées dans la Ref. [102]. Nous aiemoGCE a la position
du Fe de -3.68102 V/m?, qui peut étre comparée a une valeur expérimentale de -
3.75x1072t V/m? [103]. Ces comparaisons donnent confiance dans la fiabilit§-gu
calculé a 10% prés a la position\g,; = +14.1(14)x 107V/m?.
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Ficure 3.10 — Configuration du cristal de pyrite, représenté danaxes du réferentiel
du laboratoire. La direction de I'axe d’orientatidgr est rappelée par la fléche grisée.

N

Ficure 3.11 — Représentation de la coordination locale des atomgsuiee compresses
dans un tétrahedre. Les sphéres claires représententiessatle Fe, les sphéres sombres
représentent les atomes de S.

3.3.2 Calcul des coﬁcientSaEk, et dispositif expérimental

Dans la Ref. [90], Dafin et al. fournissent une table dedfmentsefy, pour un jeu
d’angles d&/zz (a,p) limités a 0, 15°, 30°, 45, 607, 75° et 90 ; de Zor dans la direction
du faisceaud,y) = (90°,0°); ainsi que des détecteurs placég a 90° ety = 0°,90°.

Il apparait évident que la géométrie complexe des quatreposamtes du gradient de
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champ électrique au sein du cristal F&® permet pas d'utiliser ces valeurs pour optimi-
ser la géométrie du dispositif expérimental. N. Vermeulénetbppe dans sa thése [89]
I'expression des cdBcientse}y, qu’elle confronte aux valeurs de la Ref. [90] :

(k= N)(K = N)Y
% =2 (k+ N)!(k' + N)!

vérifiant les conditionsyy, =y, et ay, (@, B,0)=a}, (8, @, 0), ou P} sont des poly-
némes de Legendre ét'angle entreZor et I'axe Z définit par le référentiel du gradient
de champ électrique par rotation d’Euler aux angleg(0).

A partir de I'expression 3.8 dans le cas d’un cristal simpermeulen dégage les
conditions géométriques optimales suivantes :

e Le premier détecteur doit étre placé parallélement a I'dabgtiementZor (dans
notre ca® = 90 et¢ = 86°). Deux détecteurs sont donc placés dans le plan horizontal a
¢ = 90° par rapport a I'axe du faisceau.

e ;7 doit étre a 45 par rapport &or. Afin de profiter de la contribution des quatre
composantes d¥;z, la position optimale du cristal de pyrite correspond a uglewule
55°.

e SiVz; est a 45 par rapport Zor, le deuxieme détecteur doit étre placé perpendicu-
lairement &or et a 48 par rapport 8/zz. Ici, cette condition peut étre remplie en placant
deux détecteurs perpendiculaires au plan horizontalst @'dire aux angle®(¢) = (0, 0)
et (18Q0) (voir Fig. 3.12).

1¥2P (cos) Py (cow)cogN¢) (3.8)

fa|sce3u. . 4=86°
seconaqaire G 1 > (0,1,0)
e
L Weristal
FeS,
Ge3

Ficure 3.12 — Vue schématique du dispositif expérimental pour laureedu moment
guadripolaire.

Les codlicientse}y, pour ces quatre jeux d’angles ont été déterminés avecshitdn
du code numérique de N. Vermeulen, qui integre la formuléyéinae desy}j, développée
dans I'eq. 3.8. Les valeurs obtenues sont reportées daaisiéat 3.2.

On rappelle la symétrie des diieients ay,,, égaux pour &,5) = (45°,55°) et
(135,125) et (@, B) = (45°,125) et (135, 55°), ainsi que 4, ¢) = (0°,0°) et (®°, 180) et
0, 9) = (90°,90°) et (90, 270).

La distribution angulaire a un angle ¢) des radiations gamma se réduit a une somme
des distributions angulaires générées par les quatre ganfes du gradient de champ
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TasLe 3.2 — Table des cdicientsay;, calculés pour quatre jeux d'angles g) (6, ¢)

(0.f) (45,55) (45°,55°) (45,125) (45,125)

@.¢) (0,00 (90°,90°) (0°,0°) (907, 90)

a2, 0.00051 -0.00025 -0.00055  0.00027
al, -027789 063565 -0.38438  0.68890
aZ, -022262 035484 -0.11507  0.30107
al, 013053 -0.29858 0.04804  -0.08610
a2, -0.13952 022238 -0.12822  0.33546
al, 008842 -0.18901 0.12230  -0.20484
a2, -0.18723 0.30888 -0.09678  0.26207
a0, 012866 0.13049 0.16250  0.16482
al, -0.04153 008878 -0.01529  0.02560
a2, -0.11734 019358 -0.10784  0.29201
al, 043594 043461 040166  0.39899
al, -003073 012019 -0.06604  0.08623

électrique :

W(b, ¢, t) = W(B, @, t)(4=15 p=55) + W(O, §, 1) (a=135 p=125)
+W(O, ¢, 1) (a=45 p=125) + W(B, @, 1) (0=135 p-55) (3.9

A partir de I'équation 2.37, on a, a l'ordre 2 :

0. A0 1 11
ATW(O, ¢, D)) = A2B; * [825 (wp00) T 322 (@ .0.6)C22
2 22

+85; (4 5.0.0)C22) (3.10)

oul les facteurs de perturbati@)' se développent a partir de I'équation 2.33 tels que :

G5 = S#coqwot) + S52c0q2wot) + S32c0g3wot)
G353 = S#coqwot) + S35c043wot) + S2cogBwot) (3.11)
Les valeurs des cd?ecientssg‘,g [90] sont reportés dans le tableau 3.3.

En utilisant une démarche similaire, I'expression de larithstion angulaire peut se
développer a I'ordre 4 (les ordres suppérieurs appardiaggtigeables) telle que :

4n\W(0, ¢, t) (o p) = Ordre 2

0 1.1 24 | 2 24
+AoBy # [84 (,5.0.0)C11 + 34 (05,0, C22)

0 a1 42 | 2 4
+A4B; * [a42 (a,,B,H,qS)Gll + 8y, (mﬁﬁ,aﬁ)GZ%]
0 .0 1 44 | 2 44
+AB * (844 0 500) T B 0809 C11 + Bt (00.9)C22

3 44 4 44
a4 0p0.6)C33 + A4 @ p.04Cadl (3.12)
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Tasie 3.3 — Table des cdkcientsSty, [90]

SZ 0.11905
SZ 0.38095
S2Z 050000
S24.0.20430
S24.0.27241
S2'0.47673
S22 0.47619
S2Z 035714
S2Z  0.16667
S?4.0.38525
S240.04816
S240.33710
S%0.35065
S#40.19481
S%40.45455
S%0.31169
S%0.00649
S%0.68182
S%470.36364
S340.63636
Si40.68182
Si40.31818

ou le parametre de radiatiog® (voir section 2.6) vaut, a I'ordre 4 pour la transition
considéréeA, = -0.35816 [93]. Les facteurs de perturbat{®}' se développent a I'ordre
4 tels que :

G35 = G35 = S25c0qwot) + S350 3wot) + SZ5c05wot)
G171 = Sticoqwot) + S5icog2wot) + S3cog3wot)
Gj3 = ST15c0qwot) + S35c043wot) + SaacogBwot)
G3s = Sa3c0qwot) + Sgacog6wot)
Gja = S54c092wot) + SgqcogBwpt) (3.13)

3.3.3 Reésultats expérimentaux

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

Les fonctions d’ajustements sont chacune construites emioant les fonctions de
distributions angulaires associées aux angles dévelaarésla section précédente telles
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Ficure 3.13 — Fonction R(t), développée a l'ordre 2, pour la traosi&2(7/2; —3/2; )
partant de I'état isomerg'Z;

que :

(o) = WO = 0°(0). ¢ = 0°(180). 1) — eW( = 90°(90). ¢ = 90°(270). 1
®= W(@ = 0°(0°), ¢ = 0°(180°), 1) + eW(d = 90°(90°), ¢ = 90°(270), 1)

Les parametres libres des fonctions d’ajustenfétjt ainsi que leurs erreurs statis-
tigues ont été déterminés selon une procédure de minimmsgti Ils comprennent :

e vo la fréquence quadripolaire d’ou I'on extrait le moment qugalaire spectrosco-
pique.

e le temps initial d’implantatiort.

e Le taux d’alignemenA. Il est relié au coficient tenseur d’orientation a I'ordre 4,
BY, tel que :BY = A% x 1.02565 [93].

Les résultats finaux ont été obtenus en appliquant les foretl’ajustement (t) sur
le rapport expérimentdR(t) avec un échantillonage de 22 ns par canal sur une plage de
temps de 100 ns a 500 ns. La limite temporelle inférieurelteésiu large pic prompt di
a I'électronique (phénomene de walk) et aux flash gamma’lorplantation des noyaux
dans le cristal. La limite suppérieure tient compte de lraagtation des barres d’erreur
statistiques au cours du temps.

Dans la mesure ou seul I'emploi d’'un faisceau polarisé peda&éterminer le signe
de la valeurQs, seule la valeur absolue peut étre extraite. En comparamigex figures
3.13 et 3.14, on peut constater que la constribution a koddde I'expression de la dis-
tribution angulaireW(o, ¢,t) est négligeable. Dans les deux cas, la valeur finale de la
fréquence quadripolaire est(**S, 7/2;)| = 76(3)MHz, associée a un taux d'alignement
de 2.6(6)%. Cela correspond a environ 32% de I'alignemergrgbsdans la mesure de
facteur gyromagnétique pour une sélection similaire atreate la distribution en mo-
ment. Il est dificile de quantifier les raisons d’une telle détérioration’'akghement des

(3.14)
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Ficure 3.14 — Fonction R(t), développée a I'ordre 4, pour la traosi&2(7/2; —3/2;
partant de I'état isomerg'Z;

fragments implantés. Cependant nous tentons d’identifiesiguirs facteurs d’ordre qua-
litatif

() A la différence du cas de la mesure de facteur g, pour laquelle lendrag peuvent
s'implanter dans n’'importe quel site de cuivre vacant, leganix de soufre sont res-
treints a s'implanter dans une lacune de soufre uniquer@etiie contrainte peut retarder
le temps d’'implantation, une période durant laquelle lagrrents sont susceptibles de
perdre leur alignement di principalement a l'interactionsgin avec le cortége électro-
nigue du cristal.

(i) La combinaison complexe de quatres composantes deegitade champ électrique
peut participer a la dégradation de I'alignement. Il en itésune légére déviation dans
la détermination des céicientsey, . Cette approximation n'aura dtet que sur 'ampli-
tude de l'oscillation, par conséquent sur I'estimation auxtd’alignemeni extrait de la
fonction d’ajustement. Ainsi, sa faible valeur ne résateas d’une dégradation physique
de l'alignement mais d’une déviation dans le développeraralytique des fonctions de
distribution angulaire.

En utilisant la valeur deV,, calculée dans la section 2.6.4, on obtient la va-
leur du moment quadripolaire spectroscopique de I'étamése 72; du *°S :
|Qs(*3S, 7/2;)| =23(3) efm?.

L'incertitude sur la valeur du moment quadripolaire spestopiqueAQs est déter-
minée a partir de I'erreur statistique de la frequence quaaire Avq et I'erreur sur le
gradient de champ électrique/;; tel que :

0Qs 6Qs

AQg = Avo + AV 3.15
Qs = 6vQ| vQ + | 5sz| zz ( )
En rappelant I'expression, = 2@y, = <2 on obtient :
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AVy5 (3.16)

Résumé

Nous avons présenté la mesure des moments magnétiques et dppolaires
de I'état isomere J* = 7/2; [E* = 3205(5) keV, T12 = 415(3)ns] du *°S. La
méthode de Time Dfferential Perturbed Angular Distribution était appliquée sur
des noyaux alignés en spin dé&S, produits par la fragmentation d’un faisceau de
48Ca a 345 AMeV et 200 pnA sur une cible mince de’Be. Les fragments étaient
sélectionnés en vol par le spectrometre BigRIPS a RIKEN. Danses conditions
expérimentales, le maximum d’alignement €8%) est obtenu en sélectionnant
les fragments au centre de la distribution en moment. La mesw du moment
quadripolaire spectroscopique de I'état isomeére di#3S a permis d’extraire la valeur
Qu(*3S,7/2;)| =23(3) efm?.

La deuxieme partie de ce manuscrit a pour but d’interprétans le cadre du
modele en couches, la valeur mesurée du moment quadrgodqiectroscopique
|Qs(**S,7/27)] =23(3) efm?. Nous verrons dans un premier temps que cette valeur est
plus importante que celle attendue dans le cas d’un étatiayarindividuelle issu de la
configuration neutron naturelle sphériqué;(3)-*. Afin de comprendre la nature des cor-
rélations identifiées dans cet état, nous reportons darscemd temps les résultats d’'une
étude modele en couches des structures a basse énergietdpessde soufre pair-pair
voisins*2#446S autour de la fermeture de coudde- 28. Le but de cette étude consistera
a identifier dans ces noyaux un degré de liberté triaxialeqigale d'impacter la structure
a basse énergie d8S. Enfin, nous discuterons comment une légére déformatadiaie
permet de comprendre I'éloignement de la valeur du momeadiripolaire spectrosco-
pique de I'état isomere du cas purement sphérique.
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Chapitre 4

Etude de la structure du#3S

4.1 Le code ANTOINE

Dans ces travaux relatifs au noyauds, nous avons utilisé le code ANTOINE [104]
qui permet le traitement de matrices de dimensiof, &ihsi que linteraction SDPF-
U [8]. Cette interaction résulte de I'ajustement de la pari@opolaire de I'interaction
effective SDPF-NR [105, 106, 107] a partir des récentes dorexEsimentales associées
a I'évolution des énergies de particules individuellessdas isotopes de Ca, Ar et Si au
voisinage déN = 28. L'interaction s’applique aux hoyaux ayant un nombrermégms 8<
Z < 20 et de neutrons 28 N < 40 pour lesquels on considére un coeur inerte composé
du noyau fictif550s. Ainsi I'espace de valence utilisé dans cette région estposé des
orbitales Hs),, 25,2, 1d3/, pour les protons, et des orbitale§ 3, 2ps/,, 11s/2, 2py/2 pour
les neutrons, représentées sur la Figure 1.2.

Le tableau 4.1 reporte la taille des matrices impliquées dies calculs modeéle en
couches pour des noyaux\a= 28 en utilisant cet espace de valence.

TasLe 4.1 — Taille des matrices a diagonaliser dans un calcul reafecouche pour des
isotones &N = 28 en utilisant 'espace de valence composé des orbitdigs 2s, ,, 1d3/,
pour les protons, et des orbitalek 3, 2ps)2, 15,2, 2p1/2 pour les neutrons.

Noyau Matrice

¥Ca 13x10
®Ar  8.3x1C°
44 62 x 10’
42Gj 12x 10°

Pour lIe*Ca, la taille de la matrice issue des protons remplissaréremtient I'espace
de valence est de dimension 1. Le retrait successif d’urre plai protons jusqu’atfSi
augmente la taille de la matrice totale d’'un facteut. 10

Pour les isotopes de soufrg € 16), la taille des matrices augmente avec le nombre
de neutrons pour atteindre un maximum au milieu de la couchjeunpf pour le*¢S
(voir le tableau 4.2 pour les noya¥*3444648503)
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TasLe 4.2 — Taille des matrices a diagonaliser dans un calcul reaaf@couche pour les
isotopes de soufreZ(= 16) 4243444648505 en ytilisant I'espace de valence composé des
orbitales Hs,,, 2s;,,, 1d3/, pour les protons, et des orbitale§ 3, 2ps/2, 11s/2, 2ps/2 pour

les neutrons.

Noyau Matrice

425 20 x 10/
433 38 x 10/
RS 62 x 10’
s 091x10
483 62 x 107
S 20 x 10’

4.2 Collectivité a N=27

Le développement de la collectivité dans les isotddes 27, dont fait parti le noyau
d'intérét 13S,7, peut étre étudié en comparant les caractéristiques de $urctures a
basse énergie, a savoir le développement des fonctionslel’des états en termes de
configurations, les probabilités réduites de transities,homents quadripolaires spec-
troscopiques et les énergies de corrélation associéegagite étude des premiers états
excités duf’Ca et duf°Ar dans cette section nous servira de point de départ paodinire
ces concepts utilisés pour I'étude de la structure despsstde soufre.

4.2.1 Energie de particule individuelle #ective

Comme nous l'avons vu précédemment, la collectivité se iratiins le cadre du
modéle en couches par un mélange de configurations assoegexcitations particule-
trou des nucléons de valence dans la fonction d’onde totale état considéré. Dans
ce travail, les configurations participant a la constructite la fonction d’onde totale
d’un état seront présentées en termes de nombre d’exngaiarticule-trou protom() et
neutron ). Les excitations particule-trou sont déterminées pguaea la configuration
naive d’un noyau pour lequel les nucléons remplissent lEtabes a particule individuelle
de plus basse énergie.

L'évolution des énergies des orbitales a particule indielte protonsd peut étre éva-
luée dans le cas des isotopes de soufre par le calcul desesnéegparticule individuelle
effective protons (ESPE) M = 20, 28, 32 38, 40. AN = 28, ces valeurs sont détermi-
nées en calculant les états de particule individuelle adues, c’est a dire associés aux
fonctions d’onde pures de plus basse énergie, des nd#Bx 1¢S5 et 15Clos. Consi-
dérons aN = 28 le calcul C" restreint a la configuration fondamentale de plus basse
énergie, c’est a dire en interdisant les excitations neuti® I'orbitale f;,, vers des or-
bitales supérieures, ni aucune excitation proton desadeisitompletess,, S/, vers la
ds2. On a donc acces a I'énergie calculée pour I'état fondarh&ied,5S,s) = —254.18
MeV dont la fonction d’onde est pure. Le calcuC '+ 1" sur le *°Cl consiste a ra-
jouter un proton sur l'orbitalels, afin d’avoir acces a I'énergie de I'état fondamental
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E(3/2",%5CI?8) = —27834 MeV.

17

/ 00000000 1f7/2\ / 00000000 1f7/z\
3 3
1d3/2 ” 1d3/2 L
2s,), 00 ‘«c’ (16528 ,0+) 2s,,, 0 ‘C+1’ (legclzs ,3/2+)
1d,,, 000000 1ds;, 000000
a eec00e0e— 1.\ [ 00000000 1f,,)
3 3
1d3/2 ;d3/2 =
ZS1/2 00 ‘c-1’ (‘EPZS 15/2_'_) S1/2 o ‘c-1’ (izng '1/2+)
1ds, 00000 1d;,, 000000

Ficure 4.1 — Représentation schématique des configurations putEs @t neutron son-
dées par les calculs “C*, "€1” et “C-1" (voir le texte pour plus de détails). Les états
aux fonctions d’onde pures obtenues par ces calculs sdiséudans la détermination des
énergies de particule individuelléfectives protons.

Le calcul 'C — 1" sur le*3P consiste a retirer un proton de I'orbitag, et interdire
les excitations proton vers la couctig,. Ainsi les états accessibles seront les états aux
fonctions d’onde pures(J™ = 1/2+,13P2g) = —22947 MeV etE(J" = 5/2*,13Ps) =
—22511 MeV (voir la figure 4.1 pour une vision schématique de césuts.

Les énergies de particule individuell&extive proton sont définies comme lafdi

rence des énergies obtenues par le c&lced les calcul€ + 1 tel que :

ES PHds2) = -[E(J =0") - E(J = 5/2)]
ESPHs;») = -[E(J =0") — E(J = 1/2")]
ES PHds),) = —[E(J = 3/2") - E(J = 0%)] (4.1)

Les ESPE peuvent étre déterminées selon le méme principéasasotopes de soufre
aN = 20, 28 32 38 40. La figure 4.2 permet de suivre I'’évolution de ces ESPE pour
les isotopes de soufre.

Autour deN = 28, la quasi-dégénerescence en énergie des deux orhisgles 7ds,

a pour dfet de favoriser les excitations quadripolaires de protorsein de ces sous-
espaces composeés d’orbitales séparées par deux unitéesntentrengulaire\l = 2. On
s’attend donc par la suite a avoir un mélange de configupiaston principalement dans
les orbitalesrs,, — nds/2. Pour les neutrons, la structure des noyaux riches en meutro
est elle aussi modifiée par I'évolution des énergies desabelside particule individuelle
f7/2, Paj2, f52 €t p12. De la méme maniére, on peut les calculer en fonction du neiwhdor
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Ficure 4.2 — Evolution des énergies de particule individueffe@ive des orbitales proton
ds/2, S1/2 €tds, aZ = 16 en fonction du nombre de neutrads

protonZ = 8,14, 16,20 aN = 28. Par exemple & = 16, ces valeurs sont calculées selon
le méme principe que les protons, en calculant les énergqsadicules individuelles
accessibles, c’est a dire associées aux fonctions d’onds ple plus basse énergie des
noyaux*3S,44S,45S. Les résultats sont reportés dans la Fig. 4.3 adoptée dé.|[iBRe
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Ficure 4.3 — Evolution des énergies de particule individuelte@ive des orbitale§;,,
Ps/2, fs/2 €t paj2 €n fonction deZ aN = 28.

On constate la réduction progressive du gap en énerde=a 28, d’environ 500

keV par paire de protons retirée des couckad a différence des énergies des orbitales
sphériques f;,-vps/» passe ainsi de 4.6 MeV pouriéCa ¢ = 28 N = 28), a 3.1 MeV
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pour 1e*?Si (Z = 20, N = 28) [8]. Expérimentalement, une réduction de méme amalitud
(= 330 keV) a été déterminée = 28 via la réaction de transfetfAr(d,p)*’Ar en
cinématique inverse [29]. Une telle réduction, quoique estel, favorise a son tour les
excitations quadripolaires des neutrons de I'orbitéig,vers I'orbitale 2s)».

