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INTRODUCTION

La connaissance de la structure des noyaux est une des
préoccupations principales de la physique nucléaire. La détermi-
nation expérimentale des moments angulaires et des probabilités
de transition est un outil puissant pour tester la validité et
les limites des modéles élaborés pour rendre compte de cette
structure. Le mécanisme de réaction, lorsqu'il est connu, permet
souvent de déterminer les moments angulaires et donc de donner
des limites aux valeurs des spins possibles. Les probabilités de
transitions électromagnétiques entre deux états sont indépendan-
tes du mécanisme de réaction et sont directement liées aux é1lé-
ments de matrice des fonctions d'onde des deux états ; la déter-
mination expérimentale des éléments de matrice correspondant
peut se faire & partir de deux grandeurs relatives au niveau

initial inversement proportionnelles :

x la largeur radiative totale PY

h
# la durée de vie moyenne = (1= —)
r

Le travail que nous présentons sur les états excités du 20F
s'inscrit dans la suite logique des travaux entrepris depuis
quelques années au laboratoire de Physique Nucléaire de 1'Insti-
tut d'Etudes Nucléaires d'Alger pour 1'étude des noyaux légers ;-
une premiére étape fut la détermination des moments angulaires
par 1'étude des mécanismes de réaction, la seconde étape étant
la détermination des largeurs radiatives partielles de différen-
tes multipolarités caractérisant les transitions électromagnéti.-
ques, ainsi que la détermination des durées de vie moyennes des

niveaux.,

Lorsque ce travail a été entrepris les caractéristi-
ques d'un grand nombre de niveaux du noyau 29F dont nous don-

nons e schéja ci-a~rés etalent encore inconnues, en particulier



1'indétermination existante sur le spin du second état excité
(Ex = 843 keV) rendait toute confrontatic . d'un modéle théori-
que avec l'expérience aléatoire.

De nombreuses études (Se 57, Ro 63, Di 64, El1 69,
Za 70, Fo 72) ont &té rapportées sur la réaction !%F(d,p)20F.
L'analyse des distributiors angulaires -de cette réaction a
permis dans de nombreux cas de fixer les valeurs du moment an-
gulaire orbital ln du neutron transféri, Toutefois, les dis-
tributions angulaires d'un grand nombre de groupes de protons
n'ont pas toujours l'allure caractéristique d'un processus
d'interaction directe ; de ce fait la théorie du "stripping"
conduit 3 des valeurs différentes de 1 suivant 1'énergie des
particules incidentes. Les valeurs a*ttribuées 3 ln sont donc
contestables pour les groupes concernés. Les distributions an-
gulaires moyennes de certains groupes de protons peuvent néan-
moins &tre expliquées convenablement par la théorie statistique
du noyau composé. Enfin, récemment, les résultats de l'analyse
des réactions !9F(d,p)?%F 3 E4 = 16 MeV et 12 MeV ont également
été rapportés (Fo 72, Fo 74). Cependant, en raison de 1'absence
de mesures absolues des sections efficaces différentielles a
l'exception des travaux de Seward et al. ("e 57) et de Zabegal
et al. (Za 70), les facteurs spectroscopiques ont seulement été
déduits par une analyse en termes d'ondes planes (E1 56, Ma 60)
exception faite de ceux correspondants aux états excités du 20F
a Ex = 0.656, 2.0uu4, 3,488 et 3.525 MeV rapportés par Zabegal
et al. (Za 70). Par ailleurs, l'analyse des expériences de cor-
rélations angulaires !9F(d,py)2°F (Ch 64, Ne 65, Ca 68, He 63,
Ho 69) et 180(He3 ,py)20F (Bi 67, Qu 70) et de polarisation
(Ha 73, Lo 73) a permis d'introduire des limitations dans la
détermination des spins et de déduire les propriétés de désex~-
citation y des niveaux excités du 20y, Trés récemment 1'étude
de la réaction !“N(7Li,p)2°F a permis d'identifier des états de

spin élevé du 20F (Bi 75).



Le présent travail rapporte la mesure des sections
efficaces différentielles absolues 3 E =3 MeV et 1 <Ey<1.5 MeV
de certains groupes de protons de la réaction 19¢(d,p)29F, des
distributions angulaires y de la réaction !3%F(d,py) 3 E = 1.5 MeV,
des corrélations angulaires 3 Eq =3 MeV de la réaction 19F(d,py)
et des durées de vie de certains états excités du 29F, Ces diffé-
rentes mesures ont nécessité l'utilisation d'un appareillage et
la mise au point de techniques que nous décrivons au premier cha-
pitre.

Dans le second chapitre nous exposons briévement les
méthodes d'analyse utilisées en particulier la méthode DWBA et
la théorie statistique du noyau composé pour l'analyse des dis-
tributions angulaires de particules chargées ainsi que l'analyse
de Rose et Brink des distributions angulaires des rayonnements

gamma et des corrélations particules chargées-gamma.

Dans le troisié&me chapitre nous passons en revue les
méthodes de mesures de durées de vie moyenne .

Le quatridme chapitre est consacré 2 1'exposé des
résultats expérimentaux obtenus que nous analysons au dernier
chapitre.
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DISPOSITITFECSC EXPERIMENTAUX

I-1. LE FAISCEAU

Le faisceau de particules incidentes était fourni avec une résolu-
tion en énergie meilleure que 0,1 %, par les accélérateurs VAN Db GRAALT
3 MeV et 2 MeV de 1'Institut d'Etudes Nucléaires d'Alger.

Aprés déviation par un dflecteur magnétique qui éliminait les
particules parasites et permettait la définition en énergie, le faisceau re-
focalisé par une paire de lentilles électrostatiques était envoyé dams la
chambre 3 cible .

L'étalonnage en énergie de 1'accélérateur est obtenu grace aux
résonances des réactions 19F (p,ay)160 & 1090, 1348 et 1374 keV (Hu 60),
14N(p,p)t“N 3 1742 keV (Co B3, La 62).

I-2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL UTILISE DANS LE CAS DE MESURES IE DISTRIBUTINS
ANGULAIRES DE LA REACTION !9F(d,p)2°F

I-2.1. La_chambre a_cible

Decrite dans re nombreux travaux du laboratoire (Du £7) elle est
formée ¢'un cylindre {ixe portant trois détecteurs (a 1801.. s %OL et 165°.ﬂ)
et d'un ocouvercle mepile autour e 1'axe de la chambre portant douze déetec—
teurs répartis uniformement et dont 1'inclinaison par rappart au plan hori-

- a- Tamadyr faymas Alar tube
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1 - Cylindre fixe 4 - Porte - détecteur
2 - Couvercle mobile 5 - Détecteur 3 barriére de surface
3 - CBne d'entrée 6 - Cage de Faraday.

7 - Anneau de piégeage.
Figure 1.
Schéma de puincipe de La chambre a cible gazeuse.




métallique od 1'cn maintient un vide poussé [107° mn (Hg)] compléte cette
charrbre.

I-2.3. la cible

Celle-ci est constituée par un camposé sous forme gazeuse Cj Fg
(FREON) dont la pureté est supérieure 3 99 %$. Nous pouvions travailler soit
en cellule fermée, soit en pompage différentiel. En fait la dispersion en

énergie du faisceau due 3 la feuille d'entrée de la cellule fermée" Straggling",
aurait détérioré de fagon notable la résolution en énergie des différents
groupes de protons émis dans la réaction, nous empéchant ainsi de séparer
certains groupes (Pyy-15 en particulier). Le coGt relativement élevé du gaz

C, Fg et la toxicité des produits de décompositian du Fréon nous ont amenés

3 utiliser une cible avec pompage différentiel et récupération du gaz (Ch 69).

La pression dans la chambre variait entre 1 et 2 mm (Hg) suivant
1'énergie du faisceau incident. Pour obtenir un systeme de poTpage différen-
tiel (Fig. 2) il est nécessaire de raintenir un bon vide primaire
[:10'2 m (Hg):] des la sortie de la chambre grace 3 un pompage primaire a fort
débit. Le obne d'entrée permet d'obtenir un systeme "antiscattering' pour le
faisceau ainsi qu'une vitesse adéquate de circulation du fluide. Le gaz était
condensé en passant dans le tube &n U plongé dans 1'azote liquide. Un ban
réglage du débit du pompage primaire et le choix du oone d'entrée nous permet-
taient une récupération du Fréan de 1'ordre de 98 %.

I-2.3. Mesure_gdu_courant du_faisceau

Le faisceau aprés traversée de la cible entrait dans une cage de

Faraday, ou une masure de son ntensité Stait effectuée ainsi qu'une
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intégration du courant correspondant, permettant de déduire le nombre de
particules incidentes.

I-2.4. Mesure de_la Pression

Un capteur de pression étalonné 3 plusieurs reprises pendant
1'expérience donnait sous forme électrique la mesure de la pression qui re-
gnait approximativement au centre de la chambre 3 cible . Cette mesure était
elle-méme intégrée dans le temps pour tenir campte, dans le calcul du norbre
de noyaux cible , des fluctuations possibles de la pression.

Une variation importante de la pression (» 10 %) donnant, avec la
méthode de calcul des sections efficaces différentielles utilisees, des
valeurs erronées, la valeur de la pressian était comparee & intervalles rege
liers 3 la valeur de la pression désirée. Cette opération était faite au
départ de ce travail par un opérateur manuel puis fut ensuite automatisée de
la fagon suivante : 1'intégrale P de la pression en fonction du temps était
comparée par l'ordinateur au temps de stockage t ; 3 chaque fois qu'elle
atteignait une valeur entiere, une interruption du systéme d'acquisition etait

générée si le rapport P/t variait de plus de 10 %.

Trois montages de types différents ont été utilisés dans cette

expérience.

Dans une premiére partie cinq détecteurs a barriere de surface
permettaient d'obtenir les informations 3 quatre angles de détection varia-
bles (en faisant *ourmer le ccuvercle de la chambre) et un angle fixe (165°L)

servant de nonlteur.



