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Chapitre 1

Introduction

Les noyaux de la couche sd ayant un nombre de protons (Z) et un nombre de neutrons (N) com-
pris entre 8 et 20, ont des propriétés à basse énergie qui peuvent généralement être reproduites
par une approche de type modèle en couches. Dans cette approche, il est possible de décrire les
observables telles que les énergies d’excitation, les spins et parités des états en ne considérant que
les nucléons situés dans la couche sd, sans excitation particule-trou (p− t) entre des couches ma-
jeures du modèle. Cependant, lorsque l’énergie d’excitation augmente et/ou lorsque l’on s’éloigne
de la vallée de stabilité, il se peut que la description des propriétés des noyaux résulte d’excitations
plus complexes.

A l’ordre le plus bas, les premières caractéristiques à apparaître, rencontrées également dans
la vallée de stabilité, sont les états de parité négative. Ces états ne peuvent être reproduits dans
le modèle classique, ils supposent l’excitation d’un nombre impair de nucléons entre deux couches
majeures. Pour décrire ces états, une interaction appelée PSDPF, a spécialement été développée à
l’IPHC de Strasbourg. Cette interaction permet d’obtenir une bonne description générale des états
de parité négative des noyaux de la couche sd et de leurs durées de vie.

Lorsqu’on s’éloigne de la vallée de stabilité, en particulier lors de l’ajout de neutrons au noyau,
de nouvelles excitations p− t peuvent émerger à basse énergie. Dans la région Z ∼ 12, lorsque l’on
approche N = 20, il se peut que l’énergie d’excitation du premier état excité ne puisse plus être
reproduite par l’approche modèle en couches à 0h̄ω. Des calculs récents ont ainsi montré que pour
reproduire ces premiers états excités, au moins une excitation 2p−2t (2h̄ω) est nécessaire.

À haute énergie, des structures impliquant des excitations np−nt peuvent apparaître. En raison
de limitations techniques, ces états ne peuvent plus être décrits par l’approche de type modèle en
couches. Ces structures ne font plus intervenir un ensemble de nucléons indépendants se dépla-
çant dans un champ moyen. Au contraire, les nucléons forment des sous-structures, des agrégats,
à l’intérieur même des noyaux. Pour reproduire de telles structures, la dimension des espaces dans
des calculs de type modèle en couches devient trop importante, car il faudrait inclure des excitations
4p− 4t ou 8p− 8t. C’est pourquoi pour de telles structures une approche plus phénoménologique
est souvent adoptée.

Ce manuscrit est consacré à l’étude des états intrus dans certains noyaux de la couche sd et
plus précisément dans les isotopes de Si. Le premier chapitre est dédié aux modèles théoriques de
structure nucléaire en particulier le modèle en couches et les modèles en agrégats. Nous rappelons
dans ce chapitre les différents outils théoriques que nous avons utilisés au cours de ce travail et
ceux sur lesquels reposent les interprétations théoriques.

Dans un deuxième chapitre nous présenterons l’étude des états normaux et ceux de faibles
excitations p− t dans les isotopes riches en neutrons de la couche sd. Nous présenterons dans
un premier temps les résultats obtenus par la collaboration entre l’IPHC et l’Université de West of
Scotland lors d’une expérience, réalisée en 2003 avec le dispositif PRISMA+CLARA du Laboratoire
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National de Legnaro (LNL, Italie), qui a permis d’établir et/ou de compléter la spectroscopie des
noyaux autour de Z ∼ 16 et N ∼ 20. Nous comparerons les données expérimentales obtenues dans
cette expérience à nos calculs de type modèle en couches utilisant l’interaction 1h̄ω PSDPF. Dans
un second temps, nous présenterons le dispositif expérimental utilisé dans notre expérience afin de
mesurer les temps de vie des états observés dans l’expérience précédente grâce à la méthode du
décalage Doppler. La dernière partie de ce chapitre est consacrée aux résultats obtenus dans les
noyaux riches en neutrons près de N = 20, 35,36S et en particulier les isotopes de silicium 32,33Si.

Le troisième et dernier chapitre de ce manuscrit sera consacré aux excitations multiples (np−nt)
de type moléculaire 12C-16O dans le 28Si, à haute énergie d’excitation, au dessus de 20 MeV. Pour
étudier ces excitations, nous avons utilisé la réaction de capture radiative résonnante 12C+16O sous
la barrière de Coulomb, pour laquelle nous avons mesuré pour la première fois la totalité du flux
de décroissance vers les états liés et quasi-liés du 28Si. Nous montrerons comment cette mesure a
pu être réalisée grâce à l’utilisation du spectromètre à 0◦ DRAGON (Triumf, Vancouver). En fin de
chapitre, nous présenterons les résultats de cette expérience ainsi que leurs interprétations. Ces
résultats seront mis en perspective dans le cadre d’une campagne d’expériences lors de laquelle
d’autres mesures avaient été réalisées dans ce système à des énergies plus élevées ainsi que dans
le système voisin 12C+12C.
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Les états intrus dans les noyaux de la
couche sd
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La description microscopique du noyau a été et est toujours le sujet de nombreux travaux en
physique théorique. Le développement des techniques de calcul numérique permet aujourd’hui
d’obtenir des résultats quantitatifs à partir de calculs ab initio.

Le noyau reste cependant un système complexe et difficile à décrire pour deux raisons. La
première est liée à l’interaction entre les nucléons. Bien que des informations aient pu être tirées
des données expérimentales [1], l’expression analytique de l’interaction liant les noyaux n’est pas
connue. L’interaction forte, responsable de la cohésion du noyau, est décrite au niveau de la chro-
modynamique quantique (QCD). Cependant, la description complète des noyaux à partir de la QCD
reste aujourd’hui encore impossible. De plus aux basses énergies en jeu en physique nucléaire, le
degré de liberté permettant de décrire la structure des noyaux ne correspond pas aux quarks et aux
gluons, mais aux hadrons [2], qui sont donc eux-mêmes des systèmes N-corps, puisque composés
de quarks et de gluons. Le noyau est par conséquent un système de A particules complexes inter-
agissantes. Il n’y a, a priori, aucune raison de croire que ce système soit entièrement décrit par une
force à deux corps. Au contraire il implique forcément des forces à plusieurs corps. Néanmoins si
l’importance de ces forces est décroissante en fonction du nombre de particules impliquées, il peut
être suffisant de ne considérer que les forces à deux voire trois corps.

Plusieurs méthodes ont été mises au point pour traiter exactement le problème à A nucléons
dans le cadre d’interactions réalistes. Cependant toutes sont limitées aux noyaux légers à cause des
dimensions des matrices à traiter. Les avantages et inconvénients des différentes méthodes sont
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directement liés au choix des bases dans lesquelles les calculs sont réalisés. Une base d’oscillateur
harmonique, utilisée dans l’approche de type modèle en couches que nous décrirons, simplifie les
calculs des éléments de matrice avec les interactions de portée finie.

Dans ce chapitre, nous présentons les différents modèles théoriques qui seront utilisés dans
les chapitres suivants. Par souci de cohérence nous présentons principalement les techniques de
calculs et les différents outils utilisés. Les résultats obtenus seront présentés directement lors de la
comparaison avec les données expérimentales. Dans un premier temps nous présenterons le mo-
dèle en couches et une interaction nous permettant de calculer des états 0 et 1h̄ω dans les noyaux
de la couche sd. Dans une seconde partie nous donnerons un aperçu des récents développements
de l’approche de dynamique moléculaire antisymétrisée.

2.1 Modèle en couches

Dès 1934, Elsasser [3] est parti d’une analogie avec le modèle en couches électronique pour
introduire les bases du modèle à particules indépendantes. Cependant le manque de données
expérimentales ne permettait pas de valider l’explication de Elsasser. Ce n’est que grâce à l’ob-
servation des rapports isotopiques, des énergies de liaison ou des valeurs du spin et du moment
magnétique des états fondamentaux à travers l’ensemble des noyaux que put être mise en évidence
l’existence de nombres particuliers de nucléons pour lesquels les noyaux présentent une stabilité
accrue. Ces nombres spécifiques, 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 sont appelés nombres magiques. Les
modèles macroscopiques utilisés à ce moment et en particulier le modèle de la goutte liquide ne
permettent pas de reproduire ces propriétés des noyaux. Dans ce modèle, les noyaux sont décrits
comme des gouttes liquides formées de matière nucléaire incompressible. A l’intérieur des noyaux,
les nucléons interagissent fortement. Par exemple, le modèle de Bohr du noyau composé suppose
qu’au cours d’une réaction, l’énergie des nucléons incidents est totalement dissipée au travers des
collisions avec les nucléons du noyaux.

Le modèle introduit par Elsasser permettait d’expliquer qualitativement l’existence de nombres
particuliers de nucléons. Mais c’est en 1949 que parallèlement Goeppert-Mayer [4] d’un côté
et Haxel, Jensen et Suess [5] de l’autre réussirent à obtenir un modèle théorique décrivant le
concept de nucléons indépendants. Le modèle à particules indépendantes, à l’origine du modèle
en couches, repose sur l’hypothèse qu’en première approximation tous les nucléons (protons et
neutrons) sont en mouvement indépendant dans un potentiel représentant l’interaction moyenne
d’un nucléon avec les autres nucléons du noyau. Différents potentiels peuvent être utilisés, du puits
carré ou l’oscillateur harmonique à des fonctionnelles plus complexes comme le potentiel de type
Woods-Saxon. La Fig. 2.1 montre qu’il est possible en considérant un potentiel U(r) de type oscil-
lateur harmonique de reproduire les premiers nombres magiques (2, 8, 20).

U(r) =
1
2

mω2r2 (2.1)

En ajoutant à ce potentiel un terme tenant compte des corrections de surface, D
−→
l 2, une première

levée de dégénérescence en l des solutions de l’oscillateur harmonique est obtenue. Cependant
celle-ci n’est pas suffisante pour permettre de reproduire l’ensemble des nombres magiques. Pour

reproduire ces nombres magiques, un terme fort de couplage spin-orbite, C
−→
l ·−→s , doit être introduit.
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À l’exception des couches de moment orbital nul, les ondes s, la levée de dégénérescence due à
ce terme conduit à deux sous orbitales de moment angulaire total j = l+1/2 et j = l−1/2.

U(r) =
1
2

h̄ωr2
+D
−→
l 2
+C
−→
l · −→s (2.2)

en remplaçant r par une grandeur sans dimensions dans l’équation 2.1 : r→
(

mω
h̄

)1/2
rs.

D’après le principe d’exclusion de Pauli chaque sous-orbitale peut contenir au-plus 2 j+ 1 nu-
cléons identiques. Sur la Fig. 2.1, nous avons indiqué le nombre de nucléons que peut contenir
chaque sous-orbitale ainsi que le nombre total de nucléons. L’utilisation d’un potentiel sphérique (cf.
Eq. 2.2) incluant les différents termes mentionnés permet de reproduire la séquence des nombres
magiques comme le montre la Fig. 2.1.

Figure 2.1: Séquence des orbites du modèle en couches. En partant d’un potentiel de type oscilla-
teur harmonique une première levée de dégénérescence peut être obtenue en ajoutant au potentiel
un terme reproduisant les effets de surface. La séquence des nombres magiques est reproduite en
ajoutant aux deux termes précédents un terme de spin-orbite.
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2.1.1 Techniques de calculs du modèle en couches

L’avantage du modèle en couches est de pouvoir donner une description théorique des proprié-
tés spectroscopiques des états de basse énergie pour un grand nombre de noyaux. Les limitations
de ce modèle proviennent de l’espace modèle dans lequel les calculs sont réalisés, qui peut être
trop petit pour décrire l’ensemble des propriétés des états. Dans cette section nous verrons que
tout calcul de type modèle en couches repose sur trois ingrédients :

– la définition d’un espace modèle appelé espace de valence,
– la dérivation d’une interaction compatible avec l’espace modèle
– un code de calcul pour construire et diagonaliser les hamiltoniens.

2.1.1.1 Représentation fonction d’onde

Le modèle en couches repose donc sur l’hypothèse qu’en première approximation les nucléons
sont indépendants. Le hamiltonien qui permet de décrire un tel système pour A nucléons indépen-
dants en mouvement est de la forme

H =
∑

k

T (k)+
∑

k<l

V(k, l) (2.3)

où T (k) est le terme d’énergie cinétique et V(k, l) l’interaction nucléon-nucléon. En introduisant dans
cette équation le champ moyen U(k) décrit précédemment, nous pouvons réécrire :

H =
∑

k

(T (k)+U(k))+

















∑

k<l

V(k, l)−U(k)

















= H(0)
+H(1) (2.4)

où H(0) représente le hamiltonien auto-cohérent qui donnera une base de fonctions d’onde
non perturbées, H(1) correspond aux interactions résiduelles. Les nucléons étant indépendants,
les fonctions d’onde propres de ce hamiltonien correspondent au produit des fonctions d’onde des
différents nucléons φak

(r(k)) :

Φa1a2...aA
(1,2, . . . ,A) =

A
∏

k=1

φak
(r(k)) (2.5)

Cependant, tous les protons (neutrons) sont indiscernables, l’équation 2.5 doit donc prendre
compte de ce fait. Les nucléons étant des fermions, cette fonction d’onde doit être antisymétrique
à cause du principe d’exclusion de Pauli. En simplifiant le problème au cas à deux particules, la
fonction d’onde totale antisymétrisée s’écrit :

Φab(1,2) =

√

1
2

[φa(r(1))φb(r(2))−φa(r(2))φb(r(1))] (2.6)

Ce qui est équivalent au déterminant de Slater suivant.

Φab(1,2) =

√

1
2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

φa(r(1)) φa(r(2))
φb(r(1)) φb(r(2))

∣

∣

∣

∣

∣

∣

(2.7)
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Ce formalisme peut être généralisé à la fonction d’onde de A nucléons ce qui conduit au déterminant
de Slater :

Φa1a2...aA
(1,2, . . . ,A) =

1
√

A!

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

φa1(r(1)) φa1(r(2)) · · · φa1(r(A))
φa2(r(1)) φa2(r(2)) · · · φa2(r(A))
...

...
...

φaA
(r(1)) φaA

(r(2)) · · · φaA
(r(A))

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

(2.8)

2.1.1.2 Représentation nombre d’occupation

L’introduction de la seconde quantification permet de simplifier grandement ce déterminant. En
effet les propriétés algébriques d’anti-commutation des opérateurs de création et annihilation de
fermions et les propriétés d’antisymétrie des fonctions d’onde sont liées. Dans ce formalisme la
fonction d’onde à une particule, φak

(r(k)) devient :

|αi〉 = a†αi
|0〉 (2.9)

où l’opérateur de création a† va créer une particule sur l’état du vide |0〉 et |αi〉 représente l’ensemble
des nombres quantiques nécessaires pour décrire la particule : |nl jm〉 dans la base de l’oscillateur
harmonique par exemple. En appliquant A fois l’opérateur de création sur le vide, il est possible
d’obtenir une fonction d’onde à A corps :

a†αA
a†αA−1

· · ·a†α2
a†α1
|0〉 = |α1α2 · · ·αA−1αA〉 (2.10)

La fonction d’onde de l’état est donnée dans cette représentation par le nombre de nucléons d’un
fluide (proton ou neutron) dans une orbitale :

Nα = a†αaα. (2.11)

Les états d’un noyau ne sont en général pas décrits par une seule configuration mais par un mé-
lange de configurations. Ce mélange conduit à des taux d’occupation non entiers calculés en faisant
une moyenne pondérée des occupations des différentes configurations. Nous verrons dans la suite
un exemple de configuration du 28Si pour l’état fondamental (cf Fig. 2.2) et pour un état 1− (cf
Fig. 2.6b).

2.1.1.3 Découpage de l’espace

L’équation de Schrödinger, HΨ = EΨ, est en pratique réalisée dans un espace de dimension
infinie. Dans l’approche de type modèle en couches, l’espace de Hilbert est divisé en trois parties :

– un coeur inerte qui comprend toutes les orbites qui sont toujours pleines dans les calculs.
Le coeur est composé de Nc neutrons et Zc protons. Lorsque qu’on étudie un noyau X(Z,N),
il faut donc considérer zv = Z−Zc protons de valence et nv = N −Nc neutrons de valence.

– l’espace de valence correspondant à l’ensemble des orbites accessibles aux nucléons de
valence. Ces différentes orbites vont être partiellement occupées par les nucléons de valence.

– l’espace externe, avec l’ensemble des orbites qui seront par définition toujours vides dans
les calculs.
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Le choix de l’espace de valence est crucial. Selon les propriétés à décrire dans les spectres
des noyaux celui-ci doit être plus ou moins étendu. Par conséquent, un espace peut donner une
bonne description de certains états ou de certaines propriétés mais pas d’autres. Les espaces
souvent utilisés pour les noyaux légers se limitent à la couche dans laquelle se situent les derniers
nucléons. Ceci peut être justifié par le fait que pour les états de basses énergies, la majeure partie
des fonctions d’onde correspond à des excitations de nucléons dans des orbitales proches du
niveau de Fermi. Pour les noyaux de la couche p, i.e. 2 ≤ Z,N ≤ 8, il est possible pour décrire les
propriétés des états fondamentaux et de certains états excités de ne considérer que les orbitales
1p3/2 et 1p1/2. De même pour les noyaux de la couche sd, sur lesquels nous reviendrons plus
longuement par la suite, l’espace de valence usuel est constitué des orbitales de la couche sd :
1d5/2,2s1/2,1d3/2. La Fig. 2.2, montre le découpage de l’espace usuel dans les calculs de type
modèle en couches pour les noyaux de la couche sd.

Figure 2.2: Découpage de l’espace tel qu’utilisé dans l’interaction USD [6]. La configuration présen-
tée ici est une des configurations possibles de l’état fondamental de 28Si.

Notons qu’une autre approche du modèle en couches repose sur la suppression du coeur inerte.
Cette approche appelée ab initio no-core shell model (NCSM) [7] repose sur un espace de valence
incluant l’ensemble des états de la base de l’oscillateur harmonique jusqu’à une excitation nh̄ω.
Un des problèmes majeurs de cette approche est la convergence des résultats avec la taille de
l’espace de valence, déterminée par n. Pour cette raison, le NCSM est principalement utilisé pour
les noyaux légers, en particulier ceux de la couche p où il est possible d’atteindre des n ≥ 8. Des
excitations n = 14 dans le 6Li, n = 10 dans le 10C ont par exemple pu être atteintes.

Cependant la taille des matrices augmente très rapidement dans cette approche, pour les
noyaux de la couche sd nous utiliserons donc des espaces de valence situés au-dessus d’un coeur
inerte. De manière générale, pour les noyaux jusqu’à A ≈ 60, restreindre l’espace de valence à la
dernière couche occupée permet d’avoir une bonne description des états fondamentaux et de cer-
tains états excités [8]. Ces espaces de valence où seule une couche majeure est accessible à un
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fluide (proton ou neutron) est appelé 0h̄ω. La restriction de l’espace de Hilbert à un espace de va-
lence réduit est inévitable et entraine l’emploi d’interactions et d’opérateurs effectifs, ainsi l’équation
de Schrödinger devient dans l’espace de valence :

HΨ = EΨ→He f fΨe f f = EΨe f f . (2.12)

Il est également nécessaire d’introduire des opérateurs effectifs afin de prendre en compte la ré-
duction de l’espace :

〈Ψ|O|Ψ〉 = 〈Ψe f f |Oe f f |Ψe f f 〉. (2.13)

2.1.1.4 Interaction

À cause de la forte répulsion à courte portée, l’interaction nucléon-nucléon ne peut pas être
utilisée directement pour les calculs de type modèle en couches. Ces calculs reposent donc sur
la définition d’une interaction effective qui est fortement liée à l’espace de valence utilisé. Il existe
deux types d’interactions effectives : les interactions effectives réalistes et les interactions effectives
phénoménologiques que nous allons à présent détailler.

Interaction effective réaliste
La première possibilité est l’utilisation d’interactions effectives réalistes. Ces interactions sont

directement calculées à partir de potentiels permettant de reproduire les déphasages provenant
des données de diffusion nucléon-nucléon entre 0 et 300 MeV, comme CD-Bonn [9] ou Argonne.
Différentes interactions de ce type existent et peuvent être utilisées pour décrire les propriétés des
noyaux, citons par exemple la matrice G renormalisée de Kuo-Brown [10] ou les interactions de type
Vlow k où les parties à haute et basse énergies sont découplées pour permettre de reproduire les
observables à basse énergie [2]. Néanmoins, ce type d’interaction ne reproduit pas les fermetures
de couches. De plus les prédictions sur la structure des noyaux se dégradent au fur et à mesure
que le nombre de particules ou de trous augmente [11].

Interaction effective phénoménologique
La seconde approche consiste à choisir un hamiltonien de départ comme la matrice G renorma-

lisée et à considérer les énergies individuelles et les éléments de matrice à deux corps comme des
paramètres à ajuster directement sur les données expérimentales. Cette seconde approche permet
de reproduire la structure des noyaux dans une région de masse bien déterminée. Bien évidemment
pour pouvoir ajuster les éléments de matrice à deux corps, il est nécessaire de disposer d’un grand
nombre de données expérimentales, par définition supérieur au nombre de paramètres à ajuster.
L’exemple le plus connu, sur lequel nous reviendrons par la suite est l’interaction USD (Universal
SD interaction) [6] qui permet de décrire avec une bonne précision les états de parité positive des
noyaux de la couche sd. Il est important de noter qu’après l’ajustement, les éléments de matrice à
deux corps peuvent être très différents de ceux obtenus dans l’approche réaliste [11].

Structure du hamiltonien
L’Eq. 2.4, où le hamiltonien nucléaire à A corps est divisé en deux parties, une partie non pertur-

bée (H(0)) et une partie résiduelle (H(1)), n’est pas la seule séparation possible de ce hamiltonien [8].
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Pour mieux appréhender le problème, il a été montré par Dufour et Zuker [12] que toute interaction
effective pouvait être séparée de la manière suivante :

H = Hm+HM (2.14)

où Hm, le hamiltonien monopolaire, est responsable des propriétés globales de saturation et de
comportement sphérique des états à une particule. Par conséquent pour un noyau ayant un seul
nucléon au-dessus d’un coeur fermé (CF) ou un trou dans le CF, nous avons la relation :

〈CF ±1|H|CF ±1〉 = 〈CF ±1|Hm|CF ±1〉. (2.15)

La partie multipolaire du hamiltonien HM représente les forces d’appariement, quadripolaire et les
autres forces responsables du caractère collectif des états.

La construction d’une interaction effective requiert avant tout l’ajustement des termes monopo-
laires (Hm), des modifications mineures peuvent ensuite être apportées aux termes multipolaires
(HM) pour améliorer la description théorique du noyaux et ainsi obtenir une meilleure description
des données expérimentales.

2.1.1.5 Calcul des valeurs propres de H

Les codes de modèle en couches développés à Strasbourg par E. Caurier et F. Nowacki [8,
13] utilisent l’algorithme de Lanczos qui permet de diagonaliser des matrices géantes. Avec un
algorithme classique, le temps nécessaire pour diagonaliser une matrice varie en N3, N étant l’ordre
de la matrice. L’algorithme de Lanczos [11] permet quant à lui de calculer des valeurs propres
sans avoir à diagonaliser la matrice complète [8], ce qui représente un net avantage au niveau du
temps de calcul. Cette méthode repose sur la construction d’une base orthonormée dans laquelle
le hamiltonien H sous forme matricielle est tridiagonal. En appliquant H a un vecteur normé (pivot)
Φ1, choisi arbitrairement, on obtient une composante parallèle et une composante orthogonale à
Φ1 :

H|Φ1〉 = E11|Φ1〉+E12|Φ2〉

avec E11 = 〈Φ1|H|Φ1〉 et E12|Φ2〉 = H|Φ1〉−E11|Φ1〉.
En faisant agir H sur Φ2 on génère un troisième vecteur Φ3 orthogonal aux deux premiers :

H|Φ2〉 = E21|Φ1〉+E22|Φ2〉+E23|Φ3〉.

L’orthogonalité impose que 〈Φ1|Φ3〉 = 〈Φ2|Φ3〉 = 0. De plus, H étant un opérateur hermitique E21 =

E12.

H|Φn〉 = Enn−1|Φn−1〉+Enn|Φn〉+Enn+1|Φn+1〉,

les relations précédentes restant vraies au rang n nous avons :

Enn−1 = En−1n, et Enn = 〈Φn|H|Φn〉

Enn+1|Φn+1〉 = H|Φn〉−Enn|Φn〉−Enn−1|Φn−1〉
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Nous avons donc bien construit une matrice tridiagonale, i.e. 〈I|H|J〉 = 〈J|H|I〉 = 0 si |I− J| > 1 :





























































E11 E12 0 0 0 · · · 0
E21 E22 E23 0 0 · · · 0
0 E32 E33 E34 0 · · · 0
0 0 E32 E33 E34 · · · 0
...

...
...

0 0 0 · · · Enn−1 Enn





























































(2.16)

Le processus itératif se poursuit jusqu’à ce que les valeurs propres convergent.

2.1.1.6 Codes de modèle en couches

Les deux codes de modèle en couches développés à Strasbourg utilisent le même algorithme
pour calculer les valeurs propres de H. Ces deux codes diffèrent cependant par la base utilisée
pour laquelle il existe principalement deux possibilités : le schéma-m utilisé dans le code ANTOINE
[13, 8] et les bases couplées J comme celle utilisée dans NATHAN [14, 8]. Le choix de la base
dépend principalement des états et des propriétés que nous souhaitons calculer. Bien évidemment
les résultats obtenus sont indépendants de la base choisie. Les avantages des deux bases sont
présentés dans [11].

En schéma-m, les matrices à diagonaliser sont de dimensions plus grandes que celles de la
base couplée. Pour le 28Si par exemple, qui contient 12 nucléons dans l’espace de valence formé
des couches p-sd et pf, la dimension de l’état 4+ est de 56937 en schéma-m et de 15089 dans la
base couplée. Cependant bien que les matrices soient beaucoup plus grandes dans le schéma-m,
le calcul des éléments de matrice est plus simple dans cette base que dans la base couplée.

2.1.1.7 Propriétés électromagnétiques

L’étude des transitions électromagnétiques fournit une grande partie des données expérimen-
tales disponibles sur les noyaux. C’est en particulier la première source d’information sur les spins
des états. D’un point de vue théorique, contrairement à l’interaction forte et à l’interaction faible,
l’interaction électromagnétique est bien comprise. Il est donc possible à partir des fonctions d’onde
des états de calculer les moments multipolaires des états et leurs probabilités de transition. Dans
les paragraphes suivants, nous rappellerons brièvement quelques propriétés des opérateurs de
transitions électromagnétiques dont nous aurons besoin dans la suite. Un photon, qu’il soit absorbé
ou émis par le noyau, est caractérisé par son énergie, son moment angulaire et sa parité. Le mo-
ment angulaire, L, du photon détermine sa multipolarité. Ainsi à un photon de moment angulaire L

correspond à une transition d’ordre 2L qui a une distribution bien déterminée (cf. Annexe C). Les
lois de conservation de l’énergie, du moment angulaire et de la parité lors d’une transition électro-
magnétique imposent différentes règles de sélection bien connues qui sont rappelées en Annexe
A.

Considérons à présent les opérateurs multipolaires décrivant les rayonnements électriques (EL)
et magnétiques (ML). Il est possible de dériver l’expression des opérateurs de transition électroma-
gnétique directement de l’expression du hamiltonien représentant l’interaction entre les densités de
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charge et de courant du noyau et le champ électromagnétique [15]. L’expression finale des opéra-
teurs est alors donnée par :

Transition électrique

QLM =

A
∑

j=1

e( j)rL( j)YLM(r( j)), (2.17)

où e( j) est la charge du nucléon j. Pour des nucléons libres, e( j) vaut 0 pour les neutrons et e pour
les protons.

Transition magnétique

MLM = µN

A
∑

j=1

[

2
λ+1

gl( j)l( j)+gs( j)s( j)

]

· ∇ j[r
L( j)YLM(r( j))], (2.18)

avec µN , le magnéton nucléaire qui vaut :

µN =
eh̄

2Mpc
, (2.19)

et Mp la masse du proton. gs( j) et gl( j) sont respectivement les facteurs gyromagnétiques de spin
et orbital du nucléon j. Pour des nucléons libres leurs valeurs sont :

– gs( j) = 5,586, gl( j) = 1 pour un proton,
– gs( j) = −3,826, gl( j) = 0 pour un neutron.

Corrections dues au cœur inerte
Les opérateurs de transition électromagnétique donnés par les Eq. 2.17 et 2.18 correspondent à

des sommes d’opérateurs à un corps qui décrivent l’interaction d’un nucléon indépendant avec le
champ électromagnétique environnant. Ils ne tiennent donc pas compte des effets de l’interaction
nucléon-nucléon. Nous avons également vu dans les sections précédentes que les fonctions d’onde
des états ne sont pas calculées dans le cadre du modèle en couches dans l’espace complet. Pour
remédier à ce problème il est possible d’introduire des opérateurs effectifs ou renormalisés.

Une solution possible consiste à séparer les degrés de liberté du centre de masse et les degrés
de liberté intrinsèques. Il est important de noter qu’au cours de la désexcitation ou de l’excitation
du noyau par émission ou absorption de γ, la conservation de la quantité de mouvement doit être
respectée et implique un mouvement de recul du noyau avec une impulsion égale et opposée à
celle du photon. Ce mouvement du noyau donne lieu à un courant supplémentaire qu’il convient de
prendre en compte.

Prenons l’exemple des transitions dipolaires (L = 1) électriques pour lesquelles cet effet est
particulièrement important. En écrivant l’opérateur de transition électrique (cf Eq. 2.17) pour des
transitions L = 1 nous obtenons :

Q1M =

A
∑

j=1

e( j)r jY1M(r j) =

√

3
4π

A
∑

j=1

e( j)rM( j) (2.20)
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où dans la deuxième partie, l’harmonique sphérique Y1M est écrite de façon explicite. En introdui-
sant à présent dans l’Eq. 2.20 les coordonnées intrinsèques du système définies par rapport aux
coordonnées du centre de masse il est possible [15] de réécrire l’opérateur E1 :

Q1M =

√

3
4π



















Z
∑

j=1

e
N

A
rM( j)−

A
∑

j=Z+1

e
Z

A
rM( j)



















. (2.21)

En comparant les Eq. 2.20 et 2.21, on remarque que pour que les deux égalités soient vraies il est
nécessaire d’avoir

– e( j) = N
A

e pour les protons,
– e( j) = −Z

A
e pour les neutrons.

Pour les transitions électriques d’ordre supérieur ou les transitions magnétiques, l’écriture des
corrections dues au centre de masse est plus difficile. Cette approche partant de l’opérateur lui-
même peut également être remplacée par l’introduction de charges effectives. Les valeurs typiques
utilisées pour les transitions E2 sont de 1,5e pour les protons et 0.5e pour les neutrons. Pour l’es-
pace sd, Richter et al. [16] ont réalisé un ajustement des différentes charges effectives pour les
transitions M1 et E2 afin de reproduire les moments et les probabilités de transition avec les inter-
actions USDA et USDB [6]. Cet ajustement par la méthode des moindres carrés fournit les charges
effectives utilisées dans nos calculs :

– protons : e( j) = 1,36±0,05e, gl( j) = 1,159±0,023 et gs( j) = 5,15±0,09
– neutrons : e( j) = 0,45±0,05e, gl( j) = −0,09±0,26 et gs( j) = −3,55±0,10.

Probabilité de transition électromagnétique
En utilisant les opérateurs définis dans les paragraphes précédents, nous pouvons à présent

exprimer la probabilité P pour un noyau dans un état initial |JiMi〉 d’émettre ou d’absorber un photon
vers l’état |J f M f 〉 :

P(σLM; JiMi→ J f M f ) =
8π(L+1)

L[(2L+1)!!]2

q2L+1

h̄
〈J f M f |O(σLM)|JiMi〉2, (2.22)

où q est le nombre d’onde défini comme q = ω
c
=

Eγ
h̄c

. En effectuant une moyenne sur l’ensemble des
Mi, une somme sur les M f et M il est possible [15] de définir une probabilité réduite de transition :

B(σL; Ji→ J f ) =
1

2Ji+1
〈J f ||O(σL)||Ji〉2, (2.23)

où l’élément de matrice avec les doubles barres représente l’élément de matrice réduit qui est
indépendant de M. La probabilité réduite de transition s’exprime généralement en e2fm2L pour les
transitions électriques et µ2

N
fm2L−2 avec µN défini par l’Eq. 2.19. Il est également possible à partir

de cette probabilité réduite d’exprimer le temps de vie moyen (τ) théorique de l’état. Il est donné
par la relation :

τ(σL; Ji→ J f ) =
L[(2L+1)!!]2

8π(L+1)
h̄

q2L+1

1
B(σL; Ji→ J f )

. (2.24)

La probabilité réduite de transition permet de savoir si une transition est due à une contribution
individuelle ou collective des nucléons dans le noyau, en particulier B(E2). Il a été montré qu’entre
des états de déformation similaire le B(E2) est plus important que pour des transitions entre états
de déformations différentes.



14 Chapitre 2. Les états intrus dans les noyaux de la couche sd

2.1.1.8 Fonction de structure

À partir des fonctions d’onde calculées dans le cadre du modèle en couches il est donc possible
de calculer les éléments de matrice de différents opérateurs, aussi bien électromagnétique comme
nous l’avons vu, que des opérateurs Gamow-Teller pour les transitions β ou que des opérateurs de
création de particules. Il est également possible à partir d’un état de calculer l’action d’un opérateur
sur tous les états possibles. Cela correspond à la règle de somme.

Règle de somme
Soit un opérateur O agissant sur un état initial |Φini〉, nous obtenons l’état O|Φini〉 dont la norme S

est la règle de somme ou de manière équivalente la force totale de l’opérateur O agissant sur l’état
initial.

S = |O|Φini〉| =
√

〈Φini|O2|Φini〉. (2.25)

L’état obtenu n’est pas un état physique du système si O ne commute pas avec H. L’opérateur O
peut être un opérateur de transition électromagnétique comme ceux décrits précédemment, auquel
cas O|Φini〉 est dans le même espace. Nous pouvons également définir une règle de somme pour
des opérateurs impliquant un changement d’espace, i.e. ne conservant pas le nombre de particules,
en utilisant par exemple un opérateur Gamow-Teller ou des opérateurs de création et d’annihilation
(a†

j
, a j) pour représenter le transfert d’un nucléon.

Distribution de force
Une fois l’état O|Φini〉 construit, celui-ci peut être normalisé et utilisé comme pivot initial d’une

procédure de Lanczos. Soit |Λ〉 ce vecteur normalisé. Il est possible de développer ce vecteur sur
les vecteurs propres de H (|Ei〉) :

|Λ〉 = 1
N

∑

i

S (Ei)|Ei〉 (2.26)

où N2
=

∑

i S 2(Ei). S 2(Ei) est la distribution de force. D’après la relation :

〈Λ|Hn|Λ〉 = 1

N2

∑

i

S 2(Ei)E
n (2.27)

à chaque itération de l’algorithme de Lanczos nous obtenons 2 moments de la fonction de struc-
ture S 2(Ei), après N itérations nous aurons donc un total de 2N moments. Cette relation signifie
que nous partons d’un seul pic dans la fonction de structure contenant la totalité de la règle de
somme pour aboutir à une force fragmentée sur un grand nombre de vecteurs propres. La Fig.
2.3 représente l’évolution de la distribution de force de l’opérateur Gamow-Teller en fonction du
nombre d’itérations de Lanczos. En convoluant les distributions pour N = 50 et N = 9470 par des
gaussiennes, il est possible de montrer que la structure des deux distributions est équivalente, et
qu’il est possible d’avoir une bonne idée de la répartition de la force avec un nombre d’itérations
raisonnable.

Dans les distributions de force présentées dans ce travail, nous avons travaillé avec un nombre
d’itérations N = 200. Il est important de noter que par construction :

S (Ei) = 〈Ei|O|Φini〉. (2.28)



2.2. Noyaux de la couche sd 15

Figure 2.3: Evolution de la distribution de force de l’opérateur Gamow-Teller dans le 48Ca en fonction
du nombre d’itérations (it.) de Lanczos, issue de [11].

2.2 Noyaux de la couche sd

La région des noyaux de la couche sd, délimitée par les noyaux doublements magiques 16O et
40Ca, regroupe 146 noyaux connus expérimentalement dont 26 stables (fig. 2.4). Les noyaux qui
nous intéressent particulièrement dans cette thèse sont les isotopes riches en neutrons (N = 18,19
et 20) de Si et le noyau N = Z, i.e. le 28Si. Les isotopes de Si, Z = 14, sont situés au milieu de la
couche sd.

2.2.1 États dits normaux

Les états que nous désignerons par états normaux comprennent les états de parité positive
qui peuvent être décrits en considérant un cœur fermé de 16O. L’espace de valence est quant à lui
limité dans ce cas aux orbitales de la couche sd 1d5/2,2s1/2,1d3/2 sur la Fig. 2.1. Les états normaux
correspondent donc au mouvement de A− 16 nucléons à l’intérieur de la couche sd puisque les
16 nucléons du cœur sont considérés comme inerte. Dans les noyaux de la couche sd, ces états
correspondent à la plupart des états de basse énergie.

Différentes interactions ont été mises au point pour les décrire, citons en particulier l’interaction
USD (Universal SD shell interaction) développée par Wildenthal et Brown [17]. Les éléments de
matrice de cette interaction ont été ajustés sur 380 états expérimentaux dans 66 noyaux de la
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Figure 2.4: Noyaux de la couches sd

couche sd. De nouveaux ajustements sur un plus grand nombre d’états (608 dans 77 noyaux sd) ont
permis de mettre au point les interactions USDA et USDB construites par A. Brown et collaborateurs
qui permettent de décrire ces états avec une précision ∆E ≤ 200 keV.

2.2.2 États intrus

Cependant tous les états des noyaux de la couche sd ne peuvent pas être reproduits par de
telles interactions. En augmentant l’énergie d’excitation et/ou en s’éloignant de la vallée de stabilité,
des états intrus apparaissent. Dans l’approche précédente l’exemple le plus frappant est l’existence
d’états de parité négative dans les spectres des noyaux de la couche sd.

2.2.2.1 États déformés

L’exploration des noyaux riches en neutrons de la couche sd vers N ∼ 20, a permis de mettre
en évidence des anomalies au niveau des énergies de liaisons, d’excitations, des spins et des
parités et des transitions β. Dans l’approche décrite précédemment les noyaux de la couche sd
avec N = 20 sont des noyaux semi-magiques. Or pour certains noyaux, des énergies d’excitation de
l’ordre de 700 keV ont été mesurées pour le premier état excité (2+, en particulier dans le 30Ne et le
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Figure 2.5: Îlot d’inversion dans la région N ∼ 20. Le nombre N = 20 perd son caractère magique et
des configurations 2p− 2t apparaissent dans les fonctions d’onde des états fondamentaux et des
états excités comme le montrent les panneaux de droite. La frontière de l’îlot d’inversion est encore
en cours d’étude. Figure issue de [18]

32Mg). Ces noyaux sont également caractérisés par des B(E2) fortement collectifs entre le premier
état excité et l’état fondamental. Si ces noyaux étaient semi-magiques ces énergies d’excitation
devraient être plus élevées. De telles anomalies résultent de larges déformations dans les états de
basses énergies. Cette région est appelée îlot d’inversion et est présentée sur la Fig. 2.5.

Ces déformations proviennent de la disparition du nombre magique N = 20 pour les noyaux
autour de Z ∼ 12. La disparition de ce nombre magique induit le mélange de configurations purement
sd avec des configurations où des neutrons passent de la couche sd à la couche pf. Dans cette
configuration, l’espace de valence n’est plus symétrique entre protons et neutrons. En effet les
protons restent pour ces états généralement confinés dans la couche sd. Comme nous l’avons vu
précédemment un nombre impair de sauts entre les couches sd et pf produit un état de parité
négative. Les états en question ici sont des états de parité positive ce qui implique que le nombre
de saut entre les deux couches doit être pair. De récents calculs de type modèle en couches ont
montré qu’il s’agit majoritairement d’excitation de type 2p-2t. Dans ces calculs l’espace de valence
comprend les couches sd et pf, le cœur inerte étant un 16O.