4.2.2 Melange de configurations

En référence aux énergies des orbitales de particule thedlie protonsd et neutron
pf déterminées précédement, la configuration naive d’'un npgaulequel les protons
remplissent les orbitales a particule individuelle de flasse énergie correspond, pour
les protons des isotopes de souffe<(16), au remplissage complet des orbitatds, et
7Sz [(nds2)8(sy/2)?]. Ainsi le nombre maximal d’excitations particule-trourdacette
configuration correspond a I'excitation de quatre protoes cbuchesds), — 2s;,, vers
la couche tl;,,. Le nombre d’excitations particule-trou possible pourdestons est donc
n, = 0,1,2, 3 4. Pour les neutrons,ld = 27, la configuration naive de plus basse énergie
correspond a un trou dans l'orbitafe, [(f;2)™]. Lespace de valence considéré au-
torise donc I'excitation de 7 neutrons de la couctg,lvers les couches supérieures
2ps/2, 115/2, 2p1/2. Le nombre d’excitations particule-trou possibles posrrieutrons est
doncn, = O,...,7. Pour plus de clarté, nous serons amenés dans ce travaplayem
les termes de configuration neutnoaturelleetintrusepour décrire les contributions des
neutrons dans la fonction d’onde d’'un état donné. Une cordtgun neutromaturelle
correspond simplement a la configuration associée au nafdxeitation neutron le plus
basn, = 0. Les configurations neutrantrusessont associées aux nombres d’excitation
supérieurs), = 1,2,3, ...

Dans le cas dd’Ca, les protons remplissent intégralement I'espace de ca@leom-
posé des orbitalesd. Ainsi seule la configuration protam, = O participe aux fonctions
d’onde des états de ce noyau. Les sept neutrons de valeri¢é€altorment quant a eux
un trou dans l'orbitalef;,,. Dans un calcul ou 'on interdit les excitations neutrons su
des orbitales supérieures, I'état fondamental sera romentJ = 7/2 avec une fonc-
tion d’onde pure, c’est a dire construite a 100% sur la condition (f;/,) 1. En revanche,
autoriser les excitations neutron particule-trou sur fegtales 23,5, 15,2, 2py 2 revient a
construire des états dont les fonctions d’ondes résultantrdélange de configurations.

La Figure 4.4 représente les fonctions d’onde des étatafordtaux 72, et des pre-
miers états excitéd = 3/2 obtenues avec les calculs ouverts pour@a et le*>Ar sous
la forme de graphiques a deux dimensions. La fonction d’alide état est décompo-
sée en terme d’excitation neutrom, Gur I'axe des abscisses) et proton $ur I'axe des
ordonnées). Le pourcentage de la contribution d’'un couplen) a la fonction d’onde
totale est proportionnel a la taille des cases centreesspointsig,, n,). Ce pourcentage
est également reporté en fines a proximité des cases. Seules les contributinf)s,)
participant a plus de 5% de la fonction d’onde totale de t'g¢tsont représentées.

Pour l'isotope*’Ca proche de la double fermeture de coubhe: 28, Z = 20, la
fonction d’'onde de I'état fondamentdl= 7/2 reste relativement pure, la configuration
principalen, = 0 [(f7,2)™%] participant a~ 91% de la fonction d’'onde totale. Elle refléte
le comportement a caractere particules individuelles dgaux a proximité des nombres
magiques. Le reste de la fonction d’onde correspond praeipent (7%) a deux exci-
tations neutrom, = 2 sur l'orbitale 2;,. La fonction d’onde du premier état excité
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Ficure 4.4 — Représentation des fonctions d’ondes des premiessd&apiyparité 7/2-

et 3/2- des noyaux’Ca (partie haute) €fAr (partie basse), dans le plan des configura-
tions d’excitations protonn;) vs excitations neutrom() (voir le texte pour les détails).
La figure est adoptée de la Ref. [30].

Jr = 3/2], calculéee a 2.07 MeV, est également quasi-pure avec uneyaaation princi-
palen, = 1 (88%) correspondant a I'excitation d’un neutron sur litale ps/,. Ces résul-
tats sont en parfait accord avec les données expérimentatiesues pour ce noyau [33].
En dfet les facteurs spectroscopiques mesurés de I'état fondahet du premier état
excité a 2.02 MeV épuisent plus de 80 % des forces spectriogmsprespectivement
associees aux orbitales de particule individuelle neutfgret ps,.

Les calculs des premiers états excité$¥Wur aboutissent a une structure a basse éner-
gie plus complexe que pour féCa. Ceci est principalement d{ au retrait de deux protons
sur les couchesd, permettant les excitations protoms= 0, 1, 2 construites sur la confi-
guration (rds;»)®(rs1/2)%(7d3/2)?. Les fonctions d’ondes de I'état fondamentay et des
premiers états excitéy3, et 3/2, du*°Ar sont représentées sur la partie basse de la Fi-
gure 4.4. On peut déja noter I'apparition d’'un mélange ddigarations dans la fonction
d’'onde de ces états, caractérisé par la fragmentation dmtiién d’onde dans le plan
(n., n,). La configuration principale de I'état fondamental copesd an, = 0,n, = 0 et
participe seulement a hauteur de 29% a la fonction d’on@detoCette configuration co-
existe de maniére quasi équivalente (21%) avec la configamat = 2, n, = 0, autorisée
par les excitations protons dans*tr. Ceci est en accord avec la quasi-dégénérescence
en énergie du couple d’orbitales, , — nd;/» Vu ci-dessus, dans lesquelles les excitations
guadripolaires des protons sont favorisées. Une fois s@rsugles excitations protons
(n, = 0,1,2), environ 60% de la fonction d’onde provient de la configoraneutron
n, = 0, montrant la similarité entre la structure des états foret#aux des noyauXCa
et*Ar. Notons gu’environ 13% de la fonction d’onde de I'étaR 4, correspond a la confi-
guration 6, = 1,n, = 1). Celle-ci est issue du couplage entre le neutron indiviplkganu
sur l'orbitale ps/, et le moment angulairg, = 2* construit par I'excitation d’'un proton de
I'orbitale Sy VErs |’Orbita|eﬂd3/2 [(7Td5/2)6(ﬂ'51/2)1(7Td3/2)3)].
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Comme on peut le voir sur la Fig. 4.4, I'état correspondantramjer état excité du
“’Ca correspond davantage au second état exciféAtu(3/2,). En dfet la composante
n, = 0 est également nulle dans cet état. De plus, une fois somméesscontributions
protons, la composante neutran = 1 participe a environ 70% de la fonction d’onde
totale de I'état.

Le premier état excité/2; du“°Ar est calculé a 479 keV et mesuré a 550 keV [30].
Cette faible énergie d’excitation rend compte du fort métadg configurations dans
la fonction d’onde de I'état, qui ne trouve pas d’équivaldans la structure a basse
énergie dut’Ca, ol les excitations protons sont exclues. Eatda fonction d’onde de
I'état 3/2; du **Ar résulte d’'un mélange quasi-équivalentZ0% de la fonction d’onde
totale, voir Fig. 4.4) entre les composantes principalesopret neutronr(; = 0,n, = 1)
et (N, = 1,n, = 0). La premiére configuration correspond a la configurationcp
pale de I'état 32, pour laquelle les excitations particule-trou des protomst siulles
[(7ds/2)®(7S1/2)?(wd3/2)? (v f7/2)2(vPs/2)t]. La seconde configuration provient du couplage
entre la partie neutron, associée a un trou dans l'orbitgle et la contribution des
protons dans la construction du moment angulaire tdial= 2, issue de I'excitation
d'un proton de l'orbitalers;, vers l'orbitale 7ds,. Les facteurs spectroscopiques
des états de basses énergies*thr sont en relativement bon accord avec ceux me-
surés par la réaction de transféfar(d, p)**Ar (voir Fig. 6 de la ref. [30]). Leurs
valeurs rendent compte de I'éloignement des étatSAludu caractére de particule indi-
viduelle, c’est a dire des mélanges de configuration a I'esdans leurs fonctions d’onde.

4.2.3 Energie de corrélation

Les mélanges de configuration observés ci-dessus sont &eaqoence d’'un gain
d’énergie de corrélations pour ces états. Pour I'état foretdal du*’Ca, pour lequel on
interdit les excitations neutron sur les couches supérgeait’orbitalef; ., la contribution
multipolaire MuC a I'énergie totale de I'état est nulle, tandis que la contrdn mono-
polaire MoC = —2985 MeV. Dans le cas d’'un calcul ouvert ou les excitations rozgr
sont autorisées, le mélange de configuration observé démrsdigon d’onde de I'état fon-
damental se traduit par un petit gain d’énergie de cormadduC = —2.0 MeV dans
I'énergie totale de I'état fondamental, tandis que le pegrétat excité &2; présente une
énergie de corrélatiomMuC = —4.5 MeV. Dans le cas dtPAr, I'énergie multipolaire par-
ticipe a hauteur de 10.2 MeV a I'énergie totale de I'état faméntal 72, Pour les états
excites 32; et 3/2;, les énergies de corrélation atteignent respectivement 1120
MeV.

Pour comprendre une telle évolution de I'énergie de cdicgi@ntre les noyau¥’'Ca
et *°Ar, il faut se rappeler que le Hamiltonien multipolair, contient les corrélations
quadripolaires apportées par les proto@s) (et les neutrons@,). Dans le*’Ca, I'espace
des protonssd étant fermé, les corrélations quadripolaires prot@assont nulles. Par
ailleurs, la fonction d’onde des neutrons est quasi-pures’@tend donc a ce que I'éner-
gie de corrélation totale soit faible. Les mélanges de cardigpns a I'ceuvre dans la
fonction d’'onde neutron du premier état excif3se traduit par un gain suppléementaire
de 2.5 MeV dans I'énergie multipolaire. Pour le noyadr, le retrait de deux protons au-
torisant les excitations dans I'espac®,, — 7ds,, implique une contribution nouvelle des
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corrélations quadripolaires proto@s dans le développement de la collectivité du noyau.
Ces dernieres caractéristiques se traduisent par un foangetlde configurations (voir
partie basse de la figure 4.4).

Afin de suivre I'évolution des corrélations a I'ceuvre darsreyaux riches en neu-
trons autour de la fermeture de coudkie= 28, les énergies multipolaires des états fon-
damentaux des noyaux allant de= 14 aZ = 20 et aN = 27,28 29 sont représentées
dans la figure. 4.5. Cette derniére est adoptée d’'une étudelenexl couches par Gaude-
froy [58]. Lamplitude des énergies de corrélation est éspntée pour chaque noyau par
une échelle de gris. L'énergie de corrélation croit pragjvesnent a mesure que I'on se
déplace vers les noyaux riches en neutravisC est respectivement de 2, 11, 17 et 18
MeV dans les noyau$eCa, 4®Ar, 44S et*?Si. En revanche, I'énergie multipolaire évolue
peu au sein d’'une chaine isotopique. Hfet I'ajout de neutrons dbl = 27 aN = 29
modifie de fagon négligeable I'énergie de corrélation a unime fixe de protons, tandis
que le retrait de protons a un nombre fixe de neutrons se trpduin gain important
d’énergie de corrélation.

—-2
20 |4'Cal*®Ca|*°Ca
3.5
19 46K 47K 48K s
-6.5

Proton number

-12.5

27 28 29
Neutron number

Ficure 4.5 — Energie de corrélation, en MeV, des états fondamerassaciés aux trois
chaines d’isotonel = 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 dansuebessd jouent un réle
important dans le développement de la collectivité des mogxotiques riches en neu-
trons autour de la fermeture de coudihe- 28.

Plus récemment, Sohlat al a également mis en évidence le réle de l'interaction
proton-neutron dans le développement de la collectivités datte région [53]. Grace aux
données de spectroscopie gamma en vol sur les noyaux riclmesigons;Sis et];Si7,
Sohler a pu observer un abaissement drastique de I'énémeitdtion du premier état
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intrus en neutron 2~ pour des noyaux évoluant de-Z0 a Z14. En particulier, le pre-
mier état excité, observé a 672(14) keV, danS'& est significativement plus bas que le
premier état excité dt/Ca (2.014 MeV), suggérant un état fondamental déformé pour le
41Sj. Afin de comprendre le type de corrélation responsable déformation a I'oeuvre
autour de la fermeture de couche= 28, les auteurs présentent une étude modele en
couches consacrée a I'évolution des énergies multipsldies noyaus>33%41Sj en utili-

sant l'interaction SDPF-U[8]. L'énergie de corrélationl@at fondamental 72; est ainsi
calculé en utilisant les trois espaces de valence suivants :

(i) les excitations proton de la coucheds,, vers les couches supérieures,, — 7ds,, sont
interdites. Ainsi seules les excitations neutrons poict a I'énergie de corrélation totale
de I'état.

(i) les excitations neutrons de [lorbitalef;, vers les orbitales supérieures
vPs2, v fs/2, vP1/2 SONt interdites (seules les excitations protons partitipd’énergie de
corrélation totale).

(iif) Toutes les excitations neutron et proton sont auémssdans I'espacpf: I'énergie

de corrélation renferme les contributions proton, neugéigoroton-neutron.

Les résultats sont reportés dans la figure 4.6.
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Ficure 4.6 — Energies de corrélation calculées pour I'éfa@; tans les isotopes de Sili-
cium issues des excitations : neutrons (diamants vides{oms (cercles vides) et proton,
neutron et proton-neutron (diamants pleins). Voir le tgdar les détails.

Les contributions individuelles neutrons, tout comme lestebutions individuelles
protons, augmentent Iégérement avec le nombre de mgsser atteindre un maximum
en milieu de coucheN = 23 25), puis diminuent &N = 28. Ces comportements re-
fletent I'image des nombrdd = 20 etN = 28 comme étant de bonnes fermetures de
couches. En revanche I'énergie de corrélation totale &ssaaun calcul ouvert plonge de
N = 21 (MuC=-4.5 MeV) aN = 27 (MuC=-15.8 MeV). Comparé au comportement
guasi-statique des énergies de corrélation proton etoreué gain d’énergie de corréla-
tion totale d’environ 11 MeV révele le réle important desiet@ons proton-neutron dans
le développement de la collectivité pour ces noyaux. Comaageap en energie entre les
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orbitales sphériquek,, et ps,, il permet I'excitation des 5 neutrons de valence dans ces
orbitales.

Ainsi, le long d’'une chaine isotonique autour Ne= 28, les mélanges de configu-
ration augmentent avec I'énergie de corrélationfifeecombiné d’une réduction du gap
N = 28 et d'un gain de I'énergie de corrélation tend a abaissmfugrilement I'énergie
des premiers états issus de configurations neutron intryses 0 (de 2-2.5 MeV de
Z = 20 aZ = 14). A partir des isotopes de soufiz € 17), ces configurations neutron
intruses deviennent les états les plus favorisés en érargamt observés comme les états
fondamentaux des noyaux.

Ces dfets sont observés expérimentalement par une apparitidngta de la défor-
mation a mesure que des protons sont retirés des cosdhAsZ = 20, les corrélations
n’étant pas stiisament développées, les noyaux présentent une formephéhiz = 18
les isotopes d’Argon présentent une Iégéere déformatiolater¢25, 38, 39]. AZ = 16,
le gain en énergie de corrélation serait responsable det$ion des configurations na-
turelles et intruses dans les noy&tif*S, pour lesquels sont suspectés des coexistences
de formes déformées prolaphérique. Cette prédiction est principalement basée sur le
interprétations théoriques de récentes données expédlaesid3, 44, 41, 5, 108]. Enfin
I'isotope de Silicium riche en neutrort$&Si aN = 28 est prédit comme étant un noyau
fortement déformé oblate [26, 8].

Nous nous intéressons dans cette étude au cas du no$8 geur lequel la structure
a basse énergie permet de vérifier le développement de éxtialié dans cette région.

4.3 Structure du noyau*3S

Cette partie est dédiée a I'étude de la stucture a basse €deryB. Elle sera divisée
en une section relative a I'état des connaissances exp#éghas du noyau, une étude de la
bande fondamentale attendue dans le cadre du modele cemdimeine étude consacrée
a la structure de I'état isomere.

4.3.1 Connaissances expérimentales

Les données expérimentales obtenues pour le ntiguces derniéres années sont
reportées sur la partie droite de la figure 4.7 (énergiescdation, facteur gyromagné-
tiques, probabilité de transition électromagnétiqB¢g?2)). La partie gauche présente
le schéma de niveaux issu des calculs modéle en couches @mayau. Les proprié-
tés électromagnétiques (i.e. moment quadripolaire sSpezdpique, moment magnétique,
transitions électromagnétiqué&E2) et B(M1)) sont évaluées en adoptant les charges
effectivese, = 1.35, e, = 0.35e et facteurs gyromagnétiques = 1.1, g5 = 4.1895,

g/ = -0.1, g = —2.8695 [104] respectivement pour les protons et les neutrons.

Une premiére mesure d’excitation Coulombienne du ndyay20] a permis d’iden-
tifier un état excité a 940 keV avec un taux de transilB{E2 1) de 175(69) &m?,
tous deux bien reproduits par les calculs modéle en couthegtat isomére a 319(2)
keV a été observé pour la premiére fois en 2000 par Saraz]raf2Z un temps de vie
Ty, = 478(48) ns. La décroissance est alors déja interprétée guac calculs modele
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Ficure 4.7 — Partie gauche : schéma de niveaux calculé pour le fégaeuls les états
d’intérét dans la discussion, labélés par leur valexrE, sont reportés. Les transitions
électromagnétiques sont représentées par des flechessplER) et vides (M1). Les pro-
babilités réduites de transition @fm* (uy?) pour les transitions E2 (M1) sont repor-
tées au centre des fleches correspondantes. Les graphideies dimensions remplis de
carrés gris et reportés a coté de chaque état représerddontdions d’onde des états
correspondants. L'axe des abscisses (des ordonnées§mmmckau nombre d’excitation
particule-trou des neutroms (protonsn,) allant de 0 & 3, déterminés a partir de la configu-
ration naturelle du noyau (voir le texte pour plus de déxdiléchelle de gris correspond a
la contribution (en pourcent) d’une configuration donnéa fhction d’onde totale d’'un
état. Partie droite : compilation des données expérimenthi*3S.

en couches comme la transition de I'ét#@R 7 vers I'état fondamental/2;. Plus récem-
ment, le trés bon accord entre les calculs modéle en coutcHasmesure du moment
magnétique de I'état isomere| = 320.5(5) keV,T, = 415(4) nsg®*P = —-0.317(4)][5]

a permis d’en établir le spin-parit& = 7/2° issu principalement de la configuration
neutron naturellewf;,,) . En outre, le modéle en couches prévoit que I'état fondamen-
tal J* = 3/2 présente une déformation axiale prolate et constitue éad&mne bande
rotationnelle découpléK = 1/2, issue majoritairement de la configuration neutron in-
truse ¢ f72)72 (vps/2)t. Récemment, Riley et al. ont déterminé la sectifficace des états
liés du“3S par la réaction de knockout de neutron individiBe (**S*3S)X [47]. Deux état
mesurés a 971 et 1154 keV présentent une faible sedficaee, excluant de leur assigner
une configuration caractérisée par un trou individuel rgutA la place, la faible section
efficace étaye linterprétation de ces états comme apparteadat bande rotationnelle
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fondamentale prédite par les calculs modéle en couchesstrade sur la configuration
principale ¢7,2)~% (vps/2)*.

4.3.2 Etat fondamental du*3S

Pour davantage de visibilité, les fonctions d’onde desétgiortés sur la figure 4.7
sont représentées a coté de chaque niveau sous la formerdjpimaue a deux dimen-
sions. Elles sont décomposées en termes d’excitatiorcpkrtirou neutron (axe des abs-
cisses) et proton (axe des ordonnées), partant de la valeimaten,, n, = 0 a la valeur
maximalen,, n, = 3, les contributions d’excitation particule-trou d’ordreupérieurs ap-
paraissant négligeables dans la fonction d’onde des Eémfucentage d’'une configura-
tion (n,, n,) contribuant a la fonction d’'onde totale d’un état est repréé par une échelle
de gris.

En préambule de I'analyse de la structure a basse énerd# doous pouvons d’ores
et déja noter que la plupart des états calculés dans ce nogsenpent une configuration
majoritaire associée aux protons correspondant, une dosrge sur les configurations
neutrons, a deux excitations depuis I'orbitakg,, vers I'orbitalends/,. En dfet la confi-
gurationn, = 2 contribue respectivement a 52 %, 54 %, 48 %, 51 % et 56% dediidm
d’onde des états de plus basse énergie 31/27, 7/2;, 5/2] et 7/2;, dont 65-75 % pro-
viennent de la promotion de deux protons de l'orbitsle vers I'orbitaleds,,, en accord
avec la quasi-dégénerescence des orbitedgs — nds,, mentionnée précédemment.

D'apres la Fig. 4.7, I'etat fondamentalZ constitue la téte d’une bande rotationnelle
découplée a symétrie axigke= 1/2 construite sur l'orbitale2p;,, et composée des états
(notés ici par énergie croissantg)23, 1/27, 7/2;, 5/2;, 11/2; et 9/2;. Le tableau 4.3
reporte les valeurs de moment quadripolaire spectrosaeff)g, intrinsequeQ;, I'éner-
gie de corrélatioMuC et le pourcentage de la configuration neutrém)2(ps2)* dans
la fonction d’onde totale de ces états appartenant a latsteudéformée identifiée sur
I'état fondamental. Les valeurs de moment quadripolaiméniseque sont déduites a par-
tir des moment quadripolaires spectroscopiques calcekss|’équation de changement
de référentiel donnée dans I'eq. 2.9.

o (vf)?(vpse)t Qs Q MuC

3/2; 55 1253 62.66 -16.6
1/2; 34 0 0 -16.8
7/2, 53 -20.81 62.43 -15.7
5/2; 31 1520 5321 -16.0
11/2; 43 -20.69 55.00 -14.2
9/2, 24 -17.93 4931 -15.0

TasLe 4.3 — Propriétés spectroscopiques des états appartersmstradture déformée de
I'état fondamental dans €S : moments quadripolaires spectroscopi@yet intrinséque
Q; enefm? (calculé en supposant une bande rotationnelle découptieKaw 1/2), et
contribution multipolaire de I'énergie totale des étistsC en MeV.