Un mélange des quatre voies se faisait au niveau digital c'est-a-
dire apres codage, dans un aiguilleur (AP 19 - INTERTECHNIQUE) avant stockaye
sur bloc mémoire (BM 96). Les informations issues de la cinquiéme voie était
stockées sur un second bloc mémoire. Une résolution de 16 & 20 keV pour un

groupe de protons était obtenue dans cette premiere partie de 1'expérience.

Dans la secande partie un montage télescopique (E » AL) permettalt
de séparer les différents produits de réaction suivant leur nature (alphas,
deutons, protons). La figure 3 donne le schema synoptique de 1'ensemble utili-
sé. Lorsqu'une particule émise lors de la réaction traverse les deux détec-
teurs "E" et "AL", deux signaux proportionnels aux eénergies perdues dans
chaaun des détecteurs (J; et Jp) sont disponibles 3 la sortie des deux pre¢anr
plificateurs. Le codage de ces deux signaux ne doit se faire que si les deux
signaux sont sensiblement en phase. Le cantrdle de cette coincidence se
faisait par un circuit dénommé "logique de coincidence et transfert" (L CT)
(Fig. 4), grace aux "signaux de bande" délivrés par les convertisseurs
lorsqu'une information est disponible 3 leurs entrées. Le codage ne démarre
que sur ordre extérieur applique a ]'entrée "co:..cidence retardee'. Un ordare
de transfert élaboré lorsque les deux convertisseurs ont fini leur codage <t
aélivre une demande d'autorisation de transfert, permettait le transfert
simultané des deux résultats de codage & un identificateur nuntrique de par-
ticules (ID) congu au laboratoire (Sch 71). Le résultat de 1'identification
(E % AE) et la somme (L + AE) sont ensuite envoyés a un dispositif de sélec-
tion numérique (conditionneur Intertechnique AP 22 et AP 25) qul permet
d'orienter 1'infarmation spectroscopique Vers différentes parties du bloc—
mémoire suivant le résultat d'identification c'est-a-dire suivant le type de
particules. Il est & noter que le gain des deux voies (préamplificateur +
amplificateur + convertisseur) doit étre rigoureusement identique pour 1'ob-
tentian tant d'une bomne résolution dans la voie spectroscopique que d'une
résolution correcte de la fonction d'identification. La résolution obtenue

avec un tel montage etait de l'ordre de 45 keV pour un groupe de protons.
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Figure 3
Schéma synoptique du premien ensemble ELectronique utilisé dans fLe cas
du montage télescopique (E w AE).
P.A.C. Préamplificateur de charges
A. Amplificateur
C.A.D. Convertisseur analogique-digital
L.C.T. Logique de coincidence et transfert
1.D. Identificateur digital




- 11 -~

P
— A A C.A.D N
C 7
- S.B o1
C.R AUT
I P TTr T
I | | M.F |
| { 1ps I
I..C.Y.I ‘ 1.0
' ] M.F |
1ps l
|
| u___ o __,__'
C.R AUT O.Tv
«i{S.B N
P /
LA C.A.D
C

Figure 4.
Schéma Synoptique de La Logique de coincidence et thans fert.

S.B - Sortie signal de bande
C.R - Intrée coincidence retardée

AUT - Sortie demande d'autorisation de transfert
0.T - Entrée ardre de transfert.




Dans les deux montapes précédents, les informations mémorisées
sur bloc-mémoires étaient transmises 3 intervalles réguliers au calculateur
(HP 2116/B) pour un premier dépouillement de contrdle de l'expérience puis
stockées sur bande magnétique (M T).

Le troisieéme nontage, de conception plus récente, a été élaboré
en fonction de la diversité des expériences réalisables au lahoratoire. Nouo
avons, pour répondre a cette exigence, mis au point une série de circuits
réalisant des fonctions précises et pouvant étre utilisés indépendemment les
uns des autres. lLa figure 5 domne le synoptique du montage utilisé dans le
cas de quatre voies munies de montages télescopiques (E ® AE) et que nous

détaillons ci-dessous.

a) Cirouits asgsociés aux dé tecteurs W, J,*) a barriére de surface-

Une étude précédente nous a permis de disposer d'un préamplifica-
teur de charges adapté aux taux de comptage élevés (le 70) et mni d'une
prise de temps quasiment independante de 1'énergie et de la nature de la par—
ticule détectée. Les taux de comptage atteints dans nos expériences ne néces-
sitaient pas de montage spécial pour aviter les empilements éventuels.

b) Chatne d'Amplification
Elle était constituée d'amplificateurs linéaires (A) de bonne

résolution (ORTEC) mmies de deux sorties de formes jdentiques : 1'une
"prompte” (SP), 1a secande retardée d'environ 1,6 us (Sortie "delayée"-SD).

e) Cirouit de cofnoidence (C C©)

La figure 6 donne le schéma des coincidences réalisées pour chaque
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Schéma du circudt de coincidence du second ensemble utilist dans le cas
de montage téfescopique (E = AE).

At. Atténuateur
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c.C. Circuit de coincidence

R. Retard

P.L Porte linéaire.
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couple de signaux issus des détecteurs (Jli, Jzi). La sortie "prompte" des
amplificateurs est atténuée et mise en forme par un discriminateur rapide
(type CHRONETICS) de niveau qui élimine du spectre le bruit propre des janc-
tions et celui introduit par la chaire pré-amplificate\m/amplificate\m. Les
signaux issus des deux discriminateurs sont combinés dans un circuit de coin-
cidence C C qui délivrera un signal en sortie (vers L4) si les deux signaux
sont en phase et des signaux RNC(,, et NC(,) de non-coincidence dans le cas
contraire. La plage de colncidence utilisée dans ce montage étant de 1'ordre
de 50 nanosecondes ; les retards R permettent de régler cette plage 3 la lar

gueur désirée (de 0 3 3 microsecandes).

d) Porte linéaire P L

Le signal issu de la sortie retardée (S D) de 1'amplificateur est
ensuite envoyé 3 l'entrée de la porte 1inéaire dont le schéma est donné figu-
re 7. Le signal d'ouverture (OUV) des portes linéaires est foumni par le cir-

cuit logique LA.

Les caractéristiques de la porte jinéaire haut niveau mise au
point au laboratoire (Ou 73) et utilisée dans nos expériences sont les suivan-

tes :

% Linéarité meilleure que 2 $ pour une plage variant de 100 mV
a 7 Volts.

% Parasite d'ouverture (de haute fréquence donc non-gétectable pour
les convertisseurs analogique-digitaux) inférieur 3 50 mV et for-
tement dépendant de la forme du signal d'ouverture en raisan du
couplage des deux signaux (spectroscopique et ouverture) .
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la largeur de 1'impulsion de spectroscopie & 1'entrée des partes linéaires

et de la rapidité de la prise en campte de 1'information par les circuits
suivants. Une entrée T.M (notée AUT sur la figure 8) permet d'inhiber les
quatre entrées, ce temps mort (T.M) est imposé dans le cas du mortage de la
figure 5 par les trois convertisseurs analogique-digitaux (C.A.D). L'aiguil-
leur A4 délivre deux bits d'aiguillage carrespondant au numéro de la voie qui

aura fourni les signaux.
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Schéma du cincuit "Logique napide”" Lh.

f) Mélangeur - Sommateur des voies et conmvertisseurs analogique-digitaus.

Les quatre voies (E) et les quatre voies (AE) sont mélangées dans
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deux mélangeurs (TEMNELEC) et ensuite sammées dans un circuit du méme type.
Les trois informations issues des mélangeurs et du sommateur sont codées par
les trois convertisseurs analogique-digitaux C A D (type INTERTECHNIQUE ou
GAIP). L'un des trois convertisseurs est utilisé en temps mort fixe, les deux
autres en temps mort variable, ceci afin de commander le transfert des résul-
tats de codage en fin de temps mort fixe au circuit "Logique de regroupement”
(L.R). Un mortage (L C T) identique & celui de la figure + peut aussi caman-
der le transfert des résultats du codage au circuit L R.

g) Logique de regroupement.

L'ensemble "Logique de regroupement” (Fig. 9) a été congu de manié-
re 3 adapter les convertisseurs 3 1'ensemble de traitement que constitue 1l'or-
dinateur HP 2116/B, tout en permettant un contrdle classique de 1'expérience
par 1l'utilisation d'un bloc-mémoire type BM 96

On peut y relier quatre cavertisseurs représentant quatre voies :
la premiére peut étre utilisée entiérement en bits indépendants 1'un de 1l'au-
tre, les trois suivantes ont quatre bits "libres" pouvant étre utilisées

came bits spéciaux d'étiquetage (Fig. 9.

Réalisée en circuits intégrés TIL, cette logique de regroupement
(Ha 73) est constituee de deux registres 3 glissement de 64 positions parta-
gées en 4 voies (Fig. 2). L'un des registres prend en compte 1'informatian,
le second appelé 'registre accompagnateur” cammande le narbre de glissements
que 1'on fait subir a chajue information issue des différentes voies en vue
de son transfert 3 l'ordinateur Ou au Bloc-mémoire (BMY 36). Le registre
accampagnateur est accessible soit par une structure figée grace a des con-
tacteurs (C1 3 C4) sur lesquels est affiché le nombre de bits par voie, soit
d'une fagon dynamique en envoyant une impulsion (CE1 & CE+) avant traitement
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CE4 CE3 CE2 (o 3)
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SORTIE

Figure S.

Schéma de Principe de la logique de regroupement

qui modifiera le contenu de ce registre. De méme le nombre de séquences en
sortie est affiché et peut &tre commandé par impulsion extérieure. En parti-
culier dans le cas d'une information en "]ibre"ou un seul convertisseur a
travaillé, le registre accampagnateur sera positionné extérieurement de ma-
niére 3 ne pas prendre en ocompte les informations des autres convertisseurs

et le nombre de séquences en sortie pourra étre ramené 3 1.
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Le temps mort introduit par cette "logique de regroupement" varie
entre 200 ns et 12 ys et est pour 4 voies de 10 bits sans étiquetage de
4,8 w6 ; ce qui est négligeable par rapport au temps mort d'un convertisseur
de type CA 13.