2.2.2.2 États de parité négative

Les états de parité positive sont prédominants dans les noyaux de la couche sd à basse énergie
d’excitation. Dans ces noyaux, pour qu’un état soit de parité négative, il faut qu’un nombre impair
de nucléons aient un moment orbital (l sur la Fig. 2.1) impair. Le cas le plus simple étant qu’un seul
nucléon soit sur une orbitale de moment impair. Les orbitales incluses dans l’espace de valence
utilisé dans les interactions de type USD (1d5/2, 2s1/2 et 1d3/2) ont toutes des moments orbitaux
pairs. Il est par conséquent impossible dans un tel espace de décrire des états de parité négative.
Différentes interactions ont été réalisées pour décrire ces états dans les noyaux sd en début de
couche, en incluant la couche p à l’espace de valence [19] et en fin de couche [19] en incluant la





2.4. Clusters et molécules dans les noyaux 19

– l’interaction sd-sd
– l’interaction sd-pf
– l’interaction pf-pf.

Pour pouvoir construire une interaction permettant de décrire à la fois des états de parité po-
sitive et négative dans les noyaux de la couche sd, il est donc nécessaire à la fois d’inclure des
interactions 0h̄ω pour chacune des couches majeures mais également les parties 1h̄ω comme p-sd
et sd-pf. Chacune de ces parties se base sur des interactions existantes : l’interaction CK [21, 22],
PSDT [23], USDB [6], SDPF-U [24]. L’interaction PSDPF a été obtenue à partir de ces différentes
interactions par trois modifications successives :

– un ajustement des énergies individuelles des orbitales des couches sd et pf,
– l’ajustement des monopoles croisés p-sd et sd-pf responsables des excitations 1h̄ω pour

repoduire les états intrus de parité négative des noyaux sd,
– une modification des monopoles et des multipoles de l’interaction par l’intermédiaire d’une

procédure d’ajustement par la méthode des moindres carrés.

Ces différentes étapes ont permis d’obtenir un très bon accord pour les états 0h̄ω et les états
1h̄ω à travers l’ensemble de la couche sd. Ainsi pour les états de parité positive la déviation qua-
dratique moyenne constatée pour les énergies d’excitation est de 144 keV (120 pour l’interaction
USDB). Pour les états de parité négative cette déviation quadratique moyenne est de 488 keV. Cette
différence provient principalement de l’ajustement par la méthode des moindres carrés. Le nombre
d’états de parité négative pouvant être inclus dans l’ajustement est plus faible dans ce cas que pour
les états de parité positive. En effet la dimension de la matrice nécessaire pour le calcul des états
de parité positive est plus réduite que celle utilisée pour le calcul des états de parité négative.

Néanmoins le bon accord observé entre les états de parité positive et négative à travers l’en-
semble de la couche sd montre bien la validité de l’interaction PSDPF. Nous pouvons donc utiliser
cette dernière pour interpréter les différents états observés et calculer les probabilités de transitions
électromagnétiques entre les différents états.

2.4 Clusters et molécules dans les noyaux

L’extension des espaces de valence est cependant limité par les capacités informatiques ac-
tuelles. D’autres approches phénoménologiques sont donc nécessaires pour décrire certains états
des noyaux sd. Des amas de galaxies à la structure cristalline de certains solides, la nature pré-
sente un grand nombre de structures en agrégats. Ces structures doivent donc représenter un gain
de stabilité et/ou une diminution de l’énergie potentielle. En physique nucléaire, l’organisation du
noyau sous forme d’agrégats permet, dans certains cas, d’augmenter l’énergie de liaison du noyau
ou d’un état. Pour qu’un agrégat puisse exister à l’intérieur d’un noyau différentes conditions sont
requises. Il faut que l’agrégat considéré soit fortement lié. Il doit également être difficilement ex-
citable. En effet, si l’agrégat a des niveaux à basse énergie, il peut être excité et par conséquent
disparaître dans la structure de type champ moyen [25].
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2.4.1 Agrégats légers : α

Le premier noyau ayant ces caractéristiques est le noyau d’hélium 4
2He. La particule α a une

énergie de liaison plus grande que tous les noyaux situés autour. De plus son premier état excité
se situe à 20,210 MeV ce qui le rend difficilement excitable. Pour expliquer l’abondance du carbone
dans l’univers, Hoyle et al. [26] prédirent en 1954 que la réaction de capture d’un α par le noyau
composé 8Be devait pouvoir se faire. Bien que le 8Be ait une durée de vie très courte (∼ 10−16 s), il
y a une probabilité non nulle que cette réaction ce fasse.

4He+4 He ⇋
8Be (2.29)

8Be+4 He ⇋
12C+γ (2.30)

Cependant, cette réaction ne peut expliquer la proportion de 12C dans l’univers qu’à condition qu’il
existe un état excité dans le 12C situé à une énergie proche du seuil soit ∼ 7,6 MeV. En prenant en
compte le moment angulaire orbital l = 0, Hoyle émit l’hypothèse qu’il devait s’agir d’un état Jπ = 0+.
Trois ans plus tard cet état fut effectivement observé par Cook et al. [27] à la bonne position et avec
le bon spin. Aujourd’hui encore cet état est le sujet de nombreux travaux théoriques car il pourrait
s’agir d’un état ayant une structure ressemblant à un condensat de type Bose-Einstein de particules
α.

Sans évoquer la condensation de Bose-Einstein, la représentation du noyau sous forme d’un
assemblage de α [28] est un des premiers modèles de physique nucléaire à avoir vu le jour. Ce
type de modèle reproduit avec un bon accord les énergies de liaison des noyaux conjugués α,
les noyaux pouvant être représenté sous forme de nα. Le premier noyau nα de la couche sd, 16O
présente un second 0+ à 6,05 MeV. Or dans une approche de type modèle en couches, cet état est
prédit à environ 23 MeV. Il doit donc avoir une structure particulière qui augmente son énergie de
liaison. En se basant sur une structure 12C+α, il est possible de reproduire son énergie de liaison.

Figure 2.7: Structures 2D de certains noyaux conjugués α obtenus par des calculs ACM [29]. Les α
qui sont explicitement inclus dans ce modèle s’arrangent pour former différentes structures.

Différents modèles de type cluster, comme le modèle de cluster α (ACM) de Bloch-Brink [30]
peuvent être utilisés pour décrire l’ensemble des noyaux nα. Malgré les limitations techniques, ce
modèle permet de reproduire différentes propriétés comme les rayons moyens, les moments qua-
dripolaires et les énergies de liaison des noyaux conjugués α. Les calculs ACM, dans lesquels
l’existence des sous-structures est imposée, peuvent également être utilisés pour étudier la struc-
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ture d’états fortement déformés. La Fig.2.7 présente des résultats obtenus pour les noyaux nα. Pour
28Si, trois configurations à deux dimensions sont obtenues par le calcul.

2.4.2 Agrégats "lourds"

Ikeda et al. [31] prédirent à la fin des années 60, l’apparition de structures en agrégats dans dif-
férents noyaux Nα des couches p et sd. En se basant sur l’expérience des phénomènes de cluster
α décrits précédemment, Ikeda prédit que ces différentes structures devaient également apparaître
à des énergies proches des énergies seuils. La liste des clusters ainsi prédits est présentée en
Fig. 2.8. Bien que ce modèle soit assez simple, des théories microscopiques actuelles, comme le
modèle de dynamique moléculaire antisymétrisé (AMD) que nous verrons dans la suite, sont en ac-
cord avec bon nombre de ses prédictions. Ces théories prédisent également que pour les noyaux
de la couche sd, le 12C devrait tenir un rôle similaire à celui de α dans les noyaux de la couche p
[32].

Figure 2.8: Diagramme d’Ikeda [31] provenant de [32]. Les structures en cluster sont prédites à des
énergies proches des seuils de décomposition en différentes sous-structures. Les énergies sont
données en MeV. Les disques en vert représentent des α.

Nous avons vu que considérer le noyau comme un système de particules indépendantes en
mouvement dans un champ moyen créé par l’ensemble des nucléons permettait de décrire de
nombreuses propriétés des noyaux. Cette approche microscopique est à l’opposé de l’approche
macroscopique collective du modèle de la goutte liquide. Il est cependant possible de combiner les
deux approches dans une approche macro-microscopique afin de décrire par exemple les déforma-
tions des noyaux et les distributions asymétrique de produits de fission [33]. La Fig. 2.9 correspond
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au résultat d’un calcul macro-microscopique dans le 28Si obtenu par Ichikawa et al. [34]. Ce calcul
reproduit correctement la déformation oblate de la bande du fondamental (GS sur la Fig. 2.9) et de
la bande prolate (ND). Deux fissions asymétriques apparaissent également dans le calcul pour le
28Si a des moments angulaires importants : une première conduit au système 24Mg+α, la seconde
à 12C+16O.

Figure 2.9: Évolution de l’énergie potentielle en fonction du moment quadripolaire (courbe en noir)
dans 28Si. La ligne en pointillés bleus et la ligne en vert représentent les deux seules vallées dans
la matrice "potentiel à un corps - énergie de surface" et correspondent à des asymétries similaires
aux voies de réaction 24Mg+α et 12C+16O respectivement. Figure issue de [34]

Ce calcul est également intéressant car il montre que la structure moléculaire 12C-16O suppo-
sée être à l’origine des résonances moléculaires est gouvernée par les effets de la voie d’entrée
12C+16O. Dans les états déformés, les auteurs montrent que les deux agrégats se comportent
comme un rotor rigide alors qu’ils ont un mouvement de rotation libre dans le cas des résonances
moléculaires. La transition entre le rotor rigide et système en rotation libre, i.e. depuis les états
déformés (ND ou SD) jusqu’aux résonances moléculaires, peut se faire à condition que la partie
responsable de cette cohésion forte des deux clusters disparaisse lorsque ceux-ci se séparent.
Ichikawa et al. ont montré [34] que cette cohésion provenait dans la fonction d’onde de la partie à
un corps.

2.4.3 Molécules nucléaires

Le terme de molécule nucléaire évoque l’image d’un système ayant une distribution de densité
avec deux ou plusieurs centres bien définis, comme dans le cas d’une molécule atomique. La
Fig. 2.10, issue de [35], présente une comparaison entre les deux types de molécules. Dans le cas
atomique, le spectre d’excitation provient de trois degrés de liberté :

– l’excitation des électrons : Ee,
– la vibration des atomes autour d’une position d’équilibre : EVIB,
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– la rotation des molécules dans leur ensemble autour de différents axes de symétrie : EROT .
De manière générale, ces trois degrés de liberté sont fortement découplés et ne se situent pas aux
mêmes échelles d’énergie : Ee > EVIB > EROT .

(a) Molécule atomique (b) Molécule nucléaire

Figure 2.10: Comparaison schématique entre les molécules atomiques (a) et nucléaires (b). Figure
issue de [35]

Dans le cas d’une molécule nucléaire au contraire, l’énergie d’excitation d’un nucléon En est
comparable aux énergies vibrationelle et rotationnelle : En ≈ EVIB ≈ EROT . Le spectre d’excitation
d’une molécule nucléaire est donc probablement plus complexe que dans le cas atomique. Dans
de telles structures, les deux sous-noyaux gardent leurs identités et le système composé peut
être décrit principalement par deux degrés de liberté. Le premier, le mouvement relatif entre les
deux agrégats, donne lieu à deux phénomènes : les résonances moléculaires et la quasi-fission,
ou séparation des deux agrégats. Des résonances étroites ont été observées dans 12C+12C par
Bromley et al. [36, 37] au-dessus et à la barrière de Coulomb, à haute énergie d’excitation dans le
système composite 24Mg. Ces structures ont très vite été interprétées en terme de structures quasi-
moléculaires de deux noyaux 12C dans le 24Mg. Le second degré de liberté permettant de décrire
un système di-nucléaire est l’échange de nucléons ou de noyaux légers entre les deux agrégats.
Ce second degré de liberté conduit à une dynamique particulière des asymétries de charge et de
masse entre les agrégats dans les réactions de fusion et de fission [38].

Dans les noyaux légers riches en neutrons, une large variété de structures en agrégats apparaît
et la coexistence entre les états de type champ moyen et les états clusters devient plus importante
[39]. Le diagramme d’Ikeda (cf Fig. 2.8), ne s’applique qu’aux noyaux Nα, il est cependant possible
de l’étendre aux noyaux riches en neutrons. La Fig. 2.11, issue de [32], présente une extension du
diagramme d’Ikeda de la Fig. 2.8 aux isotopes riches en neutrons de Be, C, O pour la couche p
et de Ne, Mg, Ar pour la couche sd. Prenons le cas des isotopes de Be où la structure en 2α du
8Be est bien connue. Dans ces isotopes une description moléculaire permet de bien reproduire les
états de basse énergie [39]. Les orbites moléculaires sont crées par le champ moyen provenant du
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de décrire des états de type cluster et champ moyen et leur coexistence dans un noyau, mais éga-
lement la formation et la disparition des différentes structures en fonction du nombre de nucléons.

Dans l’approche AMD [40], les fonctions d’onde des états sont décrites, comme dans le modèle
en couches, par des déterminants de Slater. Cependant, dans l’approche la plus simple de AMD,
les fonctions d’onde à une particule φi(~ri) sont décrites par des paquets d’onde gaussiens :

φi(ri) = ϕi(r j)χiηi, (2.31)

où ϕi(r j) représente l’extension spatiale de la fonction d’onde, χi la composante de spin et ηi celle
d’isospin. La partie qui nous intéressent particulièrement dans notre discussion est la composante
spatiale de la fonction d’onde :

ϕi(r j) = e−ν(r j−Zi)2
. (2.32)

Cette composante dépend de deux paramètres : la largeur de la gaussienne ν qui a la même valeur
pour tous les nucléons. Cette valeur est généralement déterminée pour chaque noyau. Le second
paramètre Zi, un nombre complexe, qui représente la position de la gaussienne et prend des valeurs
indépendantes pour chaque nucléon. Différentes approches de AMD peuvent être employées pour
cette partie spatiale. Il est par exemple possible de remplacer cette simple gaussienne par une
somme de gaussiennes :

ϕi =

n
∑

j=1

ci je
−ν(r−Zi j)2

, i = 1,2, . . . ,A (2.33)

les n×A coefficients ci j et vecteurs Zi j, tous complexes, sont déterminés par un calcul variationnel.
Dans cette approche, l’amélioration apportée à la fonction d’onde ϕi permet de mieux reproduire le
comportement de type champ moyen du système. Afin de mieux reproduire les états déformés, il
est également possible d’exprimer cette fonction d’onde à une particule à l’aide d’une gaussienne
tri-dimensionnelle déformée :

ϕi = exp

















−
∑

σ=x,y,z

νσ(rσ−Ziσ)2

















. (2.34)

Dans cette approche, les largeurs νσ, σ = x,y,z prennent différentes valeurs qui sont déterminées
par un calcul variationnel. Cette base permet notamment de décrire la coexistence et le mélange
de structure déformées de type champ moyen et cluster. La grande flexibilité de l’approche AMD lui
permet donc de décrire à la fois les états de type modèle en couches et les états clusters [39].

AMD peut également être couplée à d’autres techniques. Pour décrire les structures au-delà
du modèle à particules indépendantes, plusieurs déterminants de Slater sont superposés. Cette
superposition a déjà lieu lors de la projection sur la parité et/ou le moment angulaire de la fonction
d’onde AMD. Cependant pour les états excités, il est utile de superposer plusieurs fonctions d’onde
AMD indépendantes. Pour construire une base de fonctions d’onde AMD pour la superposition,
une approche contrainte de AMD est utilisée, en utilisant par exemple le paramètre de déformation
quadripolaire β ou le nombre quantique principal de l’oscillateur harmonique. Quand un nombre
suffisant de fonctions d’onde ont été superposées, l’état excité obtenu correspond à celui obtenu
par la méthode de la coordonnée génératrice (GCM). La contrainte appliquée à AMD correspond
alors à la coordonnée génératrice [40, 18]. Cette approche est également intéressante car la GCM
permet de décrire précisément le mouvement relatif des clusters.
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2.6 Conclusion

La coexistence d’états intrus de 1p−1t à np−nt, avec les états normaux 0p−0t dans la termino-
logie du modèle en couches, qui sont très différents les uns des autres est un aspect caractéristique
de la physique nucléaire. La présence de ces différents états montre que le système à A nucléons
est capable d’opérer des transitions entre des structures très différentes. Il est donc intéressant
pour nous de comprendre comment ce changement de structure s’opère entre deux structures
différentes, et en particulier comment ces états intrus décroissent vers les états 0p−0t.
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Dans les noyaux légers, et en particulier ceux de la couche sd, lorsqu’on s’éloigne de la vallée
de stabilité en direction des isotopes riches en neutrons, les nombres magiques de neutrons N = 20
ou dans les noyaux plus lourds N = 28 observés dans la vallée de stabilité ont tendance à perdre
leur caractère particulier. La disparition de ces nombres magiques dans les noyaux riches en neu-
trons se traduit par une augmentation de la collectivité et une grande déformation quadripolaire. La
réduction de la différence en énergie entre les couches sd et pf conduit à une importante compo-
sante 2p− 2t dans les fonctions d’onde des états dans cette région, en particulier autour du 32Mg
situé au centre de l’îlot d’inversion présenté sur la Fig. 2.5.



30 Chapitre 3. États intrus autour de N = 20 dans les isotopes de Si

Cette région de masse est particulièrement intéressante d’un point de vue théorique car elle
apporte de nombreuses informations sur l’effet de l’excès de neutrons sur les positions des orbi-
tales et leur évolution depuis la vallée de stabilité. Cette évolution peut aussi bien se traduire par
la disparition de certains nombres magiques, comme pour l’îlot d’inversion, que par l’apparition de
nouveaux nombres magiques comme nous le verrons pour le 34Si. Il est possible de tirer de cette ré-
gion des informations sur le champ moyen ou sur la dépendance du potentiel à l’isospin [42]. Grâce
au développement de spectromètres de grande acceptance comme VAMOS [43, 44] ou PRISMA
[45], l’exploration expérimentale de cette région peut être réalisée via des réactions profondément
inélastiques (DIR) [46] ou de transfert multiple de nucléons (MNT) [47].

3.1 Résultats précédents et prédictions du modèle en couches

La spectroscopie des noyaux au nord de l’îlot d’inversion, i.e. ayant un Z ≥ 14, a été réalisée lors
d’une étude précédente réalisée par la collaboration entre l’IPHC et l’Université de West of Scot-
land (Royaume-Uni). Différents isotopes ont été peuplés via la réaction profondément inélastique
36S+208Pb. Un faisceau de 36S de 6 MeV/u, délivré par le Tandem+ALPI du LNL, a été envoyé sur
une cible de 208Pb enrichie à 99,7 % de 300 µg.cm−2 déposée sur un support de carbone de 20
µg.cm−2. Les fragments légers ont été identifiés par le spectromètre magnétique de large accep-
tance (∼ 80 msr) PRISMA [45] placé à 56◦. La désexcitation γ des fragments a été détectée par
le mutli-détecteur γ CLARA [48] composé de 25 détecteurs au Ge de type clover. La coïncidence
entre les fragments de réaction et les γ a permis de réaliser et/ou de compléter la spectroscopie
des noyaux riches en neutrons de Cl [49, 50], S [51, 52, 53], P [54, 55, 56] et Si [53, 57, 58]. Afin
d’interpréter dans le cadre du modèle en couches les résultats expérimentaux obtenus lors de cette
expérience, l’interaction PSDPF [20] décrite dans le chapitre précédent (2.3) a été utilisée [57].

Figure 3.1: Distribution de masse, issue de [57], obtenue lors de l’expérience 36S+208Pb pour la voie
-2p correspondant aux isotopes de Si. Ce spectre est obtenu en coïncidence avec les γ.
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Le 32Si a été étudié par Pronko et al. [64] en utilisant une réaction de transfert sur le dernier
isotope stable de Si, le 30Si. La réaction 30Si(t, pγ)32Si a permis de réaliser la spectroscopie de ce
noyau jusqu’à une énergie d’excitation de 6,705 MeV. À partir des corrélations angulaires p−γ et en
utilisant la méthode d’atténuation de l’effet Doppler, le spin et la durée du premier état excité ont été
déterminé [64]. Le temps de vie de cet état a également été mesuré par excitation coulombienne
par Ibbotson et al. [62]. Différentes valeurs de temps de vie sont donc disponibles pour cet état :
τ = 0,92± 0,32 ps [64], 0,48± 0,07 ps [65] et 0,91± 0,26 ps [62]. La valeur moyenne reportée
dans la littérature [63] pour cette transition est de 0,63 ± 0,17 ps. Notre calcul de type modèle en
couches reproduit correctement l’énergie de cet état. De plus la durée de vie de cet état calculée
avec les charges effectives décrites dans la section 2.1.1.7 est de 0,56 ps ce qui est en bon accord
avec les différentes mesures expérimentales. La fonction d’onde de l’état fondamental de 32Si est
principalement décrite par la configuration π(1d5/2)6⊗ν(1d5/2)6(2s1/2)2(1d3/2)2. La fonction d’onde de
ce premier état excité est quant à elle très fragmentée : trois composantes principales se distinguent
cependant dont une composante incluant une excitation proton 1d5/2→ 2s1/2.

Dans cette réaction de transfert (t,p) sur le 30Si, Pronko et al. [64] et Guillaume et al. [65] ont
également pu mesurer grâce à la méthode d’atténuation Doppler les temps de vie des 2+2 (4,231
MeV) et 3−1 (5,289 MeV). Pour le second 2+, le temps de vie mesuré est de 0,37 ± 0,13 ps. La
fonction d’onde de cet état est très proche de la fonction d’onde de l’état fondamental de 32Si avec
la même configuration dominante que celle du fondamental. La position du premier état intrus, 3−

à 5,289 MeV est également bien reproduite par notre calcul. La fonction d’onde de ce premier état
intrus est très fragmentée, mais correspond principalement à une excitation sd → pf.

Le 32Si présente également un état isomérique autour de 5,5 MeV. Cet état a principalement été
observé par Fornal et al. [59] dans les données pour les fragments légers de la réaction 37Cl+208Pb.
En plaçant une fenêtre sur la transition 2+1 → 0+ à 1,942 MeV, deux raies γ sont observées qui cor-
respondent à des énergies de 79 keV et 3,592 MeV qui définissent deux états un à 5,504 MeV et
l’autre à 5,583 MeV. Ces transitions ont également été observées dans les données sans faisceau,
ce qui indique que l’état à 5,583 MeV a un temps de demi long. Une attribution de spin pour ces
deux états a également été proposée, pour l’état à 5,504 MeV : un spin 4+ a été proposé. L’état
isomérique correspondrait quand à lui à un 5−. La transition 5−→ 4+ de 79 keV est donc principa-
lement une transition E1. Le temps de vie associé par les auteurs au 5− est de τ = 39±3 ns. Dans
notre calcul de type modèle en couches, l’état 4+ se situe à 5,589 MeV et l’état 5− à 5,725 MeV.
Nous avons donc un bon accord pour ces deux états au niveau de l’énergie d’excitation. Le temps
de demi calculé pour l’état isomérique en considérant une transition purement E1 est de 15,3 ns.
Le caractère isomérique de cet état explique également que cette cascade n’aie pas été observée
dans les données CLARA+PRISMA.

3.1.2 États connus dans 33Si

Le second isotope fortement peuplé d’après la Fig. 3.1 est l’isotope N = 19 de Si. Le 33Si est un
noyau très intéressant, car il peut être utilisé pour extraire les énergies des niveaux à une particule,
dans ce cas un trou, autour de N = 20. Avec 19 neutrons, le fondamental de 33Si est décrit par un
trou neutron dans l’orbitale 1d3/2. Le schéma de décroissance et les résultats de nos calculs pour
cet isotope sont présentés en Fig. 3.3.

Nous obtenons pour tous les états observés lors de l’expérience précédente un excellent accord
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3.1.3 États connus dans 34Si

Le 34Si est le dernier isotope de Si de la couche sd, en effet avec N = 20 la couche sd est fermée.
Le 34Si est donc un isotope particulier de la chaîne des Si, dans la mesure où son nombre de
neutrons correspond à une fermeture de couche et comme pour tous les isotopes de Si, les protons
remplissent l’orbitale 1d5/2, il peut donc être considéré comme un noyau semi-magique. Une étude
réalisée à la fin des années 1980 par Baumann et al. [66] montre que le 34Si peut être vu comme un
nouveau noyau doublement magique. Ce caractère est aujourd’hui bien compris, il est lié à la partie
tenseur de l’interaction [67]. En remplissant les orbitales dans l’ordre de la séquence présenté dans
le chapitre précédent (cf Fig. 2.1), les neutrons remplissent l’orbitale 1d3/2. Les nucléons, protons
et neutrons, ont donc le même moment orbital. La forte interaction entre les orbitales π1d5/2 et
ν1d3/2 entraîne une séparation importante en énergie entre les partenaires spin-orbite au niveau
des protons. Ce qui explique le comportement doublement magique pour Z = 14, N = 20 [1, 68]. Il
est intéressant de noter que la force tenseur permet également d’expliquer la disparition du nombre
magique N = 20 pour Z ∼ 12 qui est un noyau déformé. Le 34Si fait la transition entre le noyau
déformé de 32Mg, situé dans l’îlot d’inversion, et le noyau sphérique de 36S.

Le schéma de décroissance de ce noyau est donné en Fig. 3.4. Le temps de vie du premier 2+

a été extrait des expériences d’excitation coulombienne de Ibbotson et al. [62]. Le B(E2 ↑) mesuré
de 85 ± 33 e2fm4 a permis de déduire le temps de vie de 118 ± 46 fs. Dans notre calcul, nous
trouvons un temps de vie de 50,5 fs, cependant l’énergie de cet état est mal reproduite par nos
calculs. Ce qui n’est pas le cas pour les autres Si pairs avec N < 20. Cette différence d’énergie
s’explique par l’importance de la composante 2p−2t, qui par définition est hors de portée de notre
interaction, dans la fonction d’onde de cet état 2+ [69]. Nous avons donc dans ce noyau un mélange
de configurations particule-trou pour les états de parité positive à basse énergie.

3.2 Expérience de mesure de durées de vie dans les isotopes autour
de Z = 16 et N = 20

Les données provenant de l’expérience 36S+208Pb réalisée avec PRISMA-CLARA, ont montré
qu’il était possible grâce à cette réaction de produire efficacement un grand nombre de noyaux
riches en neutrons autour de Z = 16 et N = 20. Le dispositif expérimental utilisé a permis de com-
pléter la spectroscopie de différents noyaux [50, 51, 52, 54, 56, 57, 58]. Dans ce travail, la même
réaction a été utilisée afin de peupler les mêmes noyaux. Le dispositif expérimental a cependant
été modifié afin de nous permettre de mesurer les temps de vie des états excités peuplés. Le
multi-détecteur γ CLARA, a été remplacé auprès de PRISMA par le démonstrateur du futur multi-
détecteur γ européen AGATA [70, 71]. Contrairement à CLARA, nous verrons par la suite qu’AGATA
est un détecteur sensible à la position d’interaction des photons avec les cristaux de Ge de haute
pureté le constituant. La détermination de la position d’interaction du photon avec le détecteur per-
met d’améliorer la correction de l’effet Doppler, par rapport aux détecteurs γ conventionnels comme
CLARA. De plus, le démonstrateur d’AGATA présente un taux de comptage limite sans précédent
de 50 kHz par cristal pour la détection des γ.

La Fig. 3.5 donne un schéma d’ensemble de l’expérience que nous avons réalisée. Comme
dans l’expérience précédente de la collaboration, un faisceau de 36S est envoyé sur une cible de
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Figure 3.5: Représentation schématique du dispositif expérimental utilisé lors de notre expérience
de mesure de durées de vie.

3.3 Méthodologie de mesure des temps de vie

Les durées de vie des états sont importantes pour la comparaison entre les données expé-
rimentales et les modèles théoriques. En effet les durées de vie expérimentales fournissent des
données essentielles pour remonter à l’élément de matrice de la transition. La largeur d’un état (Γ)
est directement reliée à son temps de vie par la relation d’Heisenberg : Γ = h̄/τ. D’un point de vue
théorique, le Γ d’un état peut être relié à la somme des éléments de matrice des transitions pos-
sibles pour cet état. Pour les états excités situés sous les seuils d’émission de particules, la largeur
totale de l’état est donnée par la largeur Γγ. En fonction des durées de vie à mesurer, différentes
techniques peuvent être utilisées.

La Fig. 3.6, issue de l’article de revue de Schwarzschild et Warburton [72], représente le do-
maine d’application de différentes méthodes existantes de mesures de temps de vie des états
excités d’un noyau. Dans la section précédente nous avons vu que les prédictions du modèle en
couches montrent que les durées de vie que nous souhaitons mesurer sont comprises pour la
grande majorité entre 1 et 100 ps. Ce qui correspond à un log10 compris entre -12 et -10. De plus
l’énergie des transitions qui correspond à la désexcitation de ces états est comprise entre 0,1 et 5
MeV.

À partir de la Fig. 3.6, nous pouvons d’ores et déjà éliminer différentes techniques. La méthode
reposant sur l’utilisation d’une cavité micro-onde n’est pas applicable à nos noyaux. En effet, cette
méthode est adaptée pour mesurer des temps de vie d’états de basse énergie ayant des coefficients
de conversion interne importants ce qui n’est pas le cas des noyaux autour de N = 20 dans la couche
sd. Le domaine d’application de la méthode de coïncidence retardée ne couvre pas la région autour
de 1 ps qui est importante dans nos prédictions.

Nous pouvons également éliminer les méthodes indirectes se basant sur l’excitation du noyau
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souhaitons mesurer des temps de vie (désigné par Zce sur la Fig. 3.7a) est excité par le champ élec-
tromagnétique dépendant du temps provenant d’un noyau ou d’une particule chargée (Zpe) envoyé
sur la cible.

(a) (b)

Figure 3.7: Transitions observées lors de l’excitation coulombienne du 240Pu par diffusion inélastique
(α,α′). Les données sont issues de [73]. Les énergies du spectre sont en keV.

Lors d’une excitation coulombienne le projectile n’entre pas dans la région d’action de l’inter-
action nucléaire du noyau cible, l’excitation du noyau cible est alors réalisée uniquement par le
potentiel coulombien. Le choix de l’énergie incidente est donc important, car elle doit se situer dans
une région où seule le terme coulombien du potentiel intervient. Les opérateurs décrivant l’excita-
tion du noyau sont ceux décrivant les transitions électromagnétiques entre les niveaux d’un noyau,
que nous avons introduits au chapitre précédent (cf section 2.1.1.7). Il est donc possible d’extraire
des données d’excitation coulombienne, non seulement le spin, parité et l’énergie des niveaux mais
également la probabilité de transition entre deux niveaux. Il est donc possible d’obtenir un temps
de vie.

Le mouvement du projectile dans le champ électromagnétique de la cible est principalement
caractérisé par le paramètre de Sommerfeld, sans dimension, η qui représente le rapport entre
la distance d’approche minimale dans une collision frontale 2a et la longueur d’onde associée au
projectile (Ż). Ce paramètre reflète également l’intensité de l’interaction coulombienne entre la cible
et le projectile :

η =
a

Ż
=

ZpZce2

h̄v
, (3.1)

où v est la vitesse du projectile. Notons que généralement les projectiles utilisés lors d’expérience
d’excitation coulombienne ont des vitesses faibles (β = v/c≪ 1). Dans ce cas, η est très supérieur
à 1 et la trajectoire du noyau incident peut être traitée de façon classique après passage dans la
cible. Dans le cas contraire, quand le noyau incident a une vitesse très élevée, i.e. η < 1, le champ
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électromagnétique ne produit qu’une faible modification de la fonction d’onde du noyau incident et
le processus peut être traité dans l’approximation de Born. De plus, la faible vitesse des projectiles
entraîne que les opérateurs de transitions magnétiques peuvent généralement être négligés, l’ex-
citation coulombienne est alors décrite principalement par les opérateurs multipolaires électriques.
La Fig. 3.7b présente les processus d’excitation entrant en jeu lors de la réaction 240Pu(α,α′) [73].

Il est cependant important de garder à l’esprit que l’excitation coulombienne permet une dé-
termination indirecte du temps de vie des états. En effet, le temps de vie de l’état est extrait des
mesures de sections efficaces différentielles pour chaque opérateur multipolaire. Il est donc né-
cessaire d’avoir un modèle permettant d’exprimer la section efficace d’excitation coulombienne par
rapport aux éléments de matrice des opérateurs de transition électrique. En utilisant la théorie des
perturbations et l’approximation WKB (Wentzel–Kramers–Brillouin) [74] il est possible d’écrire la
section efficace pour l’excitation du noyau par l’opérateur L = 1 et L = 2

σ(E1) =
2π2Z2

pe2

9h̄2v2
i

B(E1)gE1(ξ), (3.2)

σ(E2) =
2π2m2v2

f

25Z2
c e2h̄2

B(E2)gE2(ξ). (3.3)

vi et v f représentent les vitesses du projectile avant et après la collision et m la masse réduite du
système. Les fonctions gEL(ξ) dépendent de différents paramètres et sont décrites dans [75]. Le
paramètre d’adiabaticité ξ est défini comme :

ξ =
ZpZce2

h̄

(

1
v f

− 1
vi

)

. (3.4)

La valeur du B(EL) est donc dépendante du modèle utilisé et des approximations réalisées
pour exprimer la section efficace en fonction de la probabilité réduite de transition. De plus l’ex-
citation coulombienne est limitée aux premiers états excités des noyaux, et comme nous l’avons
mentionné ne permet de mesurer que des transitions électriques. Les excitations multiples comme
celles présentées sur la Fig. 3.7b peuvent également venir perturber la mesure de temps de vie.

3.3.2 Effet Doppler

Les méthodes basées sur l’utilisation de l’effet Doppler sont les seules compatibles avec les
différents isotopes et leurs durées de vie, la plage en énergie des γ et les temps de vie des niveaux
que nous souhaitons mesurer (cf Fig. 3.6). Avant de passer en revue les deux principales méthodes,
il est important de rappeler quelques propriétés des décroissances radioactives et en particulier de
la décroissance γ des états excités d’un noyau. La décroissance γ, comme toutes les décroissances
radioactives suit une loi exponentielle de type :

dN1(t)
dt

= − 1
τ1

N1(t) avec N1(t) = N1(0)e−
t
τ1 , (3.5)

où N1(0) est le nombre de noyaux à l’instant t = 0 se trouvant dans un état (1) particulier de temps
de vie τ1 et N1(t) ce nombre à l’instant t.
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Dans le cas d’une chaine de désintégration, où par exemple l’état (1) alimente l’état (2), l’équa-
tion différentielle 3.5 devient :

dN2(t)
dt

=
1
τ1

N1(t)− 1
τ2

N2(t). (3.6)

3.3.2.1 Atténuation de l’effet Doppler

La méthode de l’atténuation de l’effet Doppler repose sur la perte d’énergie des fragments dans
un matériau. L’énergie de la transition γ, Eγ(t) émise au temps t par un noyau formé au temps t = 0,
ayant une vitesse v(t) = cβ(t) selon l’axe z, peut être exprimée selon la relation :

Eγ(t) = E0γR(t)(1+β(t)cosθγ) (3.7)

où γR(t) = 1√
1−β2(t)

. E0 représente l’énergie de la transition émise par le noyau au repos et θγ est

l’angle d’émission du γ par rapport à l’axe z. De manière générale, les directions de β(t) et β(0)
sont très proches car le ralentissement des ions dans la matière procède principalement par chocs
électroniques, pour des ions ayant des β(0) ∼ 0,1. Ce ralentissement progressif dans le matériau
conduit à une distribution continue des β(t) entre 0 et β(0), qui entraîne en suivant l’Eq. 3.7 une
distribution continue de l’énergie des γ entre E0 et Eγ(0). La distribution des vitesses selon l’axe z

qu’on désignera par dN(V)
dV

, avec V =
βz(t)
β(0) donne la forme de la distribution après avoir pris en compte

les effets dus à la résolution du détecteur γ.
En fonction de son temps de vie τ, l’état va se désexciter lorsque le noyau est en vol (β = 0),

lors de son ralentissement et enfin à l’arrêt. La Fig. 3.8 présente des simulations obtenues par
[72] pour différents temps de vie compris entre 8,69 fs et 5,79 ps. Dans toutes les simulations, le
noyau émetteur a une vitesse de 0,75 %. Pour les durées de vie courtes, la composante émise
en vol, située autour du canal 130, est la seule composante présente dans le spectre. Pour des
durées de vie plus longue, à partir de 34 fs, un élargissement du pic apparaît. Cet élargissement
est causé par le ralentissement des ions dans le matériau. À partir d’une durée de vie de 87 fs, dans
cette simulation, la composante émise au repos apparaît. Pour des durées de vie longue, seule la
composante émise au repos ou lors du ralentissement est présente ce qui est montré sur la Fig. 3.8
pour des temps de vie supérieur à 0,87 ps. En comparant les formes de la transition expérimentale
et simulée, il est possible d’extraire le temps de vie de l’état.

La méthode d’atténuation permet également d’obtenir des informations sur le pouvoir d’arrêt de
différents matériaux en étudiant la forme des distributions présentées sur la Fig. 3.8. Cependant si
le décalage Doppler est faible par rapport à la résolution du détecteur γ alors la mesure de la forme
de la transition ne peut pas être utilisée et il est préférable alors d’utiliser le coefficient d’atténuation
F(τ) définit à partir de la loi de décroissance exponentielle (cf Eq. 3.5) comme :

F(τ) =
1
β(0)τ

∫ ∞

0
βz(t)e

−t/τdτ =

∫ 1

0
V

dN(V)
dV

dV
∫ 1

0
dN(V)

dV
dV

(3.8)

La méthode d’atténuation Doppler ne peut cependant pas être utilisée si le F(τ) est proche de 0
ou 1. En effet, comme le montre la Fig. 3.8 dans ces cas les spectres obtenus sont très similaires,
notamment pour 0,922 ≤ F(τ) ≤ 0,971 et 0,029 ≤ F(τ) ≤ 0,070 et seule une des deux composantes
est présente dans le spectre. De plus, la détermination du temps de vie dépend fortement de la
connaissance de la perte d’énergie des fragments dans le matériau.
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attribuer les γ à la désexcitation d’un noyau particulier, de pouvoir identifier ce dernier. Dans ce cas,
les détecteurs γ sont couplés à un spectromètre qui permet l’identification des fragments. Cette
méthode a été testée pour la première fois avec le dispositif CLARA+PRISMA au LNL en étudiant
la réaction 64Ni (400 MeV) + 208Pb [79]. Elle a depuis lors était utilisé avec succès pour mesurer les
temps de vie dans les noyaux de 50Ca, et 51Sc [80] et dans les isotopes d’argon : 44,46Ar [81] au
LNL. Plus récemment, cette méthode a également été utilisé au GANIL (France) où le détecteur γ
EXOGAM [82] est couplé au spectromètre à large acceptance VAMOS [43, 44] pour mesurer les
temps de vie des états 2+ dans le 62Fe et 64Fe [83] et les états 9/2+1 et 3/2+1 dans le 63Co [84].

Dans ce travail, nous avons utilisé pour la première fois le démonstrateur complet du détecteur
γ AGATA couplé spectromètre magnétique PRISMA et le plunger de l’Université de Cologne, que
nous détaillerons par la suite. De manière schématique, la méthode RDDS [77] utilise un cible,
dont la position est fixe et qui est utilisée pour produire les différents fragments d’intérêt, et un
ralentisseur qui permet de réduire la vitesse des noyaux de reculs et dont la distance à la cible peut
être changée. L’ensemble cible+ralentisseur constitue ce qui est appelé le plunger. Les γ mesurés
par AGATA sont émis par les noyaux de recul, dont la masse, le numéro atomique et la vitesse
sont mesurés par le spectromètre magnétique PRISMA. Dans cette méthode, il est nécessaire de
mesurer l’intensité des composantes émises avant et après le ralentisseur en fonction de la distance
cible-ralentisseur (dc−r) comme présenté sur la Fig. 3.9.