La bande fondamentale rotationnelle découplée est idempiar :
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(i) De fortes probabilités de transitions électrid®(@?2) entre les états séparés par un mo-
ment angulairé\J = 2.

(ii) De fortes probabilités transitions magnétiqug@vi1) entre les états séparés par un
moment angulairaJ = 1.

(i) Un moment quadripolaire instrinseque constant a 108spautour d’'une valeur
moyenneQ>M ~ 57e.fm? (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’'unecbantdtionnelle découplée
K=1/2.

La figure 4.8 représente les fonctions d’ondes projetéesesuconfigurations pro-
ton des premiers états excités de la bande rotationnelleugée construite sur I'état
fondamental. Elles sont décomposées en termes d’exaisatieutrom, = 0, 1, 2, 3,
les contributions correspondant a des excitations d’osdpgrieurs étant négligeables.
Seules les configurations participant a plus de 5 % de laifamdtonde totale sont repré-
sentées. La configuration neutronique principale intnjse 1, une fois sommeée sur les
configuration protons, participe respectivement a haudews2 %, 61 %, 57 % et 56 %
des fonctions d’'onde totales des état®8 31/27, 7/2; et 5/2;. La plupart de ces configu-
rations intruse®, = 1 sont issues (entre 56% et 89%) de I'excitation d’'un neusraria
couchev2ps)» [(vf72)2(ps/2)!] (voir tab. 4.3). Le reste des fonctions d’onde correspond
a des configurations intruses d’ordre supérieyr<£ 2 et 3), la configuration naturelle
n, = 0 [(vf72)"1(p3/2)°] participant & moins de 1 %. Notons que la formation d’'un état
fondamental de spid = 3/2 issu de la configuration naturelle neutronff(,)~*] im-
pliquerait une participation non nulle du moment angulé&rené par les protons,. En
effet, le spin total d’'un état résulte du couplage des momegislaines individuels appor-
tés par les neutrong,() et les protonsJ,) tel qued = J, X) J,. Ainsi, le couplage d'un
moment angulaire issu d’un trou sur I'orbitallg, (J, = 7/2) avec un moment angulaire
proton nul g, = 0) forme le spin total uniqué = 7/2. En revanche le couplage avec un
moment angulaire protod), = 2 forme les états de spih= 3/2,5/2,7/2,9/2 et 11/2.

Par ailleurs, la forte contribution de I'énergie de coniélamoyenneMuC ~ 16 MeV
dans I'énergie totale de ces états (tableau 4.3) se traduiirpfort mélange de configu-
rations dans leur fonctions d’onde, visibles sur la Figui®e Ba contribution importante
des excitations neutron de la couctigs vers la couchegs,, d’une part, et des excitations
proton de la couchs,,, vers la couchel;, d’autre part, sont en outre favorisées par les
interactions de type quadripolaires.

Les propriétés énergétiques et électromagnétiques dissdetda bande fondamen-
tale sont caractéristiques d’un noyau présentant unerdafmn a symétrie axiale. Dans
cette hypothése, il est possible de déduire le paramétre&fdendations™C pour I'état
fondamental de la relation :

3 5
MC — Z(r Al/3 2,MC 1+ MC 4.2
0 —@(o )BT ( _647rﬁ ) (4.2)

avec un parametre standapek1.20 fm. A partir de la valeur du moment quadripolaire
de I'état fondamente(Dg"/g_ = 62.66 efm?, on obtienBM® = 0.30. La structure d’un noyau

1

présentant une déformation a symétrie axiale est généeateien représentée par le
modeéle particule-plus-rotor [109]. En utilisant le pardraé’inertie?/29 = 109 keV,
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Ficure 4.8 — Pourcentage des configurations neutron naturglle Q) et intruse i, =
1,2,3) dans les fonctions d’onde des états appartenants a | lolnbtation identifiée
dans 1e*3S sommé sur les configurations proton. Les composantesimanits a moins
de 5% ne sont pas représentées.

ainsi que le parameétre de découplage —1.384, on obtient un accord remarquable entre
les niveaux d’énergie issus de calculs modéle en coucheseddéle particule-plus-rotor
(voir la référence [5] pour plus de détail). La cohérencéogle entre ces deux modeles
confirme la natur& = 1/2 de la bande fondamentale th$ présentant une déformation
a symétrie axiale.

Ces résultats sont en accord avec des calculs de champ moynee-eock-
Bogoliubov (HFB) et au-delad du champ moyen réalisés en syengétiale et en utilisant
la force dfective de Gogny D1S [110]. La technique de blocage est ics&é pour traiter
le neutron célibataire dans les calculs HFB. Les courbesedym potentielle résultantes
sont reportées sur la figure 4.9 en fonction du paramétre fdendgtion.

Le neutron célibataire a été bloqué sur l'orbital&,, (symboles ouverts sur la
figure 4.9) ou sur l'orbitaleps, (Symboles pleins sur la figure 4.9). La méthode des
coordonnées génératrices (GCM) dans l'approximation dwuwement Gaussien
(GOA) a été appliquée pour réaliser les mélanges de configusades états HFB [112].
Les états résultants sont représentés dans les casessgrises-igure 4.9. Leur position
donne le parameétre de déformation moye(abscisse) et I'énergie (ordonnée) de ces
etats. Ces calculs prédisent également un état fondamemstrgit sur la configuration

68



-346

-348 |\

(MeV)

E

-350

[v3/2 o7/2
al1/2 o©b/2

2 . . .
-0.4 -0.2 0 BO.Z 0.4 0.6

Ficure 4.9 — Courbes d’énergie potentielle pour les premiers étatpibs du*S. Les
états sont labélés par leur valekir Le neutron célibataire a été bloqué sur l'orbitale
vfz,2 (Symboles ouverts) ou sur I'orbitalgys,, (symboles pleins). Les états résultants de
la méthode des coordonnées génératrices (GCM) dans I'appaten du recouvrement
Gaussien (GOA) sont représentés dans les cases grises.

K = 1/2 issue de l'orbitale’ps/,, avec un parametre de déformatjgi™ = 0.37 et un
moment quadripolaire intrinséqu@)’" = 65 efm?. Les calculs des paramétres d'inertie
K?/28 = 119 keV et de découplage = —1.126 sont également en accord avec les
résultats du modele particule-plus-rotor.

4.3.3 Etatisomére du*3S

Le moment quadripolaire spectroscopique de I'éfat= 7/2; du **S calculé est
de QM = +25 efm?, en remarquable accord avec la valeur mesurée dans ce tra-
vail [Qs(**S,7/2;)l =23(3) efm?. Une telle valeur est significativement supérieure a
celle que l'on pourrait attendre dans le cas d’'un trou irtliei sur l'orbitalevf;,,
qui vaut Qsp = 4 e fm?. Cette valeur a été obtenue en utilisant la relation simple

Qsp. = - ej%qj.z), oue; = 0.35e est la charge féective du neutron non apparié sur
I'orbitale vf7,, et (rj2> = 17 fn? le rayon carré moyen de cette orbitale. Il est estimé
en utilisant la fonction d’'onde obtenue par un potentiel deowSaxonJ(r) = U,‘ERO

l+e™a

avec les parametres standards de profondeur delgiits—50 MeV, de rayon du noyau
Ro = roAl2 avecry=1.2 fm, et de diusivitéa=0.7 fm. Cette limite a particule individuelle
est en parfait accord avec la valeur du moment quadripaaieetroscopique calculée en
modeéle en couches pour t&Ca, ouQZM(*'Ca,s) = 3.9 efm?. Nous avons vu dans la
section 4.2.2 que la fonction d’onde de I'état fondamendal@oyau sphériqu&Ca est
guasi-pure dans la configuratimrﬁ;/é, de concert avec une faible énergie de corrélation.
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Pour le*3S, le désaccord entre la valeur mesu@®€7/2;) et celle obtenue par le cas
limite de particule individuelle indique que des corréat sont a I'ceuvre dans I'état iso-
meére. Ainsi, les calculs modele en couches ont été étendustais a plus haute énergie
d’excitation pour rechercher une structure déformée comstau-dessus de I'état iso-
mere. Seuls les étatg et 11/2;, représentés sur la Fig. 4.7, présentent des transitions
électromagnétiques non négligeables entre eux et I'aéatdse B(E2) > 20 efm* et
B(M1) > 0.1uy).

En particulier, I'état @; présente des probabilités de transition électromagretiqu
vers |'état isomére/2; non négligeableB(E2 : 9/2; — 7/2;) = 107e*fm* et B(M1 :
9/2; — 7/2;) = 0.24 /2. En revanche, les probabilités de transitions entre I'kta2,
et les états/2; et 92; sont inférieures, aveB(E2) =42 e’fm* et B(M1) = 0.15 42,

Afin de sonder I'impact de la structure neutronique sur catsgles fonctions d’onde
des états construits sur I'isomere sont projetées sur ldigcwations proton et reportées
sur la figure 4.10. Afin de faciliter la comparaison, la foantd’onde de I'état fondamen-
tal est également reportée sur la figure 4.10.
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Ficure 4.10 — Pourcentage des configurations neutron natunelle=( 0) et intruse
(n, = 1,2,3) sommées sur les configurations proton dans les fonctionslel des états
construits au-dessus de I'état isomére*#sL L'état fondamental @, est également re-
présenté pour comparaison. Les composantes contribuantsnd de 5% ne sont pas
représentées.

Pour I'état isomere, la configuration neutronique natarélf;,,)~* participe a plus
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de la moitié de la fonction d’onde (53%). Cependant, le restadonction d’onde (i.e.,
47%) provient de configurations neutroniques intrusest Bomajorité correspondent a
I'excitation d’un (24%) ou deux (17%) neutrons a traversdply = 28. La configuration
neutronique naturelle diminue graduellement pour lestfons d’'onde totales des états de
moment angulaire supérieurtX (40%) et 112, (15%). Pour ce dernier, la configuration
naturelle n’est plus la contribution dominante de la fameti’'onde totale, ou les configu-
rations correspondant & une ou deux excitations neutraicipant respectivement a 38%
et 34% a la fonction d’onde totale de I'état.

L'absence d’'une fonction d’onde intrinseque le long detsétanstruits sur I'isomeére
7/27 ne permet pas d'interpréter la structure comme deforméequamtite relative-
ment élevée de I'énergie multipolaire contribuant aux @iesr totales de ces états
[MuC(7/2]) = -13.0 MeV, MuC(9/2;) = -125 MeV etMuC(11/2;) = -13.8 MeV],
est reflétée par :

() la contribution non négligeable des configurationsusés dans la fonction d’onde
neutron de l'isomeére, plus importante encore pour les é@atsnoments angulaires
supérieurs.

(ii) les mélanges de configuration.

Ces résultats montrent que des corrélations sont a I'ceunee'dgat isomére 72; du*3S.

Résumeé

Nous avons vu dans cette section que les calculs modéle en dws prédisent
une structure a basse énergie du noyatfS caractérisée par une bande rotationnelle
découpléeK = 1/2 construite sur I'état fondamentale 3/2; et issue de la configu-
ration neutron (vf72)2(vps2)®. Les propriétés énergétiques et électromagnétiques
des états de la bande sont caractéristiques d’un noyau prés@ant une déformation
a symétrie axiale. La valeur du moment quadripolaire spectrgcopique de I'état
isomere|Qq(*3S, 7/27)| = 23(3)efm?, en remarquable accord avec la valeur calculée
en modéle en couches, est significativement plus importanigue celle attendue
dans le cas d'un état a particule individuelle issu de la corduration neutron
naturelle (vf;,2)~. Dans I'approche modéle en couches, aucune structure défaée
n'est identifiée au-dessus de I'état isomeére. Par ailleurdien que la configuration
neutron naturelle (vf;2)~! soit dominante dans la fonction d’onde de I'état isomére,
les calculs montrent que des configurations neutron intruse ont un impact non
négligeable sur la structure de cet état.

Pour asseoir une telle description de la structure a bassgiérdu*S, plusieurs
informations expérimentales peuvent étre obtenues. Dpériexces de spectroscopie
gamma permettraient d’identifier les états de la bande foedsale du**S, dont cing
sont prédits a basse énergiel(4 MeV), ainsi que les transitions électromagnétiques
B(E2) et B(M1) entre ces états. Pour cela, un dispositif expérimentpligmant une
sphére de détecteurs gamma entourant une cible a fragmardatsi qu’'un systéme de
détection des noyaux de recul (par exemple des détectdigiar8) seraient nécessaires.
L'utilisation d’'une double réaction de fragmentation pettrait d’augmenter le rapport
de noyaux dé3S produits autour de la cible afin d’optimiser les mesuresoilecidence
gamma. Une mesure du moment magnétique de I'état fondaimeetiaettrait d’en
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confirmer le spin) = 3/2; et la configuration majoritaire {,)™ (2ps/2)* (cette derniére
pouvant étre testée par une mesure de transfert), tandisguesure de son moment
quadripolaire confirmerait la déformation de I'état fondantal du“3S, prédit avec un
parametre de déeformation axighe = 0.3. De telles mesures nécessitent l'utilisation
de la méthode ditg — NMR, appliquée aux mesures de moments nucléaires des états
fondamentaux, et dont une description peut étre trouvés ldaRef. [82]. La mesure des
moments quadripolaires spectroscopiques des états de chuwrée de vie appartenant a

la bande rotationnelle fondamentale peuvent étre quant enesurés pa la méthode dite

de Transient Field[82]. La spectroscopie gamma permettrait également derooefi
I'existence des états/9; et 11/2; construits sur |'état isomere.

Nous proposons dans la prochaine partie une étude modéteuehes systématique
des isotopes de soufre pair-pair autour de la fermeture dehedN = 28, 424446S afin
d’identifier des caractéristiques de deformations tri@sidans leur structure a basse éner-
gie. Nous verrons qu’un léger degré de liberté triaxial derdgalement impacter la struc-
ture a basse énergie &8, probablement responsable de la déviation du momentiguadr
polaire spectroscopique de I'état isomere du cas limiteaditqole individuelle.
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Chapitre 5

Isotopes de Soufre pair-pair autour de
N=28

Récemment, Rodriguez et Egido ont reporté une étude au-deldasop moyen re-
lative & la structure a basse énergie du noyau v4f€i{60]. Dans leur approche, #&S
présente une bande fondamentale rotationnelle prolats, Iré&at Qj; est soumis a un
mélange de formes ou le degré de liberté triaxial n'est patigeable. En outre, une
guasi-bande gamma est également reportée a basse énéngpariance de la triaxia-
lité reportée dans la Ref. [60] est a I'origine de la secondéepee ce travail. Celle-ci
a pour objet de mesurer, dans le cadre du modele en coudngsadt de la triaxialité
dans la structure a basse énergie*#s1 Nous présentons ainsi une étude systématique
de la structure des noyadx*46S a proximité de la fermeture de coudNe= 28. Nous
développerons enfin les liens de parenté entre ces stra@tites états identifiés dans le
438.

5.1 Etat des connaissances des noyats¢+4°S

5.1.1 Discussion sur €4S

De nombreux résultats expérimentaux ont récemment étébtpour le noyau
445 [43, 44, 46, 45]. lIs sont reportés sur la partie droite diigiare 5.1 avec leurs va-
leurs de transitions électriqu&®) etE2.

La nature déformée de I'état fondamental Y8 est suggérée depuis le début des
années 90 par la combinaison d’'un court temps de vie de d8arag3 du noyau, in-
compatible avec un surcroit de stabilité associé au nombagque N=28, et une faible
probabilité d’émission de neutrons retardés [4] d'une,darfaible énergie du premier
état excité 2 [1297(18) keV] et une détermination de la probabilité dediton reduite
de I'état 2 vers le fondamentaB(E2 : 2; — 0;) = 63(18)e? fm* d’autre part [19] (voir
figure 5.1 pour I'état ). Plus recemment, I'énergie précise du premier état excit@
1329(1) keV a éte déterminée par I'étude de la décroissamtetdt isomere D[43, 44],
observé pour la premiere fois a 1365 keV dans la Ref. [43]. ltepr@tés de décrois-
sances de I'état isomerg @nt eté mesurees pour la premiere fois dans la Ref. [44] et
conduisent a la probabilité réduite de transitB(E2 : 2; — 05) = 8.4(26)e*fm* et la
force monopolair@?(EO : 05 — 0;) = 8.7(7)x10°3. Trois nouvelles raies gamma d'éner-
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Ficure 5.1 — Spectres théorique (a gauche) et expérimental [44(248toite) du*S.
Les valeurs des transitions électriqug{&€2) sont ere’fm?*. Les fléches vides représentes
les transitions=0 avec leur valeur correspondante@nles radiations et les énergies
d’excitation sont reportés en keV. La figure est adoptée &efa[60].

gie 949(5), 1128(6) et 1929(7) keV ont été observées dansfld4%, en coincidence
avec la transition du premier état excité vers I'état fonelatal Z — 0;. Ces transitions
sont interprétées comme peuplant directement I'étad Partir de trois états situés res-
pectivement a 2278, 2457 et 3248 keV. Aux deux premiers étatsattribués les spin
2+ et 4" a partir d'une mesure de distributions en moments [45]fetadoppler observé
sur la radiation gamma associée a la décroissance de [levatrd I'état 2 est en accord
avec les simulations d’'une émission gamma retardée aveenypstde vie d’environ 50
ps. L'état 4 est interprété par Santiagd al dans le cadre du modele en couches comme
la téte d’'une band& = 4 a forte déformation axiale prolate [45]. Enfin, un spina2été
attribué a I'état situé a 3248 keV du fait de ses deux trammstvers les etats 2t 0;.

Dans leurs travaux, Rodriguez et Egido comparent les résdks calculs au-dela du
champ moyen aux données expérimentales [60] interprétéesld cadre du modéle en
couches. Ces deux approches sont caractérisées paffdesriies notables d’interpréta-
tion de la structure a basse énergie du noyaff8ePour ce noyau, Rodriguez et Egido
obtiennent des fonctions d’ondes issues de meélange de omatf@n calculés a partir de
la méthode de la Coordonnée Génératrice (GCM) [111] avec paigm de symétries
telles que le nombre de particules et le moment angulaiet. thinsi les états sont une
combinaison linéaire d’états propres de type Hartree-flBmdoliubov basés sur l'inter-
action de Gogny D1S [110] et projetés sur le nombre de p#&tat le moment angulaire
total. Cette méthode inclut des mélanges de formes axialggeiales et conduit aux
calculs de champ moyen les plus sophistiqués actuellerbergschéma de niveaux ob-
tenu apres la restauration des symétries et des mélangeswedst reporté sur la partie
gauche de la figure 5.1. Les états ont été regroupés en bamdesotion de leurs plus
grandes valeurs dB(E2). La bande construite sur I'état fondamental regroupeélats
27,47 et 6. Les états 2 et 4 forment une structure construite sur I'état isomefe 0
Enfin une structure est identifiée sur le troisieme étag@ implique les états3et 4;.
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Les fortes transitions interbandes reflétent les forts ngida a I'ceuvre dans la structure
sous-jacente des états.

1st exc. band

Ficure 5.2 — Fonctions d’onde collectives des états d’intérétr(l@itexte) dans la
structure a basse énergie ti$ représentées dans le plan triaxjaly) et adoptée de
la Ref. [60].

Les fonctions d’ondes collectives des états d’intérét podsentées sur la figure. 5.2
dans un plan triaxialg;, y). Le tableau 5.3 reporte la distribution de la projectiomulor
ment angulair&K dans la fonction d’onde totale des états d’intérét ainsilgaenoments
guadripolaires spectroscopiques calculés.

En accord avec les fortes connexions interbandes idestifiéas la figure 5.1, les
fonctions d’onde présentées dans la figure 5.2 sont tre&eétdians le plar(y) et sou-
mises a d’'importantes variations selon les états d’'une ni&nde.

De plus, I'état fondamental;One correspond pas a un état sphérique, comme ce se-
rait le cas siN = 28 était un nombre magique, mais a un mélange de déformatais
lequel le degré de liberté triaxial joue un réle important. r@&lange est reflété par la
forte diffusivité de la fonction d’onde de I'état; Gur le plan g,v) (fig. 5.2). La fonc-
tion d'onde de I'état 2 appartenant a la bande construite sur I'état fondamentell gre
diffusivité et trouve son maximum de probabilité autour du pateende déformation
axialep = 0.35. L'état Z présente cependant un mélange de configurations a déformati

75



L K=0 K| =2 K] =4 Qpec (e fm?)

0f 1.000 0
5o 0.942 0.058 -9.2
4f 0.982 0.017 0.001 —26.1
05 1.000 0
‘g 0.905 0.095 1.2
4+ 0.794 0.067 0.005 18.6
2t 0.442 0.558 —-13.0
3 0.000 1.000 0.000 —0.5
af 0.185 0.682 0.133 14.8

Ficure 5.3 — Distribution du nombre quantiqii€| < 4 dans les fonctions d’ondes des
états d'intérét (voir le texte) dans la structure a bassegéneu ‘S et leurs moments
guadripolaires spectroscopiques calculés associésblaataest adopté de la Ref. [60].

axiale et triaxiale plus importante que I'étgtdont le maximum de la fonction d’'onde se
trouve davantage localisé sur I'axe de déformation axie¢e & = 0.35. Cette interpré-
tation difere Iégerement de celle proposée dans le cadre du modéleigmecou I'état
fondamental dd“S est interprété comme étant déformé prolate gve®.25. [44].