Certains signaux campatibles avec ceux deux convertisseurs sont dé-
livrés ; en particulier temps mort et autorisation de transfert. le transfert
peut se faire soit automatiquement, soit sur ardre de transfert extérieur.

les irformations regues par le calculateuwr sont stockées événement
par événement pour &tre traitées par la suite. Le bolc-mémoire B1 836 permet
de visualiser le spectre Samme (E + AL) donc de suivre 1'évolution de 1'exp?-
rience. Le traitement des informations consistera en la reconstitution du
spectre conditionné par la fonction d'identification qui pourra dans ce cas
étre plus complexe que celie du second montage ; les paramétres seront ajus-
tés suivant la gamme d'énergie étudiée (Ly 67). la résolution cbtenue avec
ce montage variait entre 40 et 50 keV suivant les résolutions des détecteurs
utilisés.

I-3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL UTILISE DANS LE CAS Db MESURES DES DISTRIBUTIQNS

ET CORRELATIONS ANGULAIRES !9F(d,py)2CF ET DE DUREES DE VIE

I-3.1. La_chambre_d_gible

Elle est constitufe d'un cylindre fixe (Fig. 10) de faible épais-
seur (1,5 mm) de 154 mm de diaméire et d'un couvercle mobile autour de 1l'axe
de la chambre. Deux ouvertures sur le couvercle permettent 1'une de fixer un
porte-détecteur, 1'autre, situe au centre, de faire coulisser un porte-cible.



Deux ouvertures dans le cylindre fixe sont destinées l'une 3 1l'entrée du fais-
ceau et 3 la mise en place d'un porte-détecteur annulaire 3 barrigére de surfa-
ce, l'autre 3 la sortie du faisceau vers une cage de Faraday de longueur
variable suivant la position du détecteur de radiation : lorsque ce dernier
était 3 0° par rapport a 1'axe du failsceau, un tube court (5 mm) était monté
pour permettre de positionner le détecteur de rediations, pour les autres
positions du detecteur un tube de deux métres de longueur et de 100 mm de dia-
metre permettait au faisceau d'étre arrété loin des détecteurs. A 1l'entrée o:
la cage de Faraday ainsi qu'a quelques centimétres du détecteur annulaire un
petit aimant permet de dévier les électrans secondaires créés par le faisoeau
au contact des parois des différents éléments. L'ensemble de la chambre étai-
recouvert d'une feuille de TANTALE pour éviter les réactions parasites. le
dispositif était monté sur la table de corrélation congue au laboratoire

(Me 70).

Deux types de cibles ont été utilisés cans oe travail. Le premier
type de cible, sous forme solide, est constitué par du Fluorure de calcium
déposé par évaporation sur un film mince de carbone ; cette cible nous était
fourni par le Département de Physique Nucléaire des Basses Energies de Sacliay.
Le second type, sous forme gazeuse, était constitué par le méme gaz C, Fe
déja utilisé dans les experiences de distributions angulaires !°F(d,p)?CF. ie
taux de comptage des colncidences étant faible, il était nécessaire d'avoir
une pression élevée dans la chambre 3 cible . Pour obtenir cette pression
(00 3 400 mm (Hg)) sans détériorer notablement la définition en énergie du
faisceau il est nécessaire de ne faire traverser 3 ce dernier qu'une faible

partie du gaz. Pour cela nous avons congu deux microcellules gazeuses.
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La microcellule (1) montée sur la figure 10 était constituée d'un
cylindre creux horizontal de 10 mm de longueur fermd aux deux extrémités
par deux feuilles minces (13 et 25 um d'épaisseur) de nickel maintenues con-
tre le cylindre par un systame de serrage extérieur, des joints d'étanchéité
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Figure 10
1 - Cylindre fize
2 - Couvercle mobile

s - Miarocellule gaszeuse (1)

- Détecteur amulaire

- Tybe jouant le rdle de diaphragme
- Petit aimant

Cage de Faraday

N O & w
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placés entre le cylindre et les feuilles de nickel permettait d'obtenir une
ponne étanchéité malgré la pression élevée dans la microcellule et le vide
poussé (10" " mm (Hg)) dans la chambre 3 cibles. Le montage des joints était,
dans ce cas, délicat, et nécessitait un arrét de 1'acquisition assez lang
lors du changement de feuilles, opération rendue fréquente par le fait que le
faisceau déposait par échauffer-nt sur les fenétres d'entrée et de sortie du
Fluor et du Carbone introduisant une asymétrie de la chambre a cible .

La miorocellule (2) (figure 11) était canstituée d'un cylindre areux
vertical de 10 mm de diamétre qui se raccordait simplement au porte-cibles. le
cylindre était mmi de trols ouvertures 3 60° 1'une de l'autre dont deux
étaient réservées i 1'entrée et 3 la scrtie du faisceau. Une feuille de nickel
mince (13 pm d'épaisseur) était ernroulée autorr du cylindre et collée a
1'Araldite. Ce systéme permettait une excellente étancheité (Ba 74) et un
maniement aisé de la microeellule. Lors ce l'erpirience le changement de micro-
cellule était rapide car plusieurs microcellules de ce type étaient pré€tes et

leur tenue 3 la pressian testée préalablement.

S - S T T A e o e e e

Pour la mesure des disivibutions angulaires des rayonnerents gamma
et des durées de vie par la méthode de la forwe de la raie que nous explici-
tans plus loin un détecteur Ge (Li) de gros volume (~ 100 cc) a été utilisé
avec une chaine électronique classique (Préamplificateur et Amplificateur
ORTEC) , convertisseur analogique-digital et Bloc-mémoire INTERTECHNIQUE (CA 1.
et BM 96).

Les mesures de corrélatians angulaires ainsi qus les mesures de
durées de vie par la méthode utilisée de 1'Effet Deppler atténué (DSAM) néces-
sitert la mise en coincidence de deux événements, ce qui entraine donc des




Figure 11. - Schéma de la microcellule oylindrique.

Microcellule gassuse (2)
Cage de Faraday

Porte jonmction cwulaire

Support de déteocteur de partioulea solidaire du couvercle

S NIV R
!

Petit aimant de pidgeage des électrons secondaires.

taux de camptage faibles et par suite des temps d'expérimentation prohibitifc.
Pour diminuer ces temps nous avons mis au point une chaine multivoies utili-
sant en partie les circuits décrits précédemrent et ayant camme élément de
stockage et de traitement le calculateur HP 2116/B. (Hewlett Packard).
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a) Circuits assoctées aux détecteurc.

Pour les détecteurs 3 scintillation (de type Nal (T£)) nous avons
été amenés 3 utiliser un pont d'alimentation & fort débit ; la figure 13
donne les valeurs adoptées dans le cas d'un photomltiplicatewr de type RCA
8054 . Le choix des constantes associées 3 1'amplificateur (SN 72702 N) permet
d'cbtenir un signal de 120 ns de front de montée et de 1 us de fromt de des-
cente en sortie alars qu'ils étaient de 300 ns et 1,8 us sur la dynode.

o5 YEMPS

- o7,
RYu Y

vy 282223
g 2N 2INA
TganeenA

Figure 13.
Schéma du cirewit Electronique associd & un photomubtiplicateur (Lype RCA 8054)
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La prise de temps se fait sur 1'anode pour ne pas perturber la voie
spectranétrique. Lorsque le niveau du signal en soriie d'anode atteint un seuil
réglable, apparait en sortie du comparateur (SN 72711 N) un signal de temps
de largeur réglable (STROEE). Une prise de temps plus sophistiquée, alourdi-
rait le systéme sans amélicration notable puisque le seuil peut &tre pris as-
sez bas ce qui dorrie un glissement ("Jitter") inférieur a 50 ns pour des gammes
variant de 400 kev 3 3 MeV. Les inconvénients de ce "jitter" sont supprimés
par 1'utilisation d'un convertisseur de temps et 1'enregistrement multiparame-
trique des évenements (Ba €8).

Le taux de comptage atteint sans détérioration de la résolution
est de 1'ordre de 50.000 coups/s, avec une stabilité dans le temps meillew
que 2 ®/o0 (He 72 b).

Les circuits associfs au détecteur Ge(Li) sont constitués d'un
préamplificateur et d'une voie rapide type ORTEC. Le préamplificateur (PAC)
et l'amplificateur (AR) associés au détecteur 3 barriére de surface sont ceux
utilisés précédemment (Le 70).

b) Mélange des voies.

Le mélange des quatre voies Nal (T£) se fait 3 "Haut niveau" c'est-
3-dire apres amplification. lLe mélange des voies a été congu indépendemment
des coincidences : les portes linéaires associées aux quatre amplificateurs

sont connectées directement au mélangeur.

Les signaux issus des prises de temps sont cambinés dans 1'ensemble
"logique rapide" Lu (figure 8) qui fournit les signaux d'ouverture des partes
linéaires et 1'un des signaux START/STOP nécessaire au codeur de temps .T
congu au laboratoire (He 72¢).



e) Convertisseur de temps

La mesure de l'intervalle de temps séparant 1l'arrivée de deux im-
pulsions est faite par la mithode classique du Vernier (Va 67, Se 70).
L'impulsion appelée START Aéclenche un oscillateur de pétiode T + AT, 1'im
pulsion "stop” déclenche un second oscillateur de période T (Fig. 14). Si
1'intervalle séparant le start et le stop est . le déphasage en temps des
deux oscillateurs & l'instant initial est de t. Aprés n périodes du second
oscillateur il ne sera plus que 1 - naT. En détectant la coincidence c'est-
i-dire le déphasage nul, on aura 1 = N.&T t 8T. Il suffit donc de compter
le nombre N de rotations du second oscillateur pour avoir une mesure discre (e
de <.

Un inconvénient de ce systéme ast que la péricde des oscillatews
définit la plage de mesure, et que 51 l'on veut une plage importante en
conservant un AT faible c'est-i-dire une banne résolution en tenpe, on aug-

mente considérablement le tenps nort.