En fonction de la vitesse des fragments et des durées de vie de états, les fragments vont se
désexciter avant ou après le ralentisseur. En comparant l’intensité relatives d’une des deux compo-
santes, il sera donc possible d’extraire un temps de vie d’un état. La Fig. 3.9 donne un exemple de
ce qu’il est possible d’obtenir pour la décroissance de l’état 2+ du 36S à 3,391 MeV dans notre ex-
périence pour deux distances. En fonction de la distance entre la cible et le ralentisseur, l’intensité
des deux composantes changent comme le montre schématiquement la Fig. 3.9a.

Il est possible d’exprimer l’intensité des deux composantes en fonction du temps de vie, τ, de la
distance entre la cible et le ralentisseur d = vt où v est la vitesse du noyau de recul entre la cible et
le ralentisseur, et de l’intensité de la transition I. On a :

Is = I(1− e−
d
vτ ) (3.9)

Ius = Ie−
d
vτ , (3.10)

où Is correspond à l’intensité de la composante émise avant le ralentisseur et Ius celle émise après
le ralentisseur. En combinant les deux équations précédentes, nous pouvons construire le rapport
R(x) entre les deux composantes pour une distance d = x :

R(x) =
Ius(x)

Ius(x)+ Is(x)
= e−

x
vτ (3.11)

Il est donc possible de déterminer directement le temps de vie à partir de ce rapport. Nous
emploierons également la méthode différentielle basée sur l’équation précédente. Dewald et al. [77]
ont montré qu’il était également possible d’extraire la durée de vie des états à partir de l’équation
différentielle :

τ(x) = − R(x)

v× dR(x)
dx

. (3.12)

Cette équation n’est vraie que si l’état dont nous souhaitons mesurer le temps de vie n’est pas
alimenté par des états de plus haute en énergie. Si l’état est alimenté par le haut, il est important
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(a)

(b)

Figure 3.9: (a) Représentation schématique du principe de fonctionnement d’un plunger. Le noyau
produit dans un état excité a une vitesse β va se désexciter en émettant un γ. Selon la durée de vie
de l’état, la distance entre le ralentisseur et la cible et la vitesse du noyau, le γ va être émis avant
ou après le ralentisseur. La différence de vitesse ∆β du noyau de recul avant et après la cible donne
lieu dans le spectre γ a deux composantes pour la même transition. (b) Cas de la transition 2+→ 0+

du 36S (3,291 MeV) obtenu dans l’expérience réalisée dans le cadre de ce travail pour la distance
cible-ralentisseur la plus courte (7 µm) et la plus longue (120 µm). En bleu la composante provenant
des γ émis avant le ralentisseur, en rouge celle provenant des γ émis après le ralentisseur.

de prendre en compte la durée de vie de l’état l’alimentant, en particulier si ce dernier a un temps
de vie long. Dans le cadre d’une cascade comme celle présentée sur la Fig. 3.10, où l’état J1 est
alimenté par un état J2 l’Eq. 3.12 devient :

τ1(x) = −
Ius1 (x)

Ius1 (x)+Is1 (x) −
ε2
ε1

Ius2 (x)
Ius1 (x)+Is1 (x)

v× d
dx

(

Ius1 (x)
Ius1 (x)+Is1 (x)

) , (3.13)

où ε2 et ε1 correspondent respectivement aux efficacités du détecteur pour la transition J2→ J1 et
J1→ J2.
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Figure 3.10: Représentation schématique d’un schéma de niveau. L’état dont nous souhaitons me-
surer la durée de vie (J1, τ1) est alimenté par un état plus haut en énergie de durée de vie τ2

3.4 Préparation de l’expérience

Lors des premières expériences de mesure de temps de vie auprès du démonstrateur du multi-
détecteur AGATA, un taux de comptage (CR) trop important par cristal a été observé. La solution
proposée à l’époque était de changer le matériau ralentisseur (Mg) par un matériau plus lourd (Nb).
En effet, en prenant un matériau avec un Z plus élevé, la barrière de fusion est plus haute en
énergie. Cependant le nombre d’atomes par unité de surface étant plus faible pour un matériau
lourd que pour un léger, l’épaisseur du matériau doit être ajustée afin d’obtenir un ralentissement
équivalent. Afin d’avoir une base qualitative et quantitative pour estimer les taux de comptage dans
les cristaux du démonstrateur, une expérience préliminaire aux expériences de mesures de temps
de vie a été proposée et acceptée auprès de l’accélérateur XTU-TANDEM du LNL.

3.4.1 Mesure des taux de comptage

Lors de ce test, nous avons utilisé 5 matériaux différents. Les quatre premiers (Mg, Ni, Nb
et Ta) sont considérés comme étant des matériaux utilisables en tant que ralentisseur. En effet,
ces matériaux ont des températures du fusion élevées, T f us dans le tableau 3.1), et ont de bonnes
propriétés mécaniques. Un dernier matériau, le Pb, a également été testé afin de mesurer l’influence
du taux de comptage induit par la cible. Le tableau 3.1 présente les différentes intensités I f utilisées
pour les deux faisceaux (32S et 58Ni) ainsi que les épaisseurs des cibles. Ces deux faisceaux ont été
choisis pour deux raisons : ce sont des faisceaux aisés à produire avec le Tandem du LNL, et ils sont
proches de ceux utilisés dans la campagne AGATA au LNL. Pour être au plus près des conditions
expérimentales des expériences de mesure de durées de vie lors de cette expérience préparatoire,
nous avons choisi de travailler aux énergies maximales des faisceaux atteignables avec le Tandem
seul en utilisant un double épluchage des ions et en se plaçant à la tension maximale actuelle du
terminal de 14,5 MV. Ainsi les énergies des faisceaux sont de 190 MeV pour le 32S et 250 MeV pour
le 58Ni. Pour le 32S, nous obtenons ainsi une énergie par nucléons comparable à celle du faisceau
de 36S après la cible de Pb dans notre expérience de durées de vie, en effet l’énergie du 32S est de
5,94 MeV/u contre 5,78 MeV/u pour le 36S. Les rapports entre les énergies dans le centre de masse
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Ec.m. et les énergies correspondant aux barrières de fusion (V(RB)) y sont également présentées.
Les barrières de fusion correspondent à la somme du potentiel coulombien (VB) et du potentiel de
proximité nucléaire (VN) calculés au rayon de la barrière de fusion (RB) [85] :

V(RB) = VB(RB)+VN(RB). (3.14)

Cibles 32S 58Ni
Z εc T f us E/V I f ∆β E/V I f ∆β

(mg.cm−2) (◦C) (pnA) (%) (pnA) (%)
Mg 4,02 650 3,0 1,0 1,4 1,6 0,4 2,8
Ni 4,01 1455 2,1 1,0 1,1 1,3 0,9 1,9
Nb 4,19 2477 1,8 1,1 1,0 1,2 0,9 1,7
Ta 4,00 3017 1,3 1,0 0,6 0,9 0,9 1,1
Pb 4,10 327 1,2 1,0 0,6 0,8 1,0 1,1

Tableau 3.1: Caractéristiques des matériaux testés et conditions expérimentales lors de l’expérience
préparatoire aux différentes mesures de temps de vie auprès d’AGATA-PRISMA. εc correspond à
l’épaisseur des cibles et T f us aux températures de fusion des différents matériaux. E/V correspond
au rapport entre l’énergie dans le centre de masse et la barrière de fusion [85] et ∆β au ralentisse-
ment des ions dans les différents matériaux.

Dans un premier temps, nous avons mesuré l’évolution du CR en fonction de l’intensité du
faisceau. Les résultats obtenus avec la cible de Mg et le faisceau de S sont présentés en Fig. 3.11a.
Entre 0 et 2 pnA, cette évolution est linéaire. Il est important de noter qu’à l’intensité maximale
utilisée, le taux de comptage par cristal est de l’ordre de ∼ 8 kHz. Pour un taux de comptage
aussi faible, aucun temps mort n’est observé dans AGATA. De plus, contrairement à ce qui avait
été observé dans la première expérience de mesure de durée de vie auprès du démonstrateur
d’AGATA, le taux de comptage que nous obtenons ici n’est en aucun un problème. Notons que lors
de cette première expérience, le faisceau utilisé était un un faisceau de 76Ge dont l’énergie avant
le ralentisseur était de ∼ 520 MeV. Nous avons donc réalisé des calculs de fusion-évaporation avec
HIVAP [86] afin de comprendre la différence de taux de comptage. Nos calculs montrent que bien
que nous soyons à une énergie plus proche de la barrière dans le cas 76Ge+24Mg (E/V ∼2,6 )
que dans le cas 32S+24Mg (E/V ∼ 3,0), le moment angulaire moyen des résidus est deux fois plus
important avec le faisceau de 76Ge qu’avec le faisceau de 32S.

La Fig. 3.11b présente les CR mesurés pour les différentes combinaisons de faisceau et de
cible présentées dans le tableau 3.1. Les réactions entre le faisceau de 58Ni et les cibles de Ta
et Pb ayant lieu sous la barrière, nous n’avons pas reportés les CR mesurés car ceux-ci ne sont
pas représentatifs. De manière générale, la Fig. 3.11b montre que les matériaux lourds (Nb, Ta)
produisent un CR plus faible que les matériaux légers (Mg, Ni).

3.4.2 Interprétation et optimisation de l’expérience

Afin d’interpréter nos résultats sur les CR [87], nous avons utilisé le code de fusion-évaporation
HIVAP [86] pour calculer les sections efficaces de production des différents noyaux. Les résultats
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Figure 3.11: (a) Évolution de CR par cristal en fonction de l’intensité du faisceau. Les mesures ont
été réalisées avec la cible de Mg et le faisceau de 32S. (b) CR par cristal normalisé à l’intensité du
faisceau (I f ) et l’épaisseur de la cible (εc) dans le démonstrateur d’AGATA pour différents matériaux
et faisceaux.

obtenus pour le faisceau de 32S sur la cible de 24Mg sont donnés en Fig. 3.12. L’ensemble des
calculs de fusion-évaporation ont été réalisés en utilisant, pour le potentiel permettant de calculer la
section efficace de fusion, les paramètres obtenus par la paramétrisation du potentiel noyau-noyau
pour les ions lourds de Akyuz et Winther [88].
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Figure 3.12: Résultats du calcul HIVAP pour la réaction 32S+24Mg à Elab = 190 MeV. (a) Répartition
de la section efficace de fusion-évaporation (σ f−e) dans les différents isotopes. (b) Distribution de
masses théorique pour les isotopes de Ti (Z = 22).

Outre les distributions en Z et en A dont un exemple est présenté pour la réaction 32S+24Mg
sur la Fig. 3.12, HIVAP fournit également le moment angulaire moyen, J, dans lequel les différents
isotopes sont produits. Pour estimer les CR, nous avons supposé que les noyaux peuplés dans des
états excités décroissent vers leurs états fondamentaux via des transitions L = 2. Par conséquent,
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le nombre moyen de γ dans la cascade correspond à J/2. Nous pouvons donc estimer le nombre
de γ produits Nγ à partir de la relation suivante :

Nγ = εc× I f ×εdet ×
∑

i

σiJi

2
. (3.15)

où εc est l’épaisseur de cible, I f l’intensité du faisceau, εdet l’efficacité de détection et σi la section
efficace de production de chaque résidu. La somme est réalisée sur l’ensemble des résidus de
fusion-évaporation. Nous avons donc utilisé les distributions de masses calculées avec HIVAP et
l’Eq. 3.15 pour estimer le nombre de γ produits. L’efficacité de détection utilisée pour l’ensemble des
calculs tient compte des multiplicités moyennes calculées, ∼ 15, de la position du démonstrateur
durant l’expérience, de la vitesse des résidus (β ∼ 10%) et d’une plage en énergie entre 0,2 et
2 MeV pour les γ des cascades. En prenant compte de l’ensemble des paramètres, nous avons
estimé que lors de cette expérience εdet = 0,04±0,02 pour le démonstrateur complet.

La comparaison entre les CR estimés et ceux mesurés est donnée en Fig. 3.12. Comme pour
la Fig. 3.11b, nous avons normalisé les CR à l’intensité des faisceaux et l’épaisseur des cibles.
Comme nous l’avons déjà mentionné auparavant, les réactions entre le faisceau de Ni et les cibles
de Ta et Pb, ont lieu à des énergies sous-coulombiennes (cf tableau 3.1) dans cette expérience,
notre calcul n’est donc pas valable dans ce cas. Pour le faisceau de S et ces deux mêmes cibles,
notre calcul montre que la section efficace de réaction est dominée par la fusion-fission. Notre
modèle n’est donc pas valable dans ce cas également. Les barres d’erreurs sur les CR estimés
correspondent uniquement à l’incertitude sur l’efficacité de détection. De manière générale, notre
calcul reproduit bien l’évolution du CR en fonction de la masse des cibles. La différence quantitative
entre les CR estimés et mesurés provient du calcul des sections efficaces à l’aide de la paramétrisa-
tion de Akyuz-Winther. Rappelons que cette paramétrisation ne tient pas compte des déformations
des ions impliqués dans la réaction.

Il est également possible à partir de la Fig. 3.11b et du pouvoir d’arrêt des différents matériaux
le taux de comptage que nous obtiendrons avec chacun d’eux pour un ralentissement constant.
Nous avons donc dans un premier temps estimé à l’aide de LISE++ [89] l’épaisseur nécessaire
pour chaque matériaux afin d’obtenir un ralentissement de ∆β ∼ 2% pour les deux faisceaux. À
partir de ces épaisseurs et pour une intensité du faisceau de 1 nAp, nous avons pu extrait les taux
de comptage par cristaux dans les différents cas. Les résultats obtenus sont présentés dans le
tableau 3.2.

Nous avons donc intérêt à choisir comme ralentisseur le matériau ayant le Z le plus élevé afin
de réduire au maximum les taux de comptage. Il faut cependant également prendre en compte
l’angle de grazing de la réaction du faisceau avec le ralentisseur. La réaction 36S+181Ta à l’ énergie
du faisceau après la cible a un angle de grazing de l’ordre 71◦ contre ∼ 73◦ pour 36S+208Pb. Pour
la réaction 36S+93Nb l’angle de grazing à la même énergie, est de ∼ 36◦. En prenant en compte les
taux de comptage et l’angle de grazing de la réaction du faisceau avec le ralentisseur, le meilleur
choix de matériau correspond au Nb. Ce matériau nous permet à la fois de limiter le taux de comp-
tage dans AGATA et de ne pas avoir les fragments de la réaction de 36S sur le ralentisseur dans
PRISMA placé à 59◦.

Il nous reste à présent à estimer l’épaisseur de Nb nécessaire pour atteindre un ralentissement
nous permettant de mesurer les durées de vie. Les ions produits lors de la réaction 36S+208Pb ont
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Figure 3.13: Comparaison entre les rapports des taux de comptage mesurés (carrés en rouge) et
les rapports des valeurs estimées (triangles en bleu) à l’aide de l’Eq. 3.15 et des calculs de fusion-
évaporation. Est ici représenté le rapport entre les taux de comptage obtenus avec le faisceau de
32S et ceux obtenus avec le faisceau de 58Ni.

Mg Ni Nb Ta
εc 5,24 6,86 8,02 11,13

32S (mg.cm−2)
CR (kHz) 5,6 4,9 3,8 2,0
εc 3,10 4,18 4,88

58Ni (mg.cm−2)
CR (kHz) 8,9 4,1 2,2

Tableau 3.2: Épaisseurs estimées afin d’obtenir un ralentissement de ∆β ∼ 2% aux énergies des
faisceaux utilisés lors de l’expérience préparatoire et taux de comptage correspondant pour une
intensité de faisceau de 1 nAp.

des vitesses de l’ordre de β = v/c ∼ 10%, l’effet Doppler peut être corrigé en tenant compte de la
vitesse des fragments mesurée dans PRISMA β′ et de l’angle θ entre le noyau émetteur et le photon
grâce à la relation :

E0 = Eγγ
′
R(1−β′ cosθ) (3.16)

où γ
′
R

est la grandeur relativiste γR =
1√

1−β′2
, E0 est l’énergie du photon émis au repos et Eγ l’éner-

gie mesurée en vol par le détecteur γ. Après correction de l’effet Doppler, les photons émis après le
ralentisseur auront donc une énergie correspondant à leur énergie lorsqu’ils sont émis par un frag-
ment au repos. L’énergie des photons émis avant le ralentisseur étant corrigée avec la vitesse des
fragments mesurée par PRISMA, elle sera mal corrigée. Les cristaux du démonstrateur d’AGATA
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étant placés à des angles compris entre 140 et 180 degrés par rapport aux noyaux de recul, après
correction Doppler, ces photons auront une énergie inférieure, Ed

0 , à leur énergie réelle E0.

Ed
0 = Eγγ

′
R(1−β′ cosθ) (3.17)

En combinant les équations 3.16 et 3.17 et en supposant que le décalage est faible (Ed
0 /E0 ∼ 1), il

est possible de montrer que l’écart relatif ∆E0 entre E0 et Ed
0 peut être écrit en fonction de l’écart

∆β entre β
′

et β comme :
∆E0

E0
= ∆βcosθ. (3.18)

Il apparait de cette équation que la perte d’énergie des fragments dans le ralentisseur doit être
supérieure à la résolution du démonstrateur d’AGATA. Pour un photon d’une énergie de 1 MeV émis
avec un β ∼ 0,1 les simulations GEANT4 [90] montrent que la largeur à mi-hauteur du photopic est
de l’ordre de 2,5 keV. En tenant compte de l’angle de détection 140◦ ≤ θ ≤ 180◦, nous pouvons
estimer le ralentissement minimal nécessaire ∆βmin comme étant

∆βmin = 2
∆E

E
× 1

cosθ
. (3.19)

D’après la Fig. 3.19a, qui représente l’angle d’émission θ au cours de notre expérience, l’angle
moyen d’émission se situe autour de 157◦. En utilisant la largeur à mi-hauteur simulée pour un
photon de 1 MeV émis par un noyau ayant un β = 0,1, on obtient un ralentissement minimum de ∼
0,005. Pour obtenir un tel ralentissement, nous avons calculé qu’une épaisseur de 3 mg.cm−2 de
Nb à 0◦ était suffisante en prenant en compte l’inclinaison de 14◦ du ralentisseur sur l’axe optique
de PRISMA lors de notre expérience comme montré sur la Fig. 3.5.

3.4.3 Choix des distances entre la cible et le ralentisseur

La désexcitation des états suit une loi exponentielle. Il est donc possible numériquement d’es-
timer l’intensité relative des deux composantes à partir des durées de vie provenant des calculs
de type modèle en couches. Nous avons vu que ces calculs prédisent des durées de vie pour les
états intrus compris entre 1 et 100 ps dans les noyaux qui nous intéressent. Cette large gamme de
temps de vie, nous impose de choisir plusieurs distances réparties de sorte à optimiser l’apport de
nos points expérimentaux à la détermination des durées de vie.

À partir de la loi exponentielle, il est possible de simuler le temps de vie d’un événement, tevt,
en utilisant un tirage aléatoire uniforme entre 0 et 1,U(0,1) :

tevt = −τ× ln(U(0,1)) (3.20)

nous pouvons donc estimer la distance parcourue par le fragment avant l’émission du photon devt :

devt = βctevt. (3.21)

La Fig. 3.14 montre les résultats obtenus pour différentes durées de vie comprises entre 1 et
100 ps. La vitesse utilisée dans ces simulations numériques correspond à β = 10%, soit la vitesse
moyenne des ions avant leur passage dans le ralentisseur d’après nos calculs de cinématique.



50 Chapitre 3. États intrus autour de N = 20 dans les isotopes de Si

♠�✁❉✂✄☎✆✝✞✟ ✞✂✠✡✟☛☞✆✡✟✝☎✂✄✄✟✌☞ ✍
✵ ✺✵ ✶✵✵ ✶✺✵ ✷✵✵ ✷✺✵

✥
✎
✏✑
✒
✓
✒
✔
✕
✖✗
✘✒
✖✗
✔
✕✏
✑
✑
✗
✙
✘

❣

✪

✚
✗

✵

✷✵

✹✵

✻✵

✽✵

✶✵✵
✛✜✢✣✤ ✦✤ ✧★✤ ✩

✫ ✬✭
✮ ✬✭
✫✯ ✬✭
✫✮ ✬✭
✮✯ ✬✭
✫✯✯ ✬✭

Figure 3.14: Simulations numériques pour différentes durées de vie comprises entre 1 et 100 ps. Les
distances cible-ralentisseur choisies pour notre expérience sont indiquées par les barres verticales
noires.

3.5 Dispositif expérimental utilisé

3.5.1 Faisceau

Lors de notre expérience nous avons utilisé un faisceau de 36S9+ délivré par l’accélérateur
linéaire (ALPI) du LNL à une énergie totale de 225,5 MeV. Cette énergie a été atteinte en combinant
l’accélérateur de type Van de Graaff XTU-Tandem et l’accélérateur linéaire ALPI. L’incertitude sur
l’énergie du faisceau délivré par cet ensemble est de 2% soit 4,5 MeV dans notre cas. La cible
de 208Pb de 1 mg.cm−2 utilisée durant notre expérience a été montée sur un support en Nb de 1
mg.cm−2. L’angle d’incidence du faisceau sur la cible était quant à lui de 45◦. Les épaisseurs réelles
de Nb et Pb traversées par le faisceau sont donc de 1,4 mg.cm−2. En combinant l’incertitude sur
l’énergie du faisceau et la perte d’énergie du 36S dans les différents matériaux nous obtenons le
Tab 3.3.

E f aisceau (MeV) 230,0 225,5 221,0
Après le Nb (MeV) 220,1 215,5 210,9

Au milieu du Pb (MeV) 216,6 212,0 207,3
En sortie du Pb (MeV) 213,1 208,4 203,8

Tableau 3.3: Énergie du faisceau avant le support de cible, avant la cible, au milieu de la cible et en
sortie de cible.

L’énergie du faisceau arrivant sur la cible de Pb est de 215,5 ± 4,6 MeV. Cette énergie a été
choisie afin de se placer au plus près des conditions expérimentales de la précédente expérience
réalisée par notre collaboration pour la même réaction 36S sur 208Pb.
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3.5.2 Plunger

Afin de vérifier la validité de nos calculs utilisant l’interaction PSDPF, nous avons fait le choix
de comparer les durées de vie expérimentales aux valeurs prédites par le modèle en couches. La
mesure de temps de vie a été réalisée à l’aide de la méthode de décalage Doppler différentiel,
dont nous avons décrit le fonctionnement dans la partie 3.3.2.2. Cette méthode repose sur l’uti-
lisation d’un dispositif, appelé plunger, comportant une cible et ralentisseur placés parallèlement.
La Fig. 3.15 présente deux photographies du plunger, construit par l’Université de Cologne (Alle-
magne), que nous avons utilisé lors de notre expérience. Le panneau de gauche montre une vue
du dessus du dispositif sur laquelle on peut voir les anneaux sur lesquels la cible (en bas) et le
ralentisseur (en haut) sont placés.

(a) (b)

Figure 3.15: Photographies du plunger de l’Université de Cologne lors de notre expérience (a) vue
du dessus, le ralentisseur est dans la partie haute, (b) vue du plunger dans la chambre de réaction
de PRISMA avant fermeture de la chambre.

Le panneau de droite présente le plunger installé dans la chambre à réaction de PRISMA,
à l’angle auquel il a été bombardé. On voit également sur cette photographie, l’entrée du spectro-
mètre PRISMA (à droite) et le collimateur utilisé pour la focalisation du faisceau. L’axe du collimateur
(en haut) permet d’effectuer une rotation de ce dernier de sorte à placer son ouverture au niveau
de l’axe du faisceau qui est aligné avec le centre de la cible. Le plunger de l’Université de Cologne
(Allemagne) autorise une précision meilleure que le µm sur la distance entre la cible et le ralentis-
seur. Pour mesurer les distances entre la cible et le ralentisseur, on suppose que la déformation
des feuilles due à la chaleur déposée par le faisceau est faible et qu’il est possible de considérer
les deux surfaces comme des surfaces planes. La distance est alors mesurée à partir de la mesure
de la capacité entre les deux feuilles. Le tableau 3.4 présente les 5 distances utilisées lors de notre
expérience avec les incertitudes associées.

Par rapport à l’axe optique de PRISMA, le plunger a été tourné d’un angle de 14◦. Les distances
D données dans le tableau 3.4 correspondent à la distance entre la cible et ralentisseur à 90◦. En
supposant que la distribution des noyaux émis est centrée sur l’axe optique de PRISMA, il est
possible d’estimer la distance de vol effective De f f entre la cible et la sortie du ralentisseur. Soit εral
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l’épaisseur du ralentisseur et ϑral son angle par rapport à l’axe optique de PRISMA :

De f f =
D+εral

cos(ϑral)
. (3.22)

L’incertitude sur la distance effective ∆De f f est obtenue en considérant l’incertitude sur la distance
mesurée entre la cible et le ralentisseur, l’incertitude sur l’épaisseur du ralentisseur (1 %) et l’incer-
titude sur l’angle du ralentisseur par rapport à l’axe optique.

Point ∆D (µm) Incertitude (µm) De f f (µm) ∆De f f (µm)
1 6,92 0,15 10,74 0,26
2 19,85 0,13 24,06 0,29
3 35,00 0,13 39,68 0,42
4 65,09 0,16 70,69 0,73
5 120,10 0,27 127,38 1,31

Tableau 3.4: Tableau récapitulatif des cinq distances entre la cible et le ralentisseur

3.5.3 Multi-détecteur γ

Lors de nos expériences, nous avons utilisé le démonstrateur du futur détecteur européen 4π,
AGATA [70, 71]. Dans la génération précédente de détecteurs à base de cristaux de germanium de
haute pureté (HPGe), EUROBALL [91, 92] en Europe et GAMMASPHERE [93] aux Etats-Unis, une
grande partie des 4π était occupée par des scintillateurs au BGO, servant d’anti-Compton. En effet,
les photons diffusés par effet Compton représentent la principale source de bruit de fond dans les
spectres γ. Dans les deux projets de détecteurs de nouvelle génération, AGATA (Europe) [70, 71]
et GRETINA/GRETA (États-Unis) [94], la reconstruction de la trajectoire du photon à l’intérieur du
cristal de Ge permet de supprimer ces veto. La reconstruction des traces dans le cristal est rendue
possible grâce à la segmentation du cristal. La première phase du projet AGATA correspond à la
construction d’un démonstrateur constitué de cinq clusters (cf. Fig. 3.16a).

3.5.3.1 Segmentation des détecteurs

Lorsque le noyau émetteur est en mouvement, la qualité des spectres γ dépend fortement
de la possibilité de réduire au maximum l’élargissement Doppler des raies γ. Or l’élargissement
Doppler est proportionnel à l’ouverture angulaire des détecteurs qui est un critère important
dans la construction de multi-détecteurs compacts de grande efficacité. Pour satisfaire aux deux
contraintes, il est possible, comme dans le cas d’EXOGAM [82] au GANIL ou de MINIBALL [95, 96]
à REX-ISOLDE au CERN, d’opter pour une géométrie compacte maximisant l’angle solide du multi-
détecteur. Pour limiter l’ouverture angulaire des détecteurs, ceux-ci sont alors segmentés dans le
but de réduire au minimum l’acceptance angulaire de chaque segment. Dans EXOGAM chaque
détecteur est composé de quatre cristaux de Ge, de 60 mm de diamètre et 90 mm de long, dispo-
sés en clover dans un même cryostat. Chaque cristal est lui-même subdivisé électroniquement en
quatre segments.





54 Chapitre 3. États intrus autour de N = 20 dans les isotopes de Si

Figure 3.17: Interactions des photons avec la matière en fonction de l’énergie des photons. Ces
modes d’interactions correspondent à ceux utilisés par les algorithmes de tracking d’AGATA. Figure
tirée de [97].

connaître la forme du signal en fonction du point d’interaction du γ dans le cristal. En comparant
le signal obtenu à la base de données provenant de la caractérisation du détecteur, il est donc
possible de remonter au point d’interaction du γ avec le cristal.

Une fois les points d’interaction des γ dans les cristaux connus, les algorithmes de recons-
truction du parcours du photon (tracking) doivent séparer les points d’interactions provenant de
différents γ et déterminer la séquence dans laquelle les interactions ont eu lieu. Les algorithmes
de tracking peuvent être divisés en deux catégories. La première part de la constatation que l’effet
photoélectrique qui constitue la dernière interaction après la diffusion multiple des photons corres-
pond à une région d’énergie très étroite. En partant du point d’interaction correspondant à cette
énergie, on reconstruit le parcours du photon en sens inverse jusqu’au premier point d’interaction
en utilisant les propriétés physiques des processus d’interactions. La seconde catégorie repose sur
un regroupement des points d’interactions en différentes régions de l’espace (θ,φ). Les deux ca-
tégories reposent sur les propriétés des interactions des photons avec le Ge des détecteurs, dont
les principaux modes sont donnés sur la Fig. 3.17. Pour la plage d’énergie qui nous intéresse, les
principaux modes d’interactions sont : la diffusion Compton, la diffusion de Rayleigh, la création de
paire et l’effet photoélectrique [71].

3.5.3.3 Relecture et traitement des données

Le principe du système d’acquisition d’AGATA est donné en Fig. 3.18 [71]. Après le PSA, les
données provenant des différents cristaux sont réunies et combinées pour recréer les événements γ
(Event Builder sur la Fig. 3.18) en prenant en compte les corrélations physiques. Il est par exemple
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Figure 3.18: Schéma du système d’acquisition d’AGATA

possible d’utiliser la différence entre le temps donné par le PSA et l’horloge distribuée sur l’en-
semble des cristaux. Une fois l’événement γ reconstruit, les données provenant d’AGATA sont com-
binées à celle des détecteurs ancillaires, dans notre cas PRISMA. Dans notre expérience, le taux
de comptage au niveau du plan focal de PRISMA, qui est utilisé pour déclencher le système d’ac-
quisition, était proche de 200 Hz or le système d’acquisition d’AGATA, utilisé dans cette expérience,
a été conçu pour fonctionner avec des forts taux de comptage (∼ 50 kHz par cristal). Ce faible taux
de comptage de PRISMA a fortement limité l’efficacité de cette étape et a nécessité une relecture
des données hors ligne afin de pouvoir récupérer une grande partie de la statistique.

L’analyse des données provenant du démonstrateur d’AGATA et du spectromètre PRISMA après
l’étape de tracking a été réalisée dans l’environnement Gammaware [98] développé pour s’intégrer
dans ROOT [99].

3.5.3.4 Correction de l’effet Doppler

Les événements enregistrés dans le démonstrateur d’AGATA sont en coïncidence avec des
noyaux de reculs détectés au niveau du plan focal du spectromètre PRISMA, que nous verrons
plus en détail par la suite. Une des données importantes fournie par PRISMA est le temps de vol
des ions. En combinant le temps de vol des ions à l’intérieur du spectromètre et la longueur de
leurs trajectoires, il est possible de remonter à leur vitesse. Pour chaque fragment entrant dans
le spectromètre nous avons le vecteur vitesse correspondant (direction, sens et norme) : ~vr. La
segmentation des détecteurs d’AGATA combinée au PSA permet de remonter à la direction du
photon depuis la cible jusqu’à sa première interaction avec le détecteur ~dγ. Pour chaque événement
γ il est ainsi possible de connaître l’angle d’émission des photons par rapport au fragment θγ =

(̂~vr, ~dγ).
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Ainsi il est possible d’effectuer une correction Doppler événement par événement dont nous
pouvons vérifier la validité grâce à la matrice présentée sur la Fig. 3.19b. Cette matrice, obtenue
en sélectionnant le 36S à l’aide de PRISMA, montre que pour la transition 2+ → 0+ à Eγ = 3392
keV, l’énergie après correction de l’effet Doppler est indépendante de l’angle d’émission du photon.
Elle montre également autour de Eγ ∼ 2900 keV une transition dont l’énergie dépend de l’angle.
Cette ligne provient en fait de l’excitation du 208Pb (2+→ 0+ à 2614 keV). Le 208Pb n’entre pas dans
le spectromètre cependant ses γ sont en coïncidence avec des fragments de type projectile. La
correction de l’effet Doppler n’est donc pas correcte car faite avec des fragments ayant des vitesses
supérieures au 208Pb puisque ce dernier émet quasiment à l’arrêt comme mS ≪ mPb.
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Figure 3.19: (a) Angle de détection des γ lors de notre expérience 36S+208Pb corrigée de la position
du détecteur par rapport à la cible. (b) Corrélation entre l’énergie des γ après correction de l’effet
Doppler et le cosinus de l’angle d’émission du photon par rapport à la direction du noyau de recul.
Cette matrice est obtenue en sélectionnant le 36S dans PRISMA.

En collaboration avec V. Modamio (LNL, Legnaro) et M. Doncel (Universidad de Salamanca),
nous avons montré que la distance entre AGATA et la cible influait fortement sur la correction de
l’effet Doppler. A partir de la pente d’une ligne de la matrice donnée 3.19b il est également possible
de déterminer la correction sur la position d’AGATA à appliquer aux données. La position nominale
d’AGATA correspond à la distance à laquelle seraient les cristaux dans le cas où nous aurions un
détecteur 4π. Afin de pouvoir placer à l’intérieur de la boule des détecteurs ancillaires (détecteurs de
particules, ...) le rayon intérieur d’AGATA, qui correspond à la distance entre la cible et les détecteurs
est de 23,5 cm. Dans notre expérience, pour augmenter la couverture angulaire du démonstrateur,
le détecteur a été rapproché de 5,52 cm.

Nous avons également vérifié l’alignement des différents cristaux en énergie, afin de ne pas
dégrader la résolution du mutli-détecteur par un mauvais alignement. Nous avons représenté sur la
Fig. 3.20 l’énergie des γ émis par le 36S après correction de l’effet Doppler en fonction du numéro
du cristal touché. Pour les transitions dans 36S et en particulier la décroissance du 2+ à 3,291 MeV
vers le fondamental, on note un alignement en énergie dans les spectres des différents cristaux.
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Figure 3.20: Énergie des photons émis par 36S, mesurée dans chacun des 15 cristaux du démons-
trateur d’AGATA après correction de l’effet Doppler lors de notre expérience.

3.5.4 Spectromètre magnétique PRISMA

Lors de réactions de DIR ou de MNT, de nombreux isotopes sont produits dans des états excités.
Afin de pouvoir attribuer les γ détectés par le démonstrateur d’AGATA à chaque isotope produit,
nous avons besoin d’identifier les différents fragments. Pour cela, nous avons utilisé le spectromètre
de masse à large acceptance PRISMA situé au LNL. Ce spectromètre à large acceptance permet
une identification en Z et en A des différents ions produits.

PRISMA a été développé autour d’un axe de rotation qui se situe au niveau de la chambre à
réaction et plus précisément qui passe par le centre de la cible. La rotation permet par exemple
d’étudier les distributions angulaires des produits de différentes réactions, mais également dans
le cadre d’expériences de MNT, de se placer à proximité de l’angle où le maximum de produits
de réaction est émis : l’angle de grazing. Dans la réaction que nous étudions ici 36S+208Pb à une
énergie de bombardement de 212 MeV, ce qui correspond à l’énergie moyenne au centre de la cible
(cf. Tab. 3.3), l’angle de grazing dans le référentiel du laboratoire se situe autour de ∼ 73◦. Afin de
se replacer dans les conditions les plus proches possibles de l’expérience précédente, PRISMA a
été positionné à un angle de 59◦.

Le schéma du spectromètre PRISMA donné en Fig. 3.21b présente les trois différents détec-
teurs de fragments et les deux multipôles magnétiques. La détection et l’identification reposent
sur les données provenant d’un MCP (Micro-Channel Plate) situé à l’entrée du spectromètre, d’un
MWPPAC (Multi-Wire Parallel Plate Avalanche Counter) au niveau du plan focal et enfin d’une
chambre d’ionisation (IC) positionnée après le plan focal. Les performances présentées dans le
tableau 3.5 sont obtenues grâce à la reconstruction des trajectoires des fragments dans le spectro-
mètre.
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(a) (b)

Figure 3.21: Vues du spectromètre PRISMA (a) Photographie du spectromètre PRISMA (b) repré-
sentation schématique de PRISMA

Angle solide ∆Ω ≈ 80 msr
Acceptance azimutale ∆θ ≈ ±6◦

Acceptance zénithale ∆φ ≈ ±11◦

Acceptance en énergie ∆E ≈ ±20%
Acceptance en impulsion ∆p ≈ ±10%
Résolution en énergie ∆E/E jusqu’à 1/1000
Résolution en masse ∆A/A ≈ 1/200
Résolution en Z ∆Z/Z ≈ 1/70

Tableau 3.5: Les caractéristiques de PRISMA

3.5.4.1 MCP

Afin de reconstruire la trajectoire des ions dans le spectromètre et ainsi permettre l’identification
en masse, nous avons besoin de connaître la position d’entrée du fragment dans le spectromètre.
Cette position est obtenue grâce au détecteur MCP placé à l’entrée du spectromètre PRISMA [100],
entre la cible et le premier élément magnétique comme indiqué sur la Fig. 3.21b. Le MCP couvre
la totalité de l’angle solide de PRISMA à une distance de 250 mm de la cible grâce à sa surface
de 80 × 100 mm2. Ce détecteur est constitué d’un fine feuille de carbone (≃ 20µg.cm−2) inclinée
à 135◦ par rapport à l’axe optique de PRISMA. En tranversant la feuille de carbone, les fragments
génèrent des électrons secondaires qui sont accélérés par un champ électrostatique et spiralés
par un champ magnétique parallèle vers une anode. Ce champ magnétique a pour but de réduire
l’éparpillement des nuages d’électrons et permet ainsi de conserver l’information sur la position de
la particule. Le champ électrique entre la feuille de carbone et la grille d’accélération des électrons
est de 30-40 kV/m (sur une distance 1 cm). L’anode du MCP est constituée de deux lignes à retard
orthogonales, une sur l’axe vertical, l’autre en horizontal. L’information sur la position est obtenue
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en calculant les différences de temps d’arrivée du signal à chacune des extrémités des lignes à
retard.

(a) (b)

Figure 3.22: Position de chaque événement donnée par le MCP avant (a) et après (b) étalonnage.
Une fenêtre est placée sur les données brutes afin de réduire le bruit.

La Fig. 3.22 présente la position en X et Y des fragments obtenus dans le MCP avant
(Fig. 3.22a) et après étalonnage (Fig. 3.22b). La croix visible sur les deux matrices est l’image
d’une croix métallique placée devant la feuille de carbone. Comme la croix va stopper les ions,
elle va produire une ombre sur la matrice, ombre que nous utilisons pour étalonner le MCP. Les
positions réelles du centre de la croix et des quatre marques visibles sont données dans le tableau
3.6, le centre de la croix correspondant à l’axe optique de PRISMA. Afin de tester notre étalonnage
nous avons tracé en noir sur la Fig. 3.22b l’image de la croix que nous devrions obtenir.

Point Position X (mm) Position Y (mm)
Centre 0 0

1 -21,5 26,5
2 21,5 26,5
3 21,5 -26,5
4 -21,5 -26,5

Tableau 3.6: Position en mm des points utilisés pour l’étalonnage du MCP.

Le MCP étant placé à l’entrée de PRISMA, une forte différence entre le taux de comptage du
MCP et du détecteur au plan focal est observée. Afin de réduire le bruit de fond une fenêtre est
placée sur les données avant étalonnage autour de l’image du MCP. Cette première sélection nous
permet de rejeter une partie des événements correspondant à du bruit de fond. Dans cette expé-
rience, nous n’avons pas observé les deux vis du quadripôle créant le champ magnétique spiralé
du MCP. Cette absence, aussi bien sur les données brutes que sur les données en coïncidence
avec le plan focal de PRISMA, indique que la trajectoire centrale des noyaux de recul changeait. Ce
changement de trajectoire est principalement due aux déplacements du point d’interaction entre le
faisceau et la cible, ce qui va entrainer une dégradation de la résolution en masse de PRISMA.
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Figure 3.25: Schéma des détecteurs autour du plan focal de PRISMA. La segmentation des détec-
teurs permet une bonne reconstruction de la trajectoire des ions (flèche rouge).