En outre, Rodriguez et Egido identifient une bande constsuitée premier état ex-
cité G, composee des étatg 2t 45 et dont les fonctions d’ondes sont principalement
construites sur la configuratidf = 0 (respectivement 90% et 79% de la fonction d’'onde
totale des étatsi2et 4f). La fonction d'onde de la téte de bandgwit son maximum de
probabilité sur I'axe de déformation axiale prolate g9ec0.4. Cette déformation évolue
le long de la bande, avec une fonction d’onde de I'éfap@sentant un fort mélange de
déformations axiales prolate et oblate, tandis que I'étast dominé par une déformation
oblate (voir la fig. 5.2). Ces résultatgféirent a nouveau de précédentes conclusions preé-
sentées dans le cadre du modele en couchedt@rFerce et al. interpretent les étafsed
2; comme des états sphériques [44]. Notons toutefois queinéttprétation modéle en
couches de I'etatfest principalement déduite des propriet'es de I'état it pour le-
quel est calculé un moment quadripolaire quasi-@4(2;) = 1.8 efm?. Nous discuterons
ce point plus précisément au cours du chapitre.

Enfin Rodriguez et Egido soulignent un degré de liberté @miaxéon négligeable dans
la structure dd*S par l'identification d’'une quasi-bande gamma a basse i@&nevgstruite
sur l'etat Z etincluant les états3t 4; [60]. Les distributions du nombre quantigkigta-
bleau 5.3) dans les fonctions d’ondes totales de ces éfatmsles caractéristiques d’'une
déformation triaxiale, a savoir un fort mélange= 0, 2 pour les états de moment angu-
laire totalJ pairs, etk = 2 pour les états dé impairs. Par ailleurs, la structure conserve
une fonction d’onde intrinséque dont le maximum de proli@bdst localisé autour des
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parameétres de déformatiof, §) = (0.3,40°). Les propriétés de moment quadripolaire
spectroscopique des états le long de la bande suivent égatiéarcomportement typique
d’états triaxiaux avec une déformation oblate, respectarg négatif, nul et positif pour
les états 2, 3] et 4;.

Enfin, notons qu’aucun état 4onstruit sur la configuratiod = 4 n’est ici identifié a
basse énergie, a l'inverse de la ref. [45]. Nous aurons ggalel’occasion de revenir sur
ce point au cours du chapitre.

L'importance du degré de liberté triaxial dans ce noyauimas 43S jette un nouveau
regard sur sa structure a basse énergie, interprétée jlesgaes le cadre d’'une coexis-
tence d’états sphériques et déformés axiaux prolates &, Afin de vérifier 'impact de
la triaxialité sur la structure dt¥S, une étude systématique des noyaux vof$i8s*S et
463 est présentée dans le cadre du modeéle en couches.

5.1.2 Les noyauxt?4S

Pour le noyauf?S, les données reportées dans la ref. [24] et leur intetjmétdans
le cadre du modele en couches [31, 24] et du champ moyen [2498évelent une
bande a déformation axiale construite sur I'état fondaalezttune bande gamma-soft.
La partie gauche de la figure 5.4 présente les schémas de:imiué?s issus des données
expérimentales et des calculs spécifiques de modeéle enepatbhamp moyen adoptés
de la Ref. [24]. Les trois états; (P} et 4 composant la bande fondamentale ont été
observé expérimentalement. La bande gamma-soft est fateseétats 2 37 et 47, dont
seul l'etat Z a été assimilé au niveau observé a 2.779 MeV. Enfin, les satnobele
en couches et champ moyen prédisent I'existence d’'un étéeeX autour de I'énergie
E(0}) =~ 3.5-3.9 MeV.

La partie droite de la figure 5.4 reporte la surface de I'éiegugtentielle duf?S obte-
nue par des calculs champ moyen Hartree-Fock-Bogoliubowretibn des parametres
de déformatiors, y [24]. On peut voir que la surface d’énergie potentielle*&ine pré-
sente pas de minima notables mais une distributifiugk sur le plang, y), caractéris-
tique d’'une déformation triaxiale soft. Les calculs de mied# couches de la Ref. [31]
conduisent a un parametre de déformation triaxyadempris entre 5et 10'.

Quant au*®s, les connaissances expérimentales se résument a unéeréusure
d’une transition a 952(8) keV attribuée a la desexcitatiopeemier état excité;2[113]
vers I'état fondamental. Les calculs modele en couches &eia[31] prédisent un dé-
veloppement de la triaxialité pour ce noyau, avec les parasiéle déformations( =
0.3,y = 20).

L'étude que nous présentons dans cette partie a pour ambligiconfronter les ap-
proches modéle en couche et champ moyen pour tenter de fagmegér une vision co-
hérente de l'interprétation de la structure des isotopesodée atour de la fermeture de
coucheN = 28, 4244465 Dans la mesure ol la notation d’excitation particule-fsooton
et neutronif,, n,) sera utilisée intensivement, nous rappelons ici les cordigons natu-
relles des noyaus*+4S reportées dans la Figure 5.5 ci-dessous. PdtiBlda configu-
ration neutronique naturelle correspond a deux trous daristhle f7, (vf7/2)‘2. Pour le
43 elle équivaut au remplissage complet dé;Ja (v f7/2)8. Pour 1e*¢S, elle correspond a
deux neutrons supplémentaires sur la coughe(v f2)8(vps/2)?.

Les configurations neutron intruses ¢ 0) correspondent alors a I'excitation d’'un ou
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Données Modéle en Champ Surface

Expérimentales Couches  Moyen d’énergie
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Ficure 5.4 — Schéma de niveaux dt6 expérimental [24] (& gauche) et théorique dans
le cadre du modele en couche (au centre) et du champ moyemwif@)dtes énergies
associées aux raigssont reportées ainsi que les multipolarités et les intégsélatives.

A droite : Surface d’énergie potentielle HFB d&5 dans le plangy). La figure est
adoptée de la Ref. [24].

2p;), 2p;3,, 2 2p;;;
000000 1f,, 00000000 — 1f,, 00000000 — 1f,,
4ZS 44S 465

Ficure 5.5 — Représentation des configurations naturelles poupleamn?S, 44S et*6S.

plusieurs neutrons de l'orbitalg,, vers les orbitales supérieuress,, fs2, p1/2 pour les
noyaux*?S et*S. Pour |€*°S, cela correspond a I'excitation d’'un ou plusieurs newron
de l'orbitale f7,, vers les orbitales supérieur@s,,, fs;2, p1/2 efou I'excitation d’'un ou
plusieurs neutrons de I'orbitale;,, vers les orbitales supérieurés,, ps/».
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5.2 Bande rotationnelle fondamentale a symétrie axiale

La figure 5.6 reporte les schémas de niveaux calculés assnoiénoyaux dé>*4463,
Les états d'intérét reportés sur la figure appartiennenegsaguence identifiée par :
(i) de fortes transitions B(EZA(M1) entre les états d’une bande.

(ii) 'existence d’une fonction d’onde intrinséque le lodg la structure considérée.
(iif) des moments quadripolaires similaires pour les éatae méme structure.

Notons que certaines structures reportées sur la figureesrépondent pas a I'en-
semble des criteres mentionnés ci-dessus. Leurs prapgétént discutées individuelle-
ment au cours de cette étude. Comme nous I'avons souligndalanapitre 4, la grande
majorité des états sont issus de la configuration protorespondant a la promotion de
deux protonstt, = 2) de l'orbitales,, vers l'orbitaleds,.

Pour chacun des noyaux, I'état fondamental constituedadtéhe structure composée
d’états séparés par un moment angulaide= 2 liés jusqu’au spid™ = 6* (4" pour le
468).

Elles suivent la relatiord(J + 1) typique d’'une bande rotationnelle axiale dont le
moment d’inertied peut étre déduit de la relation :

I+ 1)

29

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

On peut noter que les énergies d’excitation des états apyeant aux bandes fonda-
mentales sont relativement constantes pour les noft5¢S. Il est possible d’extraire
les parametres de moments d’inertie associés aux bandetatien :

Erot =

h

m = 136keV
h
—— = 122keV
25(#S,GS) ©
h
= 145keV A
5@s.GY) - ke 1)

Cependant, une inspection plus précise des fonctions dsosidges propriétés élec-
tromagnétiques des états de ces bandes révelent fii@sedces significatives entre les
noyaux.

La figure 5.8 reporte la décomposition des fonctions d’oreteterme d’excitations
neutronn, = 0,1, 2,3 sommeées sur les configurations proton des bandes fondaesent
identifiées dans les noyad%*4#¢S. Les valeurs des moments quadripolaires intrinséques
sont représentés par des diamants. lls ont été calculédiades valeurs de moments
guadripolaires spectroscopiques (diamants pleins, oatéan 2.9) et de transitions élec-
trigues B(E2) (diamants vides, cf. équation 2.10) en supposant uneebdadotation
K=0.

Dans le*!S, la fonction d’onde de I'état fondamentd! présente un fort mélange de
configurations, compatible avec le mélange de formes ii@d&ans la fonction d'onde de
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Ficure 5.6 — Schémas de niveaux calculés dans le cadre du modéleiemesopour les
noyaux*24446S présentés sous la méme forme que la figure 4.7.

I'état par les calculs de champ moyen [60]. Hfetla configuration neutronique princi-
pale correspondant a la configuration intruse de deux ¢ixcitau-dela de 'orbitale f7/,,

n, = 2, participe a hauteur de 41% de la fonction d’onde totalelitaque la configuration
neutronique naturelle correspondant au remplissage @bl orbitalef;,, y participe a
plus de 24%. Les étatg 247, 6 de la bande développent quant a eux une fonction d'onde
intrinseque notablementftitrente de celle de I'état fondamental. La fonction d’'onde es
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Ficure 5.7 — Energie (en MeV) des états appartenant aux structéfesées construites
sur les états fondamentaux des noyd&¥4®S (croix bleues) ainsi que les fonctions
d’ajustement associées (courbes rouges) en fonction du sj& I'état considéré.

concentrée sur la configuration intrugse= 2, cette derniere participant respectivement a
58%, 63% et 59% de la fonction d’onde totale des éta4.;265. Notons que les die-
rences notables entre la fonction d’onde de I'état fondaaten les états 2 45, 65 sont
cohérentes avec les calculs de champ moyen de la Ref. [6Gible= 5.1 reporte les mo-
ments quadripolaires spectroscopiq@@set intrinseque$);, calculés en considérant une
bande rotationnell& = 0, des états appartenants aux bandes fondamentales des noya
4244483 ainsi que leurs énergies de corrélatitvhsC.

En accord avec ce que I'on attend dans le cas d’'une band®rotelle, les moments
guadripolaires intrinsequég;s issus a la fois des valeurs @g et deB(E2) sont plutét
constants le long de la bande fondamental&'8yuavec des valeurs moyennes respectives
Qi =~ 56 efm? et Q, ~ 61 efm?. En utilisant la relation 4.2 entre le paramétre de déforma-
tion B et le moment quadripolaire intrinséque moy@n~ 58.5 efm?, on peut déduire le
parametre de déformation axiale prolaté&'s) = 0.25.
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Ficure 5.8 — Pourcentage des configurations neutron naturglle Q) et intruse i, =

1,2, 3) dans les fonctions d’'onde des états appartenants awtsts construites sur les
états fondamentaux des noyad%*+¢S, sommées sur les configurations proton, ainsi que
les moments quadripolaires spectroscopiques intrinsdguenefm? issus des valeurs de
moments quadripolaires spectroscopiques (diamantsspletrde transitions électriques
B(E2) (diamants vides). Les composantes des fonctions d’oodgilbuants & moins de
5% ne sont pas représentées.

Les états §, 2; et 4 appartenant a la structure fondamentale*ti développent
une fonction d’onde intrinseque dominée par la configunati@utronique naturelle
(vf7,2)8(vps/2)?. En revanche, bien que les moments quadripolaires issugatas's de
Qs et B(E2) soient constants pour ces états, il§atent entre eux d’un facteur 2, avec
respectivemen®; ~ 30 efm? et Q, ~ 61 efm? (voir le tableau 5.1). Cette caractéristique
éloigne le noyad®s du cas d’un bon rotateur.
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TasLe 5.1 — Moments quadripolaires spectroscopiqQesgt intrinseque$);, calculés en
considérant une bande rotationndfle= 0, des états appartenants aux bandes fondamen-
tales des noyau’#44€S ainsi que leurs énergies de corrélatidmsC.

(7] Qs [Q=f(Q)]Q =fIBEA[ MuC |

0; -16.58
sg | 2 | 1698 600 61.4 -15.65
4:1-1882] 518 59.0 -14.05
6, | -14.71] 36.8 40.3 12.16
0; -16.65
sg | 2 | 1603 56.1 60.6 17.72
4; | -21.14] 581 62.5 -16.74
6, | 21.53] 5338 61.3 -15.03
0f -14.28
%527 | -9.62 | 337 61.4 -13.01
4:1-10.25] 282 61.6 -12.62

Pour le*?S, les fonctions d’ondes des états appartenant a la steuctunstruite sur
I'état fondamental évoluent avec le moment angulairealt’8t est domine a pres de 50%
par la configuration neutronique naturelle, le reste de tection d’onde se partageant
principalement les configurations intrusgs= 1 etn, = 2 (Fig. 5.8). La configuration
naturelle décroit graduellement pour les états de momentlaine supérieur et devient
minoritaire en ne participant qu'a hauteur de 27% dans latfon d’'onde de I'état 5.
De concert, les valeurs d@; déterminées dans I'hypothese d’'une bande rotationnelle
K = 0 décroissent avec le moment angulaire,(D,e&I ~ 610 efm? et Qie; = 385 efm?.
Enfin, la transition électrique entre les étajse$ 4; est relativement faibl8(E2 : 6; —
4) = 51€*fm*. Ces éléments ne nous permettent pas de consigiiio sensusa
structure construite sur I'état fondamentald8 comme une bande de rotation.

5.2.1 Cas particulier du*4S : I'état 0* excité

Un second étatPest identifié dans I&S. Il est la téte d’une structure composée des
états 2 et 4; (un état § est identifié au-dela d8,). Les décompositions des fonctions
d’ondes neutron de ces états, sommeées sur les configuratioloss, sont représentées
sur la figure 5.9. On constate ainsi d'un regard leur fortdugian d'un état a I'autre.

Les états § et 4; ont une configuration principale,( = 2,n, = 2) participant respec-
tivement a 28% et 23% de leur fonction d’onde totale. Notares Ig reste de la fonction
d’onde de I'état 4 subit un mélange de configurations plus important que pétat/Q,
ou les autres configurations ne participent pas a plus de ¥ fbnction d’'onde to-
tale. Ces mélanges de configurations sont davantage prandané la fonction d’onde
de I'état 2. En dfet la configuration principalent = 2,n, = 2) ne contribue qu’a 18% de
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Ficure 5.9 — Pourcentage des configurations neutron naturglle Q) et intruse i, =
1,2, 3) dans les fonctions d’onde des états appartenant a lawsgumnstruite sur I'état
excité G du S, sommées sur les configurations proton. Les composantéibeants a
moins de 5% ne sont pas représentées.

la fonction d’onde totale, le reste étant fragmenté en désutonfigurations contribuant
a moins de 10%. Ces variations, qui contrastent avec la eawestdes fonctions d’onde
des autres états de structures déformées dans les noyat@x&tj ne nous permettent pas
de considérer les étatg,02] et 4, comme une bande de rotation. Cependant, de telles
fluctuations sont en adéquation avec les changements desoaportés en champ moyen
par Rodriguez et Egido dans la Ref. [60]. Hfeg comme on peut le voir sur la Fig. 5.2, la
fonction d’onde de I'état 2construit sur I'état §) présente deux puits de potentiel locali-
sés sur les axes de déformations axiales oblate et protqteattvement autour des valeurs
B~ 0.35 etB ~ 0.38. Il est aussi intéressant de noter que de tels mélangesrded sont
tout a fait compatibles avec la tres grande similitude elesdonctions d’onde des états
07 et Q; calcules en modele en couches.

Les moments quadripolaires calculés dans le cadre du medét®uches sont par
ailleurs compatibles en signe et en magnitude avec ceuxtéspdans la Ref. [60],
Q(2}) = 1.8 efm? et Q(4;) = 9.5 efm? (ce dernier variant toutefois d'un facteur 2).
Une telle analogie peut s’étendre aux fonctions d’ondesédats construits sur I'état
fondamental @ du #4S. On peut voir sur la Fig. 5.2 que les états construits stmtl'é
fondamental évoluent vers une forme axiale prolate bienlieée. Ceci est reflété par
des fonctions d’ondes de ces états calculés en modele ehe(oir Fig. 5.6) de plus
en plus concentrées sur la configuratipn= 2, principalement issues de I'excitation
d’'une paire de neutrons de la couchg vers la couches,. Par ailleurs, les moments
guadripolaires calculés en modele en couches sont cortgsaéh signe et en amplitude
avec ceux obtenus en champ moy@g(2;) = -16.03efm? et Qy(2;) = -21.14 efm?
respectivement. Les calculs de modéle et couches et de cmarygn ne sont donc pas
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incompatibles avec une coexistence déformé-déformé dautti$, en contraste avec
I'interprétation d’'une coexistence de forme prolate-sggjue reportée dans la Ref. [44].
Cependant, Forcet al rappellent que les valeur&(2;) et B(E2 @ 27 — 07)] sont
a mi-chemin entre les caractéristiques d’'un noyau sphérgud’un rotateur rigide,
suggérant un possible mélange de forme sphéfigfermé de I'état fondamental [44].

Résumé

Les noyaux 424446S présentent chacun une structure construite sur leur état
fondamentale. Dans le noyauS, cette derniére répond aux critéres d’une bande
de rotation avec le paraméetre de déformation prolated ~ 0.25. En revanche, les
propriétés des structures fondamentales de$**°S éloignent ces deux noyaux du
cas rotationnel. Dans le noyau“S, la combinaison de la présente étude modéle en
couches de la structure construite sur I'état excitéd; et des comparaisons avec de
récents calculs de champ moyen [60] semblenffoir une vision compatible avec une
coexistence de forme déform@éformé a basse énergie pour ce noyau, en contraste
avec l'interprétation d’'une coexistence de forme prolatgsphérique entre les états
07 et 0 reportée dans la Ref. [44]. En particulier, les calculs de mogle en couches
semblent indiquer d'important mélanges dans les fonctionsl’onde des états de ces
deux structures.

Nous présentons dans la prochaine partie une étude retaties multiplets d’états

(3,4,5,6)" identifiés a basse énergie dans les noyg@xs et 1¢S5 (voir la figure 5.6),
principalement construits sur une excitation neutron ge particule-trou.
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5.3 Multiplet d’états (3,4,5,6)

Un multiplet d'états (34,5,6)" est prédit & basse énergie dans les noy@8x et
eS8, principalement construit sur une excitation neutron deetparticule-trou. Nous
montrerons dans cette partie que les corrélations de dsssétat apportées par les exci-
tations protons dans les couclsgs Nous verrons par la suite que ces états présentent des
liens de parenté non négligeables avec I'état isomefésiu

5.3.1 Létat4! du*s

Dans le Ref. [45], Santiago-Gonzales reporte I'observatierquatre nouveau états
excités dut*S par la réaction de knockout de deux protons sur le né3&u L’un d’eux
est un état a 2447 keV pour lequel est attribué le Spind. En comparant leurs données
aux resultats de calculs modele en couches utilisant tasteon SDPF-U [8], les auteurs
identifient I'état observé comme le premier etatigsu de la configuration principale in-
trusen, = 1 (= 60% de la fonction d’onde totale), correspondant pringpeint a la
configuration spécifique f¢,2)~*(ps/2)*]. Le moment quadripolaire spectroscopique cal-
culé pour cet état s’éléve a 26n2. Par ailleurs, les calculs lui prédisent une décroissance
E2 non favorisee vers I'état;2Malgrée la faible statistique, Iféet doppler observe sur la
radiation gamma associée a la décroissance de I'tteers I'état Z est en accord avec
les simulations d’une émission gamma retardée avec un tdenpie d’environ 50 ps. Le
caractere legerement isomere de I'étaedt appuyé par leurs calculs modéle en couches,
ou Ty/2(4*) = 60 ps. Notons que ce temps de demi-vie a été obtenu avedlaitn de
charges ffectives pour les protons et les neutrogid! = 1.5 ete®' = 0.5, sensiblement
différentes de celles adoptées par les auteurs a I'originentierbiction SDPF-U [8]. Nous
rappelons ces valeurs, également utilisées dans notre édf,lfd =135 eteﬁsz = 0.35.

Ces ditérences de chargeffectives sont a I'origine des écarts rencontrés dans les pro-
priétés electromagnétiques des états calculés par lesagpuaches.

Le premier état excité4calculé dans notre travail se situe a 2.573 MeV et pre-
sente une configuration neutron majoritaire intrase= 1 (57% de la fonction d’onde
totale, voir Fig. 5.6), dont la quasi-totalité (97%) copesd a la configuration spécifique
[(f7/2)"X(ps/2)!]. La valeur du moment quadripolaire spectroscopique ¢@écpour I'état
47 estQs(47)=21.5efm?, en accord avec la ref. [45]. Enfin, I'état 4écroit vers I'état
2t via la transitionB(E2 : 4; — 2;) = 0.78efm?. De cette valeur, on peut en déduire le
temps de décroissance par la relation :

T(E2) = 1.223x 10° x E® x B(E2) (5.2)

ou E correspond a I'énergie de la transitiprB(E2) le taux de transition électrique
associé (ere’fm*). Ainsi T(E2 : 4; — 27)=5.15.10 s et le temps de demi-vie
T1/2(4I) = T(E+I—>21+) =200 ps.