P__g_gﬂ‘ﬁ OSCILLATEUR
LOGIQUE ! CCINCIDENCE F“H ECHELLE
Dé
STARY- ST
sTor STOP | OSCILLATEUR RAPIDE COMPTAGE
2
Figue 14

Schéma de principe de comvertisseur de temps.

La plage adoptée et qui s'est avérée anplement suffisante dans
notre travail est de 240 ns, les fréquences des deux oscillateurs ant (3.
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choisies de maniére 3 introduire un temps mort du convertisseur inférieur s
25 ps. Il est 3 noter que la largeur du canal c'est-3-dire la différence de
fréquences entre les deux oscillateurs a été rendue ajustable dans une cer—
taine plage (1 a 3 ns/canal) par cdble coaxial extérieur.

La coincidence rapide (Fig. 15) se fait par addition de deux
mpulsxonsdeoour\anta l'entrée de diodes Tunnel. La mise en forme 3 ligne
des deux signaux d'entrée s'est avérée nécessaire pour attaquer le circuit
de ocoincidence. Pour éviter les fluctuations qui interviendraient en sortie

0015 150

MCHY 10ns mCH

130 682
-5V a-ag—t

T Y. ZN2222
MCy - MC1023P
MC2 - MC 1004P

Figure 15
Schéma du oircuit ds ocothcidence raptids.
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par suite des connexions extérieures, le signal de coincidence est remis en
forme. La résolution obtenue par la coincidence rapide est de 1'ordre de 70 ps,
ce qui est amplement suffisant, canpte temu de la largeur du canal désirée

(de 133 ns/canal) .

Le taux de comptage dans les expériences en coincidence étant faible,
nous avons associé au convertisseur un ensemble logique permettant d'obteni
jes coincidences entre une information et 1'une quelconque des deux autres in-
formations se présentant a 1'entrée du codeur. Dans 1'exemple de la figure 12,
les coincidences sont prises soit entre MM et janction Si, soit entre jonction
Ge (Li) et jonction Si, un bit d'aiguillage étant alors délivreé.

Le convertisseur temps nurérique a été rendu campatible avec 1l'en-
senble des autres convertisseurs, en particulier en délivrant tous les signaux
classiques : signal de bande, temps mort, autorisation de transfert. Le trans-
fert du résultat de conversion peut se faire autamatiquement ou bien sur ardre
de transfert extérieur.

bafiguelsdomemSpecmdeoo'incidence PM x M dans le cas
du Cabalt 60.

d) Cofncidences lentes et spéctre "libre"

La coincidence lente est faite au niveau des convertisseurs. Les
signax de bande sont mis en forme par le circuit M4 camposé de quatre monos-
tables réglables. Les sorties sont mélangées dans un circuit noté ET4, composé
en réalité de deux circuits AND et d'un circuit OR de manidre 3 mettre en cain-
cidence trois voies entre-elles. Le circuit AUTH est du méme type. le tiroir

"Bata Switch" permet de donner une priorité aux coincidences sur le spectre
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Figure 16.

Spectre de temps obtenu dans le cas de coincidence PM x M1 (3 ns/canal)

nan-coincidant ("libre") qui est, dans le cas du montage de la figure 12,

celui de la voie Ge(Li). Un diviseur du nambre d'impulsians DN est associé au
"Data Switch" pour multiplier le spectre "]ibre" par un facteur variant entre
0,001 et 1. Le principal intérét du spectre "libre" est qu'il permet souvent
un monitorage de 1'expérience lorsque le Jétecteur auquel il est associé est

fixe.

Le contenu des quatre convertisseurs est transféré 3 la logique de
regrouperent (L.R) lorsque les sjnformations sont pretes en sortie des trois



canvertisseurs [C.T, CAD 1 et CAD 3 dans le cas des coincidences (Si) x (PM),
ou C.T, CAD 2 et CAD 3 dans le cas des coincidences (Si) x (Ge (Li))] ou bien
d'un seul con-ertisseur (CAD 2) pour le spectre "1ibre". A ces informations
sont associés des bits d'étiquetage : deux pour le numéro de voie nal (i)
(210, 2!1) et un pour différentier le spectre coincidant du spectre non-coin-
cidant. lLe contemu de la logique de pegroupement est alors transféré au cal-
culateur HP 2116/B pour atre stocké événement par évenement sur bande magné-
tique (MAG TAPE) en vue d'un traitement ultérieur par un programme que nous

avons élaboré.

L'intérét du stockage sur bande magnétique des évenements en sé-
quence réside dans le fait que lors du dépouillemmmt nous sommes en posses-

sion de toutes les coincidences possibles.

' Nous avons dénammé S.A.T.I.C ce systeme d'acquisition et de trai-
tement des informations en coincidence basé sur 1'unité d'acquisition qu'est
le calculateur HP 2116/B. (La 75).



METHODES DANALYSE

Notre but dans ce chapitre n'est pas de développer les différentes
théories qui nous ont permis d'analyser les résultats expérimentaux
cbtenus mais simplement d'en expliciter les grandes lignes pour met-
tre en évidence les expressions utilisées pour 1'analyse des distri-
butions angulaires des produits de la réaction 197(4,p)2%F, et des
distributions et corrélations angulaires des rayonnements gamma
émis lors de la réaction 19F(d,py)20F.

I1-1. DISTRIBUTIONS ANGULAIRES DES PARTICULES CHARGELS.

Deux mécanismes de réaction peuvent tre mis en évidence lors des

réactions nucléaires :

% Un méaanisme d'interaction directe ou le processus dominant est
la diffusion élastique des particules incidentes, la réaction
n'est alors qu'une perturbation qui peut étre traitée par le
formalisme des perturbations ou certaines approximations sont
généralement introduites, en particulier 1'approximation des ondes
distordues (D W B A).

% Un mécanisme de noyau composé, suggéré par Bohr en 1336 (Bo 36),
ou la particule incidente interagit fortement avec le noyau cible.
Une distribution de 1'énergie disponible est effectuée entre les
différents nucléons. Le processus de désexcitation du noyau compo-
sé ainsi formé est alors indépendant de son mode de formation. Si
les niveaux atteints dans le noyau composé sont trés rapprochés



ce qui correspond au continuum du noyau composé, la théorie
du noyau composé statistique s'applique et permet de déduire
les sections efficaces moyernes (Mo 69).

% EXPRESSION DE LA SECTION EFFICACE DIFFERENTIELLE D'UNE REACTION NUCLEAIRE

DANS L'APPROXIMATION D W B A.

Siwu a €T ¥y représentent les masses réduites, k, et Ky les nombreos
d'ondes des voies d'entrée (a + A), JA et JB les spins des noyaux A et B, g
et s, oeux de la particule incidente et de la particule émise , et MA MB T
m les projections respectives de ces spins sur 1'axe de symétrie, la secti.d.
efficace différentielle de 1a réaction (a + A)+(b + B) s'exprime en utiliesart
les notatians de Satchler (Sa 64 , Sa €6)

2
dO_ TN ) _kE E |T|
(2 J, + 1)(@2 S, + 1)

d 9 ) (2 N x2)2 k
a MAMBmamD A

Le développement de 1'amplitude de transition |T] dans le cas du
stripping du deuteron et en utilisant 1'approximation de portée nulle c'est 3
dire que 1'on suppose que la particule émise est produite 13 ou la particule

incidente est capturée permet d'écrire la section efficace différentielle ;—?

z : 2 .
do ] 2 JB + 1 s Do . O‘ZSJ
ds 2J, +1 18 4 018 » 10% 2 + 1

A lagd

Sie i étant les facteurs spectroscopiques et
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S
o 9268 ' mS m m Z Iazm 2
l8g kg kb3 mA3 (my + m)(m + m) 8J

ou my My m, m sont respectivement les masses du noyau cible, du noyau
résiduel, de la particule incidente et de la particule émergente. Les Bﬁ?
dépendent de la fonction d'onde du neutron capturé et des fonctions d'ondes
dans les voies d'entrée et de sortie.

x EXPRESSION DE 1A SECTION EFFICACE DANS 1A THEORIE DU NOYAU CQMPOSE STATISTIQUE.

La section efficace différentielle moyenne pour une réaction pro-
cédant statistiquement par formation du noyau composé est, d'apres la théorie
de Hauser-Feshbach (Ha 60)

f‘i(e> - xz Z -»*'® Tg]’c’

an 4(2I+1)(27+1) sle'l'IJ

E |

-

E

n C

Q

x Z(1LJWJ,8L)Z(1L'JL ',8'L)P (cos €). (1)

AN e = (1,8), ¢'= (1',8') caractérisent respectivement les états initial et
" —

final, et les T'c, sont les coefficients de transmission. Les facteurs 7

dépendent des coefficients de Racah et s'annulent pour L impair ce qui impli-

que des distributions angulaires symétriques par rapport d 90°.

II-2. DISTRIBUTIONS ET CORRELATIONS ANGULAIRES DES RAYONNEMENTS GAMHA.

Le formalisme des distributions et corrélations angulaires des
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rayornements gamna, émis lors d'une réaction nuc-léaire a été développé a
partir de la théorie des perturbations au premier ordre et, permet en parti-
culier de déduire les probabilités de transitions €lectromagnétiques.

H.J. Rose et Brink (Ro 67) ont repris ce fcrmalisme et défini avec
précision toutes les grandeurs qui interviennent dans le cas de 1'existence
d'une symétrie axiale, en particulier les éléments de matrice réduit leur
assignant une phase précise, ainsi que les paramétres de population des sous-
niveaux magnétiques de 1'état initial. Dans la suite de ce trmvail la notar:or
utilisée sera celle de Rose et Brink (R B].