Détecteur Signaux
MCP xmcp, ymcp, tmcp

MWPPAC xdroite, xgauche, xcathode, yhaut, ybas, tppac

CHIO ∆E

Tableau 3.7: Tableau récapitulatif des différentes données provenant des détecteurs du spectromètre
PRISMA.

ce type. Produits dans des états excités, ils induisent un flux γ important. Pour pouvoir identifier
les états des différents isotopes, il est donc nécessaire de pouvoir attribuer chaque γ détecté dans
AGATA à un isotope et donc de pouvoir les identifier.

3.5.5.1 Reconstruction des trajectoires des ions

L’identification en masse des fragments de réaction est obtenue par reconstruction de la tra-
jectoire des ions dans PRISMA. En dehors des éléments magnétiques, nous supposerons que les
ions suivent des trajectoires rectilignes.

Trajectoire d’une particule chargée dans un quadrupôle magnétique
À cause de la force de Lorentz agissant sur toute particule chargée se déplaçant dans un champ

magnétique
−→
F = q−→v ×−→B , la trajectoire des ions de charge q et de vitesse v à l’intérieur d’un mul-

tipôle magnétique, de champ
−→
B va être modifiée. Le premier élément magnétique traversé par les

fragments est un quadripôle magnétique.

−→
Bq =

−→∇Uq (3.23)
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Trajectoire d’une particule chargée dans un dipôle magnétique
À l’intérieur du dipôle magnétique, la trajectoire des ions de charge q et de vitesse v , va être

courbée dans le plan parallèle au sol par la force de Lorentz due au champ Bdm
.

qvBdm
= mω2Rdm

(3.26)

avec Rdm
le rayon de courbure de la trajectoire de l’ion et ω sa vitesse angulaire. Comme la com-

posante radiale de la vitesse des ions est négligeable, il est possible de remplacer ω par v
Rdm

dans
l’équation 3.26 :

Rdm
=

mv

qBdm

(3.27)

La rigidité magnétique, ρdm
, est une grandeur souvent utilisée pour décrire la trajectoire des ions

dans un dipole magnétique :

ρdm
=

mv

q
= Rdm

Bdm
(3.28)

Trajectoire centrale 1200 mm
Angle de courbure 60◦

Angle d’entrée −20◦

Angle de sortie 5◦

Champ magnétique maximum 1 T
Champ magnétique utilisé 0,630 T

Tableau 3.9: Caractéristiques du dipôle de PRISMA

Pour trouver Rdm
de l’événement, nous utilisons une procédure itérative : en partant de la trajec-

toire centrale R = 1,2 m la position de l’événement sur le plan focal est calculée. Si cette position
calculée est à plus de 1 mm de la position mesurée au niveau du plan focal de PRISMA de l’événe-
ment, la procédure recommence avec un nouveau rayon. La procédure est stoppée lorsque l’accord
entre la position calculée et la position mesurée est égal ou inférieur à 1 mm.

Trajectoire à l’intérieur de PRISMA
En résumé, la reconstruction de la trajectoire repose sur :

– des trajectoires rectilignes en dehors des éléments magnétiques,
– une trajectoire hyperbolique dans le quadrupôle,
– une trajectoire circulaire dans le dipôle.
La reconstruction des trajectoires repose donc sur l’hypothèse qu’en dehors des éléments ma-

gnétiques, les ions ne sont soumis à aucun champ. Les champs sont par conséquent restreints à
l’intérieur des multipôles. Afin de prendre en compte les effets de bords et d’obtenir une bonne re-
construction des trajectoires, il est nécessaire de modifier la taille des multipôles dans l’algorithme
de reconstruction.

Au final, la longueur totale de la trajectoire, L correspond à la somme des différents parcours :
– LC−MCP : distance parcourue suivant une ligne droite entre la cible et le MCP par le fragment

en tenant compte de son angle d’émission
– LMCP−Q : distance entre le MCP et le quadrupôle en ligne droite
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Distance (mm)
Cible - MCP 250

MCP - Quadrupôle 250
Quadrupôle - Dipôle 250
Dipôle - MWPPAC 3285
MWPPAC - CHIO 720

– Lquad : longueur de la trajectoire hyperbolique dans le plan horizontal à l’intérieur du quadru-
pôle obtenue après reconstruction de la trajectoire

– LQ−D : longueur trajectoire rectiligne entre la sortie du quadripôle et l’entrée du dipôle
– Ldip : longueur trajectoire circulaire à l’intérieur du dipôle dans le plan horizontal
– LD−MWPPAC longueur trajectoire rectiligne entre la sortie du dipôle et le détecteur du plan focal

MWPPAC.

L = LC−MCP+LMCP−Q+Lquad +LQ−D+Ldip+LD−MWPPAC (3.29)

Après reconstruction de la trajectoire à l’intérieur de PRISMA, la CHIO est utilisée pour vali-
der ou non cette trajectoire. Nous avons vu que la CHIO est subdivisée en sections transverses et
longitudinales. Pour un événement, si les sections détectant cet événement ne sont pas compa-
tibles avec la trajectoire reconstruite précédemment, l’événement sera rejeté. Si la trajectoire est
compatible avec les sections de la CHIO alors :

– Les énergies déposées dans chaque section i (∆Ei) sont sommées pour obtenir l’énergie
totale déposée E

– Le parcours des ions dans la CHIO est estimé à partir de la longueur de la trajectoire :

r = Lp−LMWPPAC−CHIO =

∑9
i=0 Li∆Ei

E
−LMWPPAC−CHIO (3.30)

où LMWPPAC−CHIO est la longueur de la trajectoire en le détecteur du plan focal MWPPAC et la
CHIO et Lp une longueur entre le MWPPAC et chaque section de la CHIO pondérée par l’énergie
déposée dans chaque section ∆Ei de la CHIO. Le parcours des ions dans le gaz correspond à la
différence entre cette longueur pondérée et la distance entre la MWPPAC et la CHIO.

3.5.5.2 Identification en numéro atomique Z

Après le plan focal de PRISMA, les ions entrent dans la chambre d’ionisation. Quand les frag-
ments ayant une certaine charge entrent dans la chambre d’ionisation, ils vont perdre de l’énergie
en ionisant le gaz suivant la loi de Bethe-Bloch (cf Eq. 3.31) :

− dE

dx
= Z2

(

e2

4πε0

)2
4πNAZ0ρ0

mec2β2A0

[

ln

(

2mec2β2

I

)

− ln(1−β2)−β2
]

, (3.31)

où dE est la perte d’énergie de l’ion sur une distance dx. Z est le numéro atomique de l’ion entrant
dans la chambre d’ionisation. Z0, A0 et ρ0 le numéro atomique, le nombre de nucléons et la densité
du gaz dans la chambre d’ionisation. Enfin β est la grandeur relativiste définie comme β = v/c de
l’ion détecté, me la masse de l’électron et NA le nombre d’Avogadro.
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Pour des ions non relativistes, il est possible de simplifier cette expression à :

− dE

dx
=

2πnmZ2

meE

(

e2

4πε0

)2

ln

(

4meE

mI

)

, (3.32)

avec n =
NAZ0ρ0

A0
et m la masse de l’ion incident. On a donc :

dE

dx
∝

mZ2

E
ln

E

m
. (3.33)

Par conséquent, il est possible d’identifier les ions en Z de deux manières
– avec la matrice perte d’énergie dans les premières sections (∆E) versus l’énergie totale dé-

posée dans la CHIO (E). En utlisant donc EdE de l’équation 3.33.
– en représentant l’énergie totale déposée (E) en fonction du parcours (r) des ions dans la

CHIO
La Fig. 3.27 montre les matrices obtenues lors de notre expérience. Pour éviter la région où les

fragments sont stoppés dans les premières sections de la CHIO, ce qui conduit à ∆E = E, nous
avons choisi de réaliser la sélection des noyaux de recul sur la matrice 3.27b. La région la plus
intense sur les deux matrices correspond aux isotopes de soufre, principalement le 36S. La sous
structure qui apparaît dans cette région représente une partie de la voie élastique qui arrive au plan
focal de PRISMA avec une énergie plus grande que la voie inélastique.
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Figure 3.27: Matrices d’identification en Z des fragments de réaction obtenues avec la statistique
totale de l’expérience.

3.5.5.3 Identification de l’état de charge q

Après avoir identifié les fragments en Z, l’identification en A passe par une étape intermédiaire
qui consiste à identifier les différents états de charge q. Commençons par réécrire l’Eq. 3.26 :

qBdm
vRdm

= mv2 (3.34)

À partir du temps de vol mesuré entre la MCP et le MWPPAC, connaissant la longueur de la
trajectoire reconstruite il est possible de remonter à la vitesse des ions. De plus la reconstuction de
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la trajectoire fournit également le rayon de courbure des ions dans le dipôle (Rdm
). En supposant

que l’énergie cinétique des ions est proportionnelle à l’énergie totale déposée dans la CHIO, on
obtient :

q ∝
E

Rdm
v

(3.35)

La Fig. 3.28 montre la distribution de charge obtenue pour les isotopes de S. D’après l’équa-
tion 3.35, pour une énergie constante, l’état de charge doit diminuer quand Rdm

β augmente. Par
conséquent le plus grand état de charge va se trouver à gauche. L’étalonnage de l’énergie dans la
chambre d’ionisation n’étant pas absolu, il n’est pas possible d’attribuer l’état de charge directement
à partir des données. Pour les identifier nous avons recours à des calculs de réaction nous donnant
l’état de charge le plus probable au niveau du plan focal.
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Figure 3.28: Matrice d’identification en q des fragments de réaction Z = 16 obtenue avec la statistique
totale de l’expérience.

L’état de charge le plus probable, q peut être obtenu à l’aide de différentes équations semi-
empiriques [102, 103], par simplicité nous ne présenterons ici que la formule semi-empirique [104]
suivante :

q = Z
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−0.6

(3.36)

où Z, A et E sont le numéro atomique, le nombre de masse et l’énergie en MeV du projectile. En
utilisant cette équation avec l’énergie estimée de 36S après le ralentisseur on trouve q ∼ 13,98, ce
qui est en bon accord avec les formules de Sayer (∼ 14,08) [102] et Shima (∼ 14,69) [103]. Une fois
l’état de charge dominant déterminé, il est possible de déduire l’état de charge des régions autour.
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3.5.5.4 Identification en masse A

Nous avons donc à présent une identification des fragments en Z et en q. En utilisant l’équation
3.27 nous pouvons déterminer la masse des ions :

m

q
=

Rdm
Bdm

v
(3.37)

En partant de cette équation et connaissant l’état de charge q qui peut être identifié comme nous
l’avons vu précédemment, il est possible d’obtenir une identification en masse.

La Fig. 3.30a montre les spectres obtenus pour la chaine des S pour différents états de charge
(15+,14+ et 13+) sélectionnés sur la Fig 3.28. En multipliant les différents spectres par leurs q

respectifs, nous obtenons la Fig. 3.30b. Les différents états de charge donnent alors des spectres
alignés sur les mêmes masses. Dans le cas des S, le faisceau nous permet d’avoir une attribution
des masses évidentes, le pic le plus intense correspondant évidemment au faisceau, i.e. 36S . La
différence de résolution entre les différents états de charge est à corréler avec la position des
noyaux de recul au niveau du plan focal.
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Figure 3.29: Position des fragments au niveau du plan focal de PRISMA versus leur m/q pour Z = 16.
Cette matrice a été obtenue avec la statistique totale.

En représentant m/q en fonction de la position des fragments dans le plan focal de PRISMA
comme présenté sur la Fig. 3.29 on note que des lignes horizontales parallèles sont obtenues.
Nous avons donc une reconstruction correcte des trajectoires des fragments dans PRISMA, en
effet si la reconstruction n’était pas correcte, les lignes ne seraient pas horizontales. De plus, nous
n’observons pas de rupture des lignes au niveau des changement de section du MWPPAC, nous
avons donc également une bonne correspondance entre les différentes sections de ce détecteur. La
matrice présenté en Fig. 3.29 contient l’ensemble des états de charge pour Z = 16. Pour construire
les distributions de masse, nous réalisons dans un premier temps une sélection en q. Les spectres
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obtenus pour les trois états de charge dominant q = 15+,14+,13+ présentés sur la Fig. 3.28 sont
donnés en Fig. 3.30a.

❈
�
✁
✂
✄

✷☎☎☎☎

✹☎☎☎☎

✻☎☎☎☎

✽☎☎☎☎

✸

✥
✆

➫

❈
�
✁
✂
✄

✺☎

✶☎☎

✶✺☎

♠✝✞ ✟✠✡♠✡☛✡☞
✌✍✎ ✌✍✏ ✌✍✑ ✌✍✒ ✌✍✓ ✌✍✔ ✌✍✕ ✎

✖
✗
✘
✙
✚

✛✜✜✜✜

✢✜✜✜✜

✣✜✜✜✜

✤✜✜✜✜

(a)

✦
✧
★
✩
✪

✫✬✬✬✬

✭✬✬✬✬

✮✬✬✬✬

✯✬✬✬✬

✰

✱
✲

✳

✦
✧
★
✩
✪

✴✬

✵✬✬

✵✴✬

✼ ✾✿❀✼❀❁❀❂
❃❄ ❃❅ ❃❆ ❃❇ ❃❉ ❆❄

❊
❋
●
❍
■

❏❑❑❑❑

▲❑❑❑❑

▼❑❑❑❑

◆❑❑❑❑

(b)

Figure 3.30: Le spectre de masses est obtenu en additionnant les différents spectres m/q pour une
chaine d’isotope. (a) Spectre m/q pour Z = 16 et les états de charge q = 15+,14+,13+ (de haut en
bas). (b) Les mêmes spectres mais en multipliant m/q par les différents q.

Nous avons donc à présent les rapport m/q pour chaque q. En multipliant m/q par q, on obtient
les spectres de masse pour chaque valeur de q donnés en Fig. 3.30b. Pour obtenir le spectre de
masse total, il suffit donc à présent d’additionner les spectres obtenus pour chaque q. En appliquant
la même procédure aux chaines visibles sur les matrices d’identifications en Z (cf Fig. 3.27), nous
obtenons les spectres de masses présentés sur la Fig. 3.31

Les taux de production des isotopes sont en accord avec les résultats obtenus précédemment
par notre collaboration. De plus, la réaction de transfert multiple de nucléons nous permet égale-
ment de peupler des isotopes de Al, dont une partie se trouve dans l’îlot d’inversion.



70 Chapitre 3. États intrus autour de N = 20 dans les isotopes de Si

❈
�
✁
✂
✄

✺☎

✶☎☎

✶✺☎

❈
�
✁
✂
✄

✺☎☎

✶☎☎☎

✶✺☎☎

✷☎☎☎

✸

✥
✆

➫

❈
�
✁
✂
✄

✶☎☎

✷☎☎

✝☎☎

✹☎☎

❈
�
✁
✂
✄

✺☎☎☎

✶☎☎☎☎

✶✺☎☎☎

✷☎☎☎☎

❈
�
✁
✂
✄

✷☎☎☎

✹☎☎☎

✻☎☎☎

▼✞✟✟✠✟ ✡☛☞✌☞✞☞✍
✎✏ ✎✑ ✒✓ ✒✎ ✒✔ ✒✏ ✒✑ ✔✓ ✔✎ ✔✔

✕
✖
✗
✘
✙

✚✛✛

✜✛✛

✢✛✛

Figure 3.31: Spectres de masse pour Z = 16 : (a) Spectre m/q pour les états de charge q = 15+,14+

et 13+ (de haut en bas). (b) Les mêmes spectres mais en multipliant m/q par les différents q.
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3.6 Résultats et interprétations

Une fois l’identification des fragments réalisée, nous pouvons sélectionner les fragments qui
nous intéressent dans cette étude en particulier la voie -2p, i.e. les isotopes de Si. Le spectre de
masses de la Fig. 3.31 pour le Si, montre que nous peuplons efficacement les isotopes 32,33,34Si.

3.6.1 Populations des différents isotopes

Lors d’une réaction MNT les voies prédominantes correspondent normalement à l’échange d’un
nucléon ce qui ne semble pas vérifié sur la Fig. 3.31. Le spectre de masses que nous obtenons dans
notre réaction 36S+208Pb, pour les isotopes de Cl en particulier, montre une forte alimentation du
39Cl. Les spectres de masses présentés dans la Fig. 3.31 ne tiennent pas compte de la coïncidence
des fragments avec les γ détectés dans AGATA. En collaboration avec S. Szilner et D. Montanari
[105], nous avons comparé nos spectres de masses à une réaction de MNT dans un système
proche : 40Ar+208Pb étudiée à l’aide de PRISMA+CLARA. Dans cette expérience PRISMA a été
placé à différents angles autour de l’angle de grazing de la réaction (54◦).

(a) PRISMA à 46◦ (b) PRISMA à 59◦

Figure 3.32: Distribution de masses des isotopes de K pour la voie +1p dans la réaction 40Ar+208Pb
[105] à un angle avant (a) et un angle proche de l’angle de grazing (b). Les panneaux en haut
correspondent à la distribution sans coïncidence entre les noyaux de recul et les γ, en bas la
coïncidence est requise.

À 59◦ la distribution de masses (cf Fig. 3.32b) est proche de celle obtenue à l’angle de grazing
avec une alimentation forte de la voie +1p (41K) dans les distributions sans coïncidence avec le
détecteur γ CLARA. En imposant une coïncidence entre les deux détecteurs, cette distribution est
modifiée et les voies dominantes correspondent alors à (+1p, +1n) et (+1p, +2n). Cette différence
entre les spectres directs et en coïncidence peut être due à un transfert important vers le fonda-
mental de la voie (+1p). Aux angles avant, cas présenté sur la Fig. 3.32a, la situation est différente.
En plaçant PRISMA à 46◦, les distributions de masses avec et sans coïncidence sont similaires
comme dans notre cas. Ce qui signifie que nous alimentons les différents isotopes loin des états
fondamentaux.
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Dans la réaction 36S+208Pb avec un faisceau d’une énergie d’environ 215 MeV au centre de la
cible, nous avons donc une part importante de la production des différents isotopes qui provient de
voies profondément inélastiques.

3.6.2 Chaleur de réaction

La mesure du temps de vie d’un état peut être fortement influencée par l’alimentation de cet
état par d’autres états de temps de vie plus longs. La Fig. 3.9 montre par exemple le spectre γ
obtenu pour la transition 2+ → 0+ dans le 36S. Le temps de vie de cet état a été mesuré dans
des travaux antérieurs et vaut ∼ 83 fs. Les simulations, comme celles présentées en Fig. 3.14
montrent que la seule composante visible pour un tel temps de vie devrait être celle émise avant
le ralentisseur. Or nous voyons bien que la composante émise après le ralentisseur sur la Fig. 3.9
n’est pas négligeable. Cette composante provient donc de l’alimentation du 2+ du 36S par des états
d’énergie d’excitation supérieure ayant des durées de vie plus longues.

Pour réduire l’influence des cascades γ sur nos mesures de temps de vie nous pouvons utiliser
la chaleur de réaction Q. En considérant une réaction x+X→ y+Y où x est le projectile qui arrive
sur la cible X, y le fragment léger produit et Y le fragment lourd il est possible d’écrire Q :

Q = −(my+mY −mx−mX)c2−E∗y −E∗Y (3.38)

où E∗y et E∗
Y

sont les énergies d’excitations des deux fragments. Cette équation peut être réécrite
en introduisant la chaleur de réaction conduisant à la production des fragments dans leurs états
fondamentaux Q0.

Q0 = −(my+mY −mx−mX)c2. (3.39)

En combinant les deux équations nous arrivons à Q = Q0 −E∗y −E∗
Y
. Le tableau 3.10 donne les Q0

(en MeV) pour les isotopes de Cl (+1p), S (0p), P (-1p) et Si (-2p) identifiables sur la Fig. 3.31.

-3n -2n -1n 0n +1n +2n + 3n
+1p 35Cl+209Tl 36Cl+208Tl 37Cl+207Tl 38Cl+206Tl 39Cl+205Tl 40Cl+204Tl

−9,76 −6,14 0,38 −0,36 1,21 −0,51
0p 35S+209Pb 36S+208Pb 37S+207Pb 38S+206Pb

−5,95 0 −3,06 −1,77
-1p 33P+211Bi 34P+210Bi 35P+209Bi 36P+208Bi 37P+207Bi

−14,22 −13.06 −9.30 −13.29 −13.36
-2p 31Si+213Po 32Si+212Po 33Si+211Po 34Si+210Po 35Si+209Po

−22,81 −17,96 −19,49 −16,50 −21,69

Tableau 3.10: Chaleurs de réactions binaires pour les isotopes de Cl, S, P et Si peuplés au cours
de la réaction de transfert multiple de nucléons 36S+208Pb. Les chaleurs de réactions sont données
en MeV et correspondent à l’alimentation des états fondamentaux des différents noyaux indiqués
dans le tableau. Le partenaire lourd est également indiqué pour chaque réaction.

A partir des différentes informations provenant de PRISMA : temps de vol, longueur de la trajec-
toire et masse du fragment léger, il est possible de reconstruire pour chaque événement la chaleur
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de réaction en utilisant la relation :

Q =
1

M1+M2−M3

(

(M3−M2)E1+ (M1+M2)E3−2
√

M1M3E1E3 cosθ3
)

(3.40)

où :
– M1 et E1 masse et énergie du projectile,
– M2 masse de la cible,
– M3 et E3 masse et énergie du produit léger,
– θ3 angle de diffusion du produit léger dans le référentiel du laboratoire.
Afin de prendre en compte la perte d’énergie des noyaux de reculs dans le ralentisseur, nous

avons corrigé l’énergie du produit léger (E3) de cette perte d’énergie en utilisant l’équation de Bethe-
Bloch (cf Eq. 3.32). L’épaisseur réelle du ralentisseur a été estimée en utilisant l’angle d’entrée du
fragment dans PRISMA. En tenant compte de cette perte d’énergie, nous obtenons le spectre en
Q présenté en Fig. 3.33a pour les noyaux de 36S en coïncidence avec des photons détectés dans
AGATA.

3.6.2.1 Réduction du bruit de fond

Les Q calculés pour les différentes voies de réaction observées dans notre expérience (cf Fig.
3.31) nous permettent de réduire le bruit de fond de nos spectres expérimentaux en supprimant les
coïncidences entre AGATA et le 36S provenant de la voie élastique. Sur la Fig. 3.33 sont représentés
le spectre en Q pour le 36S (à gauche) et le spectre γ mesuré par AGATA sans condition sur le
spectre en Q (en bleu) et avec une condition sur ce spectre (en rouge).
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Figure 3.33: (a) Spectre en Q obtenu pour le 36S en coïncidence avec AGATA. (b) Spectre γ de 36S,
correspondant à l’ensemble de la statistique, sans condition sur le spectre en Q (en rouge) et avec
condition (en bleu).

En faisant varier la position de la sélection sur la chaleur de réaction jusqu’à l’apparition du
premier état excité, il est possible de réduire le bruit de fond. Pour la transition 3− → 2+ à 902
keV, le rapport signal sur bruit passe de 1,4 sans condition à 2,6 en ajoutant une condition sur Q.
Cet effet peut s’expliquer en tenant compte des transferts directement vers l’état fondamental du
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fragment, mais également dans le cas du faisceau par la suppression de la diffusion élastique. Le
36S qui a subi une diffusion élastique et les fragments résultant d’un transfert vers le fondamental ne
sont pas dans des états excités. Ils ne vont donc pas décroître par émission de γ. Les γ observés en
coïncidence avec ces noyaux dans AGATA correspondent donc à du bruit de fond. Cette réduction
de bruit de fond ne peut cependant pas être utilisée pour toutes les voies de réaction. Pour qu’elle
soit efficace, il faut que le premier état excité de l’isotope soit suffisamment haut en énergie pour
permettre une sélection.

3.6.2.2 Effet sur l’alimentation provenant des états plus hauts en énergie

La source d’erreur la plus importante dans les mesures de temps de vie, provient de l’alimenta-
tion des états de basse énergie par les états situés plus haut en énergie dans le spectre. Cet effet
est d’autant plus important que les états alimentant l’état, dont nous cherchons à mesurer le temps
de vie, ont des temps de vie plus longs.

Le 36S, dont le schéma de niveau est donné en Fig. 3.34, est un exemple de cet effet dans notre
expérience. Le temps de vie du 2+1 reporté dans la littérature [63] vaut τ = 58±5 fs. Pour un temps
de vie aussi court et en se souvenant que la distance minimale entre le ralentisseur et la cible est
de l’ordre de ∼ 5µm, les simulations présentées en Fig. 3.14 nous montrent qu’il n’est pas possible
d’observer une composante émise après le ralentisseur pour la décroissance de cet état vers le
niveau fondamental (Eγ = 3,291 MeV).

Les spectres présentés en Fig. 3.35, ont été obtenus en additionnant les 5 distances pour le
36S et en appliquant différentes sélections sur la chaleur de réaction calculée pour cette voie. Les
spectres en bleu correspondent aux γ en coïncidence avec des noyaux de recul produits lors de
réaction avec des Q<−5,8 MeV. Pour les spectres en rouge, nous avons sélectionné des fragments
ayant des Q compris entre -10 et -5,8 MeV. En comparant les deux spectres présentés sur la
Fig. 3.35b, nous voyons que pour la transition à 3,292 MeV, la composante lente est réduite en
utilisant la fenêtre −10 < Q < −5,8 MeV.

L’effet le plus frappant se situe cependant sur la Fig. 3.35a. Dans la région comprise entre 700
et 1100 keV, différentes transitions sont observables : à 827 keV la transition 4−1 → 3−1 , à 902 keV la
transition 3−1 → 2+1 et la transition 5−1 → 3−1 à 1012 keV. En fonction de la position de la fenêtre en Q,
on note qu’il est possible de supprimer dans la limite de détection les transitions alimentant le 3−1 .
La suppression de ces alimentations entraine, comme nous le voyons sur la Fig. 3.35a, une forte
diminution de l’intensité de la composante émise après le ralentisseur de la transition 3−1 → 2+1 .

3.6.3 Mesures de temps de vie

Nous avons vu précédemment que pour extraire des durées de vie (cf section 3.3.2.2) de nos
données, nous avons besoin de la vitesse des noyaux de recul avant le ralentisseur. La Fig. 3.36
montrent les vitesses mesurées pour Z = 16 (en vert), 15 (en rouge) et 14 (en bleu). Nous avons
choisi de ne présenter ici que les fragments en coïncidence avec au moins un γ détecté dans
AGATA. Hormis les isotopes de S et en particulier le 36S provenant de la voie inélastique, qui ont
une vitesse moyenne de 2,74 cm.ns−1, les fragments ont des vitesses moyennes similaires proches
de 2,57 cm.ns−1. En prenant en compte la perte d’énergie des fragments dans le ralentisseur, on
estime la vitesse moyenne des fragments entre la cible et le ralentisseur à ∼ 2,81 cm.ns−1.
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Figure 3.36: Vitesses des fragments mesurées par PRISMA en utilisant le ToF et la longueur des
trajectoires reconstruites pour les fragments en coïncidence avec des γ détectés par AGATA. La
distribution en vert correspond à Z = 16, celle en rouge à Z = 15 et en bleu Z = 14.

3.6.3.1 Temps de vie dans 35S

Avant d’étudier les isotopes de Si, où nous disposons d’une statistique moins importante, nous
avons étudié deux isotopes de S : le 35S et le 36S. Le 35S est intéressant car son premier état excité,
d’après l’expérience précédente, n’est pas alimenté par les états que nous peuplons au cours de
notre réaction comme le montre le schéma de décroissance issu de [53] et donné en Fig. 3.37a.
De plus la durée de vie de cet état est connue et a été mesurée par excitation coulombienne.
Nous nous servirons donc de cette première mesure de temps de vie comme d’un cas test. Sur
la Fig. 3.37b, nous présentons le spectre pour le 35S obtenu en additionnant toutes les distances
cible-ralentisseur. La raie dominant le spectre à 1572 keV, correspond à la transition 1/2+→ 3/2+.

Les intensités des composantes ont été extraites en utilisant trois ajustements gaussiens cor-
respondant aux deux composantes de cette transition et au bruit de fond comme présenté sur
les Fig. 3.38a et 3.38b. Dans cette région, le bruit de fond n’est pas linéaire car la transition
15/2− → 9/2+ à 1423 keV du partenaire lourd, le 209Pb, dont le décalage Doppler est mal cor-
rigé, arrive dans cette région. Nous avons utilisé les cinq distances pour construire la Fig. 3.38c.
La courbe en rouge représente un ajustement exponentiel avec minimisation du χ2 du rapport des
intensités des composantes émises avant et après le ralentisseur. À partir de cet ajustement, il est
possible d’extraire la durée de vie de l’état en utilisant les relations données dans la section 3.3.2.2.
Les temps de vie extraits pour chaque distance sont présentés sur la Fig. 3.38d. Un ajustement
constant de nos données donne un temps de vie moyen pour cet état de τ = 2,14±0,12 ps. Cette
valeur est à comparer à celle mesurée par Warburton et al. au début des années 70 grâce à la
méthode d’atténuation de l’effet Doppler [106]. Pour mesurer le temps de vie de cet état les auteurs
ont utilisé différents matériaux : Mg, Al et Cu. Ils ont ainsi obtenu trois temps de vie différents qui
correspondent respectivement à 2,8±0,4 ps et 3,8±0,6 ps pour les deux premiers matériaux. Avec
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Figure 3.38: (a) et (b) Spectres obtenus pour la transition 1/2+→ 3/2+ de 35S à la plus courte (7 µm)
et à la plus grande (120 µm) distance entre la cible et le ralentisseur avec l’ajustement gaussien
des pics. (c) Évolution du rapport entre l’intensité de la composante émise après le ralentisseur et la
somme des deux composantes pour les 5 distances. (d) Temps de vie estimé pour chaque distance
en utilisant l’ajustement exponentiel des données présentées en (c).

3.6.3.2 Temps de vie dans 36S

Le second isotope de S que nous souhaitons étudier dans cette section est le 36S pour lequel
nous disposons de la statistique la plus importante. Comme nous l’avons vu précédemment, le
spectre γ provenant de la désexcitation de ce noyau est très sensible à la fenêtre en Q. D’autre part
le schéma de décroissance de ce noyau est proche de celui du 34Si. Nous nous servirons donc de
36S pour tester la validité des fenêtres en Q sur les mesures de temps de vie. En utilisant la fenêtre
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Figure 3.39: Fonctions d’ondes des états fondamental 3/2+ (en bleu) et 1/2+ à 1,572 MeV (en
rouge) du 35S obtenues dans nos calculs de type modèle en couches. L’occupation des orbitales de
la couche sd pour les protons (a) et pour les neutrons (b) est représentée.

−10 < Q < −5,8 MeV comme montré sur la Fig. 3.35, nous arrivons à supprimer l’alimentation de
l’état 3− par les états plus hauts en énergie.
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Figure 3.40: (a) Évolution du rapport intensités des composantes lente et rapide en fonction de la
distance entre la cible et le ralentisseur pour la transition 3−→ 2+ du 36S. La courbe en rouge est
un ajustement exponentiel des données. (b) Temps de vie extraits pour chaque distance en utilisant
l’ajustement du panneau de gauche. Un ajustement constant des différents points donne le temps
de vie de l’état 3− à 4,193 MeV.

En procédant de la même manière que pour le 35S, i.e. en utilisant un ajustement gaussien de
chaque composante mais avec un bruit de fond linéaire et en utilisant la fenêtre en Q, nous avons
construit le rapport des intensités des composantes lente et rapide pour chaque distance cible-
ralentisseur pour la transition 3−→ 2+ à 902 keV. Un ajustement exponentiel avec minimisation du
χ2 de ce rapport en fonction de la distance cible-ralentisseur est présenté en Fig. 3.40a. En utilisant
la méthode présentée dans la section 3.3.2.2, nous avons extrait un temps de vie pour chaque
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distance à partir de l’ajustement exponentiel du rapport. Nous obtenons un temps de vie moyen
τ = 0,84± 0,07 ps. La valeur du temps vie reportée dans la littérature [63] est de τ = 0,89± 0,1
ps. Les deux valeurs de temps de vie sont en accord. La fenêtre en Q permet bien de supprimer
l’alimentation des états de plus haute énergie et de supprimer l’impact de l’alimentation par les états
de haute énergie sur nos mesures de temps de vie.

3.6.3.3 Temps de vie dans 32Si

Le spectre présenté en Fig. 3.41 correspond à l’ensemble de la statistique accumulée durant
notre expérience pour le 32Si. Les transitions observées à basse énergie correspondent au parte-
naire lourd du 32S, i.e. au 212Po. Le schéma de décroissance du 32Si donné en Fig. 3.2 montre que
dans l’expérience précédente la seule transition avec Eγ ≤ 2 MeV correspond à la transition 2+1 → 0+

qui est la seule transition ayant un effet mesurable dans nos données pour cet isotope. Afin de ne
pas être contaminé par une possible transition provenant des états de plus haute énergie que nous
ne verrions pas dans nos spectres pour des raisons de statistique, nous avons également limité la
fenêtre en Q.
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Figure 3.41: Spectre γ du 32Si avec la statistique totale de notre expérience.

L’évolution du rapport Ius/(Ius + Is) est donné en Fig. 3.42. Pour la mesure à d = 35µm le rap-
port que nous obtenons est en dehors de la systématique, le spectre pour cette distance présente
une importante composante émise après le ralentisseur qui n’est pas présente dans les distances
environnantes. Nous avons donc calculé pour cet état la durée de vie de deux manières : en utili-
sant l’ajustement exponentiel de nos données incluant tous les points expérimentaux et un second
ajustement exponentiel sans inclure ce point. Le seul paramètre libre de notre ajustement étant le
temps de vie de la transition, la différence entre les deux ajustements est inférieure à l’incertitude
sur le temps de vie. En utilisant la même méthode que pour les isotopes de S, nous obtenons un
temps de vie pour cet état de τ = 0,48±0,04 ps.
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Figure 3.42: Évolution de l’intensité de la composante lente en fonction de la distance entre la cible
et le ralentisseur pour la transition 2+→ 0+ du 32Si.

Le temps de vie obtenu est à comparer aux mesures précédentes réalisées pour cet état et
présentées dans la première partie de ce chapitre. Rappelons que les temps de vie étaient compris
entre 0,48 et 0,92 ps avec des incertitudes importantes (∼ 0,30 ps) pour les mesures autour de 0,92
ps. La valeur présentée ici est donc en accord avec la mesure de Guillaume et al. [65] ainsi qu’avec
le temps de vie calculé à l’aide du modèle en couches (τ = 0,56 ps).

3.6.3.4 Temps de vie dans 33Si

Le spectre donné en Fig. 3.43a contient l’ensemble de la statistique accumulée durant l’ex-
périence. En additionnant les cinq distances, la transition sur laquelle nous pourrons réaliser une
mesure de durée de vie correspond à la transition 1/2+→ 3/2+ à 1,010 MeV du premier état excité
vers le fondamental. D’après le schéma de décroissance (cf Fig. 3.3), cet état n’est alimenté que
par le 3/2− (1,981 MeV) par une transition de 971 keV. Ce qui peut également être observé en
faisant varier la position de la fenêtre en Q. En effet nous avons constaté que la désexcitation du
premier état excité n’était pas présente pour des grandes valeurs de Q. Dans l’expérience précé-
dente [57, 53], l’intensité de la transition 3/2−→ 1/2+ a été mesurée et vaut 22 ± 3 % de l’intensité
de la transition à 1,010 MeV. D’après le spectre γ de la Fig. 3.43b, qui correspond à la région en
énergie 700 ≤ Eγ ≤ 2000 keV où la majorité des transitions ont été observées dans l’expérience
précédente [56], cette transition devrait donc compter une vingtaine de coups. Le spectre de la
Fig. 3.43b montre que la transition 3/2− → 1/2+ à 971 keV ne présente qu’une composante qui
correspond à celle émise avant le ralentisseur (961 keV). Cet état doit donc avoir un temps de vie
court, ce qui est en accord avec nos calculs de type modèle en couches qui prédisent un temps de
vie pour cet état de 0,25 ps. La durée de vie de cet état étant faible, sa décroissance n’influencera
pas notre mesure de durée pour l’état 1/2+.

En utilisant l’évolution du rapport des intensités des composantes lente et rapide et un ajuste-
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ment exponentiel avec minimisation du χ2, nous obtenons la Fig. 3.44a pour la transition 1/2+ →
3/2+. À partir de cet ajustement et en utilisant la méthode décrite dans la section 3.3.2.2, nous
obtenons un temps de vie pour chaque distance comme présenté sur la Fig. 3.44b. Un ajustement
constant de cette évolution fournit un temps de vie pour l’état 1/2+ à 1,010 MeV de τ = 6,36±0,50
ps.
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Figure 3.43: Spectre γ du 33Si avec la statistique totale de l’expérience.

Comme pour le 35S, nous avons calculé le B(M1) et le B(E2) de cette transition, les temps de vie
associés sont de τM1 = 7,4 ps et τE2 = 13,6 ps. Pour cette transition, le résultat de la mesure semble
donc être plus proche du temps de vie correspondant à une transition M1. Le calcul est en très bon
accord avec notre valeur expérimentale. Les fonctions d’onde de cet état et de l’état fondamental
de 33Si sont données en Fig. 3.45. D’après nos calculs, ce premier état excité est principalement
décrit par un saut neutron 1s1/2 → d3/2, la contribution venant des protons est plus faible dans ce
cas que dans ce que nous avions pour le 35S (cf Fig. 3.39). Cependant celle-ci est importante pour
expliquer le B(M1). En effet le Clebsch-Gordan présent dans l’expression de l’opérateur M1 interdit
cette transition pour ∆l , 0 et donc notamment pour une transition purement 1s1/2→ d3/2.

Sur le spectre de la Fig. 3.43b, d’autres transitions sont également observables. À haute éner-
gie, nous avons une raie à Eγ 1710 keV, cette raie correspond à la composante émise avant le
ralentisseur de la transition de 1724 keV de 9/2−→ 7/2−. Notons que la composante émise après
le ralentisseur n’apparaît pas dans ce spectre ce qui signifie que l’etat 9/2− doit avoir un temps de
vie court. Ce qui est en accord avec notre calcul de type modèle en couche qui prédit pour cet état
un temps de vie τ = 101 fs.
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Figure 3.44: (a) Évolution du rapport des intensités des composantes lente et rapide en fonction
de la distance entre la cible et le ralentisseur pour la transition 1/2+→ 3/2+ du 33Si. La courbe en
rouge est un ajustement exponentiel des données. (b) Temps de vie extrait pour chaque distance
en utilisant l’ajustement du panneau de gauche. Un ajustement constant des différents points nous
donne la temps de vie de l’état 1/2+ à 1,010 MeV.
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Figure 3.45: Fonctions d’onde de l’état fondamental 3/2+ (en bleu) et de l’état 1/2+ à 1,010 MeV (en
rouge) du 33Si obtenues dans nos calculs de type modèle en couches. L’occupation des orbitales
de la couche sd est représentée pour les protons (a) et pour les neutrons (b).

3.6.3.5 Temps de vie dans 34Si

Le schéma de décroissance du 34Si (cf. Fig. 3.4) est similaire à celui du 36S. Le premier 2+ à
3,326 MeV qui décroit principalement vers le fondamental a un temps de vie court (82 ± 32 fs [63]).
Ce temps de vie est hors d’atteinte de notre méthode, nous observons cependant sur le spectre
contenant l’ensemble de la statistique de notre expérience présenté en Fig. 3.46 deux composantes
pour cette transition. Comme dans le cas du 36S, la seconde composante provient de l’alimentation
du 2+1 par les états plus hauts en énergie et de durées de vie plus longue. La transition 3− → 2+
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présente également une séparation en deux composantes.
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Figure 3.46: Spectre γ du 34Si avec la statistique totale de l’expérience.