L'état 47 est interprété par Santiago-Gonzales comme la téte d’umdelfa= 4 [45].
Le caractére isomere de I'état n’est pas attribué a une steexie de forme, dans la mesure
ou la valeur du moment quadripolaire intrinseque, calcalésd’hypothese d’une bande
K = 4, Qi(4*) = 51 efm?, correspond a une déformation intrinséque prolate sirailai
celle de I'état fondamental. En revanche, la configurationcgpale de I'état 4 [n, = 1,
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(f72)1(ps/2)'] differe de la configuration principale des étajse? 4; appartenant a la
bande de rotation construite sur I'état fondamental@ette derniére correspond a deux
excitations neutrons, = 2, principalement en [¢,2)~2(ps/2)?]), et contribue respective-
ment a 63% et 65% de leurs fonctions d’ondes. La coexisteeseahfigurations, = 1
etn, = 2 et la proximité en énergie des étatset 47, séparés par seulement 164 keV,
seraient responsables du temps de décroissance relativienp@rtant calculé pour |'état
4

Notre interprétation de la nature de I'étdt differe de celle apportée par Santiago-
Gonzales. Enféet, nous reportons sur la figure 5.6 l'identification d’urt &asitué a 40
keV au-dessus de I'etat 4Ces deux états sont connectés par des transitions eleetroma
gnétiques non négligeableB(E2) = 63 efm?, B(M1) = 0.12 uy\?) ainsi que I'existence
d’une fonction d’onde intrinseque, excluant l'interptéia de I'état 4 comme une téte
de bande&K = 4. Par ailleurs, Rodriguez et Egido rappellent dans la Ref.d6e le pre-
mier état 4 présentant une forte composaite= 4 est situé a haute énergie, 5.4 MeV,
avec une faible transition électriqB¢E2) vers I'état 2.

Les états 3 et 4/ font partie d'une structure a basse energie impliquant tiets &
et 6 (voir la figure 5.6). Une telle structure est également ifiéetdans le noyau d&S
impliquant les états;34;,5; et 6. Cette séquence n’est pas reportée pottSecar elle
se trouve au-dela de I'énergie de séparation du ne@8rolCe chapitre sera consacré a
I'étude de la structure de ces mutliplets d’états pour lgg@nr*>44S.

5.3.2 Fonctions d’'ondes des états du multiplet

La figure 5.10 représente les fonctions d’'onde projetéeesuonfigurations protons
des trois premiers états,@ 5)" des multiplets identifiés dans les noydéS et*S.

La juxtaposition des fonctions d’ondes neutron de ces deyaux permet d'ap-
précier leur grande similarité. Dans les deux cas, les étatsiultiplet sont principale-
ment construits sur la configuration neutronique introse= 1, dont les valeurs sont
reportées dans le tableau 5.2, ainsi que le pourcentageodégurations neutron spé-
cifiques ¢f;/2) >(vps/2)* et (vf72) 1(vpss2)t, correspondant respectivement a I'excitation
d’un neutron de la couch&, vers la coucheps, dans les noyaugf®S et*s, et leur
energie de corrélation associée.

La configuration neutrom, = 1 participe entre 54 et 61 % des fonctions d’ondes
totales des états'34" et 5" appartenant aux multiplets des noydé¥S. Les fonctions
d’'onde des états'§a plus hautes énergies, présentent quant a elles d’'inmp®rte&langes
de configurations. Une grande majorité de ces excitatjoa 1 sont faites sur I'orbitale
2ps/2 (voir le tableau 5.2). La configuratiom;,2)*(vps/2)! contribue ainsi jusqu’a 97%
des excitations neutram, = 1 dans Ie*S, et la configuratiomf;2)3(vps/2)* a plus de
70% dans |1€°S. Pour les deux noyaux, le reste des fonctions d’ondes dessdis mul-
tiplets correspond principalement aux configurations noeuintruses d’ordre supérieur,
n, = 2 (= 26%) etn, = 3 (=~ 7 — 10%). Notons que la participation des protons dans la
construction des fonctions d’ondes est similaire a ceBeage aux autres structures iden-
tifiees dans ces noyaux. Effet, la configuration proton intrusge = 2 participe & 50%
des fonctions d’ondes des états des multiplets. Elle qoores principalement a la pro-
motion de deux protons de I'orbitates; , vers I'orbitalends, [(7ds/2)®(rsy/2)°(rds)2)?].

Ainsi, les états (3, 4, 5 et 6)des noyaux dé>*4S sont principalement construits sur
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Ficure 5.10 — Pourcentage des configurations neutron naturglke Q) et intrusesig, =

1, 2, 3) dans les fonctions d’onde des trois premiers étatg 83" des multiplets identifiés
dans les noyauf®S et#‘S. Les composantes contribuants & moins de 5% ne sont pas
représentées.

la configuration neutron intruse, = 1 correspondant a I'excitation d’'une particule de
I'orbitale vf;,, vers l'orbitalevps/,. Par ailleurs, la quantité d’énergie multipolaiveuC

de ces états varie de 12.5 a 15.2 MeV (voir tab. 5.2). Noussavorans la section 4.3.3
relative a I'étude de I'état isomeére d&S, que ces quantités d’énergie multipolaires sont
caractéristiques d’états corrélés. Par la suite, nousettut 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 intiyse 1 et de la configura-
tion neutron spécifique/€;,2) 31 (vps2)* pour les états des multiplets identifiés dans les
noyaux*>#4S, ainsi que leur énergie de corrélation associée.

[J7 [0, = 1] (2p52)"(%) | MuC |

3| 61 39 152
57 54 38 -14.3
6, 52 29 -13.2
37| 58 48 135
5] 58 56 -12.5
6, 41 38 -12.3

5.3.3 Contribution des protons dans le moment angulaire total

Nous nous proposons désormais d’analyser les propriétésslétats en termes de
moment angulaire individuel des protodset des neutrong,, couplés pour former les
moments angulaires finaux des états d'intérgt= 3,4, 5,6. Dans le cas d’'une configu-
ration protoniquen, = 1 correspondant az(ls)°(rs;/2) (nds/2)!], les spins accessibles
sont:J, = 1/2® 3/2 = 1,2. Dans le cas d’'une configuration protonique= 2 corres-
pondant & [fds/2)®(rs1/2)°(rds/2)?], le nouveaux spins accessibles sdnt 0, 2.

Le codeNATHAN([114] permet de décomposer le spird’un état en ses contribu-
tions neutronl, et protonJ,. Les spins (34,5)" sont principalement construits sur une
contribution proton nulleJ, = 0%), issue de la configuration proton majoritaig = 2
mentionnée plus haut. Dans¥#s, la configurationJ, = 0*) participe respectivement a
47% 47% et 40% des fonctions d’onde totales des étatd;3et 5. Seule la contribution
du moment angulaire protal} = 2* participe de maniére non négligeable aux fonctions
d’'ondes & 20%), le reste étant fragmentée en d’autres contributithésieures a 5%.

Par conséquent, les neutrons sont les principaux corerbsitdans la construction des
séquences d'états" 3" et 5. Cette caractéristique nous permet de tester la nature du
multiplet dans le cas limite du noyau ¢f€a. En dfet, les protons remplissant intégrale-
ment I'espace de valenagl, seuls les neutrons participent a la formation des étattesxc

5.3.4 Systématique des étad", 4" et5" aN = 28

Afin de dissocier le role des protons et des neutrons dansvielappement de la
collectivité de ces états, nous suivons ici I'évolution duitiplet identifié dans les noyaux
aN = 28 de*8Ca,*%Ar, 44S, c’est a dire en enlevant successivement une paire dengroto
dans I'espace de valened.

Le tableau 5.3 reporte le pourcentage de la configuratioonitejen, = 1, ainsi que
de la configuration proton-neutron spécifiqus, (»)?(rds2)? — (vf7/2) 1(v2ps2)* de ces
états pour les noyaukCa et*°Ar. Dans le*®Ca, le multiplet est composé des états43
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TasLE 5.3 — Pourcentage de la configuration neutron intmyse= 1, de la configura-
tion neutron spécifiques€;,2) 1(vps/2)*, et de la configuration neutron-proton spécifique
(vf72) 1 (v2p3s2)Y; (ms1/2)?(nds)2)? des états des multiplets identifiés dans les noyaux a
N = 2848Ca et*®Ar.

J I n, =1] (v1if72) 7 (v2ps2)' (%) | (vT72) 7 (v2psj2)’;

(r 51/2)2(7T (13/2)2 (%)
3{ 90 86 0
48Ca 47 90 90 0
5/ o1 o1 0
3I 60 55 30
‘oA (47 61 59 34
55 60 58 31

et 5 dont les fonctions d’'ondes sont dominées par la configuraigtron intruse, = 1

(= 90%), correspondant quasi intégralement a la configuréfion)—(ps/2)*. Par ailleurs,
ces états sont couplés a la configuration praotos 0 du fait du remplissage des couches
sd Le moment angulaire apporté par les protons étanthut(0), le moment angulaire
total est construit sur le moment angulaire des neutdppancipalementissu du couplage
des orbitales de particules individuellés; et ps/2 : J1,,)1 = 7/2 €tJ(p,,;» = 3/2. Ainsi
J,=7/203/2=2,3,4,5.

Dans le noyau'®Ar, la configuration neutrom, = 1 participe a~ 60% de la
fonction d’onde totale des états,3] et 5. Cette derniere correspond également quasi
intégralement a la configuration neutroi, ) ~*(ps/2)*. Cependant, le retrait d’'une paire
de proton sur l'orbitalerds,, autorise ici les excitations protan = 0, 1, 2 et la formation
d’'un moment angulaire proton non ndj] > 0. Le couplage avec le moment angulaire
neutron permet de construire des états de Spim 5. Notons qu’environ 50 % de la
configuration neutrom, = 1 est associée a la configuration protgn= 0. Ensemble,
la configuration ¢ f7/2) "1 (v2ps/2)1(%) (rs1/2)%(7d3/2)? participe ainsi a plus de 30% des
fonctions d’'ondes des état$,3; et 5 (voir la partie basse du tableau 5.3).

Nous avons vu dans cette section que le multiplet d’éta(8, 4,5, 6)* du 755 est
également trés bien identifié dans les noyaux Bl = 28 J5Ar?® et 73Ca?. Dans les
trois noyaux, ces états sont principalement construits sufa configuration d’'une
excitation neutron de type particule-trou (f72)™* (ps/2)*. A mesure que le nombre
de protons Z diminue, les fonctions d’onde de ces états présentent des laréges de
configurations croissants. Nous étudions par la suite la cdrbution des protons et
des neutrons dans I'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 I'énergie d’excitation des presrééats 3, 4; et 5 du mul-
tiplet pour les noyaufaS?®, 45Ar28 et 53Cat®.

5.0

a)

Ficure 5.11 — Energies d’excitation des états du multiplet8 et 5 identifiés dans les
noyaux*®Ca,*®Ar et *4S (voir le texte pour plus de détails).

Il est intéressant de noter que l'ordre des énergies des (@@t énergie croissante :
47,3; et 5)) est conserve ainsi que leurs écarts relatifs. L'énergigaitation de I'état 4
chute de 4.2 MeV pour [€Ca a 3.5 MeV pour Ié°Ar et 2.5 MeV pour 1€*S, soit une
perte d’environs 1 MeV par paire de proton retirée.

La figure 5.12 reporte I'énergie de corrélatigtuC de I'état 3 des noyaux®Ca,*°Ar
et#s.,

37
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Ficure 5.12 — Energie de corrélation totale représentée par dasdes de I'état 3
appartenant au multiplet (8, 5)* identifié dans chacun des noyati€a, “°Ar et S (voir
le texte pour plus de détails).

On peut noter que la diminution globale de I'énergie d’eattiin des états du multiplet
s’accompagne d’'une augmentation de I'énergie de corv@léi'environ 12 MeV pour le
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cas spécifique de I'état'R Les moments quadripolaires spectroscopigQepour ces
trois noyaux sont reportés dans la figure 5.13 (losanges).

Ficure 5.13 — Moments quadripolaires spectroscopiques totauxkr@® représentés par
des losanges (triangles) des états du multiplett3et 5" identifiés dans les noyadiCa,
46Ar et 44S (voir le texte pour plus de détails).

L'augmentation de I'énergie de corrélation se traduit pagain dans € total d’en-
virons 15efm?. Dans le cas dffCa, I'énergie de corrélation est faiblduC ~ 2.4 MeV.
Le gap en énergie Bl = 28 s’élevant a= 5 MeV, I'énergie de corrélation n’est pasfsu
sante pour favoriser les excitations quadripolaires dasoes dans les couches. Cela
se traduit par de faible®s des états dtfCa de :Q(3) = 5.17 efm?, Q(4*) = 5.89 efm?
et Q¢(57) = 2.03 efm?. En revanche, a mesure que I'on enléve des paires de praons |
gap a N=28 est réduit d’environs 330 keV tandis que I'énergie dedation MuC aug-
mente de concert. On s’attend donc a ce que ces déeis,equi contribuent a favoriser
les excitations des neutron dans les coughgsse traduisent par une augmentation des
moments quadripolaires spectroscopiques de ces étatdada@ieur passe pour I'état 3
de Qs = 5.17 efm? dans le*®Ca aQs = 2212 efm? dans le**S. Cependant, il faut s’at-
tendre a ce que les excitations des protons dans I'orlaiglerendues possibles dans les
noyaux*®Ar et 44S, participent également au gain des énergies de corrétatales et des
moments quadripolaires spectroscopiques des états dipieiilt

Afin de vérifier la nature des corrélations apportées partitaitele paires de protons,
nous avons séparé la contribution neuthdnC", protonMuCP et proton-neutrotMuCP"
de I'énergie multipolaire total®uC d’un état (voir la section 1.3).

Nous rappelons que le Hamiltonien multipolaifg, est obtenu en soustrayant la
contribution monopolaire au Hamiltonien totdl La contribution proton-neutron s’ob-
tient en combinant les élements de mati¢E® (particules protons et neutrons dif-

férenciées) eV™=! (particules identiques) tels queV,, = YV Ainsi, en po-
santVI=1 = -VI=0 _ la partie proton-neutron de linteraction est nulle. Ajnsi

nlj,n’l”j’ nlj,nl”j
(OHy ™ Plo) = MuCsasPret MUCP" = MuC — MuCs"sP" Cette énergie multipo-
laire originaire de l'interaction proton-neutron est r&gentée en rouge sur la figure 5.14.
La séparation entre I'énergie multipolaire issue des m®&i des neutrons est rendue
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Ficure 5.14 — Energies de corrélation de I'état du multipleidentifiés dans les noyaux
48Ca, 4®Ar et #4S, décomposé selon la contribution proton (partie griseditnon (partie
bleue) et proton-neutron (partie rouge) (voir le texte guus de détails).

possible grace a la distinction des espaces de valencempr@ouchesd) et neutrons
(couchespf). Ainsi I'énergie de corrélation des neutrons est obtenuamnulant les
éléments de matrices a deux corps associées aux orbitalggatensds,, S;/2 etds, .

Les résultats sont présentés dans la partie bleue de la fdi#tel " énergie de corrélation
issue des protons est obtenue pdfédence des deux contributions précédentes (partie
grise de la figure 5.14).

Une telle séparation peut également étre faite pour les menggiadripolaires spec-
troscopiques des états calculés. Hetde moment quadripolaire apporté par les neutrons
se calcule en assignant une charfieative nulle aux protonsiff = 0. Les moments qua-
dripolaires spectroscopiques neut@hdes états 3 4" et 5+ des noyaux®Ca,“°Ar, S
sont également reportés sur la figure 5.13 (triangles).

Une caractéristique frappante réside dans la faible évolde la contribution neutron
dans la collectivité des états du multiplet. Hieg nous avons vu précedemment que le
retrait de paires de protons conduit a une augmentationéteda 12 MeV d’énergie de
corrélation et une augmentation d’environsetm? du moment quadripolaire spectrosco-
pique. D’aprés la figure 5.14, ce gain d’énergie multipelast principalement attribué
aux interactions proton-neutron. En revanche, la cortiohuneutron de I'énergie de
corrélationMuC, augmente de fagcon négligeable, a savoiMi€C, = —2.38 MeV pour
le ¥Ca aMuC, = —3.99 MeV pour le**S, soit un gain de 1.6 MeV. Notons que les
neutrons participent enti€rement a I'énergie de cor@atitale de I'état 3du“Ca, pour
lequel les protons remplissant les couckégre participent pas aux excitations nucléaires.

5.3.6 Résumé

Un multiplet d’états (3,4,5,6)" est identifié & basse énergie dans les noyaux de
12556 et de 1¢S5, construits sur la configuration neutron majoritaire (f7/2)™! (ps2)*-
De tels états construits sur une excitation neutron particle-trou sont également pré-
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dits dans les noyaux &N = 28 de {3Ar 55 et 53Caps. Nous avons vu que les propriétés
collectives de ces états augmentent a mesure que le nombreptetons diminue. Une
étude de I'évolution du multiplet pour les noyaux aN = 28de*8Ca, “Ar et *S a per-
mis d’identifier le rGle essentiel des protons dans le dévgdpement de la déformation
associée a ces états. Afin de comprendre la nature des corrétes apportées par les
excitations protons dans les couchesd, nous nous proposons d’étudier la parenté
des états du multiplet avec les autres structures identifi@ledans ces noyaux par leurs
propriétés de décroissance.
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5.4 Impact du degré de liberté triaxial

Une caractéristigue commune des états du multiplet 8* prédits dans les noyaux
de #2443 est qu'ils décroissent via des transitions électromagmeésB(E2, M1) non né-
gligeables sur une structure construite sur un état Basse énergie. Une telle structure
est également présente dans le noyad®8e Par ailleurs, I'énergie d’excitation de ces
etats tétes de structuré @écroit progressivement d’environ 400 keV par paire dernaut
retirée, avec respectivemda(2) = 2.862 2.463 et 2011 MeV pour les noyau¥*446S.

Dans le*?S, cette structure est composée des étit8;24;,5;,65 et 7, (voir la
figure 5.6 de la section 5.2). Comme nous l'avons vu précédempmur ce noyau,
ces états ont été interprétés dans le cadre du modéle enesol8&h 24] et du champ
moyen [24, 48, 49] comme constituant une quasi-bande ganofhal@nt la fonction
d’onde est dfuse dans le plan de déformation triaxigal %) (voir figures 5.4). Dans le
63, la structure composée des étajs32 et 4, correspond a la quasi-bande gamma
identifiée dans la ref. [31] dont les auteurs extraient lesapatres de déformation
(8 = 03,y = 20°). Dans le*!S, la structure est composée des étgt3R et 4. A
premiere vue, ces états semblent former un quasi-bande gammeéme titre que ses
noyaux voisins, ce qui pourrait confirmer le degré de trigbéiagdentifié dans la Ref. [60].
Cependant, une inspection plus précise de leurs propriétéslent des caractéristiques
qui I'éloignent d’'une nature triaxiale.

Nous analyserons en premiere partie la structure des é@asdraits sur un état*2
pour les noyauf?*446S. Nous présenterons dans un second temps les résultaisuls ca
modéle en couches issus du cas limite d’'un espace de valesagedtrons entierement
décrit par la symétrie quasi-SU3 pour [84*S. Enfin, nous étudierons l'influence de la
collectivité des protons dans la structure a basse énetgféSd Pour cela, nous nous
plagerons dans les deux cas limites ou les excitations aegsng sont interdites d’une
part, et maximisées d’autre part.

Ces dfférents cas limites ont pour but de comprendre la nature de latsucture
construite sur I'état 23 et du multiplet (3, 4,5, 6%) identifié dans le noyau de/zSzs.

5.4.1 Description des fonctions d’onde

La figure 5.15 reporte les pourcentages des configuratiamtsamenaturellerf, = 0)
et intrusesif, = 1,2,3,4) dans les fonctions d’onde des états appartenants a twstu
construite sur les états 2lans les noyaux d&4446S. Pour |€*?S, seuls les premiers états
(2,3,4,5)" y sont représentés.

5.4.1.1 Les noyaux dé>4S

Le tableau 5.4 reporte, pour les états des noyau¥8lest de*®S, les pourcentages
de la configuration neutron intruse = 1, projetée sur les configurations protons ; de la
configuration spécifique correspondant dans les deux casdthtion d’'un neutron de la
couchefy, vers la couches)», a savoir les configurations respectivef f)—>(ps/2)*] et
[(f7/2)"X(p3/2)!] pour les*S et*®S, ainsi que les moments quadripolaires spectroscopiques
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Ficure 5.15 — Pourcentage des configurations neutron natunelle=(0) et intruses

(n, = 1,2,3) dans les fonctions d’'onde des états construits sur |1&tat basse éner-
gie, identifiés dans les noyad%***°S. Les composantes contribuants a moins de 5% ne
sont pas représentées.

et les énergies de corrélations associées aux états.

Pour les noyaux?S et“8S, on peut aisément constater sur la figure 5.15 I'existence
d’'une fonction d’onde intrinséque pour laquelle la confaion neutronn, = 1 est
majoritaire. Dans les deux cas, elle correspond principetd a I'excitation d’'un neutron
de la couchef;, vers la coucheps, [(v1f;2)t3(v2ps/2)t] (voir le tableau 5.4). La
guantité d’énergie de corrélation (autour de 15.5 MeV pesideux noyaux) rend compte
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TasLe 5.4 — Pourcentage de la configuration intrisse= 1 et des configurations spé-
cifiques ¢1f;,,)"13(v2ps3/2)}, sommés sur les configurations protons, ainsi que les mo-
ments quadripolaires spectroscopiques et les énergiesrddations associées aux états
appartenants a la structure construite sur I'etati2ntifiée dans les noyadx?*es.