Rybicki et al (Ry 70) faisant intervenir un mécanisme d'interaction
directe ont permis d'étendre les résultats de Rose et Brink a 1' émission de

rayonnements gamma par un noyau excité ne possédant pas la symétrie axiale.

q
. \ . . . - el
So1t Aﬁle(k) 1'amplitude de transition E? Ei] entre un état initial

[J\My >et un état final |JoM, %, JyJ; étant les spins respectifs, M; My leurs
proiections suivant 1'axe de quantification qui est confondu avec l'axe de
symétrie, et q la polarisation du rayonnement émis dans la direction k. le
développement multipolaire de cette amplitude de transition s'écrit :

q k 1, L
Ay, K = - (—) E " ity 1T 1M > Dy A

2 Tn LM, 1

<>
les T, sont les opérateurs multipolaires d'interaction

N =0 correspond 3 une transition électrique

I =1 correspond & une transition magnétique
M), et M, décrivent les sous-états magnétiques de 1'état initial
et de 1'état final.



—37_

si 1'orientation du spin Jz n'est pas obcorvée 13 probabilité d'ém.s-

sion du sous-état magnétique {J, M > d'un reyonnement gamma de polarisatior 3

serda propor'tionnelle a
z | 3 () |2
M AMIHZ '

2

d'od la distribution angulaire des rayonnements gamma de polarisation q
q - Qq
Pt (k) = 2(»0’11) Z | (x)|?
M v Aﬂle

w (M;) étant le parametre de population du sous-état magnétique M; , autre-
ment dit la probabilité relative de population de ce sous-état ; ce qui er-

traine
Z w(Ml) =1
My

Etant donnée la symétrie axiale on peut écrire
o(= M) = wlMy)

le développement de 1'amplitude de transition donne
k k q#Jy=Jz + L'-LK l/,

P (k) = ( ) E B (J1 )P, (o8 0)() (20, + D

xL'nn'

214

<LL'q-ql}l <0> w (JyJy LL' , K J2)

n+nt <> <n'>
q <y |17, [19g > <dy T 1922

. Ji-M; 1/,
ot BJ;) Z 0 (M) (=) @+ 1) <IdiM-Mmllko>
Mt
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Bk(Jl) est un tenseur statistique qui sera par définition nul pour K impair.

a) Dietributions angulaires des rayonnsments gamma non _en colncidenoe :

Pour réécrire la distribution angulaire sous forme compacte on intro-
guit RY (L L' Jy Jp).
k

q+J=J, + L'-L-K 1/, 1y

q 2 Y/
Rk (L L' Jy Jy) = -) (23, + 1) (2L + 1) (2L' + 1)

<LL'q-ql|KO>WJyJy LL', KJp)

1a distribution angulaire s'écrit alors

q k q
P (K) = -2—1;1 § BK(JI) R (L L' Jy Jp) Py (cos 8)

LL'nn'K
<> <n'>
mn' <0y [T, | J2 2 <3 7y, 11322
q 1y 1/
(2L + 1) 2 (2L + 1) 2
<>
<Jy i1 I} J2 > ) ) )
le terme apparait comme la recine QaITee, 3 un fac-
(2L + 1) 2

tew 4 k prés de la largeur réduite partielle gamma de la transition (L, M.

Si la polarisation des rayonnements gamma n'est pas cbservée et si

1'on utilise les propriétés du coefficient Ri (L L' Jy Jp) la distribution

-

angulaire se raméne d

X LeL'+n+n' - K
Plk) = ;r_m_ BK(JI) RK (LL* J,J7) PK(cos 8) x {1 + (=) }
LAI.J']GIH‘ <[> (H'>

'y g, >
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(L L' Jy Jp) ont été calculés <t tabulés par H.J. Rose

Les ocoefficients &(
fficient de mflange multipolaire

et Brink (Ro 67) qui #finissent alors le coe

<Il> 1/,
av <q I, |G/ D

<[> - 1/
< Jy [T |} 92 >/ (2L + 1)
L

ou L et 1 se rapportent 3 1l'ordre multipolaire le plus faible de la tran-

La distribution angulaire des rayonnements gamma peut alors s'écrire

LeLten4n' - k

w(e) = E BK(JI) RK(LL' JyJ2) PK (cos 8) x { 1+ (-) }

wL'nn'x
<T> <f'> <>
5 8 /2 2: &, |2

L et L' étant différents de ZEYO.

ement interviennent L et I

En général deux ordres miltipolaires seul

permet d'écrire la distribution angulaire sous la forme

ce qui
(LT, J1Jp) + 26 Ry (L Jy72) 67R (LL Ty72)
w(e) = BK(JI) Py (cos €) X -
K ‘ (1 + 6%)
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<[> 1/2
<dy [T d /L s )

<ﬁ> 1/2
< J, “TL | Jp >/¢2L + 1)

le coefficient BK(J }) caractérise 1l'alignement de l'état initial ; cet aligne-
ment est obtenu dans notre cas par le fait que 1l'axe du faisceau est axe de
symétrie. Ce coefficient B (J;) est lié aux coefficients o, (Jy M;) définis et
tabulés par Poletti et Warburton (Po 65)

Jy

B (1) = 2 u(Mp) oy (J) My)
M,;=0 oul/,

b) Corrélations angulaires partioule-gamma :

Dans le cas de mesure de corrélations angulaires par la méthode TI
de Litherland et Ferguson, des rayonnements gammas émis lors de la réaction
X, , hz)Y" ol la particule émise est détectée suivant l'axe de symétrie, la
conservation du moment angulaire orbital total entraine une restrictian du

nombre de sous-états magnétiques peuplés
Ml € Iy *sy * sy,

Iy » S, et s, sont respectivement les spins du noyau cible, de la particule
incidente et de la particule détectée.

La désexcitation de 1'état initial de spin J, peut se faire vers wu
état de spin J, qui lui méme se désexcite vers un état final de spin J:. bn
ne tenant compte 3 chaque désexcitation que des ordres multipolaires les plus
bas. Poletti et Warburton (Po 65) ont montré que la distribution angulaire des
ravonnements gamma émis par le nouvel état initial (J;) vers 1'état final (J3)
lorsque la désexcitation de 1'état (J;) n'est pas dbservée peut se mettr,

gous la forwme
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J1 w(e) = Z](: B]((Jl)'UI((Jl Js) R.K(Jz J3) PK (cos 6)
Ly2 L"12 avec
- 2
J2 (Lyp, Jy Jp) ¢ 8 (Lys Jy J2)
UK(JI Jz) = UK leUK
L L' 148 )
12
Js )
< nlz > 1/2
, | 1T, |19 > /(2L1p + 1)
(5, )= —
le < nlz > - 1/2
< Ji HT_ HJ2 > /(215 + 1)
L1z

Les coefficients U/(Lyz Jy J,) ont été calculés et tabulés (Ro 67).

La distribution angulaire expérimentale des rayonnements gamma est

mise sous la forme

w(e) = Z‘“K xPK (cos 9)
K

les coefficients q, sont comparés aux coefficients des polyndmes de Legendre
de 1a formule de la distribution angulaire théorique, et le coefficient de
mélange multipolaire § ainsi que les paramétres de population w(M;) sont
dans certains cas déterminés.



CHAI'TTRE. 111

METHODES DE MESURES DE VIES MOYENNES
DES NIVEAUX EXCITES

Dans ce chapitre nous passans en revue les différentes méthodes
utilisées pour les mesures de durées de vie des niveaux excités
et nous décrivons plus particulierement celles utilisées dans
notre travail. Pour la rédaction du premier paragraphe de oe
chapitre nous nous sommes principalement inspirés de la thése
de COSTA (Co 71).

III-1. DIFFERENTES METHODES UTILISEES

1-1. Vies_moyennes directement accessibles d_L'électromique.

La mesure de la durée de vie se fait dans ce cas électroniquement:
1'intervalle de temps séparant le peuplement du niveau considéré et sa
désexcitation est accessible aux mesures ‘électroniques (107 3 10-11
L'instant de peuplement du niveau est détecté par exemple par 1'émissian
d'un rayonnement gama ou d'une particule chargée émis lors de la formation

sec).

du niveau considéré.

1-2. Capture_résonante.

La mesure des largeurs partielles I‘Y permet dans le cas de cap-
ture de particules dans les réactians du type (pyv), (a,y) etc.... de déter-
“dner les durdes de vie des états excités du noyau camposé lors de résanances.



&

Cette méthode permet d'atteindre des vies moyennes allant de 10'-ll a 10-m

secondes .

1-3. Résonance fluoresocente.

La technique de la résonance fluorescente c'est 3 dire des réac-
rions (y,y) nécessite des flux incidents de protons impartants et d'énergie
précise, ce qui limite son emploi. Les durées de vie atteintes par cette

-1y

mthode sont inférieures a 10 seocondes .

1-4. Ezeitation_coulombienne.

Les probabilités réduites de transitionsélectramagnétiques peuvent
étre déduites des sections efficaces d'excitation dans le processus de 1'in-
teraction coulambienne. Les durées de vie mesurées par cette méthode varient
entre 1078 et 10~!" secondes.

1-5. Mesures basdes sur l'effet Doppler.

Pour un ensemble de noyaux la mesure de durée de vie d'un niveau
excité peut se faire en substituant 3 celle-ci la mesure d'une distance ;
cette méthode de mesure est dite méthode du "plunger" : les noyaux se dépla-
gant dans le vide avec la vitesse connue v(0) sont arrétés par un écran
(ou "plunger"). Le rapport du nombre de noyawX 1o émettant des radiations &
1'arrét au nambre total de noyaux émetteurs Io + Ig (Ig étant le nambre de
noyaux émettant leurs radiations en vol) permet larsqu'il est associé 3 la
mesure de la distance D entre le lieu de formatian du noyau émetteur et le

L (1] P . - : = D
plunger" de déduire la durée de vie T p& (Ig/(Ip + Is) = exp - 3 vlo)) S
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niveau nucléaire émetteur (Jo 68). les durées de vie atteintes par cette
méthode varient entre 1072 et 107!! secandes.

Une seconde méthode que nous détaillons dans le paragraphe suivant,
utilise 1'attenuation appartée 3 l'effet Doppler par le déplacement des
noyaux excités dans un milieu ralentisseur. Elle permet d'atteindre suivant
e milieu ralentisseur, des durées de vie camprises entre 10~° secondes
(ralegtissement dans un gaz) et 10-15 secandes (ralentissement dans un maté-
riau loud).