Nous avons donc testé la méthode appliquée au 36S dans ce cas. Cependant contrairement à
l’état 4− de 36S, situé à 5,020 MeV, celui de 34Si, à 4,380 MeV, est trop proche du 3− (∆Ex = 125
keV) pour pouvoir être séparer dans nos spectres en Q. L’extraction de la durée de vie de cet état
nécessite donc un travail complémentaire afin de pouvoir prendre en compte son alimentation par
l’état 4− dont la durée de vie est longue d’après nos calculs.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu qu’il était possible de peupler des noyaux riches en neutrons
jusqu’aux limites de l’îlot d’inversion en utilisant des réactions de DIR et MNT entre ions lourds. La
spectroscopie des noyaux autour de N = 20 réalisée précédemment par notre collaboration avec
l’Université de West of Scotland, a permis de développer et de tester l’interaction PSDPF [20]. Les
temps de vie calculés à partir de cette interaction pour les états de parité positive et négative sont
en accord avec les données expérimentales reportées dans la littérature à la fois pour les états de
durée de vie inférieures à la ps et les états de durée de vie longue.

Nos données nous ont permis de confirmer les durées de vie reportées dans la littérature dans
les 35,36S. Une étude complémentaire devrait également permettre d’extraire la durée de vie de l’état
4− à 5,020 MeV dans le 36S non mesurée jusqu’à présent. Dans les isotopes riches en neutron de
Si, nous avons pu extraire la durée de vie du premier état excité de 32Si. Notre mesure, qui est en
accord avec le calcul de type modèle en couches, est en accord avec les temps de vie mesurés par
Pronko et al. [64] et Guillaume et al. [65] par atténuation Doppler.

Dans le 33Si, nous avons pu pour la première fois extraire la durée de vie du premier état excité,
1/2+ à 1,010 MeV. La durée de vie extraite correspond dans nos calculs de type modèle en couche
à une transition purement M1. Au contraire dans le 35S, le temps de vie que nous avons mesuré pour
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cet état est plus proche d’une transition purement E2. En comparant les fonctions d’onde des deux
états 1/2+ par rapport aux états fondamentaux, on note que dans le cas du 33Si, la composante
principale de la fonction d’onde de l’état 1/2+ est donnée par un saut neutron. Au contraire, pour
le 35S, l’excitation d’un proton 2s1/2→ 1d3/2 intervient également fortement dans la fonction d’onde.
Rappelons que dans le 34Si, la force tenseur crée une différence d’énergie importante entre les
orbitales 1d5/2 et 2s1/2, nous observons donc peut être ici un renforcement de l’effet de la fermeture
de l’orbitale 1d5/2 pour les protons. L’évolution des probabilités réduites des transitions dans les
noyaux N = 19 de l’îlot d’inversion, avec le 31Mg, à la fermeture de couche sd, avec le 39Ca, pourrait
apporter des informations complémentaires sur la manière dont la structure des noyaux évolue
depuis un état 2p−2t à un état 0p−0t.

Pour le 34Si qui est le dernier isotope de Si de la couche sd, nos spectres montrent qu’une
mesure de durée de vie serait possible pour le premier état de parité négative : 3− à 4,255 MeV.
Cependant la forte alimentation de cet état par les états plus hauts en énergie, en particulier le
4− (4,380 MeV), impose une étude complémentaire pour pouvoir extraire des durées de vie. Le
noyau de 34Si est également intéressant car le premier état 2+ à 3,326 MeV, ne peut pas être décrit
dans notre approche 0h̄ω. Les calculs de type modèle en couches permettant des excitations p− t

pour les états de parité positive [69] ont montré que la fonction d’onde de cet état comporte une
composante importante 2p−2t.

Nous avons vu dans ce chapitre, que nous disposons à présent de l’interaction PSDPF qui
permet de décrire les états de parité positive et négative dans les noyaux de la couche sd pour
des excitations ≤ 1h̄ω. Les données expérimentales complémentaires qui pourront être extraites de
notre expérience, aussi bien dans le 36S et le 34Si mais également dans les isotopes de P, S et
Cl, en cours d’analyse à l’Université de West of Scotland, permettront de poursuivre la validation
de notre interaction à la fermeture de couche. De plus, dans les noyaux étudiés ici, les excitations
nh̄ω, commencent à jouer un rôle à basse énergie. En particulier dans le 34Si, où le premier 2+,
n’est pas reproduit par notre calcul de type modèle en couches dans un espace 0h̄ω mais peut être
reproduit en incluant des excitations plus importantes, et en particulier des excitations 2p-2t [69].
Dans le prochain chapitre, nous allons essayer de mettre en évidence ces structures fortement à
déformées dans la vallée de stabilité mais à haute énergie d’excitation.
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L’élargissement des espaces de valence et l’utilisation de nouvelles interactions, nous per-
mettent de décrire une partie des états intrus. Cependant certains états demeurent hors de portée
du modèle en couches. Ces états, fortement collectifs, nécessitent l’utilisation de modèles phéno-
ménologiques tels que ceux introduits dans la section 2.4. La coexistence dans un même noyau
d’états de type modèle en couches et d’états en agrégats, ainsi que les transitions entre ces diffé-
rents états est une des clés pour la compréhension des différentes structures nucléaires.

L’apparition de structures en agrégats dans les noyaux peut être mise en évidence expérimen-
talement de différentes façons [107] : par exemple en étudiant la décroissance des noyaux au delà
de leurs seuils d’émission de particules. Comme nous l’avons mentionné au chapitre 2.4.2, l’émis-
sion d’agrégats lourds a été mise en évidence dans plusieurs noyaux lourds, citons en particulier
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l’exemple de l’émission de 14C par le 223Ra [108, 109]. À l’autre bout de la carte des noyaux, le 8Be
dont l’état fondamental est une résonance α+α, est un bon exemple de structure en agrégats dans
les noyaux légers.

Une autre signature possible d’états en agrégats dans les noyaux peut être obtenue en étudiant
les réactions dites de break-up, lors desquelles le noyau se casse en différentes sous structures.
La séparation de 28Si a été étudiée par Metelko et al. [110]. La Fig. 4.1 présente la systématique de
spins des résonances de 28Si peuplées lors de la réaction 12C+16O avec les moments angulaires
de grazing des réactions 12C+16O et 24Mg+α. Cette systématique est comparable à celle observée
par Metelko et al. [110] dans la réaction 12C(20Ne,28Si→12C+16O)α. La comparaison entre les deux
montre que certaines résonances observées sont associées à des structures ayant une déformation
de type 12C+16O. La répartition des points entre les deux moments angulaires de grazing semble
également indiquer que les résonances alimentées ont des structures intermédiaires situées entre
12C-16O et 24Mg-α. En extrapolant les droites obtenues vers les bas spins, il est possible de localiser
les têtes de bandes associées à des états de type 12C+16O aux alentours de 25 MeV. C’est-à-dire
à une énergie proche de celles explorées lors de notre expérience de capture radiative 12C+16O.

Figure 4.1: Systématique des spins des résonances observées par la réaction 12C+16O. La bande
rotationelle du fondamental ainsi que les moments angulaires de grazing de 24Mg+α et 12C+16O
sont également représentés. Figure issue de [110].

Un résultat marquant de la physique des collisions entre ions lourds légers a été l’apparition à
basse énergie (jusqu’à quelques MeV/u) de maximums prononcés, souvent étroits et corrélés dans
différentes fonctions d’excitations d’un même système. Ces structures apparaissent principalement
pour des systèmes composés de masse inférieure à 60 et ont été vues dans différentes voies
élastiques et de réactions : inélastiques, transfert mais aussi, dans certains cas, dans les voies de
fusion. Ce phénomène est appelé résonance dans la fonction d’excitation.

De manière générale, lorsque les noyaux incident et cible fusionnent pour former un noyau
composé, celui-ci ne peut être formé que dans un état du noyau composé qui existe. Les deux
noyaux ne peuvent donc fusionner qu’à condition que la chaleur de réaction (Q) additionnée de
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l’énergie cinétique (EC) du noyau incident corresponde à l’énergie d’excitation (Ex) d’un état discret
existant du noyau composé. Les résonances ont cependant des largeurs qui peuvent être très
différentes les unes des autres. Ces différentes largeurs proviennent du fait que les états du noyau
composé ne sont pas parfaitement discrets.

Les états auxquels correspondent des résonances sont situés au-dessus des seuils d’émission
de particules, dans le continuum. Il existe donc une incertitude sur l’énergie de l’état qui est direc-
tement liée à la largeur, Γ, de la résonance. A cause du principe d’incertitude d’Heisenberg, cela
signifie que cet état a un temps de vie finie τ ∼ h̄/Γ qui est généralement plus long que le temps que
mettrait un nucléon à traverser le noyau sans interagir (∼ 10−22 à 10−23 s). Les résonances consti-
tuent donc un outil pour aller sonder la structure du noyau au-delà de ces seuils de séparation en
sous-structure.

L’existence de structures dans les fonctions d’excitation est un phénomène qui a été largement
exploré. Il a été montré que leur observation peut être reliée au nombre de voies ouvertes dans le
système en collision [111]. Plus le nombre de voies ouvertes (NOC) est faible, plus l’observation
d’effets résonnants est possible. En effet la force de la résonance se répartissant sur l’ensemble des
voies ouvertes, plus leur nombre est faible plus les effets seront visibles dans les voies ouvertes.
Des calculs du NOC par 1mb de flux incident dans les systèmes légers à la barrière de Coulomb
ont montré que pour ces systèmes, un minimum de six voies ouvertes était atteint dans 12C+12C.
Dans le système voisin que nous avons étudié, 12C+16O, le NOC pour 1 mb de flux incident est
de 350. Ce qui permet d’expliquer les différences entre les amplitudes des résonances mesurées
autour de la barrière dans 12C+12C et 12C+16O.

Dans le travail que nous présentons ici, nous avons étudié le système 12C+16O. Nous nous inté-
resserons en particulier à la voie de capture radiative. La réaction de capture radiative est la réaction
où le noyau composite décroit uniquement par émission de rayonnements électromagnétiques. Ce
mécanisme de réaction est intéressant pour étudier la structure des états à haute énergie d’exci-
tation. En effet, les opérateurs de transitions électromagnétiques étant une somme d’opérateur à
un corps (cf section 2.1.1.7), ils permettent de tester directement le recouvrement entre la fonction
d’onde de l’état initial et celle de l’état final. Une structure fortement déformée, voire moléculaire,
dans la voie d’entrée, va donc préférentiellement alimenter des états ayant une structure proche de
la voie d’entrée lors de la décroissance γ.

Sur la Fig. 4.2 sont représentées les principales voies de réaction ouvertes pour le système
12C+16O par rapport au niveau fondamental de 28Si. Les énergies explorées dans ce travail, dé-
signées par E1 et E2 sur la Fig. 4.2 (resp. Ex(28S i) =23,35 et 23,95 MeV), sont situées au des-
sus des premiers seuils d’émission de particules dans 28Si dont les énergies sont données sur la
Fig. 4.2. Les voies prépondérantes de désexcitation du noyau composite vont donc être des voies
de fusion-évaporation, en particulier celles conduisant à la formation du 24Mg et 27Al. De plus les
deux énergies se situent sous la barrière de Coulomb (VB) du système. En effet, elles correspondent
à des énergies dans le centre de masse de 6,6 et 7,2 MeV respectivement, alors que pour 12C+16O
VB ∼ 7,8 MeV.

Il est important de noter que ce travail s’inscrit dans la continuité d’une étude des réactions
de capture radiative dans deux systèmes légers 12C+12C et 12C+16O menée par le groupe dans
lequel j’ai travaillé dans le cadre d’une collaboration avec l’université d’York [112, 113, 114]. Dans le
système 12C+16O trois autres énergies de bombardement ont été étudiées, au dessus de VB à Ec.m.

= 8,5, 8,8 et 9,0 MeV. Les différentes énergies explorées dans ce système par cette collaboration









4.1. Résonances et apparition de structures en agrégats 93

La fonction d’excitation de la réaction 12C+16O a été étudiée sur différentes plages d’énergie.
La région compris entre 7 et 15 MeV dans le centre de masse où quatre de nos énergies de
bombardement se situent a été explorée par Schloemer et al. au début des années 80 [118]. Les
auteurs ont démontré l’existence dans cette région de 15 résonances ayant des largeurs comprises
entre 54 et 260 keV. La Fig. 4.5 représente les sections efficaces ainsi mesurées dans différentes
voies de réaction du système 12C+16O avec les tentatives d’attribution de spins des résonances
observées. Aux énergies proches de la barrière, Schloemer et al. montrent que les configurations
moléculaires de type 12C-16O, 24Mg-α et d’autres configurations moléculaires plus complexes sont
importantes pour interpréter leurs données [118].

4.1.2 Résonances géantes

Lors d’une réaction de capture radiative, comme la voie d’entrée ne décroit que par émission de
rayonnement électromagnétique, la section efficace du processus est proportionnelle à la largeur Γγ
de la voie d’entrée. Si une majeure partie de la règle de somme pour une multipolarité donnée est
contenue dans une résonance géante (GR), d’énergie EGR, alors la largeur Γγ à une énergie très
différente de EGR sera fortement réduite [115]. Ce phénomène provient du caractère de la règle
de somme, qui par définition contient l’ensemble de la force d’un opérateur de transition vers ou
depuis un état donné (cf section 2.25) [115]. Notons également que la réaction de capture radiative
vers l’état fondamental est la réaction inverse de la photo-fission ou de la réaction équivalente
d’électro-fission [120], à condition que les fragments produits par photo-fission soient dans leurs
états fondamentaux.

Les GR peuvent être vues comme une vibration à haute fréquence, amortie et quasi harmonique
de la densité/forme autour de la densité/forme d’équilibre. L’amplitude de la vibration est générale-
ment faible, de l’ordre de quelques pourcents du rayon du noyau. Les GR peuvent être classifiées
suivant leur multipolarité L et leur spin S . Elles sont divisées en deux modes : électrique (∆S = 0) et
magnétique (∆S = 1), eux-mêmes subdivisés en fonction de la différence d’isospin entre l’état initial
et l’état final : pour ∆T = 0 on parlera de résonance isoscalaire (IS) et isovectorielle (IV) pour ∆T = 1.
Les GR sont également caractérisées par leurs énergies ER, leurs largeurs ΓR et leurs forces S R.
La largeur totale de la résonance peut être décomposée en trois parties :

ΓR = Γi+Γ
↑
+Γ
↓. (4.1)

– Γi : correspond à la largeur provenant de l’état initial sur lequel la résonance est bâtie,
– Γ↑ : les résonances géantes sont généralement situées au-dessus des seuils d’émission de

particules, la probabilité qu’elles décroissent par émission de particule est donc importante.
Cette probabilité est représentée par une largeur d’émission de particules.

– Γ↓ : résulte du couplage entre les différentes excitations particules-trous présents aux éner-
gies où se situent les GR.

Une illustration schématique de largeur des GR est donnée en Fig. 4.6 (figure issue de [121]).
L’excitation d’un noyau de A nucléons par des différents processus, comme la fluorescence, ou
la diffusion de particules, permet de peupler des états particules-trous de haute énergie qui vont
ensuite décroitre. Ces états étant principalement situés au-dessus des seuils d’émissions de par-
ticules, ils vont préférentiellement décroître via l’émission de particule. Le couplage des états
particules-trous jusqu’à np-nt conduit à une largeur finale plus grande (zone hachurée sur la Fig
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MeV ce qui est en accord avec la mesure de Harakeh et al. de ER = 20,16 MeV avec ΓR = 8,84 MeV
[122]. De plus contrairement aux noyaux lourds où la force des résonances géantes est répartie
sur un faible nombre d’états, dans les noyaux légers cette force est distribuée sur un grand nombre
d’états. Aux résonances quasi-moléculaires observées par Sandorfi et al. [115] viennent donc se
superposer également une GDR.

4.1.2.2 Résonance géante quadripolaire

Un second type de GR a été mis en évidence au début des années 70. Cette seconde réso-
nance correspond à une multipolarité L = 2 donc quadripolaire. Les résonances géantes quadripo-
laires (GQR) ont depuis été observées dans tous les noyaux compris entre 16 ≤ A ≤ 238. Dans les
noyaux légers la force S R de cette GR est fragmentée sur un grand nombre d’états. Comme pour
les GDR une formule semi-empirique permet d’estimer la position du centroïde des GQR :

Ex ≈ 64,7A−1/3. (4.3)

Pour 28Si, la GQR isoscalaire se situe donc à environ 21,3 MeV.

Cette résonance a été étudiée par Riedesel et al. [123] dans le 28Si. La décroissance de la
résonance quadripolaire construite sur le fondamental par émission de particules est donnée en Fig
4.8a [123]. L’épaisseur du trait des différentes émissions de particules est proportionnel à l’intensité
des transitions. Cette figure confirme bien la position de la résonance dans le 28Si dont le centroïde
est mesurée à ER = 19,7 MeV avec une largeur ΓR = 5,1 MeV. La Fig. 4.8a montre que la GQR
décroit fortement vers les premiers états excités de 24Mg et 27Al, qui correspondent également aux
principales voies de fusion-évaporation ouvertes dans notre réaction 12C+16O.

Le panneau de droite de la Fig. 4.8 donne une comparaison entre la section efficace de fusion
de la réaction 12C+16O [116] et la section efficace de diffusion 28Si(α,α′) [123]. Cette Fig. 4.8b
issue du travail de B. Čujec [124], montre une correspondance entre la structure correspondant à
l’énergie la plus basse que nous souhaitons explorer (Ec.m. = 6,6 MeV) et des structures dans la
section efficace de diffusion 28Si(α,α′). De plus, autour de Ec.m. = 7,2 MeV la section efficace de
diffusion présente également des structures. D’après le tableau 4.1 et la Fig. 4.8a, les énergies
explorées dans ce travail se situent donc dans la partie haute de la GQR.

4.1.3 Points importants

Avant de passer au dispositif expérimental utilisé pour cette étude, il nous paraît important de
résumer brièvement ce que nous avons vu dans cette section. Les énergies explorées dans ce
travail et dans une étude précédente [112] dans le système 12C+16O correspondent à des énergies
résonnantes dans différentes voies de réaction (à l’exception de Ec.m. = 8,8 MeV). La comparaison
entre la section efficace de fusion de 12C+16O et la section efficace de diffusion (α,α′) (cf Fig. 4.8)
nous indique que les énergies explorées dans ce travail se situent dans la queue à haute énergie
de la GQR. De plus, ces énergies sont également dans une région où la résonance géante dipolaire
est importante. Aux énergies situées sous VB dont il est question ici, les résonances de notre voie
de réaction viennent se superposer aux résonances géantes, aussi bien dipolaire que quadripolaire.
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permet, grâce à une chaîne (Fig. 4.10), de changer de cible sans avoir à ouvrir la chambre. Ont
également été placés sur cette chaîne un collimateur et un trou pour la focalisation du faisceau. Le
trou nous permet également de mesurer le taux de comptage induit par un support vide. Le taux
de comptage que nous obtenons dans l’ensemble de détection γ avec le trou est négligeable dans
notre cas.

Figure 4.10: Support de cibles solides spécialement conçu pour nos expériences de capture radia-
tive. La chaîne permet de changer de cibles sans avoir à ouvrir la chambre à réaction.

4.2.2.1 Cibles

Pour nos expériences, nous avons utilisé des cibles de C solides auto-supportées : des cibles
de 12C enrichies à 99.9 % de 50 µg.cm−2 d’épaisseur et des cibles de 13C de 50 µg.cm−2 ont été
fabriquées au Laboratoire National de Legnaro (LNL, Italie). Nous avons placé dans la chambre à
réaction trois cibles de 12C, ainsi qu’une de 13C afin de tester l’influence de la réaction de fusion
évaporation conduisant au 28Si : 13C(16O,n)28Si.

4.2.2.2 Épaississement des cibles de 12C

Lors de nos expériences précédentes, nous avons constaté un fort dépôt de natC sur la cible. Ce
dépôt est principalement causé par les vapeurs d’hydrocarbures du système de pompage. En effet,
comme nous l’avons mentionné précédemment la chambre à réaction de DRAGON a été conçue
pour être utilisée avec des cibles gazeuses. Par conséquent l’utilisation de pompes cryogéniques
au niveau de la chambre à réaction est impossible, ce qui limite fortement la qualité du vide dans la
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chambre. Pour estimer l’épaississement et l’état de nos cibles durant l’exposition au faisceau nous
pouvons suivre l’évolution :

1. du nombre de déclenchements présentés, Npres, dans l’ensemble BGO par rapport à la
charge intégrée. En effet, Npres est proportionnel au nombre de γ émis dans les différentes
voies de réaction ouvertes. Par conséquent, Npres est proportionnel à la section efficace de
fusion σ f us.

Npres = A ·σ f us · I ·ε (4.4)

avec I l’intensité du faisceau en nAp et ε l’épaisseur de cible en µg/cm2. A est une constante
de proportionnalité tenant compte de différents paramètres tels l’efficacité des BGO, le facteur
de réduction de l’électronique par exemple. Cette constante est déterminée en utilisant les
données provenant des premières heures d’exposition de la cible au faisceau.

L’évolution de l’épaisseur de cible est obtenue en suivant l’évolution au cours du temps du
nombre de déclenchements par unité de charge du faisceau incident à l’instant t et par se-
conde en fonction de la charge totale accumulée Qint sur la cible jusqu’à cet instant t. La
Fig. 4.11 montre que cette évolution est linéaire, nous avons donc la relation suivante :

Npres

Qr

= aQint +b (4.5)

Qint =

∑

Qr avec Qr =
Ir + Ir+1

2
·Tr (4.6)

Npres étant stable sur des périodes de une heure, nous supposons que l’intensité au cours
d’un run est donnée par la moyenne des intensités mesurées en début Ir et en fin de run Ir+1.
Le temps Tr correspond au temps pendant lequel le faisceau est sur la cible :

Tr = Trun−TFC4 (4.7)

où TFC4 correspond au temps pendant lequel le faisceau est envoyé sur la cage de Faraday
précédent la cible (FC4 sur le schéma 4.15) ;

2. du rapport entre l’intensité du faisceau avant la cible (FC4) et celles mesurées en deux points
du spectromètre DRAGON (cf Fig. 4.15) : après le premier dipôle magnétique (FCCH) et
après le premier dipôle électrique (FCM). Si l’intensité mesurée après la sélection en charge
et/ou en masse diminue sans que l’intensité du faisceau ne varie, cela signifie que moins
d’ions sont transmis. Par conséquent la cible commence à être détériorée voire percée.

Afin d’avoir la meilleure estimation possible de l’épaississement de nos cibles une lecture auto-
matique des intensités aux différents points du spectromètre a été mise en place et réalisée toutes
les heures à partir de la cible 2. L’évolution de ces différentes grandeurs pour les trois cibles que
nous avons utilisées est donnée en Fig. 4.11.

Cible 1 :
La première cible de 12C a été bombardée à une énergie de Elab = 17,1 MeV. Lors de cette

première mesure, la lecture automatique des cages de Faraday de DRAGON n’avait pas été utili-
sée, les mesures pour cette cible n’interviennent donc pas à intervalle de temps régulier comme
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Figure 4.11: Nombre de coups par unité de charge en fonction de la charge accumulée pour les
différentes cibles : (a) Cible 1, Ec.m.=7,2 MeV (b) Cible 2, Ec.m.=6,6 MeV (c) Cible 3, Ec.m.=6,6
MeV. (d) Rapport entre les intensités mesurées en différents points du spectromètre DRAGON et
l’intensité du faisceau pour la cible 2.

le montre la Fig. 4.11a . Malgré les fortes variations constatées, ni l’évolution du nombre de dé-
clenchements dans les BGO, ni l’évolution des rapports d’intensités ne permettent de mettre en
évidence une dégradation de la cible.

En utilisant la régression linéaire présentée en Fig. 4.11a, nous trouvons que l’épaisseur de la
cible après utilisation est de 61,5 µg/cm2 (± 5%). En utilisant les pertes d’énergie de 16O dans 11,5
µg/cm2 de natC, nous arrivons à la conclusion suivante : bien que le centre de la résonance ne soit
plus au centre de la cible, la perte d’énergie de 16O dans le dépôt n’est pas suffisante pour déplacer
le centre de la résonance dans le dépôt de natC même à la fin de l’exposition de la cible.
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Cible 2 :
La seconde cible a été bombardée avec une énergie de Elab =15,7 MeV, ce qui correspond à

la plus basse que nous ayons explorée (Ec.m. = 6,6 MeV). La Fig. 4.11b montre que nous avons
une évolution linéaire du nombre de déclenchements en fonction de la charge accumulée sur la
cible jusqu’à Qint ∼ 6,5 mC. À partir de 6,5 mC, soit après 31h sous faisceau environ, le nombre
de déclenchements par unité de charge chute. Cette rupture de pente identique une dégradation
de la cible. Elle est confirmée par l’évolution du rapport des intensités entre les différentes cages
de Faraday comme le montre la Fig. 4.11d. Nous avons donc une diminution du nombre de noyaux
transmis dans DRAGON après le premier étage de sélection sans modification de l’intensité du
faisceau.

Lors de l’utilisation de cette seconde cible nous avons donc une forte dégradation de la cible,
probablement suivie de la rupture de la cible. Afin de limiter l’impact de cette rupture sur nos
spectres γ, nous avons rejeté les données des runs après 6,5 mC. L’épaississement estimé de
la cible avant la rupture est de 10,4 µg/cm2 soit une épaisseur finale de 60,4 µg/cm2 pour cette
cible. Encore une fois les calculs de perte d’énergie de 16O dans le natC montrent que le centre de
la résonance est toujours situé dans la cible enrichie en 12C.

Cible 3 :
La troisième cible de 12C a également été utilisée pour explorer la résonance à 6,6 MeV. Afin de

réduire le risque de rupture de la cible comme pour la cible 2, l’intensité du faisceau a été abaissée.
L’évolution du nombre de déclenchement pour cette cible montre que nous n’avons jamais atteint
la rupture. Cependant d’après nos estimations, la longue exposition au faisceau de cette cible a
conduit a un épaississement de l’ordre de 57%. Les calculs d’énergie de bombardement ayant été
fait de sorte à placer le centroïde de la résonance au centre de la cible avec un tel épaississement
le centroïde se retrouve non plus dans la cible enrichie en 12C mais dans le dépôt de natC.

Cible EC.M. εi ε f

∆ε

ε
(MeV) (µg/cm2) (µg/cm2) ±5%

1 7,2 50 61,5 23 %
2 6,6 50 60,4 21 %
3 6,6 50 78,7 57 %

Tableau 4.2: Épaisseurs des cibles à la fin des différentes prises de données.

Pour que les énergies de bombardement correspondent aux énergies des structures observées
dans les fonctions d’excitation au centre des cibles, il faut une épaisseur de 12C de 25 µg/cm2. Les
différentes épaisseurs calculées à la fin de l’expérience sont présentées dans le tableau 4.2. Elles
montrent qu’à l’exception de la dernière cible, les centres des structures se trouvent toujours dans
la cible. La détermination de cet épaississement des cibles est important dans notre expérience car
nous en aurons besoin au moment de calculer les sections efficaces de capture radiative.
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4.2.3 Le multi-détecteur γ

La chambre à réaction de DRAGON est entourée d’un ensemble de trente détecteurs composés
en Germanate de Bismuth Oxydé (BGO). Cet ensemble permet la détection des γ prompts émis par
les noyaux formés. La géométrie des détecteurs et leur agencement compact autour de la chambre
à réaction ont été optimisés afin d’obtenir une efficacité de détection maximale en couvrant la
majorité de l’angle solide. Ainsi l’ensemble de détection γ, présenté en Fig. 4.12 et dont le schéma
se trouve en Fig. 4.13b, couvre entre 89 % et 92 % de l’angle solide total. Les différentes figures
montrent également que contrairement à AGATA, décrit dans le chapitre précédent, où tous les
cristaux couvrent une fraction identique de l’angle solide, les détecteurs de cet ensemble ne sont
pas tous à la même distance de la cible. Les détecteurs les plus proches se trouvent à 3,5 cm de la
cible et les plus éloignés à 10 cm, ce qui conduit à des couvertures angulaires variant entre 0,9 sr
et 0,05 sr.

(a) (b)

Figure 4.12: Ensemble de détection γ (a) la chambre à réaction est entourée d’une couronne de 10
scintillateurs, (b) sur les deux faces latérales de la chambre 10 détecteurs sont placés sur des rails
afin de permettre l’ouverture de la chambre à réaction.

4.2.3.1 Caractéristiques de l’ensemble de détection γ

Cet ensemble de détection diffère également d’AGATA sur le principe de détection des γ.
Contrairement au Ge, semi-conducteur composant les cristaux d’AGATA, le BGO est un matériau
scintillant. Un matériau scintillant est capable de convertir l’énergie des radiations ionisantes en
lumière visible ou proche UV. Les rayonnement incidents, généralement X ou γ, excitent les atomes
du cristal. En se désexcitant, ces atomes émettent d’autres photons dans le visible ou dans des lon-
gueurs d’onde proches du visible. La lumière émise par les atomes du cristal va ensuite venir frapper
une photo-cathode d’où des électrons vont être arrachés avec au minimum un électron par photon.
Ces électrons secondaires sont ensuite accélérés et multipliés par un tube photo-multiplicateur pour
former le signal en sortie.

Un schéma d’ensemble d’un détecteur de l’ensemble est présenté en Fig. 4.13a. Chaque dé-
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cristaux afin que la raie de notre source d’étalonnage, 244Cm13C (à 6,13 MeV), corresponde aux
mêmes canaux dans les 30 détecteurs. Cette source d’étalonnage utilise les α émis par le 244Cm à
une énergie de ∼ 5,8 MeV, pour induire la réaction 13C(α,nγ)16O. Le 16O est alimenté dans son état
3−1 à 6,13 MeV qui décroit par émission d’un photon directement vers le fondamental.
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Figure 4.14: Spectre γ direct corrigé de l’effet Doppler et de l’add-back obtenu pour Ec.m. = 6,6 MeV.
Les flèches indiquent les transitions provenant des voies de fusion-évaporation 12C(16O,α)24Mg
(rouge) et 12C(16O,p)27Al (bleu).

Bien que les BGO aient une densité élevée qui leur permet d’avoir une longueur d’atténuation
plus courte que celle d’autre scintillateurs comme le NaI(Tl), les γ ne sont pas nécessairement
stoppés dans un seul détecteur. Principalement ceux de haute énergie qui nous intéressent parti-
culièrement ici. Afin de réduire la perte d’information sur les γ de haute énergie, nous avons mis
en place une procédure d’add-back, i.e. d’addition des signaux des détecteurs les plus proches.
L’algorithme d’add-back repose sur la distance entre les centres des détecteurs ayant déclenché
dans un événement donné. Si cette distance est inférieure 6,5 cm, nous considérons alors que les
signaux enregistrés dans les cristaux proviennent du même photon. L’énergie correspondant au
signal le plus faible est additionnée à l’énergie du signal de plus grande amplitude, puis mise à zéro
pour ne plus être considérée. Afin d’avoir le meilleur accord entre les simulations numériques que
nous présenterons dans la suite et les données expérimentales, le même algorithme a été utilisé
dans les simulations et dans l’analyse des données.

Le spectre présenté en Fig. 4.14 correspond aux γ de plus haute énergie de chaque événement
pour Ec.m. = 6,6 MeV, sans coïncidence avec les noyaux de recul détectés au niveau de plan focal
de DRAGON que nous verrons dans la prochaine section. Ce spectre est obtenu après correction
de l’effet Doppler pour l’énergie sur laquelle le spectromètre est réglé, i.e. l’énergie des 28Si et après
la procédure d’add-back. Les spectres γ directs sont dominés par des transitions appartenant aux
noyaux 24Mg et 27Al indiquées par des flèches sur la Fig. 4.14.
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4.2.3.3 Évolution à haute énergie des caractéristiques des cristaux

La largeur à mi-hauteur (FWHM) des pics dans un cristal scintillant augmente avec l’énergie, se-
lon FWHM=k

√

Eγ avec k en MeV1/2 et Eγ en MeV. Pour les BGO la constante k = 0,173 MeV [113].
À partir de 10 MeV, la résolution de l’ensemble de détection n’est plus suffisante pour distinguer
le photopic de son premier échappement. Par conséquent, l’énergie mesurée va être inférieure à
l’énergie réelle du photon. Pour quantifier cet effet, nous avons réalisé une simulation Geant3 de
l’ensemble du système de détection. Pour ce faire, en partant d’une résonance à Ex(28Si) = 23,35
MeV nous avons utilisé une décroissance depuis la résonance vers l’état fondamental via un seul
état intermédiaire, dont nous avons fait varier l’énergie d’excitation entre 8 et 21 MeV. Les résultats
des simulations montrent que nous obtenons une déviation de l’énergie du pic de l’ordre de ∼ 200
keV pour un γ simulé de 20 MeV.

4.2.4 Spectromètre DRAGON

Lors d’une réaction de capture radiative, le noyau composé est émis dans un cône centré en 0◦.
Pour sélectionner la voie de capture radiative il faut donc séparer nos événements du faisceau qui
traverse la cible sans interagir. De plus, les voies de fusion-évaporation présentées sur la Fig. 4.2
ont des sections efficaces qui dominent celle du mécanisme de capture radiative étudié. Il faut,
par conséquent, réussir à séparer le 28Si non seulement du faisceau mais également des noyaux
issus de la fusion-évaporation. Nous avons donc besoin d’un spectromètre ayant une excellente
sélectivité. En se basant sur les sections efficaces publiées dans la littérature, nous pouvons nous
attendre à environ un noyau de recul de 28Si par seconde, avec un faisceau de 1012 particules par
seconde (pps). Pour indication, dans ces conditions, les voies de fusion-évaporation représentent
environ 105 noyaux de reculs par seconde. Il faut donc un spectromètre ayant une réjection de
l’ordre de 1012, 1013. Le seul spectromètre actuellement disponible ayant les caractéristiques cor-
respondantes est situé au laboratoire TRIUMF de Vancouver (Canada) et a été conçu pour l’étude
des réactions de capture radiative de p et α à basse énergie.

4.2.4.1 Éléments optiques du spectromètre

Les noyaux entrants dans le spectromètre sont caractérisés par :
– leur masse : m,
– leur numéro atomique Z,
– leur état de charge q,
– leur vitesse v.

En utilisant les lois du mouvement de particules soumises à des champs électromagnétiques, il
est possible de réaliser une sélection des noyaux qui nous intéressent. Pour cela DRAGON utilise
principalement deux dipôles : l’un magnétique (M), l’autre électrique (E). Afin d’atteindre la sélec-
tivité nécessaire aux expériences de capture radiative, le spectromètre DRAGON est constitué de
deux étages identiques (MEME). De plus, pour assurer la qualité du transport dans le spectromètre
DRAGON des multipôles magnétiques ont été ajoutés :

– des quadrupôles (Q) qui permettent de focaliser le faisceau. Rappelons, comme nous l’avons
vu dans le chapitre précédent (cf. Section 3.5.5.1), que contrairement aux lentilles minces
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Figure 4.15: Vue schématique du spectromètre DRAGON et des détecteurs associés [129].

utilisées en optique la focalisation ne se fait que dans un plan. Dans le second plan le qua-
drupôle va défocaliser. Afin d’avoir une bonne focalisation il faut donc au moins deux quadru-
pôles. DRAGON est constitué de 1 triplet, 3 doublets et un singulet de quadrupôle.

– des sextupôles (S) qui permettent de corriger les aberrations chromatiques ou géométriques
qui apparaissent dans les termes du second ordre de la matrice de transmission. Au total
DRAGON compte 4 sextupôles.

La composition des deux étages de sélection successifs de DRAGON est montrée en Fig. 4.15 et
peut être résumée par la succession de multipôles suivante : (QQMSQQQSE)(QQSMQSEQQ).

Sélection en charge
Le premier élément magnétique permettant une sélection traversé par les ions entrant dans le

spectromètre est un dipôle magnétique (MD1 sur la Fig. 4.15). Les caractéristiques de ce dipôle
ainsi que du second dipôle magnétique (MD2) sont données dans le tableau 4.3. Nous avons vu
dans la partie précédente (cf. Paragraphe 3.5.5.1) que la trajectoire d’une particule chargée dans un
champ magnétique était circulaire. Rappelons l’expression du rayon de courbure des ions obtenue
dans le chapitre précédent :

Rdm
=

mv

qBdm

(4.8)

À la sortie du dipôle magnétique, des fentes de sélection (identiques à celles présentées sur la
Fig. 4.16 pour la sélection en masse) ont été placées et ajustées de sorte à ne sélectionner que
l’état de charge 8+ de 28Si. Pour pouvoir être séparé par un dipôle magnétique, des ions de vitesses
similaires doivent avoir des rapports A/q différents. Après la cible, l’état de charge moyen des ions
du faisceau se situe autour de < qO >∼ 6,5 ce qui correspond à un A/q de ∼ 2,5. Les calculs de
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Dipôle magnétique MD1 Dipôle magnétique MD2
Rayon de courbure Rdm

1,00 m 0,813 m
Angle de courbure 50◦ 75◦

Champ maximum 5,9 kG 8,2 kG

Tableau 4.3: Caractéristiques des dipôles magnétiques de DRAGON.

Dipôle électrique ED1 Dipôle électrique ED2
Rayon de courbure Rde

2,00 m 2,50 m
Angle de courbure 20◦ 35◦

tension maximale ± 200 kV ± 160 kV

Tableau 4.4: Caractéristiques des dipôles électriques de DRAGON.

distributions de charge, réalisés avec LISE++ [89], montrent que l’état de charge dominant pour le
28Si et les principaux contaminants, 27Al et 24Mg, est q = 9+, ce qui correspond à des A/q de 3,11,
3 et 2,66 respectivement. En sélectionnant l’état de charge 9+ pour le 28Si nous aurions un rapport
A/q qui serait très proche de celui du 27Al. Pour limiter la contamination causée par cette voie de
fusion-évaporation nous avons donc sélectionné le second état de charge le plus abondant : 8+

pour lequel les A/q sont de 3,5, 3,375 et 3.

Sélection en masse
Les ions sortant du dipôle magnétique ont tous le même état de charge. La seconde étape de

sélection est réalisée par un dipôle électrique (ED1 sur la Fig. 4.15). Les caractéristiques de ce
dipôle ainsi que du second dipôle électrique (ED2) sont données dans le tableau 4.4. Dans le
dipôle électrique la séparation est faite sur la masse des ions. En repartant de la force de Lorentz, il
est possible d’écrire le rayon de courbure, Rde

, de la trajectoire des ions, de masse m et de vitesse
v, dans un dipôle électrique de champ Ede

.

Rde
=

mv2

qEde

⇐⇒ ρde
=

mv2

q
= Rde

Ede
(4.9)

On peut également définir une rigidité électrique ρde
. Le dipôle électrique va donc permettre de

séparer des ions ayant des quantités de mouvement égales mais des masses différentes, et ce, en
plaçant judicieusement des fentes de sélection à la sortie du dipôle comme indiqué sur la Fig. 4.16.
Les ions ayant une masse supérieure ou inférieure au 28Si seront stoppés par les fentes.

Cependant, des diffusions multiples peuvent avoir lieu dans le spectromètre. C’est pourquoi ce
premier étage de sélection est répété une seconde fois. En combinant les deux étages il est alors
possible d’obtenir une sélection sur les noyaux de recul de l’ordre de 10−13.

Réglage des éléments optiques Les champs des différents multipôles de DRAGON ont été
réglés à l’aide du logiciel raytrace qui permet le calcul de la matrice de transport jusqu’au troisième
ordre. Le premier dipôle magnétique est utilisé pour mesurer l’énergie cinétique Ec du faisceau à
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Figure 4.16: Fente de sélection en masse. La trajectoire bleue correspond à un noyau de masse
supérieure à celle pour laquelle le dipôle électrique est réglé [130]. En noir, la trajectoire des ions
pour lesquels le champ dans le dipôle a été ajusté.

partir de la relation qui dérive de l’Eq. 4.8 :

Ec

A
= k

(

qBdm

A

)2

, (4.10)

avec k = 48230 u.keV/Tesla et A la masse atomique en unité de masse atomique u. Le champ à
l’intérieur de ce dipôle est ajusté afin de maximiser l’intensité du courant lue sur la cage de Faraday
FCCH située à la sortie du dipôle (cf Fig. 4.15). Les éléments optiques situés après le premier
dipôle magnétique sont réglés successivement pour maximiser le transport du faisceau jusqu’au
plan focal de DRAGON noté F sur la Fig. 4.15. Les réglages optimums obtenus pour le faisceau
sont ensuite réajustés par rapport aux caractéristiques du noyau de recul à détecter.