‘ J” ‘ n=1 ‘ (Vlf7/2)_1’_3(1/2p3/2)1(%) ‘ Qs ‘ MuC ‘

25| 55 47 17.03] -16.2
sg | 3| 57 50 2.92 [ -155
4: ] 59 55 -6.04 | -14.8
5 62 57 723 -14.1
25| 50 32 9.86 | -15.3
43 37| 57 34 154 [ -153
4 57 13 18.66| -14.8

du fort mélange de configurations dans les fonctions d'oreleat états. Enfiet, la
configuration majoritaire (proton, neutron) ne partici@es @ plus de 33% des fonctions
d’onde totales.

5.4.1.2 Le noyau dé*S

Pour 1e**S, on peut noter d’un coup d’ceil sur la figure 5.15 I'absencaefonction
d’onde intrinseque. Enfiet les fonctions d’onde des neutrons révelent d'importafhbe-
tuations entre les etat$,B; et 4. Si la configuration majoritaire intruse neutron= 2
est commune aux trois états, elle ne participe respectineqea hauteur de 38%, 46%
et 32% de leur fonction d’onde totale. Par ailleurs, le restdeur fonction d’onde pré-
sente de nombreuses disparités. Par exemple, la confayuratiurelle neutron, = 0 est
quasi-nulle pour I'état 3 mais participe a plus de 16% de la fonction d’onde de I'état
2;. La fonction d’onde neutron de I'étaf 4pparait comme la plus mélangée. Hietles
configurations neutron, = 1,2 et 3 y participent de facon quasi-équivalente, respective
ment a hauteur de 29, 32 et 21 %.

Le tableau 5.5 reporte les pourcentages de la configurattomsen, = 2 et de la
configuration spécifique/Lf;2)~2(v2ps;2)?, sommés sur les configurations protons, ainsi
gue les moments quadripolaires spectroscopiques et legiénde corrélations associées
aux états appartenants a la structure construite sur 2ge “*S.

On constate a nouveau que, dans les deuxngcas 1 etn, = 2, la plupart des
excitations neutrons sont faites sur le couple d’orbitdiges— ps/.. Par ailleurs, les forts
mélanges de configurations se traduisent également paalkesvimportantes d’energie
de correlation, autour de 15 MeV.
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TaBLE 5.5 — Pourcentage des configurations intruses 1 etn, = 2 et des configura-
tions spécifiquesAlf;2)1(v2ps2)! et (v1f;,2) 2(v2ps/2)?, sommées sur les configurations
protons, ainsi que les moments quadripolaires spectragoepet les énergies de corréla-
tions associées aux états appartenants a la structureuwstenstir I'etat 2 identifiée dans
le noyau*s.

N n, = 1 (V1f7/2)_1 n, = 2 (V1f7/2)_2 QS MuC
(v2p3/2)'(%) (v2ps/2)*(%)

2; 20 18 38 31 -3.85| -15.0

3| 20 13 46 37 1.98 | -15.4

4g 29 19 32 18 486 | -14.8

5.4.2 Propriétés électromagnétiques

Les moments quadripolaires d’états appartenant a une-jaade gamma répondent
aux critéres suivants :

Qs(z;) ~ —Qs(255)
Qs(3;) =0
Qs(4)) de signe opposé ad2)) (5.3)

Les états (23,4)" des noyaux?*®S respectent ces caractéristiques. Les valeurs des
moments quadripolaires spectroscopiques des tétes dedargbnt relativement impor-
tantes, respectiveme@(25)=17 efm? et Q4(2;)=10 efm? (voir le tableau 5.4).

En revanche, pour &S, si Qs(3;) = 0 etQ4(4)) est de signe opposé@(2)), la
valeur du moment quadripolaire spectroscopique de I'étas2 faible,Qs = —4efm?,
et de méme signe que I'étaj2Ces resultats sont consistants avec ceux obtenus par les
calculs de champ moyen et au-dela de Rodriguez et Egido [601,Ipsquels(2;s) et
Qs(2}) sont de méme signe, avek(2]) = —9.2 efm?® et Qy(2}) = —13.0 efm?.

5.4.3 Symetries SU3, pseudo-SU3 et quasi-SU3

Les diférences de nature entre les états appartenant aux steuctumstruites sur
un état 2 a basse énergie pour les noy&i3g®S et*4S peut s’expliquer en termes de
symeétries.

La symétrie SU3, développée par Elliott a la fin des annéegiainte [115], permet
de comprendre comment le modele en couches sphérique peatuee les spectres
de rotation, dont les énergies des états évolueni(dn+ 1), de noyaux légers. Dans
cette symétrie, un champ moyen composeé d’un oscillateandwique sphérique et d'une
interaction résiduelle de type quadripolaire sont utlipédur décrire les propriétés de
noyaux déformés.

Cependant, des variantes de la symétrie SU3 entrent en pansigs régions de la
charte des noyaux consideérées.
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En 1969, Arima, Harvey et Shimizu [117] observent une cai@ece frappante : dans
plusieurs régions de la charte des noyaux, deux orbitalgmdieule individuelle ayant
j=¢-1/2etj=(¢-2)+ 1/2 au sein d’'une couche majeur se retrouvent trés proches
en énergie. C’est le cas des orbitales,2et 1ds,, 1fs/, et 2ps/,, 1972 et As,,, etc...
Ces couples d’orbitales sont alors considérés comme de$edodle pseudo-spin au sein
desquels la force quadripolaire est magnifiée. Cette syengtend le nom de “pseudo-
SU3". Pour les isotopes de soufre a proximité de la fermedereoucheN = 28, les
orbitales proton quasi-dégénérées, — nds,, réepondent au schéma pseudo-SU3.

Dans la Ref. [118], Zuckeet al montrent également que la symétrie SU3 est ébran-
lée pour les noyaux soumis a une forte interaction spint@riia symétrie résultante,
pour laquelle les orbitales séparées par deux unités de mangulaireAJ = 2 sont
considérées comme des sous-espaces apportant de laidtdletans la structure d’un
noyau, suit toutefois approximativement la symétrie SUss huteurs la qualifient alors
de symetrie“quasi-SU3".

La partie gauche de la figure 5.16 représente le diagrammalsioN obtenu dans
le cas d’'une symétrie SU3, c’est a dire en considérant tdatesrbitales issues de la
couche majeure de l'oscillateur harmonigNe= 3 1f;,5, 2ps/2, 1f52 et 2p;,, sans la
levée de dégénéresence des orbitales due a l'interactiorodpte. La partie droite de
la figure 5.16 représente le diagramme de Nilsson issu dentetsig quasi-SU3, pour
laquelle les couples d’orbitalesJ = 2 sont considérés comme des sous-espaces (les
orbitalesf;,, et ps;» dans I'étude présente).

-2q20 ' -2 "quasi"q20

1/2 12

Ficure 5.16 — Représentation des orbitales de Nilsson détermimésgneétrie SU3 (a
gauche) et quasi-SU3 (a droite) (voir le texte pour plus daild

Les orbitales, labellées par le nombre quantiffuesont dégénérées deux fois. L'axe
des ordonnées représente la valeur du moment quadripassioeié a chaque niveau. Pour
les deux symétries SU3 et quasi-SU3, le remplissage dasylastsur ces orbitales s’ef-
fectue par valeur d€, croissants ou décroissants, en fonction du signe de lardafam
(prolate ou oblate).

Ce type de diagramme permet de prévoir a priori le type detsticollective at-
tendu a basse énergie dans un noyau [119]. Notons que lesnddiions conservant une
symétrie axiale sont caractérisées par un nombre quartiqueque. Un mélange de
sera responsable du développement de déformations tesxia
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Considérons les isotopes de soufre autouNde 28. Pour le noyau & = 28, 44S,
dans le cas SU3, le remplissage des 8 neutrons sur les egbdal Nilsson n’est pas
unique. Les deux derniers neutron peuvent ainsi occuparbelesK = 1/2,3/2,5/2
ou 7/2. Ceci conduit a un meélange d#eresponsable de déformations triaxiales. En re-
vanche dans le cas quasi-SUS3, les derniers neutrons peasantremplissage unique des
orbitalesk = 5/2. Cette absence de mélangekdeonduit a une déformation conservant
une symeétrie axiale. Par conséquent, si la symétrie qualiest valide dans I&'S, le
degré de liberté triaxial n’est pas présent dans sa steiatbasse énergie. Pour I'isotope
N = 26,4%S, dans la limite quasi-SU3, la derniére paire de neutronsrgenplir les orbi-
talesKk = 1/2 ouK = 5/2. Ces mélanges d€ permettent le développement d’'un degré
de liberté triaxial dans la structure du noyau. Le méme raisment peut étre fait pour
le noyau aN = 30 de*®S. Expérimentalement, la symétrie quasi-SU3 semble vabde
le noyau de*?S, pour lequel I'observation d'un étag 2 basse énergie a été interprété
comme la téte d’une bande triaxiale. Pour*4€, les calculs modéles en couches pré-
voient également 'occurence d’une bande triaxiale a béssegie. Pour le noyau dés,
la triaxialité est étofiée dans le cas d’'une symétrie quasi-SU3 pour les neutrons No
nous proposons ici de tester la validité de la symétrie g8 en calculant le schéma
de niveau du noyatfS dans un espace de valence restreint aux orbifalesps,,. Nous
calculerons ensuite le recouvrement de leurs fonctionsd#@vec celles obtenues dans
le cas d’un calcul ouvert aux autres orbitales neutohs

Nous nous placerons enfin dans le cas limite de la symétrieapplBquée a I'espace
de valence des protons. Efiet, pour les isotopes de souiZe= 16, les huits protons de
valences évoluants dans les orbitaddsle la couche majeure de 'oscillateur harmonique
N = 2 peuvent remplir les orbitales de Nilsson SU3 jusqu’auxcbesK = 1/2,3/2 ou
5/2, autorisant le développement d’un degré de liberté alaxi

5.4.4 Recouvrement des fonctions d’'onde

Nous avons vu tout au long de cette étude que la majorité @ésgans neutrons sont
faites sur le couple d’orbitaled f;,,—v2ps/,. Afin de vérifier plus en détail cette propriété
des excitations neutron, il est possible de calculer leve@nent des fonctions d’onde
entre les états obtenus dans le cas d'un espace de valene® aux orbitalesdp f et
ceux obtenus dans le cas limite de la symétrie quasi-SUS8t a’dire en interdisant les
excitations neutrons au-dela des orbitalg§;, — v2ps/, sur les couches;,, et py,.

Les fonctions d'ondes des états de s@in|®(J], . s3)): calculées dans 'espace
de valence tronquelf;, — v2ps, peuvent alors s’exprimer comme une combinaison
lineaire des fonctions d’ondes des états de SPIND(J .., ) Calculées dans 'espace
de valence complet tel que :

|q)(‘]g,quasi—s U3)> = Z Cn’|q)(‘]g’,comple)>
o
= Cl|(I)(‘J7lr,compIeD> + CZI(I)(‘:Vzr,compIe» + C3|(D(‘]73T,comple)> t . (5.4)

oun etn’ correspondent respectivement au rang d’excitation d'anigtu des calculs
restreint et complet. Les cfiientsC,, permettent d’accéder au recouvrement entre deux
états par la relation :
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Cﬁ’ = |<(D(Jg,quasi—8U3)|(D(‘]g’,comple9>|2 (5.5)

Ces derniers respectant la regle de normalisation :

Y ch=1 (5.6)
—

Ainsi, la fonction d’onde du premier état Zalculé en symétrie quasi-SU3 peut étre
decomposée en termes des fonctions d’onde des état#@nus dans un calcul ouvert tel
que:

|(D(21quasi—s U3)> = Cllq)(zicomple» + C2|(D(2;,comple9> + C3|(D(2§,comple)> + .. (5'7)

5.4.4.1 Le noyau dée“s

La figure 5.17 reporte le schéma de niveaux obtenu dans le'wazalcul restreint
aux orbitales/1f;,, — v2ps,» (& gauche) et d’'un calcul ouvert aux orbitafes (a droite)
pour le noyaut’S. Les états sont regroupés par structures identifiées cqrénédem-
ment par des fortes transitiol¥E2), B(M1) et des fonctions d’ondes similaires. On
retrouve dans le schéma de niveaux issu du calcul restregstluctures similaires a
celles identifiées dans le cas d’'un calcul complet, a savoir :

(i) Une bande de rotation construite sur I'état fondamentabmposée des états
Or. 2+ 4+ .6t
-:-I_’ 1> 2> ¥3" . , . L, ,
(i) Une structure construite sur I'état excitg, @omposeée des état$, 2.
(iif) Une structure construite sur I'état & basse énergie, composée des etai43
(iv) Un multiplet d’états (3, 4;,5;,67)", relié a la structure précédente par des transitions
électromagnétiqueB(E2), B(M1) non négligeables.

Les valeurs des cdigcients de recouvremef®, sont reportées dans le tableau 5.6.

Si les valeurs des céiicientsC,, sont importantes (elles varient entre 0.5 et 0.9),
le recouvrement entre les états issues de ces deux espavakedee n'est pas total.
Ceci indique que I'approximation de la symétrie quasi-SU8Brpoe noyau, bien que
raisonnable, n’'est pas parfaite. Par ailleurs, les re@ugnts entre états ftkrent
sensiblement en fonction de la structure considérée. liesrfeélanges entre les états des
bandes fondamentale et excitég dbnduisent a des recouvrements entre les fonctions
d’ondes sensiblement fragmentés. Lesfitoents de recouvrement sont maximals pour
les états du multiplet (3}, 5, 6)". Nous analyserons par la suite ces recouvrements bande
par bande.

5.4.4.2 Bande fondamentale et structure excité@

Les etats 0,2;,4; et 6] issus du calcul restreint présentent les plus forts re@suvr
ments avec les états respectifs de la bande rotationneltafoentale issus du calcul
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Ficure 5.17 — Schéma de niveaux dfS calculé dans le cas d’'un espace de valence
des neutron : (a gauche) retreint aux orbitdlges— ps/2; (a droite) ouvert aux orbitales

f7/2, P3j2, f5/2 €t P12

ouvert. Cependant, il est intéressant de noter que les gatleurecouvrement sont frag-
mentées. Enféet les états de la bande fondamentale du calcul restreiatseavrent tout
autant avec les états appartenants a la bande excitéeutenstir I'état §. Ainsi les états
07, 2; et 4 de la bande fondamentale du calcul restreint se recouvespectivement
avec les etatsj0et @, 27 et 2 et 4 et 4; du calcul ouvert tel que :
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TasLE 5.6 — Recouvrement entre les états calculés dans le cas dzasdéain espace de
valence des neutron Jf . s ;3) retreint aux orbitaled7, — ps/> et (Jgueq) OUVert aux

orbitalesf;,, psj2, fs/2 €t p1/2 pour le noyau dé*s.

’ Jguasi—s U3 ‘ Jguvert ‘ Cn’ ‘
(0 0.77
oF 1@9
1(@9 g(fxcité 823
2F 1@9 '
1(@9 Zgl(fxcné ggg
4 2(g9 :
209 4Z(excité 0.58
63 6209 | 0-52
(04 0.43
(0 1(@9)
2(excit§ Oé(fxcité 8 i j
25 1@9 :
sexetd 2;(excité 0.49
4% 0.32
4+ 2(g9)
3(excit§ 4Z(excité 0.49
2 2;  [0.80
3 3, |0.76
47 47056
31+r(multiplet) 3£(multiple1) 0.80
1(multipled 1(multipled 0.87
5i(multiplet) 51;(mutliple1) 0.89
1(multiplef) 61(mut|ip|el) 0.87
|(D(01r,quasi—s U3)> = 0'77|(I)(OI,comple)> + 0'33|(D(o£comple9> + .. (5'8)
|(D(21r,quasi—8 U3)> = 0-6|(D(21r,comple9> + O'6|(D(2;,comple)> t (5-9)
|q)(45,quasi—s U3)> = O~58|q)(4£comple)> + 0'58|®(4Z,comple9> + . (5-10)

De la méme maniere, les états de la structure excije&Oet 4; issus du calcul
restreint se recouvrent a la fois avec les états de la bamdafeentale et de la structure
excitée du calcul ouvert tels que :
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|(D(05,quasi—8 U3)> = 0'43|®(01,c0mple)> + 0'64{q)(05,comple)> + .. (5-11)
|(D(2§,quasi—s U3)> = 0-44{®(2£c0mple)> + 0-49|(D(2§,comple)> + .. (5-12)

|(D(4§,quasi—s U3)> = 0-32|q)(4£comple)> + 0'49|q)(4z,comple9> + . (5-13)

Notons que la valeur du moment quadripolaire spectrosoepilg |'état 2 apparte-
nant a la bande fondamentale est fortement diminué dans lé'ea calcul restreint a la
symétrie neutron quasi-SUR{quasi-sus)(2)) = —6.2 fm?; Qgcompiey(2) = —16.0 efm?).

En revanche, le moment quadripolaire spectroscopique éat |2 appartenant a la
structure excitée construite sur I'étaj 6hange de signe et augmente en amplitude :
Qsquasisu)(23) = —14.2 efm?. Nous rappelons que I'état équivalent du calcul com-
plet, Z, est soumis a un fort mélange de formes oblate et prolatdifiées dans la
Ref. [60]. Un tel mélange pourrait étre responsable de lddaibleur deQs de létat,

Qs(comple)(zg) =18 efm2.

Les recouvrements équivalents entre les états des structiweonstruites sur les
états0; et 0 sont probablement le signe d’un mélange important dans leohctions
d’ondes issues du calcul complet pour ces deux structures.eCi semble étre 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 I'état2* et multiplet d’états (3,4, 5, 6)*

Les états issus du calcul restreint ayant les plus imp@tadouvrements avec la
structure construite sur I'état 2lu calcul ouvert sont composeés des etgtsS2et 4. La
fonction d’onde de la téte de la structurg & .., S€ recouvre ainsi a 64% avec I'état
23 issu du calcul ouvert, les recouvrement avec d'autres fatstant négligeables.
Son énergie d’excitation passe au-dessous de I'étduméme appartenant a la bande
construite sur le second état excitg Bar consequent, I'etat 2., .. décroit vers I'état
de la bande fondamental¢ 2. ... par une forte transition électriqugE2) = 90 efm?,
tandis que I'état 2 . du calcul ouvert décroit sur I'état de la bande exCiteg, 2.

A linstar du calcul ouvert, les états;23; et 4 communiquent avec un multiplet
d'états 3,4;,5] et 6 principalement construits sur la configuration neutrpn= 1
[(v1f;2)"1(v2ps/2)t]. Les recouvrements entre les états des multiplets isssisaleuls
restreints et ouverts sont les plus importants des étaféRigautour de 0.9). On peut
noter qu’ils conservent le méme espacement relatif et stiliaaissement en énergie de
I'état 2;.

Dans le noyau*s, le cas limite quasi-SU3 appliqué a I'espace de valence rien
conserve le multiplet d’état(3,4, 5, 6)* construit sur une excitation de paticule indi-
viduelle neutron 1plh. Ces états sont caractérisés par d’iportants recouvrements
avec leurs homologues du calcul complet. Par ailleurs, larsicture construite sur un
état 2* issue de la limite quasi-SU3 évolue peu en comparaison du cal complet.
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5.4.4.4 Le noyau dé€’S

La figure 5.18 reporte le schéma de niveaux obtenu dans le'wasacul restreint
aux orbitalesv1f;, — v2ps, (& gauche) et d’'un calcul ouvert (a droite) pour le noyau
voisin 42S,
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Ficure 5.18 — Schéma de niveaux dtS calculé dans le cas d’un espace de valence
des neutron : (a gauche) retreint aux orbitdles— ps/2; (a droite) ouvert aux orbitales

f7/2, P3/2, f5/2 €t p1)2.

On retrouve a nouveau sur la partie gauche de la figure 5.18tdedures d’'états
similaires a celles identifiees dans le cas d’un calcul duaesavoir :
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(i) Une structure construite sur I'état fondamental condeodes états;02; et 4.
(i) Une quasi-bande gamma composee des état 245, 57, 65.
(iii) Un multiplet d’états (34, 5)* légérement fiaibli par rapport aux calculs ouverts.

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

TasLe 5.7 — Recouvrement entre les états calculés dans le cas (jacesde valence
ouvert et restreint sur des excitation neutrons dans lesspacef,,, — ps/2 pour le noyau
4ZS

’ ‘]guasi—s u3 ‘]guvert ‘ Cn’ ‘
Oi(gs) Oi(gs) 0.90
6, 2(y) :

209 "6}y | 040
2%” 2%(7) 0.85
43(7) 43(7) 0.87
65 2(y) :

0 Bigs | 077

S(muttipley | Szmutipey | 0-69
+ 4§(mu|tiplel) 0.31
A4S muttiplet . 0.30
4f 0.41

Sy mult 0.34

Les etats 0,2} et 4 composant la structure fondamentale du calcul restrei pr
sentent de forts recouvrements (jusqu’a 0.9) avec lesdaddésstructure fondamentale ob-
tenus par le calcul ouvert. Par ailleurs, les états de la-dpasie gamma se recouvrent trés
bien (0.85-0.88) avec les états de la quasi-bande gammaugbpar les calculs ouverts.
Notons que les plus faibles recouvrements sont associéétatsxdu multiplet (34, 5)*.
Par exemple, I'état4du calcul restreint se mélange avec trois étgis.4compris dans
800 keV :

|q)(4;,quasi—s U3)> = 0'3ﬂ®(4§,comple9> + O'3O|q)(4z,comple)>
+O.4]Jd>(4g’comp,e)> + ... (5.14)

106



Seul l'état 4 du calcul complet, appartenant a la structure du multiplétats
(3,4,5,6)*, a éte reporté sur la figure 5.18, les autres états n'étantifids comme
faisant parti d’aucune autre structure. Des remarqueslasigs peuvent étre faites
concernant I'état 5du calcul ouvert.