111-2. METHODE D'ATTENUATION DE L'EFFET DOPPLER

L'énergie EY (6,t) des rayonnements émis par un noyau se déplagant
3 14 vitesse v(t) dans une direction Oz faisant un angle 6 avec l'axe du dé-
pecteur (Fig.17) s'exprime en fonction
de l'énergie EYo du rayonnement émis
lorsquelenoya.xeﬁtmrepOSparla
Détecteur formule de 1'Effet Doppler :

Q g (t) oos
)

E (6,t) =E (1+
Y vw o /I ®

v(t)
0 or g (t) = —
o

Figure 17.
Cette relation devient dans 1'approximation non relativiste 6 << 1

= t))
Ev (8,t) E’,o 1+8
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Lorsque le noyau se déplace dans le vide, la vitesse v(t) est
constante

EY (6,t) = EY (8) EYo (1 + B(0) cos 6)
la variation d'énergie par rapport a l'énergie émise lorsque le noyau est
repos sera

AE =
y EYo B8(0) cos 6

si les noyaux émetteurs se déplacent dans un milieu ralentisseur, on peut
dfinir une vitesse moyenne de désexcitation

<v>z=z c<B8> = %je(t)acp(-é)dt
Q

La vitesse moyenne des noyaix de recul dans le vide étant égale
a3 c<g (0) >, on appelle facteur d'attémuation de la vitesse noyenne de
recul la quantité :

<B>

F (1) = ————

< g(0) >

1 ™
soit F(1) = ——— / st exp - D et
t < g(0) > /o

L'énergie moyenne <EY 9) > desmyuvmltSénﬁ.sprmmsenblede

noyaux peut ainsi s'écrire :

_cos @ - “Ha
<Ey(°)>=Ey°(1+ - Ls(t)aq)( t)

8 étant supposé indépendant du temps.
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Elle se fait avec une perte notable d'énergie et un changement
de la direction de recul.

Luidhard et al. (Li 63) ont mrésenté une théarie qui rend canpte de ces
deux phénamenes .

2«1.1. Théorie de Lindhard et al (Li 63)

Basant leurs études sur 1l'utilisation d'un potentiel de Fermi-Dirac
ces auteurs introduisent des variables sans dimensions ¢ et p liées respec-

tivement 3 1'énergie E du noyau de recul et la distance x parcourue
€ =€0E
P =pp X

SiA; , Z) sont 1a masse et la charge de l'ion de recul.A; , Z, la masse et
hd\u'gedsnoya.\xdumlleudemmletN le nomre de noyaux du milieu

par unité de volume

(44 Az
€y °
2y 22 e2 (A; + A7)
A Ay
(1)) =4 1 az
Al + Az
2/, 2/ ) -1/,
on a = 0,8853 (23 + 7 2

et gy est le rayon de 1'arbite de Bohr.

de )
électronique (—), est proportiannel 3 la
Le pouvoir dlarrét do
vitesse
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(dc P
-———) = k e
dp © e
) Z (A + Ap)
avec Kk, M 0,079 2,8 1 B Bath
2/ 2/3.3/y 3/ 1/,

(21 3 + Zz ) Al Az

8 étant l'angle de diffusion dans ce systéme du centre de masse an pose

1 9
t/2=esin-
Z

Le pouvoir d'arrét nucléaire s'exprime 3 partir de la section
efficace différentielle de diffusion nucléaire d o(@)

at 1
do (8) = 1 a2 — f(t '2)
2t /2

1,
€(t ) est une fonction universelle déduite du

de 1
(—-—--)n = of(x)dx

do

potentiel de diffusion

pouvoirs d'arrét électronique et

La figure 18 donne la variation des "
/2

nucléaire en fonction de la grandeur e
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0,0 T T

(d</dp)n (defdp)e

0 L ! |
0 1 2 3 ¢ 4
Figure 18.

Variations des pouvoirs d'arrét électronique et nucléaire en fonction

de l'énergie (Li 63).

REMARQUES :

Y La théorie de Lindhard et al. néglige 1'effet des collisions atomi-
ques inélastiques qui augrente la cection efficace de diffusion nucléaire.
lotfager et Hermann (lo 68) ont montré que cet effet n'est pas négligeable
dans certains cas. Bister et al (Bi 69) tenant compte de cet effet on obte-
nu une diminution des durées de vie de 1'ordre de 8 %.

2) Falstrup et al. (fa 66) ont montré expérimentalement 1'existence
de fluctuations de (%—3)e autour de la valeur moyenne donnée par la théorie
de Lindhard et al. surpfonction de la charge Z7; des ions de recul pour des
vitesses de recul de 1'ordre de 5 % de la vitesse de la lumiére.

jon de recul ds aux collisions
nucléaire.

3 Les changements de direction de 1'
miltiples n'apparaissent pas dans le pouvoir d'arrét
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A.L. Blaugrund (B 66) a repris ce formalisme de la diffusion miltiple intro-
duit par-S- Goudsnut et uL Sd\.lder‘son (Go 40, - 6o 40 ) et développé par
H.W. Lewis (Le 50) powr introduire cet effet.

2-1.2.  Méthode de Blaugrund

Cet auteur introduit trois variables sans dimensions 1) , J% et
@ se rapportant respectivement & la vitesse, la masse de 1'ion de recul ¢t
au temps.

¢ = %ﬂ"'oz

t (A) + Ap)?

Hn
®=- et T = =—Xx
T e? u 1N aNA; A

N étant le nombre de noyaux diffusant par unité de volume.

Si ey est 1'énergie des ions de recul 3 1l'instant t = 0 et le

; ' de _ ,de de
pouvoir d'arrét total 5—0'(3-3)"+(d p)e
1 Co d e
@: (%-c/g)/2 f
/TGS

la vitesse v(t) des ions de recul est remplacée 3 ce stade par sa projection
sur 1'axe initial de recul v(t) cos ¢ , ¢ &tant l'angle de diffusion dans

le systdme du centre de masse supposé par Lewis et Sauderson confondu avec



le systéme du laboratoire. Le facteur coe ¢ apparait comme un facteur
correctif d'autant plus important que la vitesse de 1'ion de recul est fai-
ble.

Aprés avoir écrit la distribution angulaire des ioans G'un fais-

ceau incident lorsqu'il traverse un milieu ralentisseur, 1'auteur calaule
la valeur moyenne < cos ¢ > du facteur correctif

Ap

<COos ¢ > =exp | - %’ — Gr) I
Ay
Ay
o r = —
Ay
€0
(de/, )
I = I ____Qg_“__dc
€ ‘(dddp)
1*—!"—3—'1‘2*82 r <1
3 1 n=3 (2n + 1)(2n - 1)(2n -3)
G fr) = 9

1/ _<n-1
- “'r) r>1

2 8 1 o
- ¢+ ¢ = -8 L
3 1 r n=3  (m + D(m - - )

avec ces notations 1'énergie noyenne des gammas émis par un ensemble de
noyaux est

et F(t) =
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on conclusion la méthode de calcul de Blaugrund couramment utili-
sée par les auteurs permet d'obtenir une fonction F(1) plus proche de la
préalité bien qu'elle introduise plusieurs approximations en particulier
dans le calcul de la valeur moyenne < v(t) cos ¢ > que l'auteur suppoee

égale a < v(t) > < oS ¢ >

9-2. Méthode phénominologique du groupe de_Brookhaven_(Wa _67)

Warburton et al (Wa 67) déduisent le facteur d'atténuation F(t)
de la distribution en énergie des rayonnements gamma émis par les noyaux
excités. Pour cela ils posent

vz(t)

v(0)

le facteur d'atténuation F(1) s'exprime alors sous la farme suivante

1
anv)
< () > j V-

F(r) 3 — =
< B(0) > 1 an) gy
[ %
(o]
o _av-—dN(V) représente la probabilité d'émission d'un rayonnement gamna

lorsque le noyau de recul se deplaoe avec une vitesse camprise entre V et

V + dV. Cette expression '—V_ représente donc la distribution en énergie
des gammas émis a une vitesse V correspond un énergie EY du rayonnement

émis.

P P < . 1 2
L'énergie cinétique de 1'ion de recul étant égale a L == mVv, >

temps t qui s'écoule entre 1'instant ol le noyau est formé et l'instant



ou il atteint la vitesse vz(t) est égal 4

vz(t) av
t=m z

v(o) /92
d'od
® av
< vz(t) > = % J vz(t) exp (- %) J—
o dE/dg
a [° n v gy jav
c < p(t) > =<vz(t)>= - vz(t)exp - = z z
v(o) T v(o) dE/dz | -dE/dz

m 1 m V(t) 4V d\Vv
Fv) = 7 v(0) J V(t) exp | (- ;—) v(0) J
° 1

dE/dz | -dE/dz

en camparant cette expression du facteur d'att-muation avec celle précé-

demment cbtenue en fonction de Q_%_Y_), . Les auteurs déduisent 1'expression

de la distribution en vitesse d'ur ensenble de noyaux excités

v(t)

ANV) m v(0)Ky av 1

dv H

exp | (- ?) v(0) f
1

T de/dz -dE/dz

ol K, est le coefficient de normalisation de la prebabilité égal 3

1
4 N(V)
Kl - .dV
0o ®

'e. perte d'énergie des ions dans la matidre est 21ors renrésentée par



- - =z K (...2.".) + K (=) - K ( __Z_)
dz ¢ v Ny z
0 2 Vo

137

v
le premier terme X, (V%) représente la perte d'énergie dlle au processus
v

électronique et est proportiomnel d la vitesse, le second terme KX (;2-)
représente la perte d‘énergie par collision nucléaire quant au troisiéme

il représente une correction du facteur électronique et il peut étre négli-
gé lorsque la vitesse des ions de recul est inférieure 3 2 % de la vitesse
de la lumiére.

dans 1'expression 9_%'_‘(7!_)_ et

18

En reportant cette valeur de
en posant K2 =Ke2+uK3 K

mC
a =
137 Ke
- Cc/137 2
1 - e
2 K3 V(O)
C; =

K, Ky C/137 72
i+ 71(:”_ v(0)

1 K = K c/137
—_—= ( )2
v:2 2 K3 v(0)

1

la distribution 9—%%-!-)- des énergies s'écrit alors

av T L c; yi2 V2
\2

(1+v.2+Cv:%) 1- -
H 1 : " + \"
L Loy oy
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Le mode de calcul de cette distribution en énergie des rayonne-
ments gammas émis par les noyaux excités ne permet pas de tenir compte des
noyaux qui se désexcitent au repos, c'est 3 dire aprés arrét dans le
milieu ralentisseur.