4.2.4.2 Acceptance des noyaux de recul

Dans une réaction de capture radiative, la voie d’entrée se désexcite uniquement en émettant
des photons. La majeure partie de la quantité de mouvement est donc emportée par le noyau
composé qui part à 0◦. Cependant les énergies atteintes par les photons font que la quantité de
mouvement qu’ils emportent n’est plus négligeable cela entraîne une déviation des noyaux de recul
autour de 0◦. Les quantités de mouvement transverses du photon (pTγ ) et du noyau de recul (pTrecul

)
doivent être égales.

pTrecul
= pTγ ⇐⇒ precul sinθ = pγ sinφ (4.11)

À partir de cette équation, nous voyons que l’énergie et les distributions angulaires des photons
vont jouer sur l’acceptance des noyaux de recul. Le cône d’entrée de DRAGON a une ouverture
angulaire de 20 mrad ce qui signifie que seuls les noyaux de recul produits par des réactions ayant :

pγ ≤ 2,0% · precul (4.12)

entreront dans le spectromètre.
Dans notre expérience, les photons qui correspondent à la transition directe entre la voie d’en-

trée et le niveau fondamental de 28Si ont des énergies proches de 23,5 MeV. Dans le cas le plus
défavorable où la distribution angulaire des photons serait centrée en 90◦ ce qui correspond à une
transition L = 1, les noyaux de recul ont une ouverture angulaire maximale θmax de ∼ 34 mrad aux
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deux énergies. La Fig. 4.17 montre l’évolution de cette ouverture maximale en fonction de l’énergie
dans le centre de masse pour une transition directe entre la voie d’entrée et le niveau fondamental
(courbe rouge). Les énergies dans le centre de masse correspondent à la plage d’énergie acces-
sible avec l’installation ISAC-I (0,15 à 1,5 MeV/u). Même à l’énergie maximale accessible dans le
centre de masse, l’ouverture angulaire de DRAGON n’est pas suffisante pour accepter l’ensemble
des noyaux de recul décroissant directement vers le fondamental. Nous avons également calculé
l’ouverture angulaire maximale pour un γ correspondant à l’alimentation d’un état situé à mi-chemin
entre la voie d’entrée et l’état fondamental. Aux énergies auxquelles nous alimentons le 28Si, l’ouver-
ture angulaire maximale pour ce scénario est inférieur à l’ouverture angulaire de DRAGON comme
le montre la courbe en bleu de la Fig. 4.17. Aux énergies de bombardement étudiées dans ce travail,
notre dispositif expérimental aura une meilleure efficacité de détection dans le cas d’un scénario
incluant un état intermédiaire situé autour de ER/2.

✥�✁✂✄❝☎✆☎❊

✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✝

✞✟
✠✡
☛
☞

♠
✌✍

q

✷✝

✸✝

✹✝

✺✝

✻✝

Figure 4.17: Ouverture angulaire maximale du cône d’émission du noyau de recul en fonction de
l’énergie dans le centre de masse pour une transition directe de la voie d’entrée vers le niveau
fondamental par l’intermédiaire d’un photon émis à 90◦ (rouge) et pour une transition vers un état
intermédiaire situé à mi énergie entre la voie d’entrée et le fondamental (bleu). L’ouverture angulaire
de DRAGON est représentée par la ligne en pointillés.

Pour connaître de la fonction de réponse de DRAGON en fonction de l’énergie des γ émis
depuis la voie d’entrée et leurs distributions angulaires, nous avons eu recours à des simulations
numériques de type Monte Carlo, réalisées avec GEANT3 [131]. Dans ces simulations nous avons
utilisé l’hypothèse que la désexcitation du noyau de recul se fait par une cascade impliquant un
seul état intermédiaire. En faisant varier l’énergie de cet état, la dépendance en Eγ de l’efficacité
de DRAGON a été testée. La figure 4.18 montre que pour une énergie d’excitation de l’état inter-
médiaire autour de 11,5 MeV, l’efficacité du spectromètre est maximale. Cette énergie correspond,
pour l’énergie de la voie d’entrée (Ex = 23,35 MeV) que nous avons utilisée pour ces simulations,
à la situation où l’état intermédiaire se situe au milieu entre les énergies de la voie d’entrée et de
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l’état fondamental. Dans ce cas, même avec une transition dipolaire, l’ouverture de DRAGON est
suffisante pour couvrir l’ouverture angulaire des noyaux de recul (cf courbe bleue sur la Fig. 4.17).
Pour des γ de plus haute énergie, le nombre de noyaux arrivant au plan focal chute.
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Figure 4.18: Évolution du nombre de noyaux arrivant au plan focal de DRAGON en fonction de
l’énergie du γ émis depuis la résonance et de sa distribution angulaire : les carrés rouges corres-
pondent à une distribution isotrope, les triangles bleus à une distribution dipolaire et les disques
verts correspondent à une distribution quadripolaire.

L’équation 4.11 montre que la distribution angulaire des photons est également un facteur à
prendre en compte. Nous avons donc introduit dans les simulations trois distributions angulaires
différentes : isotrope, dipolaire et quadripolaire. En supposant que les photons émis depuis la réso-
nance (γres) et depuis l’état intermédiaire (γint) ont la même distribution angulaire, nous obtenons
les trois courbes présentées dans la figure 4.18. Les trois distributions ont un comportement si-
milaire. L’influence des distributions angulaires est d’autant plus importante pour des γ de haute
énergie, i.e. pour des transitions vers l’état fondamental et les premiers états excités. Pour le point
à Eγ ∼ 21,2, qui correspond pour la voie d’entrée simulée à l’alimentation du premier état excité de
28Si (2+, 1,78 MeV), le nombre de noyaux de recul arrivant au niveau du plan focal de DRAGON
est environ trois fois plus important pour une distribution quadupolaire que pour une distribution
dipolaire.

4.2.5 Détecteur de noyaux de recul

Afin de mesurer l’énergie et la position des noyaux de recul, le plan focal du spectromètre est
équipé d’un silicium à pistes double face (Double-Sided Strip Silicon Detector - DSSD). Ce détecteur
est un pavé de silicium de 5 x 5 cm2 composé de 16 pistes horizontales et 16 pistes verticales. Il est
bien connu que la température influe sur la résolution des détecteurs semi-conducteurs. De plus il
a été montré que le refroidissement des détecteurs permettait également de réduire l’impact des
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Figure 4.19: Photographie du détecteur de noyaux de recul à silicium (DSSD) placé sur son système
de refroidissement.

dommages causés par les radiations [132]. C’est pourquoi le DSSD du plan focal de DRAGON est
muni d’un système de refroidissement comme le montre la figure 4.19 qui permet de travailler à des
températures proches de -10◦C.

Les 32 pistes de ce détecteur ont dans un premier temps été alignées comme le montre la
Fig. 4.20a. Elles ont ensuite été étalonnées une à une en énergie à l’aide d’une tri source α dont
les énergies ont été corrigées afin de prendre compte la perte d’énergie des α dans la zone morte
du détecteur (métallisation du détecteur 0,3 µm de Al et 0,35 µm d’équivalent Si de zone morte).
Le spectre de la tri-source α après alignement et étalonnage est donné en Fig. 4.20b. Ce détecteur
nous permet de mesurer l’énergie des noyaux de recul avec une résolution de 1% à 5 MeV. De plus
la division du détecteur en pistes ayant une électronique séparée permet de mesurer la position de
la particule avec une résolution de l’ordre de 3 mm.

Source Eα (MeV) E
′
α (MeV)

239Pu 5,155 (5,143 et 5,105) 5,055
241Am 5,486 (5,443) 5,390
244Cm 5,805 (5,763) 5,713

Tableau 4.5: Énergies Eα des α de la source d’étalonnage. E
′
α correspond à l’énergie des α après

la couche de métallisation (0,3 µm de Al) et la zone morte du détecteur (0,35 µm de Si)
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Figure 4.20: Étalonnage du DSSD situé au niveau du plan focal de DRAGON à l’aide d’une tri-source
α : (a) une première phase consiste à aligner chacune des 32 pistes du détecteur, (b) étalonnage
en énergie du DSSD.

4.3 Construction des spectres γ de capture radiative

Le spectre γ direct obtenu grâce aux scintillateurs est fortement dominé par les voies de fu-
sion évaporation, principalement 27Al+p et 24Mg+α, comme nous l’avons vu sur la figure 4.14. Les
paragraphes suivants détailleront la procédure de sélection des événements de capture radiative.

4.3.1 Coïncidence BGO - détecteur au plan focal de DRAGON

La première étape de la construction de nos spectres de capture radiative est réalisée grâce à
la mise en coïncidence électronique de l’ensemble de détection γ et du DSSD au niveau du plan
focal de DRAGON. La Fig. 4.21 donne un schéma de l’électronique d’acquisition.

Le spectre γ résultant de cette première étape est toujours dominé par les raies de 27Al et 24Mg.
Cette première étape de sélection ne nous permet donc pas de sélectionner les noyaux de 28Si.
Elle nous fournit cependant une information capitale pour la suite qui est le temps de vol (ToF) entre
la chambre à réaction et le plan focal.

4.3.2 Sélection des événements de capture radiative

La seconde étape consiste donc à utiliser l’énergie mesurée par le DSSD combinée au temps de
vol des ions mesuré sur 21 m. La construction de la matrice d’identification (Fig. 4.23) permet une
identification sans ambiguïté des événements de capture radiative. Les structures de part et d’autre
de la zone entourée en rouge, qui correspond aux événements de capture radiative, proviennent
des différents contaminants. La structure observée est causée par le type de faisceau utilisé et
correspond à la fréquence de la cavité accélératrice (RFQ cf. Fig. 4.9).

En appliquant une sélection sur les événements de capture radiative similaire à celle indiquée
sur la Fig. 4.23, nous obtenons les spectres donnés en Fig. 4.24 pour les γ de plus haute énergie
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Figure 4.21: Schéma de l’électronique d’acquisition de DRAGON (détecteur γ et DSSD) [127]. ADC :
Convertisseur analogique numérique, AMP : Amplificateur, H DETECTOR : détecteurs de noyaux
de recul, DISC : Discriminateur, MEM : Mémoire, TDC : convertisseur temps numérique.

✥�✁✂✄
t☎t❣❊

✵ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵

❈
✆
✝
✞
✟
✠
✡
☛
☞
✌
✍

✵

✶✵✵

✷✵✵

✸✵✵

✹✵✵

✺✵✵

Figure 4.22: Spectre γ mesuré à Ec.m. = 6,6 MeV en imposant un coïncidence entre les BGO
et le DSSD. Les flèches indiquent les transitions provenant des voies de fusion-évaporations
12C(16O,α)24Mg (en rouge) et 12C(16O,p)27Al (en bleu).

de chaque événements aux deux énergies de faisceau utilisées. Les deux spectres présentent des
transitions caractéristiques de 28Si :
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Figure 4.23: Matrice d’identification des produits de réactions réalisée à partir du temps de vol entre
la chambre à réaction et le plan focal du spectromètre DRAGON et de l’énergie des noyaux de recul
mesurée par le DSSD. Les événements de capture radiative correspondent à la zone délimitée par
le trait rouge sur la figure.

– 2+1 → 0+ : 1,78 MeV,
– 4+1 → 2+1 : 2,84 MeV,
– 0+2 → 2+1 : 3,20 MeV,
– 3−1 → 0+ : 6,88 MeV,

qui sont identifiables dans la partie à basse énergie des spectres. Les raies des contaminants,
24Mg et 27Al principalement, ne sont à présent plus identifiables. Bien que les deux spectres aient
des structures différentes, notamment dans les rapport d’intensité entre les différentes régions,
aux deux énergies du faisceau on peut observer l’alimentation d’états situés autour de ∼11 MeV.
Cette région n’avait à présent pas été observée. Dans les expériences de Sandorfi et al. [115]
la contamination provenant des voies de fusion-évaporation ne pouvait être supprimée. Même si
le spectre γ direct (cf. Fig. 4.14) montre que la contamination diminue fortement après 7,5 MeV, le
nombre de coups dans l’ensemble BGO provenant des voies de fusion évaporations reste supérieur
à celui provenant de la capture radiative. Seule l’identification des produits de réaction permet
d’attribuer cette région à la décroissance des résonances explorées.

4.4 Simulations numériques

L’efficacité de l’ensemble de détection γ combinée à la grande sélectivité du spectromètre DRA-
GON, a donc permis pour la première fois, d’observer l’alimentation d’états autour de 11 MeV.
Cependant la faible résolution des BGO, ne permet pas de discuter cette région en terme d’alimen-
tation d’états particuliers. De plus en ne considérant que les états liés ou quasi-liés connus de 28Si
[63], la figure 4.25 montre que la densité d’états dans cette région est très importante, la sépara-
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Figure 4.24: Spectres des γ de plus haute énergie de chaque événement mesurés pour (a) Ec.m. =
6,6 et (b) 7,2 MeV en appliquant la sélection sur les événements de capture radiative. Les flèches
indiquent les transitions, indiquées dans le texte, entre les états de basses énergies de 28Si.

tion en énergie entre deux états successifs de 28Si est inférieure à la résolution de notre ensemble
de détection. Cette région correspond également à la région où les états T = 1, indiqués par des
triangles en rouge sur la Fig. 4.25, sont les plus nombreux.
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Figure 4.25: Nombre cumulé d’états liés ou quasi-liés connus [63] dans le 28Si et utilisés dans nos
simulations. Les triangles en rouge correspondent aux états T = 1.

De plus dû à la faible acceptance du spectromètre DRAGON, la partie à haute énergie de nos
spectres n’est pas complète. Afin d’interpréter nos données et de mettre en lumière l’alimentation
d’états particuliers nous avons donc eu recours à des simulations Monte-Carlo de la fonction de
réponse du système de détection. Ces simulations ont été réalisées avec GEANT3 [131]. Pour
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pouvoir comparer les données expérimentales aux simulations, il est nécessaire de simuler, non
seulement la détection des γ, mais également le transport des ions à travers le spectromètre. En
effet, comme nous l’avons montré, l’énergie et la distribution angulaire des photons influencent
grandement l’acceptance des noyaux de recul. Il nous faut donc construire dans nos simulations,
un spectre γ en coïncidence avec les noyaux de 28Si arrivant au plan focal de DRAGON.

Figure 4.26: Simulations numériques GEANT3 : le transport des ions (en rouge) à travers le spec-
tromètre ainsi que l’ensemble de détection γ sont simulés afin de prendre en compte l’effet de
l’acceptance des noyaux de recul sur les spectres γ. Les γ sont en pointillés bleus.

Différentes hypothèses, aussi bien sur la voie d’entrée que sur l’alimentation des 69 états liés ou
quasi liés connus de 28Si, ont été testées. La liste des états inclus dans nos simulations est donnée
en Annexe D. Les propriétés de ces états : spin, isospin, parité et décroissance, sont connus et
ont été incorporés dans nos simulations. Pour toutes les simulations, nous avons utilisé la même
méthode pour calculer les rapports d’embranchement de la voie d’entrée vers ces 69 états. Pour ce
calcul, nous avons fait le choix d’utiliser les estimations de Weisskopf des probabilités de transitions
électromagnétiques dont le détail est donné en Annexe B. Ces estimations permettent d’exprimer
les largeurs des transitions en unités Weisskopf (u.W) en calculant le rapport entre la largeur expé-
rimentale (Γγ) et la largeur Weisskopf (ΓW ). Ce rapport, appelé force S de la transition électroma-
gnétique, permet de s’affranchir de la dépendance en énergie des largeurs expérimentales :

S =
Γγ

ΓW

. (4.13)

Les rapports d’embranchement de la résonance étant estimés à partir des forces moyennes des
transitions nous avons essayé d’être le plus complet possible dans leurs calculs. Nous avons donc
utilisé les forces reportées dans la littérature [63] dans la région autour de 28Si. Pour les transitions
L ≤ 2, nous avons utilisé les noyaux 13 ≤ Z ≤ 15 et 26 ≤ A ≤ 30. Ont donc été inclus dans ce calcul
trois noyaux N = Z, dont le 28Si, pour lesquels des règles de sélection particulières sur l’isospin
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s’appliquent. Pour les transitions E3, afin d’avoir un nombre suffisant de cas, nous avons inclus
l’ensemble des noyaux de la couche sd. Les forces moyennes présentées dans le tableau 4.6 ont
été obtenues en réalisant des moyennes pondérées par les erreurs expérimentales.

E1 E2 E3 M1 M2
IS 1,59×10−5 6,00 1,10 5,29×10−3 6,76×10−2

IV 3,79×10−3 7,54×10−1 1,10 1,56×10−1 4,45×10−1

Tableau 4.6: Forces moyennes des transitions isoscalaires (IS) et isovectorielles (IV) calculées à
partir des données réunies dans la région autour de 28Si utilisées dans nos simulations en unité
Weisskopf.

La Fig. 4.27 montre la dispersion des valeurs expérimentales des forces des transitions E2 isos-
calaires (cf Fig. 4.27a) et M1 isovectorielles (cf Fig. 4.27b). Il est possible d’obtenir une estimation
de la variance de nos données pour les transitions M1 IV à partir de la Fig. 4.27b. En utilisant un
ajustement gaussien et la loi log-normale on obtient une valeur moyenne pour ces transitions de
7,50×10−2 et une variance σ2

= 5,40×10−2.
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Figure 4.27: Distribution des forces des transitions électromagnétiques dans la région 13 ≤ Z ≤ 15
et 26 ≤ A ≤ 30, pour les transitions E2 isoscalaires (a) et M1 isovectorielles (b)

Avec la largeur γ totale de la résonance définie comme la somme des largeurs γ partielles
Γγtot
=

∑

Γγ, les rapports d’embranchement en pourcentage de la résonance vers chacun des 69
états, BR(R→ i), correspondent à :

BR(R→ i) =
Γγi

Γγtot

×100 (4.14)

4.4.1 Hypothèses sur la voie d’entrée

Les énergies auxquelles nous travaillons sont situées sous la barrière de Coulomb. L’espace des
phases étant restreint, nous pouvons faire l’hypothèse que le développement en ondes partielles
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est valable à nos énergies. Le spin de la voie d’entrée
−→
JS i peut être défini par :

−→
JS i =

−→
JO+
−→
JC +
−→
l , (4.15)

où
−→
JO (resp.

−→
JC) est le spin de l’ion incident (resp. de la cible).

−→
l représente le moment orbital relatif

entre les deux noyaux. Dans ces conditions, la parité de l’état peuplé est donnée par :

πS i = πO ·πC · (−1)l. (4.16)

En considérant que les noyaux du faisceau et de la cible sont dans leurs états fondamentaux,

c’est-à-dire
−→
JO =

−→
JC =

−→
0 , le spin de l’état que nous allons peupler au cours de notre réaction

sera entièrement déterminé par
−→
l (Eq. 4.15). De plus les états fondamentaux de O et C étant de

parité positive, les parités que nous utiliserons seront naturelles (eq. 4.16) . Nous pouvons donc
contraindre le spin et la parité de la voie d’entrée à 0+,1−,2+...

4.4.1.1 Distribution de spins dans la voie d’entrée

Les énergies explorées dans ce travail correspondent à des résonances observées dans cer-
taines voies de réaction. Cependant dans un premier temps il nous semble important de tester
l’influence de la fusion non-résonnante sur nos spectres. Dans un cas non résonnant, la section
efficace de fusion peut-être calculée en utilisant une décomposition en onde partielle. La décompo-
sition en ondes partielles, caractérisées par le moment orbital relatif l entre les deux noyaux, est très
intéressante car elle permet d’écrire la section efficace σ f us(E) comme une somme des sections
efficaces σl(E) dues aux ondes partielles n’interférant pas entre elles. Ces sections efficaces sont
calculées en prenant en compte la pénétrabilité de la barrière Pl(E) à l’énergie disponible dans le
centre de masse pour un l donné.

σ f us(E) =
∑

l

σl(E) =
π

k2

∑

l

(2l+1)Pl(E) (4.17)

L’évolution de la section efficace due aux ondes partielles en fonction de l est appelée distribution
de spins. La Fig 4.28b présente les distributions de spins obtenues aux énergies étudiées dans
ce travail et celles obtenues au-dessus de la barrière pour les énergies explorées dans [112]. Les
différentes distributions de spins ont été calculées à l’aide du code de canaux couplés CCFULL
[133]. Pour décrire l’interaction entre les noyaux ce code utilise un potentiel nucléaire VN de la
forme Woods-Saxon :

VN(r) = − V0

1+ exp((r−R0)/a)
, R0 = r0(A1/3

O
+A

1/3
C

) (4.18)

avec V0 la profondeur du potentiel, r0 le rayon du potentiel et a la diffusivité. Afin d’ajuster ces
paramètres, nous avons utilisé la section efficace de fusion (cf Fig. 4.28a) entre 3,8 et 12 MeV
[134, 116]. Deux modes vibrationnels ont été inclus dans les calculs pour la cible (λC = 2+,3−) et un
pour le faisceau λO = 2+. En incluant ces modes d’excitations, les paramètres nous permettant de
reproduire la fonction d’excitation sont V0 = 50 MeV, r0 = 1,12 fm et a = 0,64 fm comme le montre la
ligne continue de la Fig. 4.28a.
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Figure 4.28: Résultats des calculs en canaux couplés avec CCFULL [133]. (a) fonction d’excita-
tion du système 12C+16O entre 3,8 et 12 MeV. Les données expérimentales sont issues de [134]
(disques rouges) et [116] (triangles bleus). La courbe noire représente le résultat des calculs CC-
FULL. Les différentes énergies de bombardement utilisées dans ce travail et dans l’étude précé-
dente [112] sont indiquées par les flèches rouges. La barrière de Coulomb (VB ∼ 7,8 MeV) est
représentée par le trait vertical vert. (b) Distributions de spins obtenues à l’aide de CCFULL aux
cinq énergies en utilisant la paramétrisation obtenue en (a).

Ces paramètres ajustés sur la section efficace de fusion ont été utilisés pour calculer les dif-
férentes distributions de spins de la Fig. 4.28b. La comparaison entre les distributions de spins
obtenues pour les énergies sous la barrière et celles calculées au-dessus de la barrière permet de
mettre en évidence la réduction de l’espace des phases due à la réduction de l’énergie de bom-
bardement. En effet, pour les énergies sous-coulombiennes le centroïde des distributions se situe
autour de < l >≈ 2,1 h̄. Au-dessus de la barrière, < l > varie entre 3 et 3,5 h̄. De plus, le nombre
d’ondes partielles ayant une contribution non négligeable à la section efficace totale est plus impor-
tant au-dessus de la barrière.

En utilisant les distributions de spins calculées nous obtenons les spectres simulés présen-
tés sur la Fig 4.29. Nous avons normalisé les spectres simulés au nombre total de coup dans le
spectre expérimental. De manière générale, les spectres simulés reproduisent l’allure des spectres
expérimentaux. Dans les deux cas nous avons une alimentation des états autour de 11 MeV qui
conduit à l’apparition d’une structure autour de Eγ0 ∼ 12 MeV. Il est cependant important de noter
les différences obtenues entre les spectres expérimentaux et simulés.

Pour Ec.m. = 6,6 MeV (cf Fig. 4.29a). La partie à haute énergie (Eγ0 > 15 MeV) est bien reproduite
dans notre simulation, même si la région entre 17 et 18 MeV, qui correspond à l’alimentation du 4+1
semble sous estimée, bien que la statistique dans cette partie du spectre ne nous permet pas
de conclure. La différence la plus importante entre les deux spectres se situe autour de 11 MeV.
Cette région n’est pas reproduite par notre simulation. Ceci peut s’expliquer de trois façons : cette
structure provient d’un spin ayant une faible contribution dans la distribution de spins calculée, le
ou les états responsables de cette structure ne sont pas présents dans les simulations. La dernière
explication possible est que l’alimentation des états responsable de cette structure est fortement
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Figure 4.29: Comparaison entre les données expérimentales et les simulations Monte-Carlo (ligne
discontinue rouge) incluant la distribution de spins calculée dans la voie d’entrée.

sous-estimée par notre calcul de rapport d’embranchement.
Pour Ec.m. = 7,2 MeV (cf Fig. 4.29b), il apparaît clairement que la distribution de spins ne permet

pas de reproduire l’alimentation des états de basse énergie depuis la résonance (Eγ0 > 15 MeV).
Cependant, la position de la structure à 12 MeV est bien reproduite, bien que son intensité soit
sur-estimée. Dans ce cas le calcul du rapport d’embranchement semble reproduire correctement
l’alimentation des états autour de 11 MeV. La décroissance vers cette région, où la densité d’état est
importante, semble donc provenir à cette énergie d’un effet statistique et non structurel. Pour cette
énergie l’effet structurel important semble se situer à haute énergie γ, dans la région correspondant
à l’alimentation des états situés sous 8 MeV.

4.4.1.2 Spin unique

Ces premières simulations indiquent que la décroissance des énergies explorées ne peut être
reproduite par un calcul purement statistique. Les énergies que nous étudions correspondent à des
structures observées dans les fonctions d’excitation du système 12C+16O (cf. Fig. 4.3). Or les calculs
de type canaux couplés que nous avons effectués ne peuvent pas être utilisés pour décrire des
résonances [135]. Ces calculs peuvent reproduire la tendance générale de la fonction d’excitation,
mais ils ne peuvent pas par définition reproduire les structures fines. En particulier sur la Fig. 4.28a,
autour de 6,6 MeV dans le centre de masse, le calcul CCFULL sous-estime la section efficace de
fusion. Or cette énergie correspond à une des résonances étudiées. Dans le cas de résonances, si
la résonance est caractérisée par le moment orbital lR le plus bas autorisé, lmin alors :

σ f us(E) ≈ σlmin
(E) ≈ σlR(E). (4.19)

Cette situation correspond à une résonance sans fond statistique. Nous avons réalisé des simu-
lations en considérant des spin unique dans la voie d’entrée. Ces calculs ont été réalisés pour
des spins allant de 0 à 6. Nous ne présentons dans la suite que les spectres obtenus pour
Jπ = 0+, 1−, 2+, et 3− pour lesquels nous avons le meilleur accord avec les données expérimen-



122 Chapitre 4. Vers des états moléculaires ?

tales. Les résultats obtenus sont présentés sur les Fig. 4.30 et 4.31 pour les deux énergies de
bombardement étudiées dans ce travail.

Pour Ec.m. = 6,6 MeV, les spins uniques reproduisent dans l’ensemble relativement bien le
spectre expérimental. Pour la partie à haute énergie (Eγ ≥ 15 MeV) un spin J = 2 (Fig. 4.30c)
reproduit mieux le spectre que les trois autres spins présentés. Contrairement au cas où J = 0
(Fig. 4.30a) l’alimentation du 0+3 (6,69 MeV) est possible, ce qui explique également la bonne repro-
duction de la région autour de 5 MeV dans ce cas là. De plus le cas J = 0 semble défavorable dans
la mesure où la décroissance d’un état 0+ vers des états de spin > 3 est également très peu pro-
bable. L’alimentation du 4+1 (4,62 MeV) n’est par exemple pas reproduite dans ce cas. De plus cette
simulation sur-estime fortement l’alimentation des états 2+, aussi bien celui de la bande oblate (2+1
à 1,78 MeV) que ceux de la bande prolate (2+2 à 7,38 MeV et 2+3 à 7,42 MeV) depuis la résonance
(Eγ0 ∼ 21 MeV et ∼ 15 MeV respectivement).

Dans le cas de parité positive, la décroissance du 3−1 (Eγ = 6,88 MeV) n’est pas reproduite. À
cause des règles de sélection, dans le noyau N = Z qu’est le 28Si, les transitions L = 1, ∆T = 0
impliquant un changement de parité, les transitions E1 isoscalaires, sont ralenties. Par conséquent
l’alimentation d’un état de parité négative depuis une résonance de parité positive est peu pro-
bable. C’est pourquoi cette transition est mieux reproduite par des résonances de parité négative
(Fig. 4.30b et 4.30d). Les spins impairs permettent non seulement de reproduire l’alimentation di-
recte de cet état depuis la résonance Eγ0 ∼ 16 MeV mais également sa décroissance en reprodui-
sant l’intensité du pic autour de 6,9 MeV.

La région autour de 11 MeV est, cette fois encore, peu reproduite par nos simulations, même
si pour la simulation avec une voie d’entrée 0+ la région autour de 10 MeV semble plus alimentée.
Par conséquent même si ce spin avait une importance plus grande dans la distribution de spins,
nous n’arriverions pas à expliquer cette structure dans nos spectres. Par conséquent l’hypothèse
consistant à dire que cette structure provient de la contribution d’un spin sous estimée dans la
distribution ne semble pas correcte. L’hypothèse semblant la plus probable est que cette structure
provient d’un ou plusieurs états dont l’alimentation est sous-estimée par notre calcul des rapports
d’embranchement. En effet si cette structure était liée à la décroissance de la voie d’entrée vers un
état non lié donc décroissant par émission de particule, nous ne l’observerions pas en coïncidence
avec le détecteur au plan focal de DRAGON.

Pour Ec.m. = 7,2 MeV (cf Fig. 4.31), la différence entre les spins pairs et impairs en voie d’entrée
est plus importante. Comme nous l’avons dit seuls les spins impairs permettent de reproduire l’ali-
mentation du 3−1 . Cependant le nombre d’états de parité négative autour 11 MeV étant plus faible
que le nombre d’états de parité positive, la décroissance des cas avec spin impair semble trop sé-
lective dans ce cas par rapport aux données expérimentales. La région autour de Eγ0 ∼ 12 MeV est
bien mieux reproduite par les spins pairs en particulier pour J = 2. Nous avons pour cette énergie
une dispersion sur un grand nombre d’états du rapport d’embranchement vers la région autour de
10 MeV. Cet effet confirme ce qui avait été annoncé à partir de la simulation précédente, à savoir
que pour cette énergie, l’alimentation d’états autour de 10 MeV apparaît comme principalement due
à un effet statistique.

La partie haute du spectre est également mieux reproduite par des spins pairs. Cet effet est
principalement lié aux règles de sélection particulières dans les noyaux N = Z. La forte décrois-
sance observée dans nos spectres de l’état 3−1 ne peut être expliquée que par la présence dans
la voie d’entrée d’un spin impair. Cependant en comparant les simulations J = 1 et J = 3 où les



4.4. Simulations numériques 123

✥�✁✂✄
✵❣

❊
☎ ✺ ✶☎ ✶✺ ✷☎ ✷✺

❈
✆
✝
✞
✟
✠
✡
☛
☞
✌✍
✎

✶☎

✷☎

✸☎

✹☎

✺☎

✻☎

✼☎

✽☎

✾☎

✴✏✑✒ ✓ ✔✕✖✖✗❝

(a) Jπ = 0+

✘✙✚✛✜
✢✣

✤
✦ ✧ ★✦ ★✧ ✩✦ ✩✧

✪
✫
✬
✭
✮
✯
✰
✱
✲
✳✿
❀

★✦

✩✦

❁✦

❂✦

✧✦

❃✦

❄✦

❅✦

❆✦

❇❉❋● ❍ ■❏■❑▲▼

(b) Jπ = 1−

◆❖P◗❘❙❚❯
❱ ❲ ❳❱ ❳❲ ❨❱ ❨❲

❩
❬
❭
❪
❫
❴
❵
❛
❜
❞❡
❢

❳❱

❨❱

❤❱

✐❱

❲❱

❥❱

❦❱

❧❱

♠❱

♥♦♣q r st✉✈✇①

(c) Jπ = 2+

②③④⑤⑥
⑦⑧

⑨
⑩ ❶ ❷⑩ ❷❶ ❸⑩ ❸❶

❹
❺
❻
❼
❽
❾
❿
➀
➁
➂➃
➄

❷⑩

❸⑩

➅⑩

➆⑩

❶⑩

➇⑩

➈⑩

➉⑩

➊⑩

➋➌➍➎ ➏ ➐➑➐➒➓➔

(d) Jπ = 3−

Figure 4.30: Comparaison entre les données expérimentales à Ec.m. = 6,6 MeV et les simulations
GEANT3 (ligne discontinue rouge) obtenues pour quatre valeurs de spin unique dans la voie d’en-
trée.

rapports d’embranchement vers cet état depuis la résonance sont respectivement de 18,3 et 13,5
%, on remarque que l’alimentation directement depuis la voie d’entrée ne permet pas à elle seule
d’expliquer l’intensité de la transition 3−1 → 0+. Cet état doit donc être alimenté par des cascades
des états autour de 10 MeV.

4.4.1.3 Spin unique superposé à un fond statistique

Nous avons vu dans la partie précédente que si le moment orbital de la résonance correspond
au moment orbital minimal alors la section efficace est décrite par cette onde partielle. Au contraire
si lR , lmin, comme c’est le cas aux deux énergies de faisceau étudiées, alors la contribution réson-
nante se superpose à celle non-résonnante :

σ f us(E) ≈ σlR(E)+
∑

l

σl(E), (4.20)
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Figure 4.31: Comparaison entre les données expérimentales à Ec.m. = 7,2 MeV et les simulations
GEANT3 (ligne discontinue rouge) obtenues pour quatre valeurs de spin unique dans la voie d’en-
trée.

Pour les deux énergies explorées dans ce travail lmin = 0. Or les meilleurs accords avec les données
expérimentales sont obtenus dans les deux cas avec l = 2. Par conséquent, nous pouvons faire
l’hypothèse que notre spin unique doit être superposé à une distribution de spins pour reproduire
nos données expérimentales. Pour trouver le meilleur accord entre simulations et données nous
avons utilisé une minimisation du χ2 par degré de liberté en mélangeant distribution de spins et
spin unique.

En se basant sur les distributions de spins de la Fig. 4.28b et les simulations avec un spin
unique dans la voie d’entrée (Fig. 4.30 et 4.31), nous avons fait l’hypothèse que l’onde partielle
correspondant à la résonance est lR = 2. Cependant nous avons fait remarquer que pour pourvoir
expliquer l’alimentation du 3−1 il était important d’inclure des spins impairs dans nos simulations.
Les simulations avec les distributions de spins ne permettant pas de reproduire l’intensité de cette
transition, nous faisons ici le choix de laisser comme paramètres libres dans notre minimisation les
pourcentages correspondant aux distributions de spins, 0+, 1−, 2+ et 3− dans la voie d’entrée.

Cette méthode semble favoriser les mélanges ayant une forte composante statistique comme
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Figure 4.32: Comparaison entre les données expérimentales aux deux énergies et les simulations
Monte-Carlo (ligne discontinue rouge) pour un mélange de spins sur un fond représenté par une
distribution de spins dans la voie d’entrée.

le montre la Fig 4.32. Pour Ec.m. = 6,6 MeV (cf Fig. 4.32a), la valeur minimale du χ2 est obtenue
pour un mélange constitué à 69 % par la distribution de spins calculée et donnée en Fig. 4.28b. Le
reste du mélange est constitué à 24 % par un spin unique 1− et 7 % par un spin 2+. Ce mélange ne
permet cependant pas de reproduire la région autour 11 MeV. Pour Ec.m. = 7,2 MeV, le mélange ne
compte que deux composantes presque équivalente : la distribution de spin (51 %) et un spin 2+

(49 %). Cette méthode a l’inconvénient de ne garder que les paramètres permettant d’avoir le χ2

sur le nombre de degré de liberté le plus faible.

②③④⑤⑥
⑦⑧

⑨
⑩ ❶ ❷⑩ ❷❶ ❸⑩ ❸❶

❹
❺
❻
❼
❽
❾
❿
➀
➁
➂
➃
➄

❷⑩

❸⑩

➅⑩

➆⑩

❶⑩

➇⑩

➈⑩

➉⑩

➊⑩
➋

➌ ➍
➎

➍➏➍➍ ➐ ➑
➒

➌ ➓
➎

➍➏➔➓ ➐ ➑
➋

➌ →
➎

➍➏➣↔ ➐ ➑
➒

➌ ➣
➎

➍➏➍➍ ➐ ➑

↕➙➛➜ ➌ ➍➏➝→➞➟

(a) Ec.m. = 6,6 MeV

➠➡➤➥➦
➧➨

➩
➫ ➭ ➯➫ ➯➭ ➲➫ ➲➭

➳
➵
➸
➺
➻
➼
➽
➾
➚
➪
➶
➹

➯➫

➲➫

➘➫

➴➫

➭➫

➷➫

➬➫

➮➫

➱➫

✃
❐ ❒

❮
❒❰❒❒ Ï Ð

Ñ
❐ Ò

❮
❒❰❒❒ Ï Ð

✃
❐ Ó

❮
❒❰ÔÓ Ï Ð

Ñ
❐ Õ

❮
❒❰ÓÖ Ï Ð

×ØÙÚ ❐ ❒❰ÛÜÝÞ

(b) Ec.m. = 7,2 MeV

Figure 4.33: Comparaison entre les données expérimentales aux deux énergies et les simulations
Monte-Carlo (ligne discontinue rouge) pour un mélange de spins dans la voie d’entrée.

Nous avons donc réalisé un second calcul en supprimant les distributions de spins dans le
mélange. Les résultats de ces minimisations sont données en Fig. 4.33. Pour les deux énergies de
faisceau étudiées, il est possible d’avoir un accord équivalent entre les données expérimentales et
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simulées en ne considérant qu’un mélange de deux spins, pour Ec.m. = 6,6 MeV, un mélange 1−(61
%) - 2+ (39 %) permet également une bonne reproduction du spectre excepté dans la région autour
de 11 MeV. Pour Ec.m. = 7,2 MeV, nous obtenons également une très bonne reproduction du spectre
pour un mélange dominé par un spin 2+ (72 %) et ayant une composante 3− (28 %). Rappelons que
dans le calcul de χ2 que nous avons utilisé, tous les degrés de liberté sont équivalents. La région à
basse énergie où la contamination par les voies de fusion-évaporation, bien que minimisée par une
soustraction du bruit de fond, a le même poids que la région à haute énergie.

4.4.2 Hypothèses sur la décroissance de la résonance

Les différents scénarios testés précédemment montrent que même si l’accord est globalement
satisfaisant, la région autour de ∼ 11 MeV n’est pas reproduite. Les états responsables de cette
partie de nos spectres expérimentaux ne sont soit pas alimentés soit insuffisamment par une dé-
croissance statistique. Afin de mieux comprendre la décroissance des résonances et donc de pou-
voir attribuer de manière plus précise un spin à la voie d’entrée, nous devons identifier le ou les
états impliqués dans la décroissance dans cette région.

4.4.2.1 États situés sous le premier seuil particule

Avant d’essayer d’identifier les états autour de 11 MeV impliqués dans la décroissance, nous
allons tout d’abord identifier les états situés sous le premier seuil d’émission de particules à 9,9
MeV (cf Fig. 4.2). Nous avons par conséquent restreint le nombre d’états dans nos simulations aux
29 premiers états de 28Si (cf Annexe D). En nous limitant aux bas spins ( Jπ = 0+, 1−, 2+, et 3−)
pour lesquels nous avions le meilleur accord avec les données expérimentales, nous obtenons les
spectres présentés en Fig. 4.34. Par construction ces spectres n’incluent pas les états autour de
11 MeV, il n’est donc pas possible de reproduire la structure autour de Eγ = 11 MeV. Cependant
en comparant les différentes simulations nous pouvons mettre en évidence l’alimentation depuis la
résonance de différents états de basse énergie.

Dans la partie à haute énergie γ, ces simulations nous permettent de localiser la région corres-
pondant à l’alimentation directe du fondamental et des premiers états excités depuis la résonance.
Pour Ec.m. = 7,2 MeV, la comparaison montre que nous avons une décroissance directe vers le
fondamental et le premier état excité. L’observation de cette alimentation est en accord avec ce qui
avait été observé par Sandorfi et al. [115], rappelons également que cette énergie correspond à
une structure dans la fonction de structure vers l’état 2+1 (cf Fig. 4.3b). En comparant les simulations
avec un spin unique 0+ ou 2+ dans la voie d’entrée, nous pouvons également mettre en évidence
l’alimentation du 4+1 et du 0+2 depuis la résonance à Ec.m. = 7,2 MeV.