Résumé

Nous avons vu dans cette section que la validité de la symérquasi-SU3 appli-
quée a I'espace de valence des neutrons pour les noyauxds et*’S est assurée par
d’'importants recouvrements des fonctions d’onde entres ke états issus des calculs
restreints aux orbitales f;,, — ps/, et des calculs ouverts aux orbitaled p. Au sein de
cette symétrie, les déformations triaxiales sont attendigea N = 26, 30 et étoufées
a N = 28. Les structures identifié¢es dans les noyau¥**S ne sont pas modifiées de
facons significatives dans le cas limite de symétrie quaslJS. Ceci est cohérent avec
une collectivité des états principalement apportée par lesexcitations protons. Par
ailleurs, bien que la symétrie quasi-SU3 constitue une bomnapproximation pour
ces noyaux, celle-ci n’est valable qu'a 65% Par la suite, nous nous proposons de
tester 'importance des mouvements collectifs des protonsn nous plagant, selon le
méme principe que précédemment, dans plusieurs cas limiteslatifs a 'espace de
valence des protons.

5.4.5 Cas limite des protons

Afin de sonder la collectivité apportée par les protons darssrlicture a basse éner-
gie du**S, nous nous plagons dans deux cas limites, I'un minimissnexcitations de
protons dans les couchsed I'autre maximisant les excitations protons de type ctilles.

5.4.5.1 Excitations protons interdites

Le premier cas limite consiste a interdire les excitatiompiebtons des couchds, et
S1/2 vers la couchels , : on se retrouve dans le cas d’'un espace de valence protoé.ferm
Ainsi, seules les excitations neutrons participeront aolastruction des états. Cette li-
mite permet de tester le caractéere particule individualies excitations neutrons pour
former le multiplet d’états (34,5, 6)* du#4S, dont nous avons vu gu'il était principale-
ment construit sur la configuration d’'une excitation nenile type particule-trou dans les
couched7,,—ps2. La caractere puremment particule individuelle des nestse retrouve
dans le multiplet identifié dans féCa, pour lequel les protons remplissent intégralement
les couchesd. Il est reflété par des énergies de corrélations et des msmeadripo-
laires spectroscopiques faibles caractéristiques @'éfattériques. Le retrait successif de
paires de protons dans les couclsdgour les noyauxX®Ar et 44S se traduit par un gain
important d’énergie de corrélation.

En interdisant les excitations des protons, on s’attendraueer le cas d4®Ca pour
ces états du multiplet. Le tableau 5.8 reporte les energiecdation, pourcentages de la
configuration neutronf¢,,)*(ps,2) ! et moments quadripolaires spectroscopiques pour le
noyau*S des premiers états excités calculés pour cet espace deealoton.
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TasLe 5.8 — Energies d’excitation, pourcentages de la configuratheutron
(f7/2)"X(p3/2)~* et moments quadripolaires spectroscopiques des prentassegcités du
noyau**S calculés dans le cas ou les excitations de protons desesighet s, , vers

la coucheds,» sont interdites.

Joque E-(MeV)  (f72)*(ps2)! Qs MuC
of 2.26 43 0.61 -5.10
3t 2.74 75 57 -3.28
4 2.62 80 56 -3.75
5! 3.38 79 224 -2.68

On retrouve le multiplet d’états (8,5)" aux mémes énergies d’excitations avec les
mémes écarts relatifs que pour le cas d'un calcul ouvert. iZkgre, leurs fonctions
d’ondes neutron se rapprochent du cas pur de particulegidodiles rencontré dans
le “Ca. En det la configuration neutron principale correspondant a ureitagion
particule-troun, = 1 associée a la configuration spécifiqéig.*(ps/2)* participe entre
75 et 80 % des fonctions d’onde totales. Les faibles valeessngoments quadripolaires
spectroscopiques); ~ 2 — 6 efm?) et des énergies de corrélatiod (C ~ —3.5 MeV),
proches du cas sphérique fCa, traduisent la forte baisse des corrélations dans ces
états, conséquence direct d'un espace de valence des patomequel les excitations
sont interdites. Ceci confirme le rdle crucial des excitatides protons dans I'apport des
corrélations dans les états du multiplet #8. Notons qu’un état;2est calculé a 2.26
MeV et présente également une configuration majoritairéof4d3; ) (ps,2) 2.

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

TasLE 5.9 — Recouvrement des fonctions d’onde des états calcuiédelaas d’un espace
de valence ouvert et le cas ou les excitations protons dehests,, ets;, vers la couche
ds/» sont interdites pour le noyddS.

J17'Testreint ‘]guvert Cn’
2 2;  0.26
2 2; 017
2; 2; 0.14
3 3 032
4 4 0.34
57 5/ 0.30

Les valeurs deC,, entre les états issus des deux espaces de valence proton sont
faibles, autour de 0.3. Notons que les étgtsA3 et 5 ne se recouvrent significativement
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avec aucun autre état issus du calcul ouvert que ceux repdags le tableau 5.9.
L'etat 27 . .eine dUE NOUS N'avons pas identifié dans le cas d’un calcul oavesein du
multiplet, présente des recouvrements éclatés entrediais 2, -

Le cas limite visant a interdire les excitations des protonsasein des couchesd
favorise les excitations neutron de type particule individielle (1p1h) du multiplet
d’états (3,4,5)" du *S. Leurs faibles recouvrements avec les états du multiplet
issus du calcul complet soulignent 'importance des excitens des protons dans les
fonctions d’ondes de ces derniers.

5.4.5.2 Limite SU3 des protons

Le cas limite SU3 appliqué a I'espace de valence proton dshaten dégénérant en
énergie les orbitales de particule individuelle protlp, s;/, etds, a partir des ESPE
obtenues dans la partie 4.2.Z & 16 etN = 28. La symétrie SU3 permet de magnifier la
collectivité des protons dans les couckdet de sonder leur impact sur le développement
de la triaxialité dans la structure a basse énergi#€lu

La figure 5.19 reporte les schémas de niveaux calculés p6t8 lebtenus (a gauche)
dans le cas limite ou les orbitales de particules indivigsgbrotonds,,, S/, etds/, sont
dégénérées en énergie et (a droite) dans le cas d'un espacdedee complet. Nous
pouvons déja observer une compression générale du schémzedex obtenu dans le
cas limite de la symétrie SU3 pour les protons.

Le tableau 5.10 reporte les dheients de recouvremef, entre les états issus des
deux espaces de valence.

Ces valeurs de recouvrement sont globalement moins impestéentre 0.3 et 0.6)
gue celles appliquées aux états issus du cas limite de sgmétisi-SU3 dans 'espace
de valence des neutrons. Par ailleurs, on peut noter sulie fi§19 une forte évolution
dans la structure a basse énergi¢tfentre les deux calculs.

Par la suite, nous analyserons les valeurs de recouvremi@sisque les évolutions
de la structure bande par bande.

Bande fondamentale et structure excité@;

Les structures de la bande fondamentale et des états dtnstrul’état § évoluent
peu entre les deux calculs (voir la partie gauche de la figur®)5A nouveau, les mé-
langes entre les états de ces deux bandes se traduisentspegcdavrements quasi-

equivalents avec les états analogues du calcul complesi ks fonctions d’ondes des
états 2 et 4 de la bande fondamentale se développent tel que :

(25 515)) = 0502} compied) + OATID(2S compied) + - (5.15)

et

|(D(4£S U3)> = 0-41|q)(4£comple9> + 0'42|(D(4:1r,comple)> + .. (5-16)
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Ficure 5.19 — Schéma de niveaux &t calculé dans le cas d’'un espace de valence des
protons : (a gauche) ou les orbitales de particules indellds protords,,, s,» etds,, sont
dégénérées en énergie ; (a droite) complet.

La bande construite sur I'état fondamental et la structomt@e G sont liees par
des transitions électriqueB(E2) significativement plus importantes que dans le cas
d’un calcul complet. Par ailleurs, les états € 27 appartenants respectivement a la
bande fondamentale et la structure excit¢s@retrouvent reliés par une forte transition
électriqueB(E2 : 2+, — 2}) = 88efm?.

Ces éléments refletent a nouveau le fort mélange entre les sttures construites
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TasLe 5.10 — Recouvrement entre les états calculés dans le cas spacede valence
ouvert et le cas ou les orbitales de particules individsglietonds,,, s;,» et ds;, sont
dégénérées en énergie pour le nof&u Ainsi les excitations collectives des protons sont
maximisées.

’ Jgus ‘ Jguvert ‘ Cn’ ‘
OI(gS) Oi(gs) 0.69
N %1(95) 0.50
1(@9 22(excité 0.47

2, [0.24
4I(multiple1) 0.27
4% 0.41
43 2(99
@9
% Z(excité 0.42
41022
Og (excitd O;(excité 0.65
+
) 2y | 047
22(excité 2§(excite 0.41
2; 029
4% 0.44
4+, 2(99
S(exeid 4Z(excité 0.43
2 2;r(excité 0.30
3 2; | 055
3+ 3I(multiplel) 0.60
L 3 032
4'ﬁlL(muItipIet) 4I(multiplet) 0.60
5I(multiplel) 5I(multiplei) 0.61

sur I'état fondamental 07 et excite0;.
Structure construite sur I'état 2+ et multiplet d’états (3, 4, 5, 6)*

La structure construite sur I'étag 2insi que le multiplet d’etats (3,5, 6)" subissent
d’'importants changements au passage du cas limite SU3ruaLste construite sur I'état
23 du calcul SU3 est composée des etgtsi3 et (5) présentant de fortes probabilités de
transition électriqueB(E2). Nous ferons plusieurs remarques sur cette structuceléal
dans le cas limite ou les excitations collectives des psamt maximisées par rapport a
celle obtenue avec le calcul ouvert.

L'état 4; de cette structure fait également partie de la bande fondatee Ainsi I'état
présente des cfiecients de recouvrement non négligeables avec plusieuss4tassus
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du calcul complet :

|CD(4§,S U3)> = 0'27|q)(41r,comple>> + 0'41|(D(4£c0mple)>

+0.42D (4 compied) + 0-220(4% comped) + - (5.17)

Notons que la fonction d’onde de I'étaj de recouvre de fagon quasi-equivalente avec
les etats 4 du multiplet et 4 de la structure construite sur I'état Au calcul complet.
L'état 3; du calcul SU3 présente quant a lui un recouvrement maximé#b)awvec I'état
3] du multiplet obtenu avec le calcul complet :

(3L 515)) = 0.60D(3] compied) + 0-32D(35 compie)) + - (5.18)

Cependant dans la limite SU3, I'état se retrouve confonds Gastructure construite
sur I'état Z. Ne subsistent du multiplet que les étatset 5/, chacun présentant des
codficients de recouvrement avec leurs états homologues dul calewplet d’environ
0.6. Par ailleurs, les états de ces deux structures comommticentre eux via des
transitions électromagnétiques non négligeables, rafléés forts mélanges entre les
deux bandes.

Propriétés électiques

Avec un moment quadripolai®ssus(2;) = +15.26 efm?, I'état 2; de la bande fon-
damentale issu du calcul SU3 passe d’'une déformation pralahe déformation oblate.
ATinverse, leQs de I'état 2 de la structure excité€s(2}) = —13.16 efm?, correspond a
une déformation prolate dans I'’hypothese d’'une bande @doatK=0.

Par ailleurs, les valeurs des moments quadripolaires desds la structure construite
sur I'état Z se rapprochent du comportement d’une quasi-bande gamrival’@epia-
tion 5.3). En d&et, Qs(25) = —-1242 efm? ~ —Q(2;) et Qs(4;) = 6.0 efm? est de
signe opposé &(23). En revanche, le moment quadripolaire de I'étan3est pas nul,
Qs(31) = 9.03 efm?. On peut s'attendre cependant a ce que le fort mélange dé Bt
avec le multiplet d’état 4 5; perturbe significativement ses propriétés électriques.

Les calculs issus de la symétrie SU3 appliquée a I'espace dderace des protons,
confirment le réle primordial des protons dans le développerant des corrélations
du #*S. On y observe un mélange de la structure construite sur I'ét 2} et les états
du multiplet (3,4,5)", confirmant le lien de parenté entre ces états. Par ailleurda
collectivité des protons semble faire apparaitre une rémiiscence d’'un léger degré
de liberte triaxial dans les états(2;, 37, 4;)sus, dont les propriéteés électriques se
raprochent des caractéristiques d’'une quasi-bande gammaans toutefois répondre
a l'ensemble des critéres attendus.

5.4.6 Conclusion

Nous avons vu dans cette partie I'influence des excitatientyple collectives et de
particule individuelle des protons et des neutrons supoligion de la structure a basse
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énergie du*S. L'ensemble des calculs soulignent les forts mélangesdfiguiration a
I'ceuvre dans ce noyau. En particulier, les structures coitess sur I'état fondamental 0
et excité § apparaissent fortement mélangées, en accord avec legitrasmsnportantes
B(E2) calculées entre ces états dans la Ref. [60].

De plus, si aucun des calculffectués dans cette partie n'a permis d’identifier une
structure répondant entierement aux criteres d’une chasile gamma, plusieurs évolu-
tions ont été observées.

Le cas limite quasi-SU3, pour lequel les excitations newgreont retreintes aux
orbitales 17, et 2ps,, conserve le caractére particule individuelle du multipletat
(3,4,5,6)" principalement construit sur une excitation neutron 1jiidns cet espace de
valence neutron, la structure construite sur un étévdlue peu en comparaison du calcul
complet.

Le cas limite visant a interdire les excitations des protanssein des couchesl
permet de souligner le role essentiel des protons dansdiadp la collectivité des états
du multiplet (34, 5)*. Linfluence des excitations protons sur la structure ctile du**S
est sondée via le cas limite SU3. Dans cette symétrie ag@igu’espace de valence des
protons, la collectivité apportée par les protons est meéen Elle indique un mélange
global des structures identifées dans le nd{f&uEn patrticulier, la structure construite sur
I'état 25 et les états du multiplet (3, 5)" apparaissent fortement mélangées, confirmant le
lien de parente entre ces états. Hiek I'état 3 appartenant au multiplet du calcul ouvert
se retrouve confondu avec la structure construite sutt tdans le cas d’un calcul SU3.
Par ailleurs, I'état S U3) appartenant a la bande fondamentale fait égalementdearti
cette structure construite sur I'état(3 U3).

Enfin, si la triaxialité demeure fortement atténuébl & 28 du fait de la symétrie
guasi-SU3, la collectivité des protons semble développdéger degré de liberté triaxial
dans le*'S, avec des propriétés électriques des étgts 32, 45)sus Se raprochant des
caractéristiques d’'une quasi-bande gamma.

Par conséquent, le multiplet d’états 435)* du #4S est interprété en termes d’états
construits sur une excitation neutron de type 1 particuléred couplée a des vibrations
gamma en provenance des excitations protons.

Par la suite, nous nous proposons de sonder I'impact de ¢é dediberté triaxial sur
la structure a basse énergie 8. Nous identifierons les liens de parenté entre les états
interprétés comme Iégérement triaxiaux des noyaffs et les structures construites sur
I'état fondamentale et isomeére @S via des calculs de facteurs spectroscopiques.
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5.5 Facteurs spectroscopiques

La présente section est dédiée a I'étude de I'impact du digiéerté triaxial, re-
porté dans les noyaux pair-pair de soufre, sur la structbasse énergie diiS. Les fac-
teurs spectroscopigues sont un outil intéressant pounesta parenté entre les fonctions
d’ondes des états de basse énergié8uet des noyaux d&S et**S. Nous présentons
ici les résultats de facteurs spectroscopiques calculéncgtele en couches depuis les
premiers états des structures identifiées dan®és vers les états d’intérét desS.

5.5.1 Résultats théoriques

Nous rappelons dans la figure 5.20 le schéma de niveaux aiesles fonctions
d’ondes associées (8.
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Ficure 5.20 — Schéma de niveaux calculés danS% Les fonctions d’ondes de chaque
état sont représentées sous la forme de graphiques a deemsioms. \oir le texte pour
plus de détalils.

Les états appartenants a la bande de rotation fondamertatepgncipalement
construits sur la configuration neutron= 1 correspondant majoritairement a la configu-
ration spécifique [{7,2) 1(ps/2)]. Afin d’évaluer les canaux de réactions pertinents pour
I'étude des liens de parenté entre les états du nti@et les noyaux voisin®44S, nous
rappelons dans le tableau 5.11 les configurations neutincipales des tétes de bandes
identifiées dans les noyaux ¢fS.

Deux canaux de réaction ont été utilisés pour formef$®dans les calculs modele
en couches de facteurs spectroscopiques, respectiveengmankfert et le pickup d’un
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TaBLe 5.11 — Configurations neutron principales en termes de nomlepecitation
particule-troun, et de configuration spécifique des tétes de bandes identifadesles
noyaux de*?44S.

| J* | n, | Configuration neutron principale

o0 (vify2)~*
“2g 251 (v1f72) > (v2ps2)*
311 (v1f72)° (v2p3j2)*
0] | 2 (v1f72) 2 (v2psp2)?
g | 0 | 2 (v1f712) 2 (v2ps)2)*
25| 2 (v1f72)% (v2psj2)?
SH (v1f72) " (v2p3j2)*

neutron sur led?S et#4S. Les états initiaux de ces noyaux sont les premiers états de
structure citées ci-dessus. Il s’agit des état0 appartenant aux bandes fondamentales,
la téte de la séquence construite sur I'étate? les premiers états 34+ du multiplet. Les
facteurs spectroscopiques ont été calculés sur tous ksdié&ux identifiés dans ES.

5.5.1.1 Bande fondamentale d&3S

Pour le canat?’S(Q) —*3S, les valeurs calculées des facteurs spectroscopiques ass
ciés aux états de la bande fondamentalé*@urenseignent sur la nature de leur fonction
d’onde intrinseque. On calcule air8{(1/2;) = 0.38,;S(3/2;) = 0.52;S(5/2;) = 0.04;
S(7/2;) = 0.07 épuisant respectivement 39%, 59%, 4% and 20% de la $pexeirosco-
pique associée aux orbitales,, ps/2, fs/2 et f7)..

Ces valeurs peuvent étre comparées auxficients C; ;(Q2, N)? calculés dans la
Ref [16] et reportées dans le tableau 5.12. Les plus grandsdscentre ces cdigcients
et les facteurs spectroscopiques calculés en modele eheosont obtenus pour le cas
d’une fonction d’onde intrinséque = 1/2 provenant de I'orbital@s,, avec un parametre
de déformation axigd = 0.1.

Les déviations notables des facteurs spectroscopiquesesieétats des valeurs
attendues [16], indiquent que la fonction d’onde intring&agle la bande rotationnelle
fondamentale dd®S est plus complexe qu’'une fonction d’onde de Nilsson purgme
déeformée a symétrie axiale. Ces déviations sont corrobpegda valeur non négligeable
du facteur spectroscopique calculé pour le cé?ﬁqz;) —435(3/27), S=0.54, qui épuise
environ 12% de la force spectroscopique associée au tradafa neutron sur l'orbitale
vf7,2. Une telle valeur révele un faible lien de parenté entre tgrélde liberté triaxial du
noyau de*?S et I'état fondamental dt?S.
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TasLe 5.12 — Facteurs spectroscopiques S calculés pour les ¢eat812;,5/2; et 7/2;
de la bande fondamentale &% via le canal de réactiolS(0) —*3S, ainsi que les
force spectroscopique (FS) associées aux orbitales pomdantesl| et les valeurs des
poidsC; j(Q, N)? tabulées dans la Ref [16] pour le cas d’'une fonction d’ondéniseque
K = 1/2 provenant de l'orbitals/, et soumise a une déformation de paramgtee0.1.
Voir le texte pour plus de détails.

F  nlj] S FS(%) ,2:C,(Q N)Z[16]

1/2, 2p, 038 39 0.18
3/2; 2ps2 052 59 0.25
5/2, 1fsy, 004 4 0.08
7/2, 1fy; 007 20 0.02

5.5.1.2 Etatisomere7/2; du **S

Seuls trois liens de parenté non négligeables sont caleulkés I'état isomere /2]
et les états identifiés dans les noyaux*tféS. Le facteur spectroscopique calculé pour
le canal?S(0) —*3S(7/2;), S=0.22, épuise 65% de la force spectroscopique associée a
I'orbitale sphérique f7,,. Une telle valeur confirme que la configuration neutron refeir
(vf7,2) contribue fortement a la fonction d’onde de I'état isom@&@mme nous avons pu
le voir dans la partie 4.3.3 en décomposant sa fonction @@rdtermes d’excitations
neutrons.

Par ailleurs, un important facteur spectroscopique estut&lpour le canal
4S(4)—*35(7/2;), SF= 0.65, épuisant 53% de la force spectroscopique associée au r
trait d’un neutron de l'orbitale sphériqu@s,,. Cette valeur indique un fort lien de parenté
entre la fonction d’onde de I'état isomere et celle de I'étatDes facteurs spectrosco-
piques de mémes amplitudes sont obtenues a partir de 't 8'S. Nous rappelons
que les états et 37 du ‘S appartienent au multiplet d'états, 435, 6)* construits sur
la_configuration neutron principale, = 1 : (vf;2)"'vp;,. Ces états ont été interpreté
comme issus du couplage entre des exitations neutrons el@aypcule-trou et des vibra-
tions gamma provenant des excitations des protons dansuebessd.