La cantribution des noyaux se désexcitent au repos est in-
troduite grdce d& l'artifice de la fonction de Dirac 6. lLa distribution

9—%6!) est formée de deux camposantes :

- 1'une rapide diie aux noyaux se désexcitant en vol

- 1la seconde lente dlie aux noyaux se désexcitant au repos

son expression est alcrs

— -
_ Gr2v¢-1
d N(V) (1 +C+ ;2 VOVZ & y; 2 _a
N Aey2 e Gy Gy Y

1 ascpa s y? -



CHAPTTRE IV

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Dans ce chapitre nous présentons les résultats expérimentaux
cbtenus 3 l'aide des dispositifs expérimentaux dcrits au
premier chapitre, sur les réactions 19r(d,p)2°F, 19F(d,a)!70
et 19F(d,py)?F.

IV-1. RESULTATS EXPERIMENTAUX DANS LE CAS DES REACTIONS 19r(d,p)20F
ET 19F(d,a)!70

1.1. Dépouillement des spectres.

Le dépouillement des spectres (Fig. 19) se faisait immédiatement
aprés 1'aoquisition 3 1'aide du calculateur. les pics étaient intégrés apres
ajustement par des gausciennes en utilisant la méthode des moindres carrés
avec soustraction du bruit de fond (Ro 53). Ce dernier était estimé par un
développement sous forme polynomiale. La visualisation des différentes gaus-
siennes d'ajustement, du bruit de fond déduit, et du spectre expérimental
permettait un choix judicieux du bruit de fond et des paramétres des gaussien-
nes. Le programme mis au point au laboratoire est prévupourle dépouillement
similtané de quatre pics au maximum, ce qui est dans le cas de 1'étude des
produits de la réaction !9F(d,p)2°F, nécessaire en particulier pour les grou-
pes de protons Py,_;7 (Fig. 19). L'erreur statistique était calculée directe-
Tent par le programme.

1.2. Détermination de la section éfficace différenticlle.

La sectian efficace différentielle % d'une réaction nucléaire
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Les incertitudes dues au dépouillement étaient calculées par le pro-
gramme et sont essentiellement d'origine statistique. Les incertitu-
des variaient entre 1 et 10 % et étaient prépandérantes pour les
groupes de protons (Py, , P):) & faible statistique. Le dépouillement
rendu délicat par le chevauchement de plusieurs groupes de protans
(Py4-17) était fait & plusieurs reprises pour affiner les parametres
des gaussiennes de maniére & minimiser les incertitudes.

les incertitudes dues 3 la mesure de courant sont plus sensibles pour

de faibles énergies des particules incidentes en raison de la diffusion

du faiceau dans la cible et sur la feuille d'entrée du collecteur de
courant. L'erreur systématique due 3 la mesure et 1'intégration du

courdant était estimee inférieure a 5 % .

Les incertitudes dues 3 la mesure de la pression dans la chambre, c'est
3 dire sur le nombre de noyaux cibles étaient inférieures & 2 % en rai-
son des étalonnages fréquents du capteur de pression et de 1'intégrateur

réalisés grice a un manamétre a huile.

Les incertitudes dues au temps mort des appareillages électroniques
étaient inférieures 3 1 % grdce 3 un choix judicieux des diaphragmes
placés devant les détecteurs en particulier aux angles avant.

L'incertitude glabale variait entre 5 et 15 % et pouvait atteindre 25 % dans

les

cas les plus défavorables.

les figures 20 et 30 représentent les distributions angulaires

expérimentales de 4 groupes d'alphas et 15 groupes de protans obtenue 3 une
énergie des deutans incidents de . MeV.

Les figures 21 et 22 représentent les distributions angulaires de

5 groupes de protons cbtenues 3 une énergie des deutons incidents variant
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entre 1 et 1.5 MeV. L'incertitude sur ce groupe de distributions angulaires
est plus importante en raison du dépouillement rendu délicat par une faible
statistique et la contamination des pics protons par des groupes de parti-
cules alpha provenant de la réaction !9F(d,a)170 qui n'avaient pas dans oe
cas été séparés des groupes de protons par identification, car le nambre de
wies d'acquisition (huit) nécessaires pour éviter des temps d'expérimenta-
tion trop longs excluait l'utilisation de montages télescopiques.

Nos résultats expérimentaux sont en excellent accord avec ceux

rapportés 3 la méme énergie par Zabegal et al. (Za 70) en particulier pour
le groupe PI(Ex = 656 keV).

IV-2. DISTRIBUTIONS ANGULAIRES DES RAYONNEMINTS GAMMA

~

Les mesures de distributions angulaires des rayonnements gama d
Ed = 1.5 MeV ont été effectuées avec une cible gazeuse de C, Fg enfermée dans
la microcellule n® 2 décrite dans le premier chapitre. L'énergie du faisceau
incident était chpisie de maniére a limiter le flux de neutrons induits qui a
un effet destructeur sur le détecteur Ge (Li). Un mur de 60 om d'épaisseur
constitué de briques de baryte isolait la table de mesure et la charbre a ci-
bles de la salle ou est installé l'accélérateur. Ce mur permettait une diminu-
tion dans un rapport de 1'ordre de cent des rayawnements parasites atteignant
le gftecteur isolé localement par une courcnne de plamb de 5 cm d'épaisseur.

La pression du gaz (80 3 100 mm Hg) dans la microcellule a eté
ajustée de manidre 3 cbtenir une indication relative du faisceau incident. La
face avant du détecteur coaxial Ge (Li) de 80 cc était située a 26 cm du cen-
tre présuné de la chambre ol était placée la microcellule. La définition angu-
laire était alors donnée 3: 4 degrds.Les défauts de centrage étaient corrigés
grice 3 des sources radiocactives places au centre de la chambre 3 la place de
la microcellule.
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La figure 23 montre un spectre des reyonnements gamma détectés 3
45° du faisceau incident.

Le dépouillement des spectres était rendu dSlicat par l'existence
d'un effet Doppler en quelques pics qui psuvent dans certains cas se dédou-
bler. Pour les pics ou l'effet Doppler est insignifiant c'est 3 dire ceux
correspandant 3 des rayonnements issus de niveaux excités 3 durée de vie lan-
gue, le dépouillement était opéré camme pour les particules chargées, en ajus-
tant le pic par une gaussienne apres soustraction d'un bruit de fond polyno-
mial. Les défauts de symétrie des pics diis en particulier 3 la forme des dé-
tecteurs Ge(Li) ont été négligés en raison de la statistique élevée des diffé-
rents pics analysés.

Pour les pics ou l'effet Doppler est relativement important c'est
d dire pour ceux correspondant 3 des raycnnements gamma issus de niveaux exci-
s 3 durée de vie courte, un dépouillement manuel était Opéré en supposant
le bruit de fond linéaire.

La normalisation des mesures aux différents angles était obtenue
de deux maniéres : d'abord grice 3 un détecteur Nal (T¢) placé 3 angle fixe
(30°) et & 40 cm du centre de la cible, puis par le tracé des distributions
Tgulaires isotropes des rayornements y émis dans les réactions
"F(4,a)170 (E_ = 871 keV) et 19F(d,n)20Ne (E, = 1632 keV) . La différence
entre les deux méthodes de normalisation était inférieure 3 5 $.

La figure 24 donne les résultats expérimentaux obtenus lors de ces
Tesures de distributions angulaires. Nos résultats sont en bon acocord avec
Ceux publiés par Hardy et Lee (Ha 73a).
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IV-3. CORRELATIONS ANGULAIRES

Les mesures de correlations angul:sires particules chargées-gamma
ont été effectuées @ E; = 3 MeV awc une cible solide de Ca F, déposée sur un
film mince de carbone. La détection des particules chargées était effectude 3
180° par un détecteur annulaire percé d'un trou de 4 mm. le diamitre et dispo-
sé 3 4 cn de la cible. Les d&tecteurs de rayonnements gamma placés 3 15 om du
centre de la charbre étaient des scintillateurs Nal (TZ) de 3" X 3" entourés
d'une collerette de 5 - d'épaisseur de plomb.Une tentative de resures simul-
tanées de corrélaticns angulaires ganma-gamma a été tentée en utilisant un
dtecteur Ge(Li) mais cbandonnée en raison du flux trop élevé des neutrans
qui risquait de détériorer le détecteur e(Li).

Les dérives des circuits électraniques en particulier ceux associées
aux détecteurs Nal (T€) étaient compensées i intervalles réguliers en utili-
sant des sources d'étalonnage.

Le monitorage de 1l'expérience étair effecty en enregistrent par-
tiellement les spectres non en coincidence des pe: ticules chargées. | ans ce
ca8 nous permettions grdce aux circuits décrits au chapitre I 1'analyse et
l'enregistrement d'une impulsion sUr cent nun cn coincidence issue du détec-
teur de particules, coi afin de ne pas "susdharsei" la bande magnétique et
éviter un temps mort dii au colage des informaticns libres.

Le dépouillerent Ctait effectué apres w=xpirience en sélecvionnant
W pic dans le spectre de particules et le pic correspandant dans le spectre
de tenps et en yvisualisant le spectre gamma en coincidence avec ces deux
informations. La déduction d'un spectre de fotuit’s était faite en sélecticn-
hant le méme pic de particules et deux plages dans le spectre de temps choisies
de part et d'autre du pic de temps. Les deux opérations étaient faites simul-
tanément pour huit pics ce particules mM¥dee au programme SAT I C que nous
avions mis cu point.
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L'intégration des pics gamma était réalisée manuellement en raison
de la faible statistique des événements en coincidence. La figure 25 danne wn
gpectre gAMma cbtenu en coincidence avec le pic proton correspondant au niveau
excité du 29F 3 20u4 eV .