Il en est de même pour Ec.m. = 6,6 MeV, pour les premiers états (2+,4+,0+2 ). La statistique des
spectres autour de Eγ =20 MeV ne nous permet pas de trancher définitivement sur l’alimentation
directe de l’état fondamental depuis la résonance. Il semble apparaitre néanmoins que l’alimentation
directe des premiers états excités à cette énergie est plus faible que ce que nous avons observé à
Ec.m. = 7,2 MeV. En effet, bien que nous ayons adopté la même normalisation au nombre total de
coup dans le spectre aux deux énergies, la courbe brune représentant une voie d’entrée ayant un
spin 2+ reproduit mieux l’intensité des différents pics à l’énergie la plus haute. Toutefois il est difficile
de conclure à un réel effet physique dans cette région en se basant sur ces simulations, en effet
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Figure 4.34: Comparaison entre les données expérimentales et les simulations Monte-Carlo incluant
uniquement les états situés sous le premier seuil particule pour différentes valeurs de spin dans la
voie d’entrée (Jπ = 0+,1−,2+,3−).

rappelons que cette partie à haute énergie γ du spectre peut être fortement biaisée par l’erreur sur
l’acceptance de DRAGON.

La région intermédiaire en énergie d’excitation dans le 28Si, entre 6 MeV et le seuil α à 9,9 MeV,
correspond à la première augmentation importante du nombre cumulé d’états (cf. Fig. 4.25), il de-
vient donc plus difficile de discuter l’alimentation d’états particuliers depuis la résonance dans cette
région. En comparant les spins pairs et impairs il est cependant possible de comparer l’alimenta-
tion des états de parité positive et négative. Le 28Si étant un noyau N = Z les transitions dipolaires
∆T = 0 impliquant un changement de parité sont moins probables que celles sans changement de
parité. En considérant l’isospin comme un bon nombre quantique, les transitions E1 ∆T = 0 sont
interdites alors que les transitions M1 ∆T = 0 sont ralenties d’un facteur 100 par rapport aux tran-
sitions M1 ∆T = 0 dans un noyau N , Z [136]. Les spins impairs vont donc favoriser l’alimentation
des états de parité négative et les spins pairs ceux de parité positive. Pour 13 ≤ Eγ0 ≤ 17, cet effet
est particulièrement visible : les spins impairs vont alimenter le premier état de parité négative, le
3−1 à 6,879 MeV, alors que les spins pairs vont décroître vers les états de la bande prolate bâtie sur
le 0+3 .

Pour Ec.m. = 6,6 MeV, il n’y a pas de pic correspondant à l’alimentation du 3− alors que les états
de la bande prolate 2+2 et 2+3 (7,381 et 7,416 MeV) semblent être alimentés directement depuis
la résonance. Cet effet est clairement visible sur les spectres présentés en Fig. 4.30 où la région
autour de 15 MeV est fortement sous estimée par le calcul pour des spins impairs. La comparaison
entre les simulations incluant l’ensemble des états et cette simulation nous montre également que la
décroissance de la résonance via l’état 3−1 ne semble pas être privilégiée lors de la décroissance. Il
en va de même pour les états de la bande prolate, la Fig. 4.30 montre également que l’alimentation
de ces états est fortement surestimée dans le cas d’un 0+ dans la voie d’entrée.

Pour Ec.m. = 7,2 MeV, la situation est différente. Alors que les spectres de la Fig 4.31 semblaient
montrer qu’une voie d’entrée caractérisée par un spin 2+ permettait de reproduire la partie à haute
énergie du spectre expérimental grâce à l’alimentation de la bande oblate, Eγ0 au dessus de 17
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MeV, et prolate, pour Eγ0 entre 15 et 17 MeV, ces nouvelles simulations indiquent qu’avec les calculs
basés sur des résonances de spins impairs l’alimentation du 3−1 est également importante dans
cette partie. De plus la comparaison avec les spins impairs semblent indiquer que l’alimentation de
ce premier état de parité négative depuis la résonance ne peut à elle seule expliquer cette région.
Une des possibilités pour expliquer l’importance de cet état est la présence d’un fond représenté
par une distribution de spins sous la résonance, comme nous l’avons montré précédemment.

En comparant les différentes simulations à basse énergie nous voyons apparaître un autre
phénomène. La raie située vers 6,8 MeV ne peut être expliquée que par la décroissance du 3−1 et ce
aux deux énergies explorées dans ce travail. Les états 2+ de la bande prolate ne peuvent expliquer
que la partie haute de cette transition autour 7,2 MeV. Cette transition n’est bien reproduite que
dans les cas où nous supposons un spin impair dans la voie d’entrée sur les Fig. 4.30 et 4.31.
L’intensité importante de la décroissance de l’état à 3−1 semble donc plaider en faveur de l’existence
de spin impair dans la voie d’entrée. D’autre part l’alimentation des états des bandes oblate et
prolate apparaît comme un indicateur d’un spin pair en entrée. La réaction de capture radiative
étant à cette énergie la seule permettant d’avoir des γ ayant des énergies supérieures à 10 MeV,
la région au dessus de 10 MeV ne présente pas de contamination provenant des autres voies de
fusion-évaporation.

4.4.2.2 États de déformation particulière : la bande prolate

Dans un scénario non statistique, les états ayant une déformation proche de celle de la voie
d’entrée doivent être alimentés de manière privilégiée lors de la décroissance [115]. La voie d’en-
trée peuplée via la réaction 12C+16O est de déformation prolate. Nous pourrions donc voir une
alimentation privilégiée des états de la bande prolate bâtie sur le 0+3 (6,69 MeV). Cet effet struc-
turel est également présent dans les calculs de type AMD [40] présentés dans la section 2.5 (cf
Fig. 2.12). Comme nous l’avons mentionné, ces calculs prédisent aux énergies dans lesquelles
nous alimentons le 28Si, une bande fortement déformée ayant une structure moléculaire 12C-16O.
Cette bande correspond en fait à la troisième bande prédite dans 28Si avec une composante molé-
culaire. À basse énergie, ces calculs [40] prédisent également une composante 12C-16O dans les
fonctions d’onde des états de la bande prolate.

Aux énergies au-dessus de la barrière de Coulomb pour le système 12C+16O, en particulier pour
la résonance à 8,5 MeV, Collins et al.[137] ont observé une forte alimentation des états de la bande
prolate du 28Si. La tête de bande, le 0+3 à 6,69 MeV représente dans les données de Collins et
al. une section efficace de ∼ 2µb alors que les sections efficaces mesurées dans les réactions de
capture radiative d’ions lourds sont généralement ≤ 0,4µb [138]. Cette section efficace importante
a été interprétée par l’alimentation d’une GDR bâtie sur la bande prolate de 28Si.

Les différents scénarios utilisés jusqu’à présent montrent que nous avons bien une alimentation
directe des états prolate depuis la voie d’entrée. De plus, les simulations réalisées indiquent égale-
ment que nos calculs de rapport d’embranchement depuis la résonance permettent de reproduire
correctement cette alimentation. Or ces calculs, basés sur les forces moyennes des transitions élec-
tromagnétiques mesurées dans la région entourant le 28Si, sont a priori insuffisants pour reproduire
un comportement non statistique. Si l’alimentation de ces états était non statistique nous devrions
donc voir un désaccord entre les simulations et les données expérimentales. Aux deux énergies, les
spins pairs et en particulier le spin 2+ permet de reproduire correctement la région correspondant
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à l’alimentation de ces états depuis la résonance (Eγ ∼ 16 MeV).

4.4.2.3 États T = 1

Le 28Si étant un noyau auto-conjugué, les règles de sélection sur l’isospin réduisent les proba-
bilités des transitions dipolaires isoscalaires (L = 1,∆T = 0). La voie d’entrée étant caractérisée par
un isospin T = 0, une sélectivité des états T = 1 peut apparaître dans la décroissance de la voie
d’entrée. Dans un premier temps, nous avons donc inclus uniquement des états T , 0 dans nos
calculs de rapport d’embranchement.

Dans les 69 états inclus dans nos calculs, deux états présentent un mélange d’isospin T = 0,
T = 1 (1+ à 10,514 MeV et 10,725 MeV). Afin de tester l’influence de ces états sur la décroissance
de la résonance, nous avons fait varier leur mélange d’isospin. La Fig. 4.35 présente les simulations
obtenues pour une voie d’entrée 1− en faisant varier le mélange des deux états T = 0,1 de 100%
T = 0 à 100% T = 1. Bien que ces simulations ne puissent pas reproduire l’intégralité des spectres
expérimentaux, pour Ec.m. = 6,6 MeV nous obtenons une bonne reproduction de la position du pic
autour de 11 MeV qui ne se retrouve dans aucun des scénarios précédents. Cette simulation in-
dique donc que nous semblons alimenter de façon privilégiée les états T , 0 lors de la décroissance
de la résonance.
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Figure 4.35: Simulations numériques pour Ec.m. = 6,6 MeV n’incluant que des états T = 1, différents
mélanges d’isospin ont été testé pour les états T = 0,1 et sont comparés aux données expérimen-
tales.

Les deux états ayant un mélange d’isospin ne semblent pas jouer sur la position de la région
intermédiaire bien que pour un mélange de 100% T = 1 un épaulement apparaisse dans la simu-
lation dans la partie basse énergie de cette région. Les différences importantes se situent entre 7
et 10 MeV. Les deux états T = 0,1 décroissent de manière privilégiée vers l’état fondamental du
28Si. Ceci correspond justement à l’épaulement observé autour de 10,5 MeV, dans le cas où nous
considérons que ces états sont à 100% T=1 (courbe en pointillés verts sur la Fig. 4.35). À cause
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de ce flux vers le fondamental, la région entre 7 et 10 MeV est moins alimentée. D’autre part ces
états semblent être trop bas en énergie pour expliquer la région autour de 11 MeV. Au contraire
lorsque ces états sont considérés comme purement T = 0, à cause des règles de sélection leur
alimentation depuis la résonance va être négligeable. Le flux partant vers le fondamental par l’in-
termédiaire de ces états est alors redirigé vers les états intermédiaires (5-10 MeV). Un mélange
50% T = 0, 50% T = 1 est un bon compromis pour reproduire la largeur de la région autour de 11
MeV et les structures observées dans la région intermédiaire. Comme nous l’avons montré dans la
partie précédente cette région est également à interpréter en terme d’alimentation directe depuis
la résonance des états de la bande prolate. Néanmoins afin de ne pas surestimer l’alimentation de
cette région nous ferons l’hypothèse pour les simulations à venir que les états mélangés sont 50%
T = 0, 50% T = 1.

En affinant les simulations et en réduisant progressivement le nombre d’états T , 0 nous avons
pu identifier deux états qui semblent particulièrement important dans la décroissance de la réso-
nance située à Ec.m. = 6,6 MeV. Le premier état que nous semblons alimenter de façon privilégiée
lors de la décroissance de la voie d’entrée est l’état 1+, T=1 situé à 11,446 MeV. Il est intéressant
de noter que cet état a été observé lors de réaction de capture radiative (p,γ) mais également dans
des réactions de diffusion (p,p’), (e,e’) [139]. De plus son énergie est très proche du centroïde de la
distribution de force M1 isovectorielle qui peut être approché par la formule empirique Ex ∼ 35A−1/3

ce qui correspond pour A = 28 à 11,5 MeV. La Fig. 4.36a, extraite de [139] montre les B(M1) mesu-
rés ainsi qu’une comparaison avec un calcul de type modèle en couches utilisant l’interaction USD
[17] et les charges effectives spécifiques à la masse A = 28 [140]. Les calculs de type modèle en
couches reproduisent bien la force M1 dans le 28Si. La largeur de l’état qui nous intéresse, 1+, T=1
situé à 11,446 MeV, est cependant sous estimé d’un facteur deux environ dans ce calcul.

Nous avons également calculé la distribution de force M1 avec l’interaction PSDPF décrite dans
le premier chapitre (cf. 2.3). La distribution obtenue est donnée en Fig. 4.36b. Pour ce calcul nous
avons utilisé les facteurs gyromagnétiques et orbitaux donnés par Richter et al. [16]. Les résultats
obtenus avec notre interaction montrent une meilleure reproduction des B(M1) en dessous de 14
MeV. La somme des B(M1) est cependant surestimé dans nos calculs par rapport aux données
expérimentales obtenues par Lüttge et al. [139]. Nous obtenons

∑

B(M1) égale à 8,5 µ2
N

(7,9 µ2
N

dans la région d’énergie d’excitation entre 8 et 18 MeV) à comparer avec les 7,09±0,37 µ2
N

donnés
dans [139]. Des données expérimentales et des différents calculs de type modèle en couches il
apparaît clairement que cet état 1+ concentre une grande partie de la force M1 isovectorielle.

L’état 1+, T = 1 à 11,446 MeV semblant plus important que les autres états T = 1 dans la
décroissance de la résonance, il paraît important de comprendre sa structure. De plus celle-ci peut
permettre de comprendre pourquoi il représente plus de 50% de la force M1 (B(M1) ↑ = 4,07 ±
0,22 µ2

N
[141]). Nous avons comparé les fonctions d’onde de cet état et de l’état à 10,900 MeV

par rapport à la fonction d’onde de l’état fondamental de 28Si. La Fig. 4.37 montre l’évolution de
l’occupation des orbitales 1d5/2, 2s1/2 et 1d3/2 par rapport au fondamental de 28Si dans le calcul
avec l’interaction PSDPF. En comparant cette évolution pour les deux états, on remarque que pour
l’état à 10,900 MeV (en rouge sur la Fig. 4.37) le spin 1+ est obtenu en dépeuplant la 1d5/2 et la
1d3/2 au profit de la 2s1/2. Au contraire pour l’état à 11,446 MeV (en bleu sur la Fig. 4.37) ce transfert
de particule se fait principalement entre la 1d5/2 vers 1d3/2.

Le calcul de type modèle en couches montre un B(M1) important autour de 14 MeV, qui n’est
pas présent dans les données (e,e’) de Lüttge et al. [139] (cf Fig. 4.36a). Cet état est cependant
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Figure 4.36: Fonctions de structures M1 : (a) comparaison entre les B(M1) ↑ expérimentaux (en
bas) et théoriques (en haut) dans le 28Si (figure issue de [139]) (b) fonction de structure obtenue
avec l’interaction PSDPF et les charges effectives données par Richter et al. [16].
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Figure 4.37: Évolution par rapport à l’état fondamental de 28Si de l’occupation moyenne des orbitales
1d5/2, 2s1/2 et 1d3/2 pour un fluide dans les états 1+, T = 1 à 10,900 MeV (en rouge) et 11,446 (en
bleu).

présent dans les données (p,p’) [142] présentée en Fig. 4.38b issue de la comparaison entre les
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11,446 MeV est, entre les deux états T = 1 pour lesquels nous avons calculé les fonctions d’onde,
le plus proche d’une excitation 1d5/2→ 1d3/2 donc pouvant décroitre fortement vers le fondamental
de 28Si par l’intermédiaire d’une transition M1.

Le second état qui semble contribuer fortement à la décroissance de la résonance est un état
2+, T = 1 situé à 11,433 MeV. Contrairement à l’état 1+ que nous venons de décrire cet état décroit
principalement vers le 2+1 , (BR ∼ 46 %) et le 3+3 à 8,589 MeV (BR ∼ 28 %), les 26% restant se
répartissent sur six états situés sous le seuil d’émission α. Cet état permet donc d’expliquer une
partie du flux entre 8 et 10 MeV qui n’était pas expliqué par les états sous le seuil α pour Ec.m. = 6,6
MeV (cf Fig. 4.34a).
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Figure 4.39: Simulation numérique (en pointillés rouges) obtenue en considérant un spin d’entrée 2+

et une alimentation favorisée des états T = 1 2+ (11,433 MeV) et 1+ (11,446 MeV) pour Ec.m. = 6,6
MeV.

En favorisant ces deux états dans nos simulations, i.e. en multipliant les Γγ obtenus par un
calcul statistique, nous obtenons le spectre présenté en Fig. 4.39. Différents facteurs ont été testés,
nous présentons ici celui permettant d’obtenir le meilleur accord entre les données et la simulation.
Les simulations partant d’une voie d’entrée 2+ sont celles qui reproduisent le mieux la partie à
haute énergie de nos spectres que les voies de fusion-évaporation sont le moins susceptibles de
contaminer. Nous avons fait l’hypothèse que notre voie d’entrée à cette énergie est caractérisée
par un 2+. Le spectre présenté sur la Fig. 4.39 est donc obtenu pour une voie d’entrée 2+ avec un
facteur multiplicatif égal à 8 sur les deux états T = 1 discutés ci-dessus. La comparaison entre les
deux spectres montre une bonne reproduction de la partie à haute énergie. De plus cette simulation
nous permet de reproduire correctement l’intensité et la position de la région intermédiaire.

Cette simulation ne présente cependant pas de pic correspondant à la décroissance du 3−1
(6,88 MeV). Afin d’essayer de reproduire cette région nous avons effectué un mélange de spin avec
une minimisation du χ2 en introduisant dans la voie d’entrée les spins 0+, 1−, 3− sans alimentation
favorisée des états T = 1 et notre scénario qui comprend un spin 2+ dans la voie d’entrée et une
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alimentation favorisée des T = 1. Le spectre obtenu est donné en Fig. 4.40. Ce scénario permet
effectivement d’obtenir un meilleur χ2 par degré de liberté. L’accord avec la partie à basse énergie
du spectre est meilleure, cependant nous dégradons la partie à haute énergie. Rappelons que les
voies de fusion-évaporation ne donnent pas lieu, aux énergies auxquelles nous travaillons à des γ
d’énergie supérieure à 10 MeV, en particulier la réaction 13C(16O,n)28Si dont les noyaux de recul
arrivent au même niveau dans nos matrices d’identification que nos noyaux de recul produits lors
de la réaction 12C(16O,γ)28Si. La région à basse énergie est donc susceptible d’être contaminée par
cette réaction de fusion-évaporation dont la probabilité augmente avec l’épaississement des cibles.
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Figure 4.40: Simulation numérique (en pointillés rouges) obtenue en considérant dans la voie d’en-
trée un mélange de spins 0+, 1−, 3− sans alimentation favorisée des T = 1 superposée au scénario
où la voie d’entrée a un spin 2+ avec une alimentation favorisée des états 2+,T = 1 (11,433 MeV)
et 1+,T = 1 (11,446 MeV) pour Ec.m. = 6,6 MeV.

4.4.3 Distribution angulaire

L’ensemble de détection γ, comme nous l’avons mentionné précédemment, a été conçu pour
avoir une couverture maximale de l’angle solide. Sa géométrie n’est donc pas optimisée pour ex-
traire des distributions angulaires. Les différents détecteurs ne couvrent donc pas tous le même
angle solide par rapport à la cible comme ce serait le cas pour un détecteur à symétrie sphérique
où la cible serait au centre de la sphère. Rappelons que dans le cas du multi-détecteur associé à
DRAGON, les angles solides des détecteurs varient entre 0,9 sr et 0,05 sr. De plus, nous avons
montré que l’énergie et la distribution angulaire des photons influencent fortement la fonction de
réponse du spectromètre. Par conséquent les distributions angulaires observées en coïncidence
avec le détecteur de noyaux de recul situé au plan focal de DRAGON vont dépendre de l’énergie
du photon et de la fonction de réponse du spectromètre.

Dans ce cadre, afin de pouvoir extraire des distributions angulaires des données expérimentales
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Figure 4.41: Évolution du nombre de γ détectés dans deux détecteurs situés de part et d’autre de
l’axe du faisceau (Nbγdet) par rapport au nombre total de photons détectés dans l’ensemble BGO
(Nbγens), en coïncidence avec le DSSD au niveau du plan focal de DRAGON.

nous avons attribué à chaque détecteur un poids prenant en compte son angle solide et l’effet de
l’acceptance du spectromètre sur la distribution angulaire des photons. Pour déterminer ce facteur,
nous avons utilisé des simulations Monte-Carlo dans lesquelles nous n’avons inclus qu’un seul état
intermédiaire - dont nous avons fait varier l’énergie - alimenté depuis la résonance par une transition
ayant une distribution isotrope. La Fig. 4.41 présente deux exemples du nombre de γ détectés par
un détecteur divisé par le nombre total de γ détectés par le multi-détecteur en coïncidence avec le
plan focal de DRAGON en fonction de l’énergie du photon émis depuis la résonance. Nous avons
présenté deux détecteurs, situés à égale distance du centre de la cible et sur les faces latérales (cf.
Fig 4.12) de la chambre de réaction. Les deux détecteurs sont situés de part et d’autre de l’axe du
faisceau, l’un avant la cible et l’autre proche de l’entrée de DRAGON. La différence entre le nombre
de coups détectés dans les deux cristaux apparaît lorsqu’on impose la coïncidence entre le plan
focal de DRAGON et les BGO dans les simulations.

Nous avons ainsi extrait la distribution angulaire de la région comprise entre 10,5 et 12,5 MeV.
Cette distribution angulaire, donnée en Fig. 4.42b, présente un maximum pour θ = 90◦. La distribu-
tion de spins (cf Fig. 4.28b) et les simulations précédentes suggèrent pour cette énergie un spin
de la voie d’entrée autour de 2+ ainsi qu’une alimentation forte de l’état 1+,T = 1 à 11,446 MeV. Le
schéma 4.42a résume cette voie de décroissance. Les deux transitions, depuis la résonance vers
l’état intermédiaire et de cet état au fondamental, sont toutes deux des transitions dipolaires ∆T = 1.

Dans cette décroissance les deux transitions ont la même distribution angulaire W(θ) que nous
avons calculée en utilisant les règles données en Annexe C :

W(θ) = 1,25−0,75× cos2(θγ). (4.21)

Cette distribution a directement été utilisée pour ajuster nos données sur la Fig. 4.42b en utili-
sant deux paramètres d’ajustement pour pouvoir l’adapter à la statistique. Il est important de noter
que dans cette région ont lieu non seulement l’alimentation du 1+,T = 1 et sa décroissance mais
également l’alimentation d’autres états comme le 2+,T = 1 qui semble également important pour



136 Chapitre 4. Vers des états moléculaires ?

(a)

✥�✁✂✄❣q

✷☎ ✹☎ ✻☎ ✽☎ ✶☎☎ ✶✷☎ ✶✹☎ ✶✻☎ ✶✽☎

❈
✆
✝
✞
✟
✠
✆
✡☛
☞
✌✍
✟
✎
✟

☎

✶

✷

✸

✹

✺

✻

✼

(b)

Figure 4.42: Distribution angulaire des photons dans la région 10,5≤ Eγ ≤ 12,5 MeV pour Ec.m. = 6,6
MeV. La courbe en rouge (b) représente la distribution angulaire théorique d’une transition 2+→ 1+

dont l’expression est donnée en Eq. 4.21 ajustée à nos données.

expliquer la région autour de 10 MeV. Cette distribution angulaire, à elle seule, ne permet donc
pas de conclure sur l’alimentation du 1+,T = 1. Cependant elle va dans le même sens que notre
hypothèse précédente : celle d’une alimentation importante de l’état 1+,T = 1 à 11,446 MeV lors de
la décroissance de la résonance.

Supposons à présent que la voie d’entrée soit caractérisée par un spin 1−, dans ce cas la
distribution angulaire pour la transition vers l’état 1+,T = 1 serait de la forme :

W(θ) = 0,75+0,75× cos2(θγ). (4.22)

Une distribution de cette forme présente un minimum à 90◦, qui serait incompatible avec la distri-
bution angulaire expérimentale donnée en Fig. 4.42b. La distribution angulaire que nous obtenons
pour la région entre 10,5 et 12,5 MeV nous permet donc également de valider l’hypothèse d’un spin
2+ dans la voie d’entrée.

4.5 Réévaluation des sections efficaces de capture radiative

Lors des expériences de capture radiative de Sandorfi et al. [115], le dispositif expérimental
utilisé ne permettait pas d’observer le flux dans la région autour de 11 MeV. Les sections efficaces
de capture radiative extraites de ces données ne sont donc pas complètes. Les différents scénarios
utilisés jusqu’à présent nous ont permis d’obtenir un bon accord avec les spectres expérimentaux. À
l’énergie la plus haute explorée dans ce travail (Ec.m. = 7,2 MeV), nous avons montré qu’un mélange,
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dans la voie d’entrée, de deux spins (2+, 3−) permet d’avoir une bonne reproduction des différentes
régions du spectre aussi bien à haute énergie dans la région où la résonance décroit directement
vers les premiers états excités qu’autour de 11 MeV. À l’énergie la plus basse (Ec.m. = 6,6 MeV),
nous avons vu qu’il est nécessaire d’introduire une alimentation préférentielle de certains états T = 1
pour reproduire la région autour de 11 MeV. La bonne reproduction des spectres γ que nous avons
réussi à obtenir dans les sections précédentes, nous a permis d’obtenir la fonction de réponse de
DRAGON pour notre système.

La section efficace de capture radiative peut être évaluée en utilisant la relation :

σRC =
Nr

Nc ·Ni ·Ta

· 1
εdet

·1024, (4.23)

où Nr,Nc, et Ni représentent respectivement : le nombre de noyaux de recul détectés au niveau du
plan focal de DRAGON, le nombre d’atomes de 12C dans la cible, le nombre d’ions de 16O arrivant
sur la cible et le temps actif de détection. Ta correspond au temps pendant lequel le faisceau
est envoyé sur la cible moins le temps mort de l’électronique entre 8% et 17% respectivement
pour l’énergie la plus basse et la plus haute. Enfin εdet tient compte de l’efficacité de détection et
comprend différents paramètres :

εdet = εDS S D ·εDRAGON ·FEC(8+) (4.24)

– εDS S D : l’efficacité de détection du DSSD placé au niveau du plan focal de DRAGON. Proche
de 100% cette efficacité diminue légèrement pour des ions de basse énergie et valait 96.2 ±
0.1% [127] à nos énergies de faisceau,

– εDRAGON : qui comprend l’acceptance et la transmission des ions à travers DRAGON. Ce
paramètre est directement extrait des simulations GEANT3 présentant le meilleur accord
avec les spectres γ. Pour l’énergie la plus haute, Ec.m. = 7,2 MeV nous obtenons un εDRAGON

de 29,7 % en utilisant la simulation avec mélange de spins 2+,3− (72 %, 28 %). Pour Ec.m. =
6,6 MeV, nous avons utilisé la simulation avec l’alimentation favorisée des T = 1 en partant
d’un spin 2+, l’acceptance pour cette simulation est de 27,4 %.

– FEC(8+) : la proportion de 28Si ayant un état de charge 8+ après la cible. Des calculs de
distributions d’états de charge donnent un FEC(8+) de 27,7% pour Ec.m. = 6,6 MeV et 24,3%
pour Ec.m. = 7,2 MeV.

En utilisant ces différents paramètres et l’équation 4.23 nous obtenons respectivement des
sections efficaces de 823 et 222 nbarn pour Ec.m. = 7,2 et 6,6 MeV. Ces sections efficaces sont à
comparer aux sections efficaces de réaction données par Cǔjec et Barnes [134] obtenues à ces
énergies : 30 et 8 µbarn. Les sections efficaces de fusion et les sections efficaces de capture
radiative provenant de Lebhertz et al. [112] et de ce travail sont données en Fig. 4.43. Pour les
cinq énergies où nous avons mesuré les sections efficaces de capture radiative, nous trouvons que
celles-ci représentent une proportion entre 2,7× 10−5 et 9,6× 10−5 de la section efficace totale de
fusion dans la région entre 0,84×VB et 1,15×VB.

L’incertitude totale sur la section efficace peut être estimée à partir de l’équation 4.25 :

∆σRC

σRC

=

√

(

∆Nr

Nr

)2

+

(

∆Nc

Nc

)2

+

(

∆Ni

Ni

)2

+

(

∆Ta

Ta

)2

+

(

∆εdet

εdet

)2

(4.25)
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Figure 4.43: Sections efficaces de la réaction 12C+16O dans la région 5-10 MeV provenant de [134,
116] (triangles rouges) ainsi que les sections efficaces de capture radiative mesurées par Lebhertz
et al. [112] et les points provenant de notre étude (carrés bleus).

L’incertitude sur le temps actif est estimée à environ ∼ 10%, celle sur l’efficacité de détection est,
quant à elle, de ∼ 32 %. Cette source d’erreur importante provient principalement de la partie
correspondant au transport et à la transmission des ions à travers DRAGON qui est reproduite par
les simulations avec une erreur de ± 15 %. Au final, en utilisant l’équation 4.25, nous obtenons des
erreurs sur nos sections efficaces de 33 % pour Ec.m. = 7,2 MeV et de 35 % pour Ec.m. = 6,6 MeV.
Afin de prendre en compte l’incertitude sur la reproduction des spectres γ nous majorerons nos
erreurs à 40 % dans les deux cas.

Ec.m. (MeV) Spin attribué σRC (µb) σRC /σ f us(10−5)
9 5− (8%), 6+ (86%) 23,4±5,7 9,63

8,8 5− (84%), 6+ (16%) 16,3±4,0 7,62
8,5 5− (44%), 6+ (56%) 11,6±2,8 6,82
7,2 2+(72% ), 3− (28%) 0,88±0,18 2,75
6,6 2+ 0,22±0,04 2,77

Tableau 4.7: Résultat des cinq énergies explorées dans le système 12C+16O

Nos mesures tendent à montrer que, sous la barrière, la section efficace de capture radiative
représente une part moins importante de la section efficace de réaction qu’au-dessus de la barrière.
Si cette tendance est confirmée vers des énergies plus faibles et en particulier vers la fenêtre de
Gamow, alors le processus de capture radiative d’ions lourds doit être négligeable aux énergies
astrophysiques et donc dans la nucléosynthèse stellaire. Cependant le rapport σRC/σ f us ne semble
pas varier sous la barrière. Pour une variation d’énergie de bombardement quasiment identique au-
dessus de la barrière (∼ 500 keV entre la structure à 9 MeV et celle à 8,5 MeV), nous observons
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une diminution du rapport de l’ordre de 30 %, alors que pour nos deux points sous la barrière ce
rapport reste constant.

4.6 Discussions

Ce travail fait partie d’une série d’expérience de capture radiative autour de la barrière de Cou-
lomb dans les systèmes légers 12C+16O [112] et 12C+12C [114].

4.6.1 Importance des états T = 1

Nous avons montré dans la section précédente que les états T = 1 et en particulier l’état Jπ = 1+,
T = 1 à 11,446 MeV semblent jouer un rôle important dans la décroissance à Ec.m. = 6,6 MeV. Les
différentes données expérimentales obtenues en (e,e’) [139] et (p,p’) [142] mettent en évidence
une résonance dipolaire géante dont le barycentre correspond à cet état [121]. Afin de tenter de
comprendre pourquoi cet état semble important dans la décroissance nous avons calculé à l’aide
du modèle en couches la distribution de force M1 IV, en utilisant cet état 1+ comme état initial. En
1955, Brink [144] émit l’hypothèse que des résonances géantes pouvaient être construites sur tout
état du noyau et que leurs propriétés ne devaient pas dépendre fortement de l’état sur lequel elles
étaient bâties. Cette résonance bâtie sur un état excité doit par contre avoir des caractéristiques
identiques à celle bâtie sur le fondamental. En particulier son énergie doit correspondre à l’énergie
de la résonance bâtie sur le fondamental plus l’énergie de l’état sur lequel elle est bâtie. Cette
hypothèse est aujourd’hui connue sous le nom de Brink-Axel [145].

En supposant que nous bâtissons une résonance M1 IV sur l’état Jπ = 1+, T = 1, nous pouvons
donc avoir des états Jπ = 0+,1+ et 2+, T = 0. Notre mécanisme de réaction nous interdit d’alimenter
des états 1+ dans la voie d’entrée, à condition que le 12C et le 16O soient dans leurs états fonda-
mentaux. L’énergie, EIVGDR1+

de cette résonance bâtie sur cet état doit donc se trouver à :

EIVGDR1+
∼ Ex(1+,T = 1)+EIVGDR0+

(4.26)

or dans notre cas l’énergie de la résonance bâtie sur le fondamental, EIVGDR0+
correspond à l’éner-

gie de l’état sur lequel nous bâtissons notre résonance : Ex(1+,T = 1) ∼ EIVGDR0+
. Nous obtenons

donc finalement que l’énergie de cette seconde résonance doit être :

EIVGDR1+
∼ 2×Ex(1+,T = 1), (4.27)

soit ∼ 22,82 MeV. Cette énergie est très proche de l’énergie d’excitation de l’état d’entrée peuplé à
l’énergie la plus basse (Ex = 23,35 MeV).

Nous avons donc calculé avec la même interaction et les mêmes charges effectives que pour
la Fig. 4.36b, la distribution de force M1 IV vers les états 2+, T = 0 à partir de l’état 1+, T = 1 à
11,446 MeV. Le résultat de notre calcul est présentée en Fig. 4.44. Contrairement à celle obtenue
précédemment (cf Fig. 4.36b) la force est plus segmentée dans ce cas. Cet effet peut notamment
être expliqué par la différence entre le nombre d’états 2+, T = 0 et le nombre d’états 1+, T = 1.
Pour obtenir une représentation plus lisible, nous avons convolué nos calculs par une gaussienne.
Pour chaque état, l’intégrale de la gaussienne correspond à la force obtenue. La distribution après
convolution est présentée en Fig. 4.44b.
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Figure 4.44: Fonction de structure M1, ∆T = 1 en partant de l’état 1+, T=1 à 11,446 MeV de 28Si vers
des états 2+. (a) Distribution obtenue avec l’interaction PSDPF et les charges effectives standard.
(b) La même distribution convoluée avec une gaussienne.

La Fig. 4.44 ne montre pas d’augmentation forte de la force M1 dans la région d’entrée dans
28Si par rapport aux énergies explorées dans le travail précédent [112]. Rappelons cependant que
l’espace de valence pour les états de parité positive est un espace 0h̄ω. Aux énergies auxquelles
nous travaillons, la présence d’états 2h̄ω ou plus est toutefois probable. Notre fonction de structure
ne contient donc qu’une partie de la force totale. Il est donc difficile à partir de ces calculs de corréler
l’alimentation forte des états T = 1 et un possible phénomène d’excitation bâti sur l’état 1+,T = 1 à
11,446 MeV.

La décroissance de la voie d’entrée via des états T = 1 peut également être interprétée par la
diminution des probabilités des transitions dipolaires isoscalaires dans les noyaux N = Z. De plus
les états T = 1 que nous semblons alimenter préférentiellement, bien que situés au-dessus du seuil
α, ne peuvent pas décroitre par cette voie particule à cause des règles de sélection sur l’isospin. Ils
sont donc privilégiés à la fois par les règles de sélection électromagnétiques et par notre dispositif
expérimental puisque les spectres γ étudiés sont en coïncidence avec les noyaux de 28Si arrivant
au niveau du détecteur du plan focal de DRAGON. Les γ correspondant à l’alimentation d’états non
liés ne sont donc pas présents dans nos spectres γ.

4.6.2 Comparaison avec le système voisin : 12C+12C

La décroissance γ de certaines résonances observées par Bromley et al. [37] dans le système
12C+12C a également été étudié par Jenkins et al. [114, 113]. Dans la réaction 12C(12C,γ), seuls
les l pairs contribuent à la section efficace car elle entre dans le cadre d’une collision de bosons
identiques. Seuls des spins 0+, 2+, 4+, ... peuvent donc être peuplés dans 24Mg. Cette étude a
également montré l’importance des transitions M1 ∆T = 1 lors de la décroissance de certaines voies
d’entrée. En particulier, pour les énergies proches de la barrière de Coulomb (VB ∼ 6 MeV), une forte
alimentation des états T = 1 a été observée [114]. Trois états T = 1 semblent notamment jouer un
rôle important dans la décroissance des résonances proches de la barrière : 1+ à 9,97 et 10,71
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MeV et 2+ à 10,06 MeV. Nous avons utilisé l’interaction PSDPF avec les facteurs gyromagnétiques
donnés dans Richter et al. [16] afin de calculer les distributions de force M1 isovectorielle dans 24Mg
à partir de l’état fondamental. Les résultats de nos calculs sont donnés en Fig. 4.45.
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Figure 4.45: Fonction de structure M1 0+→ 1+, T = 1 dans 24Mg calculée avec l’interaction PSDPF
et les facteurs gyromagnétiques donnés dans [16].

Comme pour 28Si (cf Fig. 4.36b), les calculs de type modèle en couches (cf Fig. 4.45) montrent
que l’essentiel de la force M1, en partant de l’état fondamental, est concentrée sur les états 1+, T=1
situés à 9,97 et 10,71 MeV, ce qui est en accord avec les données expérimentales [121]. De plus
nous obtenons pour la région Ex ≤ 15 MeV

∑

B(M1) de 5,32 µ2
N

qui est en accord avec la valeur de
5,84±0,40 donnée dans la littérature [146]. Les deux états 1+ T = 1, observés dans la décroissance
des résonances à Ec.m. = 6,0 et 6,8 MeV dans 12C+12C sont les deux états concentrant la majorité de
la règle de somme M1 isovectorielle. À ces énergies le système 12C+12C est donc dans une situation
similaire à celle observée dans 12C+16O à Ec.m. = 6,6 MeV. Dans les deux cas, les états ayant un
fort B(M1) vers les états fondamentaux des deux noyaux sont alimentés préférentiellement.

Il est également important de noter que contrairement au 28Si, la bande construite sur l’état
fondamental de 24Mg est de déformation prolate, elle a donc une déformation proche de celle que
nous pouvons attribuer à la voie d’entrée 12C+12C. Il n’y a donc pas de transitions entre des états de
déformations différentes dans ce cas. Cet aspect lié à la déformation des noyaux semble important
pour expliquer l’alimentation des états de la bande du fondamental. Dans les spectres obtenus
dans les réactions 12C(12C,γ) [114, 113] avec le même dispositif expérimental (DRAGON+BGO),
les transitions vers l’état fondamental et le premier état excité sont observées. Ces différences ne
peuvent pas être uniquement expliquées par des effets d’acceptance du spectromètre, en effet,
pour la résonance située à la barrière dans 24Mg, l’ouverture angulaire maximale des noyaux de
recul correspond à θmax = 38,8 mrad.

4.6.3 Comparaison avec les résultats obtenus dans 12C+16O au dessus de la bar-
rière de Coulomb

Les énergies de bombardement explorées dans l’étude précédente [112] dans le système
12C+16O sont situées au-dessus de la barrière de Coulomb. Nous avons vu que deux d’entre
elles correspondent à des résonances vers le 2+1 (cf. Fig 4.3b), Ec.m. = 8,5 et 9 MeV et que la
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troisième correspond à une énergie ne présentant pas de structure dans cette fonction d’excitation.
Les spectres de la Fig. 4.46 ont été normalisés à la statistique du spectre obtenu à Ec.m. = 6,6 MeV.
Sont également présentés en 4.46b les mêmes spectres mais alignés sur les différentes énergies
d’entrées.
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Figure 4.46: Comparaison entre les différentes énergies explorées lors de notre expérience pré-
cédente [112] et celle de ce travail sous la barrière. De haut en bas Ec.m. = 9,0; 8,8; 8,5; 7,2 et
6,6 MeV. (a) Les différents spectres sont alignés en 0. (b) Les spectres sont alignés sur l’énergie
d’entrée dans le système. Les spectres sont normalisés à la statistique obtenue à Ec.m. = 6,6 MeV.