Enfin, des facteurs spectroscopiques relativement imptisrsont également calculés
pour les cannau¥S(0; ,)>**S(7/2;), avec S(Q — 7/27) = 2.7 et S(Q — 7/2;) = 1.44
épuisant respectivemént 42% et 23% des forces spectrogs@ymssociées au retrait d’'un
neutron de 'orbitale sphériqud-,,. Dans la mesure ou des forts mélanges entre les etats
0; et @ du*‘S ont été mentionnés précédemment et reportés dans laGfajési que
le report d’une fonction d’onde de I'état fondamental’tis largement étalée dans le plan
de déformationg, y) [60], de tels liens de parentés sont cohérent avec un |&ggedle
liberté triaxial pour I'état isomere/2; du*3S.

Cette interprétation est également en accord avec la pesescetats 2; et 11/2;
reliés a I'etat isomere/2; par des transitionE2/M1 non négligeables. Nous avons vu
dans la section 4.3.3 que leurs fonctions d’ondes présediemportants mélanges de
configuration. Par ailleurs, les quantités conséquentasedyie multipolaires traduisent
des corrélations a I'ceuvre dans ces états. En outre, landilefacteur spectroscopique
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calculé pour I'état 112;, S=0.23 par le canal de réactidfS(2)—*3S(11/2;), épuisant
16% de la force spectroscopique associée au transfert’daisale spheérique f7,, d'un
neutron a partir de I'état/2du *°S, vient appuyer I'existence d’un degré triaxial dans la
structure construite sur I'état isomerg27, 9/2;, 11/2;, du*3S. m

5.5.2 Conclusion

Les valeurs de facteurs spectroscopigues présentées ddaspartie ont permis
d'identifier des degres de parenté non négligeables eatet iSomere /2] et des éetats du
noyau*S identifiés comme Iégérement triaxiaux. Par ailleurs, déefar spectroscopique
associé a la réactiofiS(0)) —*3S(7/2;) souligne I'importance de la configuration sphé-
rique (1f7,2)~! de I'état isomere /2; . Les fortes amplitudes des facteurs spectroscopiques
associés aux canaux de réactfé8(4;,37)—~*3S(7/2;) sont cohérents avec les configu-
rations neutrons principales identifiées pour ces étatyairs(1f;,) ™ (2ps,2)* pour les
états 4, 3; du**S et (1f;,)* pour I'état isomére dé®S. Ainsi, la fonction d’onde neu-
tron de I'état isomere /2] est bien décrite comme les fonctions d’ondes des état84
desquelles on retire un neutron de I'orbitaley2. Les états # et 37 du*4S appartiennent
au multiplet d’états (34,5, 6)* interprété précédemment comme issus du couplage entre
une excitation neutron de type particule-trou 1plh et dbsatibpns gamma provenant
des excitations des protons. Le lien de parenté entre ctsettbétat isomere /2; du
433 révele un léger degré de liberté triaxial dans la natureédat lisomére. La valeur
non négligeable du facteur spectroscopiques entre la éébauide triaxiale 2du noyau
42S et I'état 1¥2; construit sur I'état isomére confirme la nature légéremeaxigle
de la structure composee des etgtg;79/2; et 11/2;. La déeformation triaxiale permet
de comprendre la déviation du moment quadripolaire spsmdfmque de I'état isomere,
Qexp = 23(3)efm?, du cas limite de particule individuelle.
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5.6 Comparaison aux récents travaux théoriques

Ce paragraphe compare brievement les résultats présemtgscedananuscrit aux
récents travaux théoriquedfectués sur les isotopes de soufre pair-pair autour de
N = 28 [60, 62], ainsi que le noyau spécifitis [120].

Nous rappelons succintement les résultats de calculs chamgpn et au-dela appli-
qués au*S par Rodriguez et Egido et rapportés dans la Ref. [60] (voigladi5.2 de la
partie 5). La fonction d’'onde de I'état fondamental est smend un mélange de formes
pour lequel le dégré de liberté triaxial joue un r6le impottae premier état excit€@al-
culé en champ moyen [60] développe quant a lui une déformatiolate. Les structures
construites sur les état$ @t 0, communiquent via d'importantes transitions électriques
B(E2). Ces mélanges entre les deux structures ont été mis enrédudaes le cadre du
modéle en couche par des calculs de recouvrement de lewtsoftsd’onde issues des
cas limites de symétrie quasi-SU3 pour les neutrons et SUBIps protons (voir la par-
tie 5.4). La décomposition des fonctions d'ondes des eta¢d G; ont par ailleurs revéle
leurs fortes similitudes (voir les figures 5.8 et 5.9 de Idipd).

Ces éléments fierent de I'interprétation reportée dans la Ref. [44] d’'unexcstence
de forme prolatesphérique entre ces deux états.

De plus, Rodriguez et Egido rapportent I'identification cdédoande triaxiale construite
sur l'etat Z (voir la figure 5.2 de la partie 5). Notons qu’aucune strugttépondant
entierement aux critéres d’une bande triaxiale n’a ététifil@m dans ce manuscrit. La
nature des états}23; et 4 reportés sur la figure 5.6 de la partie 5.2 pouf' peut étre
vue comme compatible avec un léger degré de liberté triaxipbrté par les excitations
protons.

Ces calculs de champ moyen et au-dela sont cohérents avessiggats modele en
couches des isotopes pair-pair de silicium et de soufrdl de 22 aN = 28 présentés
dans la Ref. [62]. Utsunet aly reportent les surfaces d’énergie potentielle, tracées su
le plan de déformations(y), et obtenues par la méthode Hartree-Fock contrainte [121]
en utilisant le Hamiltonien modéle en couches via la noevalieraction SDPF-MU (voir
la Ref. [62] pour plus de details). Nous reportons les résufiaur les isotopes de soufre
dans la figure 5.21.

D’aprés les graphiques c et d, les noya8 et#‘S voient leur minimum d’energie
potentielle sur une région de déformation prolate.

Par ailleurs, la surface d’energie potentielle’d® apparait dfuse sur le plang, ),
révélant un degré de liberté triaxial non négligeable dassructure du noyau. Ce résultat
est similaire aux calculs de champ moyen reportés précéudnwr la ref. [60]). Utsuno
et al discutent dans leur papier le développement de la défosmdts isotopes de cal-
cium aux isotopes de silicium. lls y soulignent le rble esistles excitations protons,
au sein du couple d’orbitales mélangéeg2et 1ds/,, dans I'évolution de la collectivité
pour les noyaux avet < 20.

En patrticulier, N = 28, le couplage des excitations neutrons aux excitation®ps
conduit au développement de déformation triaxiale softteCainclusion est similaire a
celle retenue dans la partie 5.4, ou nous avons identifiédesSentiel des protons dans le
développement de la collectivité des étatstRiinterprétés comme légérement triaxiaux.

Notons gu’a notre connaissance, aucun calcul théeoriquieépauloe jour, autre que le
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Ficure 5.21 — (a) Surface d’énergie potentielle des isotopes deesdeN = 22 aN = 28
calculées avec et sans l'utilisation du composant de laftmaeseur. La figure est adoptée
de la Ref. [62].

modéle de couches, ne permet de reproduire I'apparitiommuitiplet (3 4, 5, 6)* a basse
énergie d’excitation dans féS (voir les parties 5.3 et 5.4 pour une étude détaillée de ces
etats). Dans le mesure ou les calculs de champ moyen ontedeémé@nt du mal a identifier

les états proche de la sphéricité, 'absence de ces étaddetanalculs de Rodriguez et
Egido est cohérent avec leur configuration neutron de tygepke individuelle.

Nous discutons maintenant le cas spécifiqué3u A I'heure ol nous rédigeons ce
manuscrit, une étude de Kimuea al [120] présente le spectre a basse énergi&*g8iet
les déformations collectives de ses états, calculées eanmtlgnes moléculaires antisymé-
triques.

Les surfaces d’énergie des états déterminés par les nombaesiques] et K pré-
sentant le plus grand recouvrement avec les etdts, 3/2;, 7/2;, 9/2; et 3/2; sont
respectivement reportés sur la figure 5.22. b-f. Lécheatleauleur montre les recouvre-
ments entre les deux fonctions d’ondes.

Les résultats associés aux états appartenant a la bantiemottie fondamentale dé-
coupléeK = 1/2 sont en adéquation avec les calculs modéle en couchent@eskans
la section 4.3.2. EnfEet, les fonctions d’onde des états appartenant a la bandarften-
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Ficure 5.22 — (b)-(f) Surfaces d’énergie des états déterminésgardmbres quantiques
J etK présentant le plus grand recouvrement avec les etajs 3/2;, 7/2;, 9/2; et 3/2;.
L'échelle de couleur montre les recouvrements GCM entredex bnctions d’'onde.

tal 3/27, 7/25, 1/2] et §2] sont dominées par la projectiddi = +1/2 et présentent
un puit d’énergie potentielle puiqué sur la région de défdrom prolate. Les proprié-
tés électromagnétiques des états de la bande sont égalemantord avec le modele
particule-plus-rotor, avec une configuration neutroruisgr§ps/»)* dominante. Les fonc-
tions d’onde des états de la structure construite sur liétahére du®s, 7/2;, 9/2; et
11/2;, présentent une déformation triaxiale (voir la figure 5.22 @ pour les états/2;
et9/2)).

Ces résultats sont cohérents avec les liens de parenté gbgeables identifiés dans
la section 5.5.1.2 entre 'état isomeére t$ et les états interprétés comme légérement
triaxiaux dans les noyatfS et#S.
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Chapitre 6

Conclusion et Perspectives

Le but de ce travail consistait a apporter une preuve sumgléire des coexistences
de forme attendues dans les noyaux riches en neutron awgdarfdrmeture de couche
N = 28. En dfet, & partir des isotopes de soufre, 'augmentation degletions apportée
par le retrait successif de protons des coudtevient stfisante pour abaisser la confi-
guration neutron intruse (i.e. déformée) vers I'état fandatal. La configuration naturelle
(i.e. sphérique) devient I'état excité. Pourts, les précédentes données expérimentales
obtenues [20, 22, 5, 41] et leur interprétation dans le cddmodéle en couches ont per-
mis de prédire sa structure a basse énergie, caractériskecpaxistence de forme entre
un état fondamental” = 3/2; déformé prolate et un état isomerg7 plutét sphérique.

Nous avons présenté dans la premiére partie de ce manuseriesure des mo-
ments magnétique et quadripolaire de I'état isom&re= 7/2; [E* = 3205(5) keV,
Ti2 = 415(4) ns] du*S. La méthode de Time Berential Perturbed Angular Distribu-
tion (TDPAD) a été appliquée sur des noyaux*&@ produit par la fragmentation d’un
faisceau dé®Ca, puis séléctionnés en vol par le spectromeétre supractnoBigRIPS
a RIKEN. D’un point de vue expérimental, une premiére mesuréadteur gyromagné-
tique de I'état isomere, déja déterminé dans la Ref. [5], m@eyvis a optimiser la sélec-
tion en moment des noyaux &S afin de produire une quantité d’alignement maximale
de I'ensemble nucléaire. Avec l'utilisation d’un faisceatimaire de*®Ca d’une éner-
gie de 345 AMeV impactant une cible mince de Bérylium, l'alignement ol ( 8%)
est obtenu en sélectionnant les fragment438eau centre de la distribution en moment.
Pour la mesure du moment quadripolaire spectroscopigsié;dgments étaient implan-
tés dans un cristal de pyrite simple doté d’'un gradient dengha quatre composantes
Vzz = +14.1(14)x10°V/m?, déterminés par des calculs de physique du solide. Les+ayon
nements gamma désexcitant I'état isomere vers I'état foedéal étaient enregistrés par
guatre détecteurs germanium de haute pureté. Le momentippiade spectroscopique
mesurée dans ces conditions expériment&e&,/2;) = 23(3)efm?, est en remarquable
accord avec celui calculé dans le cadre du modeéle en coudhgs= 25 efm?. Cepen-
dant, cette valeur est plus importante que celle attendng léacas d’un état a particule
individuelle issu de la configuration neutronf{,)~*. Ceci implique que I'état contient
des corrélations non-négligeables I'éloignant d’'une fpurement sphérique, en accord
avec les calculs de modéle en couches qui révelent unedortttnde mélangée compo-
sée de configurations intruses. Cependant, aucune stratftia¢s caractéristique d’'une
déformation a symétrie axiale n’est identifiée au-dessu'eti isomere.
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Afin de comprendre la nature des corrélations a I'ceuvre dahgtat, nous avons
reporté dans la seconde partie de ce manuscrit les régliliatsétude systématique, dans
le cadre du modéle en couches, de la structure des isotogesifiie*>4446S a proximité
de la fermeture de coucli = 28. Le but consistait a identifier dans ces noyaux un degré
de liberté triaxial susceptible d'impacter la structureadse énergie dtfS. En dfet, de
telles déformations triaxiales ont été récemment idepsfians des noyaux de la région.
Les mesures d’états 2ans les?S [24] et*®Ar [31], ont déja été interprétées comme des
tétes de bandes triaxiales. Pouf48 aN = 28, des calculs de champ moyen [59, 60, 61]
et modeéle en couches [62] prédisent que la fonction d’ondét@ fondamental présente
un mélange de composantes triaxiales.

Les calculs modele en couches ont été faits en utilisantde ENTOINE [104, 122]
et 'interaction SDPF-U [8]. Les noyaux dé*44S présentent chacun une structure fon-
damentale déformée. Dans'fs, cette séquence répond aux critéres d’'une bande de rota-
tion avec le parametre de déformation projate 0.25. En revanche, certaines propriétés
des états des structures fondamentales*#¥€§ éloignent les deux noyaux du cas ro-
tationnel. Dans le noyau d¥€S, la combinaison de calculs de modéle en couches de la
structure construite sur |'état excit§ @t des comparaisons avec de recents calculs de
champ moyen [60] semblentfar une vision compatible avec une coexistence de forme
déformgdéformé a basse énergie pour ce noyau, en contraste avecgtiétation d'une
coexistence de forme prolgsghérique entre les états 6t G5 reportée dans la Ref. [44].
En particulier, les calculs de modéle en couches présentés lds parties 5.2 et 5.4
semblent indiquer d'importants mélanges dans les fonetitondes des états de ces deux
structures.

Dans les noyaux d&4S, une séquence d’états triaxiaux est identifiée a bassgiéner
Si la triaxialité est fortement atténuéda= 28 dans le noyau déS du fait de la symétrie
guasi-SU3, une étude de I'évolution de sa structure a basggié dans des cas limites
d’excitation protons et neutrons, a permis d’identifieldmmiscence d’un Iéger degré de
liberté triaxial dans les états; 235, 4. Pour les noyaus**'S, ces états décroissent sur
un multiplet d’états (34,5, 6)" construits sur la configuration principale d’'une excitatio
neutron une particule-un trou (1p-1h). L'évolution du npliét, également identifié dans
les noyaux de la chaine isotonige= 28 *8Ca, %Ar, 44S, a révélé le role essentiel des
excitations protons dans les couclsesdans le développement de la collectivité de ces
états. Dans le noyau doublement magiéfi@a, pour lequel les excitations proton au sein
des couchesd sont impossibles, les états du multiplet sont puremensidiine excita-
tion neutron particule-trou de la couclfig, vers la couches,,. Avec le retrait de quatre
protons des couchexl, le multiplet d’états d*S est décrit en termes d’une excitation
neutron particule-trou couplée a des vibrations gammarégg®par les excitations pro-
tons. Par ailleurs, notre interprétation de I'étatappartenant au multiplet (8,5, 6)* du
443 differe de celle apportée dans la Ref. [45]. Het Santiagaet al interprétent I'état
4; construit sur la configuration €2,2) ™ (2ps/2)* comme une téte de bande= 4.

Le degré de liberté triaxial identifié dans ces noyaux imp&cfalement la structure
a basse énergie diiS. Des calculs de facteurs spectroscopiques en modéle ehesou
révelent des liens de parenté non négligeables entre Isgatére du*S et des états
du 'S identifiés comme légérement triaxiaux, en particulieréiegs 3 et 4/ du multi-
plet mentionné précédement. En outre, le facteur specipagce associé a la réaction
*25(Qj) —**S(7/2;) confirme l'importance de la configuration sphériqud, ()~ de
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I'état isomere 72;. Enfin, la valeur non négligeable du facteur spectroscepéntre la
téte de bande triaxiale; 2lu noyau*?S et I'état 132, construit sur I'état isomére confirme
la nature légérement triaxiale de la structur;79/2; et 11/2;.

Cette étude permet d’obtenir une vision cohérente des @tégrides isotopes de
soufre riches en neutron a proximité de la fermefre 28. Elle permet également de
résoudre plusieurs inconsistances expérimentales, a enognpar les données obtenues
pour I'état isomeére d€eS. En dfet, I'identification d’'un Iéger degré de liberté triaxialim
pactant I'état isomere aide a mieux comprendre la déviat®la valeur de son moment
guadripolaire spectroscopique du cas limite d’'un état iperg sphérique. Les protons
évoluant dans les orbitalesi contribuent fortement a@s de I'état isomeére. Enfin, ce
travail est en accord avec de récents calculs de champ m@ygigués au noyads,
pour lequel les auteurs identifient la coexistence d’'unelbdondamentale de rotation a
deformation prolate, un état isomerg27 triaxial et une bande oblate construite sur I'état
3/2; [120].

Pour asseoir cette description de la structure a bassei€derys, plusieurs informa-
tions expérimentales sont attendues. Des expérienceedgsgropie gamma aideraient
aidentifier les états de la bande fondamental®8udont cing sont prédits a basse énergie
(< 1.4 MeV), ainsi que les transitions électromagnétigBés2) etB(M1) entre ces états.
Une mesure du moment magnétique de I'état fondamental peeaibe’en confirmer le
spin 32; et la configuration majoritaire (4,)™* (2ps/2)*, tandis qu’'une mesure de son
moment quadripolaire confirmerait la déformation de I'éatdamental du3S, prédit
avec un parametrg ~ 0.3. La spectroscopie gamma permettrait également de confir-
mer I'existence des étatg® et 11/2; construits sur I'état isomere. Pour ces derniers, la
mesure des probabilités de transiti®(E2 : 9/2; — 7/2]) etB(E2 : 11/2] — 7/2]) va-
liderait leur lien de parenté avec I'étatZ . Pour les noyaux d&*S, la mesure des tran-
sitions électromagnétiques entre les états du multiplét 636)* et la stucture construite
sur un état 2 servirait a confirmer la nature du multiplet issu du coupldigee excitation
neutron particule-trou avec des vibrations gamma.
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Moment quadripolaire de I'état isomere 7/2; du 43S.
Etude modele en couches des isotopes de soufre autourie- 28.

Le but de ce travail consiste a apporter une preuve supplémentairealéstences de formes
attendues dans les noyaux riches en neutrons autour de la fermeturedie ¢N-28. Pour le
433, de récentes données expérimentales et leur interprétation dansldicadodéle en couches
ont permis de predire la coexistence entre un état fondaméhtal 3/2; déformé prolate et
un état isomere /2; plutdt sphérique. Nous présentons la mesure du moment quadripolaire
spectroscopiqu®s de I'état isomeére™ = 7/2; [E*=320.5(5) keV,T1,=415(3) ns] du*3s.

La méthode TDPAD a été appliquée sur des noyau%38eproduits par la fragmentation d’un
faisceau dé€8Ca de 345 A.MeV, puis sélectionnés en vol par le spectrométre BigRIPBENRI
(Japon). La valeur mesuré@s(*3S, 7/27)| = 23(3) efm?, est en remarquable accord avec celle
calculée dans le cadre du modéle en couches mais significativement stpérieelle attendue
dans le cas d'un état a particule individuelle. Afin de comprendre la nasecorrélations
responsables de I'éloignement de I'état isomére du cas purement sghéraus reportons les
résultats d'une étude modéle en couches utilisant l'interaction moderne-B0fE isotopes
de soufre voising?4446S. Ces calculs ont permis d’identifier un Iéger degré de liberté triaxial
dans la structure de ces noyaux, bien que ce dernier soit largemeniézdtdn= 28 dans |€"S.
Des calculs de facteurs spectroscopiques montrent que ce légerdaegvérté triaxial impacte
également la structure a basse énergi€38u Il permet de mieux comprendre la déviation de
la valeur de moment quadripolaire spectroscopique de I'état isomeére diimigs d’'un état
purement sphérique.

Mots-clés : Structure nucléaire - soufre - moments nucléaires - modele en coucha®riso

Quadrupole moment of the 727 isomer state in“3s.,
Shell model study of sulfur isotopes arouncN = 28.

The goal of this work consists in providing new insights in the shape coexstexpected
in neutron-rich nuclei around thd = 28 shell closure. IS, recent experimental data as
well as their interpretation in the shell model framework were used to préwictoexistence
between aJ" = 3/2; prolate deformed ground state and/@;7rather spherical isomer state. We
report on the quadrupole moment measuren@nof the J* = 7/2; isomer state*=320.5(5)
keV, T1/2=415(3) ns] in*3S. The TDPAD method was applied ddS nuclei produced by
the fragmentation of &8Ca primary beam at 345 A.MeV, and selected in-flight through the
BigRIPS spectrometer at RIKEN (Japan). The measured viu¢®s, 7/27)| = 23(3) efm?,
is in remarkable agreement with that calculated in the shell model framewltkugh it is
significantly larger than that expected for a single-particle state. In toderderstand the nature
of the correlations responsible for the departure of the isomer state fpmeaspherical shape,
we report on the results of a shell model study using the modern SDPF-taatiten of the
neighbors sulfur isotope®4446S. Those calculations allowed to identify a slight triaxial degree
of freedom in the structure of these nuclei, although the latter happenshiglig hindered at
N = 28 in#4S. Spectroscopic factor calculations show that this slight triaxial dedrigeemlom
also impacts the low-lying structure 8S. It allows to better understand the deviation of the spec-
troscopic quadrupole moment value of the isomer state from the limit case of agherical state.

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