La comparaison entre les différentes énergies semble montrer une importance croissante,
lorsque l’énergie de bombardement diminue, de la région correspondant à l’alimentation d’états
autour de 11 MeV depuis les voies d’entrées. Il est cependant important de garder à l’esprit qu’avec
la diminution de l’énergie de bombardement, la région correspondant à l’alimentation d’états autour
de 11 MeV et leur décroissance directement vers le fondamental de 28Si correspondent quasiment
à la même énergie dans nos spectres. En comparant les rapports d’embranchement inclus dans
nos simulations vers cette région, on s’aperçoit que pour nos énergies la région Ex ≥ 10 MeV repré-
sente autour de ∼ 30%. En utilisant le même calcul de rapports d’embranchement, nous estimons
pour les spins donnés dans le tableau 4.7 que le flux vers les états au dessus de 10 MeV pour ces
énergies est proche de ∼ 50 %. Cet effet peut donc expliquer partiellement la différence d’intensité
et la région correspondant à l’alimentation d’états autour de 11 MeV. Il est intéressant de noter que
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pour toutes les énergies, le rapport entre l’intensité des transitions 2+1 → 0+ (1,78 MeV) et 4+1 → 2+1
(2,84 MeV) semble être le même. Il est donc possible que ces transitions soient principalement dues
à la décroissance des états intermédiaires. L’intensité de la transition 3−1 → 0+ (6,88 MeV) est plus
difficile à interpréter. Nous avons montré à l’aide des différents scénarios que l’intensité de cette
transition ne pouvait être reproduite à nos énergies qu’en supposant la présence d’une voie d’en-
trée de parité négative aux énergies de bombardement. Les spectres obtenus avec la cible de 13C
montrent également que cette région peut être fortement contaminée par la réaction 13C(16O,n)28Si.

Il a été montré à l’aide de la théorie des groupes, que le mouvement intrinsèque d’un système
di-nucléaire conduisait à l’apparition de bande rotationnelle avec des séquences de spin 0+, 1−,
2+, etc.. Les tentatives d’attribution de spins pour les énergies de bombardement au-dessus de la
barrière sont données dans le tableau 4.7. En ajoutant les cinq points obtenus dans ces deux études
à la systématique de spins issue du travail de Metelko et al. [110], nous obtenons la Fig. 4.47a.
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Figure 4.47: Systématique de spins obtenus dans 28Si. (a) Systématique de spins dans le 28Si issue
de Metelko et al. [110]. Les différentes énergies explorées dans le travail de Lebhertz el al. et dans
ce travail sont ajoutés (disques rouges). (b) Systématique de spins de la bande fondamentale de
28Si (oblate, carrés pleins), prolate bâtie sur le 0+3 (disques) et les spins obtenus dans le travail
précédent [112] et ce travail (triangles).

Sur la Fig. 4.47a, les points ajoutés semblent suivre la même systématique que ceux obtenus
dans les réactions de break-up. Nos tentatives d’attribution de spins sont donc compatibles avec le
moment angulaire de grazing théorique du système 12C+16O. À partir des spins attribués dans cette
étude et ceux de l’étude précédente [112] et en considérant une bande rotationnelle, nous pouvons
estimer son énergie rotationnelle h̄2/2I . Sur la Fig. 4.47b, nous avons reporté les systématiques
de spins de la bande oblate du fondamental, prolate bâtie sur le 0+3 et les points provenant de
nos deux études 12C(16O,γ). Pour les voies d’entrées décrites par un mélange de deux spins, nous
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avons calculé un spin moyen en utilisant le tableau 4.7.Ces spins non entiers ne changent pas le
résultat de l’ajustement linéaire que nous avons réalisé par rapport à des points pondérés.

Pour les points correspondant aux données 12C+16O, nous obtenons une énergie de 62 ± 10
keV. Cette valeur est à comparer à l’ajustement obtenu par Metelko et al. sur les données de break-
up pour lesquelles h̄2/2I = 44± 8 keV. Les deux mesures sont compatibles et, associées avec
une structure rotationnelle, donnent une déformation proche de celle prédite pour une structure de
type 12C+16O [110]. L’ajustement de la bande prolate bâtie sur 0+3 donne un h̄2/2I de ∼ 116 ± 2 keV
alors que celui de la bande oblate du fondamental donne une valeur de 210± 11 keV. La déformation
correspondant à nos voies d’entrée est donc effectivement plus proche d’une déformation de type
prolate que d’une déformation oblate. Rappelons qu’au chapitre 2.5, nous avons vu que les calculs
de dynamique moléculaire antisymétrisée (AMD) prédisent trois bandes de déformation prolate
dans le 28Si, la bande à basse énergie bâtie sur le 0+3 , une bande bâtie sur un état d’énergie
intermédiaire (∼ 16 MeV) et une dernière bande à haute énergie dans la région où nous peuplons
le 28Si (∼ 25 MeV) [41].

Les différentes bandes prolate sont liées dans ces calculs à des structure en agrégats de type
12C+16O. Notons en particulier que pour les auteurs, les deux bandes prolates excitées appa-
raissent à cause des mouvements relatifs des deux agrégats. Ce sont ces mouvements qui gé-
nèrent des bandes rotationnelles ayant une séquence de spins 0+, 1−, 2+, etc. [147]. Il devrait donc
être possible d’observer des transitions plus fortes à l’intérieur de la bande. Dans nos travaux, la
décroissance des différentes voies d’entrée les unes vers les autres n’a cependant pas pu être mise
en évidence pour plusieurs raisons :

– la séparation en énergie entre les différentes voies d’entrée est très faible ( 500 keV),
– ces transitions correspondent à des E1, ∆T = 0. Comme le 28Si est un noyau N = Z, ces

transitions sont théoriquement interdites par les règles de sélection sur l’isospin. Il est donc
normal de ne pas les observer.

4.7 Conclusion

Le but de cette étude était de mesurer pour la première fois la totalité du flux γ de capture radia-
tive à deux énergies sous coulombiennes connues pour être des résonances du système 12C+16O.
Aux deux énergies, nous avons identifié pour la première fois une forte alimentation des états au
dessus du seuil particule directement depuis la résonance qui représente respectivement 28,6 % et
39 % du flux provenant des voies d’entrée à Ec.m. = 7,2 et 6,6 MeV. Les spectres expérimentaux on
pu être interprétés en faisant intervenir des spins 2+ et 3− en accord avec les distributions de spins
calculées pour ces énergies. Pour l’énergie la plus basse cependant, une alimentation préférentielle
des états T = 1, 2+ (11,433 MeV) et 1+ (11,446 MeV) a dû être ajoutée pour pouvoir reproduire la
région autour de 11 MeV.

La bonne reproduction des spectres expérimentaux par les simulations de type Monte-Carlo,
nous a permis d’avoir accès à la fonction de réponse du spectromètre DRAGON pour le système
12C+16O aux énergies sous-coulombiennes. Nous avons donc pu extraire de nos données des
sections efficaces de capture radiative sous la barrière qui sont plus importantes que celles tabulées
antérieurement à ces énergies. Ainsi pour Ec.m. = 6,6 MeV nous obtenons une section efficace de
0,22 ± 0,08 µb et de 0,88 ± 0,35 µb à Ec.m. = 7,2 MeV. Ces sections efficaces de capture radiative
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représentent une part moins importante de la section efficace de réaction que ce qui avait été
mesuré au-dessus de la barrière.

L’alimentation directe des états de la bande prolate, 0+3 et 2+2,3, depuis la voie d’entrée a été
observée aux deux énergies. Il n’a pas été possible de mettre en évidence une alimentation pri-
vilégiée de ces états. En effet les calculs de rapport d’embranchement que nous avons effectués
avec les forces moyennes des transitions électromagnétiques dans la région du 28Si semble être
suffisant pour reproduire l’alimentation de ces états depuis la voie d’entrée. Il est important de rap-
peler ici que par construction les forces moyennes lissent les effets de structure sur les transitions
électromagnétiques.

L’alimentation d’états T = 1 dans la décroissance de la voie d’entrée pour l’énergie la plus basse
explorée dans ce travail est intéressante car elle est similaire à ce qui a pu être observé dans le sys-
tème voisin 12C+12C aux énergies proches de la barrière de Coulomb [114]. La comparaison avec
les données (e,e’) et (p,p’) et les calculs de type modèle en couches montre que les états que nous
semblons alimenter de manière privilégiée sont les états ayant les B(M1, 0+g.s.→ 1+,T = 1) les plus
élevés. Cette importance des états T = 1 peut être comprise par la réduction des probabilités des
transitions dipolaires ∆T = 0 dans les noyaux N = Z, mais pourrait également refléter l’apparition à
ces énergies d’un phénomène de double résonance [121]. Afin de trancher entre les différentes hy-
pothèses, il pourrait être intéressant d’étudier un système N , Z dans lequel les règles de sélection
sur l’isospin n’entreraient pas en compte. Le système 12C(14C,γ)26Mg pourrait être un bon candidat
pour une étude complémentaire de ce type, la fonction d’excitation 12C+14C présentant également
des résonances étroites corrélées dans différentes voies de réaction.

Cette étude et plus généralement l’ensemble des mesures effectuées dans les systèmes
12C+16O et 12C+12C gagneraient à être approfondies à l’aide de détecteurs γ efficaces et de
meilleure résolution. La différenciation des états dans la région autour de 10 MeV, nous permet-
trait de trancher plus clairement sur les différents scénarios envisagés dans ces études. Il serait par
exemple intéressant de remplacer une partie des BGO entourant la chambre à réaction de DRA-
GON par des scintillateurs au LaBr3, qui ont une densité de 5,08 g/cm3 , ce qui leur confère une
bonne efficacité d’absorption (∼ 50% pour une épaisseur de 2,36 cm [148]).





Chapitre 5

Conclusion

Au cours de ce travail, nous avons cherché à mettre en évidence l’émergence d’excitations nh̄ω

dans les noyaux de la couche sd et à mesurer les transitions entre ces états et les états normaux.
Cette étude s’appuie en particulier sur les isotopes de Si qui constituent un micro-laboratoire idéal
pour l’étude de la coexistence de formes depuis la vallée de stabilité (N = Z) jusqu’à la fermeture de
couche (N = 20). Dans ce cadre, nous avons effectué deux expériences, utilisant deux mécanismes
de réactions différents et reposant sur de la spectroscopie γ en coïncidence avec les fragments de
réaction. Nous avons ainsi pu mesurer des transitions électromagnétiques entre états provenant de
différentes excitations.

La première expérience visait a compléter la spectroscopie des noyaux de la couche sd autour
de N=20 en mesurant les temps de vie des états normaux et des états intrus de parité négative
précédemment observés lors d’une expérience PRISMA-CLARA réalisée dans notre collaboration
avec l’Université de West of Scotland. La réaction profondément inélastique 36S+208Pb nous a per-
mis d’alimenter un grand nombre d’isotopes riches en neutrons autour de Z = 16, dans lesquels des
durées de vie pourront être extraites en plus de ce travail.

Dans ce manuscrit, nous présentons les durées de vie extraites dans les noyaux 35,36S et 32,33Si
qui sont bien reproduites dans notre approche modèle en couches, qui prend en compte les excita-
tions 1h̄ω pour les noyaux de la couche sd. La durée de vie du premier état de parité négative de
36S a été mesurée à nouveau dans notre expérience ainsi que la durée de vie de l’état 1/2+ dans
35S. Dans les isotopes de Si, nous avons extrait la durée de vie du premier état excité de 32Si pour
lequel nous trouvons des valeurs compatibles avec celles mesurées par la méthode d’atténuation
de l’effet Doppler. Dans l’isotope 33Si (N=19), nous avons pu pour la première fois mesurer le temps
de vie du premier état excité.

Dans la seconde expérience, nous avons exploré des structures plus complexes, en particulier
des structures moléculaires, qui correspondent dans la terminologie du modèle en couches à des
excitations nh̄ω avec n≥ 4. Pour étudier ces structures, nous avons utilisé la réaction rare de capture
radiative d’ions lourds à deux énergies de bombardement, qui correspondent à des résonances
observées sous la barrière de Coulomb dans le système 12C+16O. Dans cette expérience, nous
avons mesuré pour la première fois la totalité du flux γ vers les états liés ou quasi-liés de 28Si, dans
le but de mettre en évidence une décroissance caractéristique d’états déformés mais également
de déterminer les propriétés spectroscopiques de ces résonances (spin, parité, etc.). Nous avons
observé et déterminé qu’une part importante du flux γ, plus de 25 %, était dirigée vers les états
situés au-dessus du seuil d’émission α aux deux énergies de bombardement.

À l’énergie la plus basse, nous avons par ailleurs identifié l’alimentation privilégiée des états
T = 1 lors de la décroissance de la voie d’entrée. En comparant ce système au système voisin
12C+12C, nous avons constaté de fortes similitudes pour les voies d’entrée de basse énergie. En ef-
fet, dans les deux cas, l’alimentation privilégiée d’états T = 1 autour de 11 MeV est nécessaire pour
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interpréter les données. Nous avons ici un effet présent dans deux systèmes voisins pour la dé-
croissance des résonances autour de la barrière de Coulomb. Afin de trancher si cette alimentation
relève d’un effet structurel ou résulte uniquement des règles de sélection particulières s’appliquant
aux noyaux N = Z, il serait intéressant à notre sens d’explorer la décroissance d’une réaction de
capture radiative d’ions lourds alimentant un noyau N , Z. Un des systèmes que nous pouvons
envisager pour une étude de ce type est la réaction 12C+14C où des effets résonants ont également
été observés à proximité de la barrière de Coulomb.

Aux deux énergies explorées dans ce travail pour le système 12C+16O, nous avons pu mesurer
les sections efficaces de capture radiative qui, à cause du flux important vers les états intermé-
diaires, sont plus importantes que celles qui avaient été mesurées auparavant. Cependant, la sec-
tion efficace de capture radiative représente une part plus faible de la section efficace de fusion aux
énergies situées sous la barrière de Coulomb. En se basant sur des simulations Monte-Carlo, nous
proposons également dans ce travail une attribution de spins pour les deux résonances explorées
dans ce travail. En complétant nos données par celles de l’étude précédente, nous avons construit
une systématique de spins et ainsi montré que les voies d’entrée que nous alimentons sont cohé-
rentes avec une bande de déformation proche de la structure moléculaire 12C-16O. Ces résultats
sont également en accord avec les prédictions des modèles théoriques tels que AMD.

Les deux expériences étudiées dans cette thèse pourront être complétées dans un futur proche,
notamment pour la première partie avec la phase GANIL du détecteur AGATA, par l’utilisation de
faisceaux radioactifs. L’utilisation de réactions profondément inélastiques ou de transferts multiples
de nucléons avec des faisceaux radioactifs permettra en effet de tester l’évolution de la structure
des noyaux vers les plus riches en neutrons. La construction de nouveaux multi-détecteurs basés
sur des cristaux scintillants, comme PARIS, alliant efficacité et résolution raisonnable sur une large
plage d’énergie pourra permettre dans un premier temps de compléter notre étude en explorant
à nouveau les plus basses énergies dans 12C+12C et 16O+12C afin de confirmer nos scénarios
de décroissance. Puis, dans un second temps, PARIS pourrait également être utilisé avec des
faisceaux radioactifs pour explorer les résonances 12C+14C autour de la barrière.



Annexe A

Règles de sélection des transitions
électromagnétiques

A.1 Règles de sélection liées au spin et à la parité

Nous avons vu dans la section 2.1.1.7, que les opérateurs de transitions électromagnétiques
pouvaient être décrits comme une somme d’opérateurs à un corps. Lors d’une transition électroma-
gnétique un nucléon dans un noyau de masse A émet un photon d’énergie Eγ, de moment angulaire
L et de parité πγ. La conservation de l’énergie impose que Eγ corresponde à la différence d’énergie
entre l’état initial d’énergie Ei et l’état final d’énergie E f :

Eγ = ∆E = Ei−E f . (A.1)

Cette relation est vraie à condition de négliger le mouvement de recul du noyau dû à l’émission du
photon. De manière générale cette approximation est correcte car la correction due au mouvement
de recul sur Eγ est de l’ordre de 10−5, ce qui est inférieur à l’incertitude sur la mesure de Eγ [149].

La conservation du moment angulaire lors de la transition électromagnétique impose que le
moment angulaire L de la transition satisfait la relation suivante :

|J f − Ji| ≤ L ≤ J f + Ji (A.2)

où Ji et J f sont les spins de l’état initial et final.

Enfin la conservation de la parité conduit à la relation :

πiπ fπγ = +1 (A.3)

avec πi et π f les parités de l’état initial et final respectivement. La parité πγ de la transition peut
s’exprimer en fonction de la multipolarité et du type, électrique ou magnétique, de la transition :

πγ = (−1)L+σ (A.4)

où σ dépend du type de transition :

– σ = 0 pour les transitions électriques
– σ = 1 pour les transitions magnétiques

Notons qu’une transition γ entre états Ji = J f = 0 est interdite, ce qui signifie que L est toujours
supérieur à 0.
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A.2 Effets de l’isospin sur les transitions électromagnétiques

De manière générale, les opérateurs de transition électromagnétique ont deux composantes,
une isoscalaire et une isovectorielle. Dans ces deux composantes, l’isospin de l’état initial (Ti) et
final (T f ) est présent : avec un symbole de Kronecker δTiT f

pour la partie isoscalaire, et un coefficient
de Clebsch-Gordan pour la partie isovectorielle. Ces deux coefficients imposent qu’il ne peut y avoir
de transition électromagnétique entre des états ayant une différence d’isospin plus grande que 1 :

∆T = |Ti−T f | ≤ 1. (A.5)

Dans les noyaux auto-conjugués, N = Z, comme le 28Si, des règles de sélection supplémen-
taires liées à l’isospin s’appliquent. Pour les noyaux auto-conjugués, T3 =

N−Z
2 = 0, de sorte que la

plupart des états de basse énergie sont caractérisés par un isospin T = 0. Ce qui entraîne que lors
de transitions entre deux niveaux nous aurons ∆T = 0, ce qui correspond à des transitions isosca-
laires. Rappelons ici que l’isospin n’est pas un bon nombre quantique quand nous parlons de force
électromagnétique, ce qui entraîne que les transitions interdites ne le seront pas rigoureusement
mais seront ralenties. Les principales règles de sélection par rapport à l’isospin sont :

– les transitions E1, ∆T = 0 sont interdites,
– les transitions EL, ∆T = 1 avec L ≥ 2 ne présentent pas d’effets collectifs,
– les transitions M1, ∆T = 0 sont ralenties, d’un facteur 100 en moyenne, par rapport aux tran-

sitions dans les noyaux N , Z,
– les transitions ML, ∆T = 0 avec L ≥ 2 sont ralenties d’un facteur 30 à 100 en moyenne.



Annexe B

Largeurs de Weisskopf

B.1 Modèle de Weisskopf

Pour calculer les rapports d’embranchement de la résonance vers un état, nous utilisons la
définition de la force S d’une transition :

S =
Γγ

ΓW

(B.1)

où ΓW est la largeur γ estimée avec le modèle de Weisskopf. S est exprimé en unité Weisskopf
(W.u.). Ce modèle repose sur trois hypothèses simples :

1. le noyau est composé d’un cœur inerte plus une particule,

2. la transition EM a lieu entre les états Ji = L+ 1
2 et J f =

1
2 de ce noyau,

3. les parties radiales des fonctions d’ondes de l’état initial et final sont données par une fonction
u(r) définie par u(r) = constante pour r 6 R et u(r) = 0 pour r > R.

Dans ce modèle, les largeurs ΓW sont estimées de la manière suivante [15] pour une transition
d’énergie Eγ (en MeV) et de multipolarité L :

ΓW(EL) = h̄
4,4(L+1)

L [(2L+1)!!]2

(

3
L+3

)2 ( Eγ

197

)2L+1

R2L×1021 eV (B.2)

pour les transitions électriques, et :

ΓW(ML) = h̄
1,9(L+1)

L [(2L+1)!!]2

(

3
L+3

)2 ( Eγ

197

)2L+1

R2L−2×1021 eV (B.3)

pour les transitions magnétiques. Ce modèle trop simpliste ne peut pas être utilisé pour prédire
précisément des largeurs de décroissance γ (Γγ) mesurées. Il fournit néanmoins une estimation de
cette largeur qui permet, en comparant la force de la transition à la valeur moyenne de cette force,
pour une région de masse donnée, de déterminer si la transition considérée est accélérée ou ralen-
tie par rapport à une transition provenant d’un état à une particule. Il est ainsi possible d’affirmer,
en première approximation, si l’état considéré présente un caractère collectif ou à une particule.
Ce modèle présente un autre avantage intéressant. Le fait d’exprimer l’intensité de la transition en
unité Weisskopf permet de s’affranchir de la forte dépendance en énergie que présentent les Γγ.

B.2 Utilisation des largeurs de Weisskopf

Nous avons également utilisé les largeurs de Weisskopf pour transformer les B(σL) calculés à
l’aide des codes de modèle en couches en temps de vie comparables avec nos données expérimen-
tales. Lors du calcul nous obtenons soit la probabilité réduite d’absorption d’un photon (B(σL ↑))
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soit celle d’émission d’un photon (B(σL ↓)). Pour comparer ce résultat théorique à l’expérience il
convient de le transformer de la manière suivante :

B(σL ↓) = 2J0+1
2J+1

B(σL ↑) (B.4)

où J0 représente le spin de l’état ayant la plus basse énergie d’excitation. À partir des largeurs de
Weisskopf, il est intéressant de définir la force S des transition en u.W à partir de la probabilité
réduite de transition B(σL) :

S = B(EL)× 4π (L+3)2

9
1

e2R2L
, (B.5)

pour une transition électrique, et pour une transition magnétique :

S = B(ML)× π (L+3)2

90
1

µ2
N

R2L−2
. (B.6)

À partir de S, et en utilisant la relation B.1, nous pouvons calculer la durée de vie de l’état en utilisant
la relation de Heisenberg ∆E∆t = h̄.

τ =
Γγ

h̄
et T1/2 = τ ln(2), (B.7)

soit :

τ =
SΓW

h̄
. (B.8)

Pour une transition électrique :

τ = B(EL)
17,6π(L+1)

L [(2L+1)!!]2

(

Eγ
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)2L+1 1

e2
×1021 s, (B.9)

et pour une transition magnétique :

τ = B(ML)
0,19π(L+1)

L [(2L+1)!!]2
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Eγ
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)2L+1 1
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×1021 s. (B.10)



Annexe C

Distributions angulaires

Dans le but de déduire les multipolarités des transitions et à travers elles, obtenir des infor-
mations sur les spins et parités des niveaux, nous avons testé la sensibilité de l’ensemble BGO à
différentes distributions angulaires. Pour ce faire, nous avons implémenté ces distributions angu-
laires γ dans le code de simulation. Dans les expériences de ce travail, le noyau de recul étant émis
à 0◦ par rapport au faisceau, on peut montrer, en utilisant la conservation du moment angulaire et
en projetant le spin total sur l’axe du faisceau, que l’on a :

αm = s1+ s2 avec α ≤ αm (C.1)

où αm est le sous-état magnétique maximum du niveau émetteur, s1 et s2 les spins intrinsèques des
noyaux cible et projectile, dans notre cas s1 = s2 = 0. Les sous-états magnétiques α accessibles sont
limités par αm et non plus par le spin du niveau. Ainsi, pour le 28Si, le seul sous-état magnétique
accessible et alimenté est le sous-état α = 0. Le déséquilibre entre les sous-états magnétiques
induit alors une émission γ anisotrope qui suit des règles bien précises selon le type de transition
en jeu. La distribution angulaire des photons fournit par conséquent une information sur la nature
de la transition.

C.1 Transition j1→ j2

Figure C.1: Transition j1→ j2.

Dans le cas d’une transition entre un état |a〉 de spin j1 et un état |b〉 de spin j2, telle que pré-
sentée sur la Fig. C.1, nous avons vu que les règles de sélection imposent un moment multipolaire
à la transition : | j1 − j2| ≤ L ≤ j1 + j2. La distribution angulaire de cette transition caractérisée par
son moment multipolaire peut être écrite en utilisant la relation suivante :

W(θ) =
∑

k

ρk(a)×Rk( j1, j2)×Pk(cosθ) =
∑

k

ak ×Pk(cosθ), (C.2)

avec k ≤min(2L,2L′,2 j1) et Pk le polynôme de Legendre d’ordre k

ρk(a) =
∑

α

ρk(a,α)×P(α). (C.3)
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P(α) est le facteur de population des sous-états magnétiques, les coefficients ρk(a,α) décrivent
l’alimentation de l’état. Les coefficients Rk( j1, j2) de l’Eq. C.2, peuvent être calculés grâce à la
relation :

Rk( j1, j2) =

∑

L,L′ δLδL′Rk(LL′ j1 j2)
∑

L δ
2
L

, (C.4)

où les coefficients Rk(LL′ j1 j2) décrivent la désexcitation des états. Les coefficients ρk(a,α) et
Rk(LL′ j1 j2) sont donnés dans l’article de Rose et Brink [150]. De manière générale, les transitions
électromagnétiques sont un mélange des deux premières multipolarités L et L′, avec L′ = L+1. Le
facteur δL correspond au mélange multipolaire et est défini de la manière suivante :

δL =
〈b|L|a〉
〈b|Lm|a〉

(C.5)

où Lm est l’ordre multipolaire minimal.
Prenons comme exemple le cas d’une transition j1 = 2 et j2 = 0, la seule multipolarité permise

est L = 2. Comme nous l’avons mentionné précédemment pour la réaction 12C+16O la somme des
spins intrinsèques étant nulle, le seul sous-état magnétique accessible est α = 0.

kmax =min(2L,2 j1) =min(4,4) = 4. (C.6)

D’après l’Eq. C.2 la distribution angulaire est donc de la forme :

W(θ) = 1+a2P2(cosθ)+a4P4(cosθ). (C.7)

Les différents coefficients utiles dans ce cas sont, comme P(α) = 1 :

ρk(2) = ρk(2,0) avec ρ2(2,0) = −1,1952 et ρ4(2,0) = 1,6036 (C.8)

R2(2,0) = R2(2220 = −0,5976 et R4(2,0) = R4(2220) = −1,0690 (C.9)

En combinant les différents coefficient, on arrive à la distribution angulaire suivante :

W(θ) = 1+0,7143P2(cosθ)−1,7143P4(cosθ) = 7,5cos2 θ(1− cos2 θ) (C.10)

C.2 Transition j1→ j2→ j3

Dans le cas d’une transition en cascade, comme présentée sur la Fig. C.2, un terme de corré-
lation Uk( j1, j2) doit être ajouté à l’expression de la distribution angulaire j2→ j3 :

W(θ) =
∑

k

ρk( j1)×Uk( j1, j2)×Rk( j2, j3)×Pk(cosθ) (C.11)

Prenons l’exemple d’une transition 2+ → 2+ → 0+ et calculons à nouveau la distribution angu-
laire de la transition 2+ → 0+, en tenant compte de l’influence de la transition 2+ → 2+. Pour cette
transition, les règles de sélection imposent 1 ≤ L12 ≤ 4. Les transitions les plus probables sont les
transitions L12 = 1 et L12 = 2. Considérons pour simplifier le cas où une seule contribution L12 = 2 in-
tervient. Nous sommes toujours dans un cas kmax = 4. Les coefficients donnés en C.8 et C.9 restent
les mêmes dans ce cas. Les termes de corrélations correspondent à :

U2(22) = U2(222) = −0,2143 et U4(22) = U4(222) = −0,2857 (C.12)
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Figure C.2: Transition en cascade.

✥�✁✂✄q

✵ ✷✵ ✹✵ ✻✵ ✽✵ ✶✵✵ ✶✷✵ ✶✹✵ ✶✻✵ ✶✽✵
✵

✵☎✷

✵☎✹

✵☎✻

✵☎✽

✶

✶☎✷

✶☎✹

✶☎✻

✶☎✽

Figure C.3: Distributions angulaires calculées, les deux courbes correspondent à une transition
2+→ 0+. En rouge le cas où cette transition est seule, en bleu le cas où cette transition est précédée
par une transition L = 2, 2+→ 2+.

En combinant les différents coefficients, on arrive à la distribution angulaire suivante :

W23(θ) = 1−0,1531P2(cosθ)−0,4897P4(cosθ) = 0,893+1,607cos2 θ−2,142cos4 θ. (C.13)

La Fig. C.3 présente les deux distributions W(θ) (en rouge) et W23(θ) (en bleu). Les deux dis-
tributions présentent le même comportement , cependant pour la distribution W23(θ), le minimum à
90◦ est moins important que pour la transition W(θ).





Annexe D

États du 28Si inclus dans les simulations

Niveau E∗ (MeV) Jπ Tz Kπ

0 0,000 0+ 0 0+

1 1,779 2+ 0 0+

2 4,618 4+ 0 0+

3 4,980 0+ 0 -
4 6,276 3+ 0 -
5 6,691 0+ 0 0+3
6 6,879 3− 0 3−

7 6,888 4+ 0 -
8 7,381 2+ 0 0+3
9 7,416 2+ 0 0+3

10 7,799 3+ 0 -
11 7,933 2+ 0 -
12 8,259 2+ 0 -
13 8,328 1+ 0 -
14 8,413 4− 0 3−

15 8,544 6+ 0 0+

16 8,589 3+ 0 -
17 8,905 1− 0 -
18 8,945 5+ 0 -
19 8,953 0+ 0 -
20 9,165 4+ 0 0+3
21 9,316 3+ 1 -
22 9,382 2+ 1 -
23 9,417 4+ 0 -
24 9,479 2+ 0 -
25 9,496 1+ 0 -
26 9,702 5− 0 5−

27 9,765 3− 0 -
28 9,796 2+ 0 -
29 9,929 1− 0 -
30 10,182 3− 0 -
31 10,190 5− 0 3−

32 10,209 3+ 0 -
33 10,272 0+ 1 -
34 10,311 4+ 0 -

Niveau E∗ (MeV) Jπ Tz Kπ

35 10,376 3+ 1 -
36 10,418 5+ 0 -
37 10,514 2+ 0 -
38 10,541 3− 0 -
39 10,596 1+ 0-1 -
40 10,668 3+ 0 -
41 10,668 4+ 0 -
42 10,725 1+ 0-1 -
43 10,778 4+ 0 -
44 10,806 2+ 0 -
45 10,884 2+ 1 -
46 10,900 1+ 1 -
47 10,916 3− 0 -
48 10,944 4+ 0 -
49 10,953 2+ 0 -
50 10,994 1+ 0 -
51 11,079 3− 0 -
52 11,100 6+ 0 -
53 11,142 2+ 0 -
54 11,195 4+ 0 -
55 11,265 2+ 0 -
56 11,332 6+ 0 -
57 11,433 2+ 1 -
58 11,435 4− 0 -
59 11,446 1+ 1 -
60 11,510 6+ 0 0+3
61 11,572 4+ 1 -
62 11,577 6− 0 5−

63 11,779 5+ 1 -
64 11,934 5− 0 -
65 12,152 6+ 0 -
66 12,174 5+ 0 -
67 12,204 4− 0 3−

68 12,994 7+ 0 -
69 Résonance

Tableau D.1: Liste des états du 28Si inclus dans nos simulations GEANT3
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un grand merci pour la gentillesse, la disponibilité dont elle a fait preuve tout au long de ces trois
années. Merci également pour les discussions toujours pertinentes autour de la physique que nous



180 Liste des tableaux

avons pu avoir. J’en arrive maintenant aux deux personnes sans qui ces nombreux voyages n’au-
raient pas eu le même charme, Tea et Daniele. Merci à vous deux pour tout, tous ces shifts passés
dans la bonne humeur, et n’oublions pas les merveilleux apéros au Gran Caffè Diemme. J’espère
que cette amitié continuera encore longtemps.

J’ai également eu la chance, le plaisir, que dis-je le privilège de travailler au quotidien avec
certaines personnes que je voudrais à présent remercier. Un grand merci à l’ensemble du groupe
CAN dans lequel j’ai évolué durant ces trois années. Merci en particulier à Christian Beck, pour ces
nombreux conseils bibliographiques et les discussions que nous avons pu avoir autour des clusters.
Merci également à Gilbert, pour son soutien, et pour m’avoir permis de présenter mes travaux aussi
régulièrement. Merci à ceux qui m’ont soutenu dans les moments difficiles de la vie de doctorant en
particulier Olivier et Marc. J’aimerais également témoigner ici mon immense respect et ma gratitude
aux théoriciens de physique nucléaire. Je tiens en particulier à remercier Kamila et Fréderic, pour
leur aide précieuse qui m’a permis d’avancer aux moments où je doutais le plus. Votre gentillesse
et votre amitié ont été un soutien indispensable pour moi. Enfin je signifie toute ma gratitude au
Dr2 (ou Dr Dr) Finck, qui a été pour moi un interlocuteur de choix, faisant toujours preuve d’une
tempérance dont nul autre n’est capable. Nos pauses cafés me manqueront certainement plus que
tu ne peux l’imaginer.

J’en arrive à présent à mes compagnons d’infortune, à mes collègues doctorants. A mon voisin
de bureau, le déjà Dr Maire, merci d’avoir fait preuve d’autant de tolérance face à mes choix musi-
caux parfois douteux mais toujours d’une grande finesse et d’une sensibilité que tu ne saurais nier.
Dr Vanstalle qui a eu la gentillesse de me refiler une très belle patate chaude, merci. Merci d’avoir
partagé les joies de la vie de doctorant avec moi, pensons en particulier au Mojito, tapas et autres
joyeusetés sans tequila de préférence. Dr Miconi, dit le Vosgien, comme tu m’as pris de court, en
soutenant avant moi, je ne vais pas te remercier pour toutes les choses que nous avons partagées.
Dr Moukkaddam, dit le sarrasin, merci pour toutes ces discussions autour de toutes ces bières qui
même si elles n’ont pas fait avancer quoi que ce soit ont eu le mérite de ne rien faire reculer, même
si le chemin du retour ne paraissait jamais aussi long. Merci mon ami pour ton soutien et ta dis-
ponibilité. Mr Juliani, oui, toi tu n’es pas encore docteur, et en temps voulu je saurai me souvenir
des "Alors la rédaction, ça avance ?", "Ta présentation est prête ?" ou les fameux "Tu stresses pas
trop ?". Heureusement que je fais totalement confiance à ton chef pour te les rappeler en temps et
en heure. Dr Dr Finck prend soin de lui. Enfin, même s’il a choisi une drôle de voie, merci au Dr
Rydzek. Même si tu as fait en sorte de ne pas avoir à venir m’écouter en choisissant lâchement
de soutenir le même jour que moi, je tiens à te remercier pour avoir essayé de me faire faire un
peu de sport, même si au final notre abonnement ressemble plus à un don à une œuvre caritative
qu’à autre chose ou qu’il nous reste toujours un grand nombre d’entrées à la piscine non utilisées.
Merci également à tous les doctorants avec qui j’ai eu la chance de partager mon quotidien durant
ces trois années, Estelle, Jérôme, Loïc, Samir et Xitzel, bonne continuation à vous et bonne chance
pour la fin de votre voyage.

Un grand merci aux anciens du groupe CAN, ceux qui sont partis vers des horizons gris et
pluvieux, n’est-ce pas Julien, et celles qui m’ont pavé la route. Merci à toi Mouna pour ton aide et
nos discussions sur les calculs modèle en couches. À Marie-Delphine, merci pour ton aide dans
ma recherche de post-doc, j’espère pouvoir un jour payer ma dette, à toi de me dire comment.
À ma grande prêtresse, celle qui m’a tout fait découvrir, ton petit scarabée a fini par y arriver. Je
te souhaite bonne chance pour ta reconversion et j’espère que tu deviendras riche histoire que tu



Liste des tableaux 181

puisses me "rendre l’appareil" comme tu l’écrivais si bien il y a trois ans.
À Tiffany, ma CDMC, merci d’avoir si souvent veillé sur notre appartement, pendant que je

parcourais le monde. À toi qui m’as sauvé la vie alors que je me faisais agresser sauvagement
par un verre, grâce à quoi je n’ai pas fini par tuer ta boite à miaouh qui a fortement contribué à la
réduction de mon temps de sommeil, merci de m’avoir suivi dans mes paris sportifs comme essayer
d’aller faire du sport ou tester toutes les vodkas aromatisées du Schluch en une soirée. Merci pour
nos rares, mais toujours d’une qualité exceptionnelle, soirées et sorties coloc. Pour tous les films
de grandes qualités que nous avons pu voir ou nos virées chez Ludovic et plus tard Jonathan, je
tiens à t’exprimer toute ma gratitude.

À Yannen, merci de ton indéfectible soutien, moral et intellectuel. Merci d’avoir supporté mes
interminables lamentations, et même d’arriver à me supporter avec tous mes défauts. Merci d’avoir
été présent à chaque fois que j’en avais besoin. Je tiens à te remercier pour tous les bons moments
que nous avons passés au cours des dernières années. Je te souhaite tout le succès que tu mérites
pour ton post-doc à Knoxville, en espérant quand même que tu nous reviendras vite.

Merci à ceux également qui ont fait le voyage, parfois de loin, pour venir m’écouter, Léa, en
digne représentante du groupe de Fusteliens, Nicolas, mon cher binôme de M1, et enfin en digne
ambassadeur de la Bretagne, je tiens à remercier tout particulièrement mon grand-oncle Louis, pour
avoir pris le temps de traverser la France entière pour être présent le jour J. Une petite pensée pour
tout ceux partis trop tôt qui n’ont pas pu être présents lors de la soutenance. Enfin mes derniers
mots iront à ceux sans qui mon ascension de l’échelle universitaire n’aurait pas été possible. À
mes parents, Simone et Albert, mon grand frère Laurent qui ont toujours fait preuve d’une grande
patience à mon égard et m’ont toujours soutenu dans les moments difficiles.





Résumé :
Des calculs de type modèle en couches ont été réalisés dans un espace de valence 1h̄ω complet
pour les noyaux de la couche sd. Ces calculs ont permis pour la première fois de prédire la durée de
vie des états de parité positive et négative des noyaux riches en neutrons de la couche sd. Les du-
rées de vie prédites (1 - 100 ps) sont mesurables par la méthode de décalage Doppler différentiel.
Le demonstrateur du détecteur γ européen de nouvelle génération, AGATA, en coïncidence avec le
spectromètre magnétique PRISMA du LNL (Italie) et le plunger de l’Université de Cologne ont été
utilisés pour mesurer les durées de vie des états excités dans 32,33Si et 35,36S. Les structures plus
complexes, à nh̄ω ont également été étudiées dans le 28Si. Ce dernier est un noyau important pour
comprendre la compétition entre les structures de type champ moyen et les structures en agré-
gats. La réaction résonante de capture radiative d’ions lourds-légers 12C+16O a été réalisée à des
énergies sous-coulombiennes. La décroissance γ complète depuis les résonances peuplées par la
réaction jusqu’au niveau fondamental de 28Si a été mesurée pour la première fois à ces énergies
et montre une forte alimentation d’états intermédiaires autour de 10 MeV. Les comparaisons avec
des études de captures radiatives au-dessus de la barrière de Coulomb ont été effectuées et les
résultats ont été interprétés en termes de l’alimentation favorisée d’états à isospin T = 1 dans le
noyau autoconjugué 28Si.

Intruder states in sd-shell nuclei : from 1p-1h to np-nh in Si isotopes

Abstract :
New large-scale shell-model calculations with full 1h̄ω valence space for the sd-nuclei has been
used for the first time to predict lifetimes of positive and negative parity states in neutron rich Si
isotopes. The predicted lifetimes (1 - 100 ps) fall in the range of the differential Doppler shift method.
Using the demonstrator of the European next generation γ-ray array, AGATA, in coincidence with the
large acceptance PRISMA magnetic spectrometer from LNL (Legnaro) and the differential plunger
of the University of Cologne, lifetimes of excited states in 32,33Si and 35,36S nuclei were measured.
In a second step, the nh̄ω structure in the stable 28Si nucleus was also studied. 28Si is an important
nucleus to understand the competition between mean-field and cluster structures. It displays a
wealth of structures in terms of deformation and clustering. Light heavy-ion resonant radiative
capture 12C+16O has been performed at energies below the Coulomb barrier. The measured
γ-spectra indicate for the first time at these energies that the strongest part of the resonance decay
proceeds though intermediate states around 10 MeV. Comparisons with previous radiative capture
studies above the Coulomb barrier have been performed and the results have been interpreted in
terms of a favoured feeding of T = 1 states in the 28Si self-conjugate nucleus.

Mots clés : spectroscopie γ ; capture radiative d’ions lourds ; transfert multiple de nu-
cléons ; réactions profondément inélastiques ; structure nucléaire ; modèle en couches ;
molécules nucléaires
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