Les résultats expérimentaux sont ressemblés sur la figure 26. La

cause principale des ircertitudes sur ces mesures est la faible statistique
des différents groupes étudiés.

Iv-4. MESURES DE DUREES DE VIE MOYENNE

Nous avons entrepris les mesures de durées de vie moyenne des états
excités du noyau 29F en utilisant différentes méthodes suivant l'ordre de gran-
deur de ces durées de vie. Ces méthodes de mesures dont les principes sant ex-
posées au chapitre III nécessitent, mise 3 part la méthode du "plunger", géné-
ralement la mise en colncidence de deux informations : 1l'une relative au rayon-
nerent issu d'un niveau excité, la seconde relative 3 la particule chargée
émise lors du peuplement de ce niveau ; cette détection a un angle donné per-
met de définir simultanérent 1'anglc que fait la ¢ rection du noyau dr recul
avec l'axe de détection cu rayonrerent et la vitesse initiale de ce noyau.

La réthode dite du "plunger" ne nécessite aucune rise en coincidence
mais exige un systéme de mesures des déplacements du''plunger'' treés précis et
de grandes vitesses de recul entrainant des déplacements notables. Ces condi-
tions ont été réalisées au Népartement de Physique Nucléaire des Basses Ener-
gles du Centre d'Ftudes 'ucléaires de Saclav (De 71, Ba 74). De plus les durées
de vie moyenne atteintes sant grandes (107° & 117'! ). Cette méthode avait été
mise en oeuvre pour e fectucr la mesure de la duree oe vie royenne de 1l'état
excité du ncyau 2°F Pt 3 5 ieV. Li cible utilisee étant unc cible de deu-
terium sous forme gavzeuse 3 diffcrentes pressions (1 3 ¢ atrospheres) .

. . , . . s
Le faisarau e dent oo I S ST Yoode oo eV O Tergace cinétique.

- IS
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Les mesures entreprises n'ont pas été concluantes -n raison de la faible sec-
tion efficace de la réaction et du montage anticompton utilisé (Ba 74a) qui
imposait une distance cible-détecteur Ge(Li) de l'ordre de 40 an et un angle
d'ouverture du détecteur Ge(Li) de 5 degrés. Ces conditions ont entrainé une
statistique pauvre malgré le gros volume du détecteur coaxial GelLi)(~ 50 cc)
et par suite une erreur statistique trop importante pour permettre une évalua-
tion correcte de la durée de vie moyenne du niveau excité a Ex = 843 keV bien
que l'enserble ait été au préalable testé avec succés sur le niveau excité 3
E, = 871 keV du noyau 170,

La seconde méthode testée consistait 3 mesurer le déplacement du
centre de gravité du pic relatif 3 la désexcitation d'un niveau sélectianné
par la particule chargfe prise en coincidence, lorsque 1'on détecte le rayon-
nement 3 deux angles différents.Pour cbtenir le déplacement maximum pour plu-
sieurs pics simultanément la détection de la particule chargée 3 1'arriére
par un détecteur annulaire au Silicium est la plus favorable, le détecteur du
rayomement gamma étant placé & un angle avant (qui sera dans notre cas 450
pour des raisons mécaniques) puis & un angle arriére (135° pour les ménes rai-
sons que précédemment). L'énergie du faisceau incident étalt choisie de 1.5 MeV
pour éviter la dégradation du détecteur Ge(li). L~ cible était enfermée dans la
microcellule n® Z sous une pression de 00 mn(Hg). .2 détecteur armulaire pla-
6 3 4 cm du centre de la cible ¢tait fortement diaphragmé et protégée par une
feuille de Nickel de 3 wn pour éviter les particules diffusées par la feuille
3 l'entrée et 3 la sortie de la cellule. La pression élevée de la cible de
C, Fg dans la microcellule et les différentes feuilles du nickel limitaient la
résolution du détecteur Si 3 300 keV. La figure 27 danne le spectre de parti-
cules chargées cbtenu en coincidence avec le spectre total de rayamements
gamma.

La résolution du détecteur au Ge(Li) placé 3 8 cm du centre de la
cible n'était pas excellente ( de 1'ordre de 6 keV 3 E = 1.3 MeV), ce qui
limitait fortement 1'application de la méthode lorsque le déplacement du centre
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de gravité était faible. La calibration de la chaine associée au détectewr de
rayonnements était effectuée grice 3 des sources .adicactives et aux pics
correspondant au niveau excit? 3 871 keV dans le noyau 170 et 1632 keV dans le
noyau 2}Ne qui étaient présents dans le spectre libre gamma enregisty€ simul-
tanément avec le spectre en coincidence. Toute dérive dans 1'appareillage est
détectée au dépauillement du spectre libre et la partie de 1'expérience qui
lul est associée est éliminée. La figure 28 damne les deux pics cbtenus en
coincidence avec les particules charpées correspondant au peuplement du ni-
veau 3 E_ = 656 keV. La demidre méthode utilisée pour les mesures a été dé-
duite de 1la méthode dite de la "forme de la raie" ou la détection des rayonne-
ments se fait généralement 3 0 degrés, les noyaux de recul ayant une direction
bien définie par exemple l'axe du faisceau. Etant donnée la faiblesse des sec-
tions efficaces obtenues a E q° 1.5 MeV, la mise en coincidence des rayonne-
ments gamma avec les particules chargées donnait des résultats inexploitables
pour définir la forme de la raie, en particulier pour les rayonnements corres-
pondants aux groupes de protons alimentant les niveaux 3 984, 1057 et 1309 keV.
Les distributions angulaires du noyau de recul correspondant & ces groupes
étant comnues, nous avons powr déterminer la farme théorique de la raie fait
intervenir ces distributions angulaires correspondant aux distributions des
vitesses initiales.

Les rapports d'embranchement publiés par différents auteurs (Sp 68,
He 639, Ho 70, Qu 70) permettent dc négliger la contribution des niveaux exci-
tés supérieurs, 3 1l'alimentation des niveaux 3 984, 1057 et 1309 keV. L'erreur
faite en négligeant cet effet est inférieure 3 3 % sur le contenu des canaux
dFcrivant 1a forme de la raie.

Le détecteur Ge(Li) utilisé précédemment €tait placé d& 25 cm du
centre de la cible qui était le composé C; Fg & 80 mm(Hg) de pressiom ; 3 cet-
te distance les effets d'ouverture d'angle solide sont négligeables. Ces mesu-
res ont &té faites simultanément avec les mesures de distributions angulaires
de reycnnements ganmma. La figure 29 donne les résultats cbtenus et la forme
théorique de ces raies pour les rayonnements gamma d'énergie E = 984, 1057 et
1309 keV.
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CHAPITRE V

ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

V-1. ANALYSE DES RESULTATS DES EXPERIENCES !°F(d,p)2°F

les distributions angulaires expérimentales des groupes Pys Pg—y0»
Piu_1s et P,, obtenues 3 Ey = 3 MeV (Fig.30) montrent une allure caractéris-
tique d'interaction directe ; cette hypothése est confirmée par les valeurs
absolues relativement élevées des sections efficaces différentielles de ces
groupes dont 1'allure est d'ailleurs identique aux énergies Eq = 1.5 MeV(Lo 64),
2 MeV (Ro 63) et 8.9 MeV (E:. 56). Par contre 1l'allure des distributions angu-
laires des groupes Py, P,_g , P)) et Py- (Fig. 20) suggére un processus de
noyau camposé prédominant ; en effet les distributions angulaires de ces grou-
pes varient notablement avec l'énergie et leur analyse en termes d'interaction
directe pure conduit & des valeurs différentes du moment de transfert suivant
1'énergie incidente (El 56, Lo 64, Ro 63). Enfin, 1'allure des distributions
angulaires des groupes P;, et P;g (Fig. 30 ) suggére 1'intervention des deux
mécanismes de réaction. Une clarification des différents processus intervenant
dans la réaction !9r(d,p) a été apportée par Zabega® et al (Za 70) qui ont
mesuré les fonctions d'excitation de 7 groupes de protons de cette réaction et
analysé les distributions angulaires royennées sur 9 énergies entre
2.5 < Ej < 4 MeV ; les sections efficaces différentielles moyennes des groupes
de protons correspondant 3 1'état fondamental et aux états excités du 20F 3
2.044, 3,488 et 5.526 MeV sont bien décrites par la somne d'un terme direct
calculé par la méthode DWBA et d'un terme de noyau composé calculé par la théo-
rie statistique. les sections efficaces différentielles moyennes des groupes
P2, Pg et P}, sont bien ajustées par la théorie statistique dant 1'utilisation
est justifife par 1'érergie d'excitation clevée des états camposés du 21"
(E_ % 20 MeV).
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les distributions anfulaires des mroupes Py, Pg_jg. Pyzs Plu_ye
et P,, ont donc été analysées 3 1'aide de la mithode DWRA, la contribution
moyenne de noyau compose €tant Avalufe 3 partir de la théorie d'Hauser-Feshbach.
Au contraire, les sections efficaces tctaies des groupes Py, P,_ss Pyys Pi3
et ag_y ont été analysées uniquement 3 partir de la théorie d'Hauser-Feshbach.

les distributions angulaires des différents groupes de protons
obtenues 3 1 ¢ Ej « 1.5 MeV ne montrent aucune allure caractéristique d'inte-
raction directe. Ceci est ern accord avec les valeurs trés faibles (< 0.01) des
facteurs spectroscopiques mesurés a partar d'une analyse DWBA de la réactian
19v(d,p) 3 16 MeV (Fo 72) et 12 MeV (Fo 74). Ainsi la contribution du proces-
sus direct est quasi-négligeable pour ces groupes. Une analyse des résultats
expérimentaux en termes de la théorie statistique a donc été tentée.

Par ailleurs les daonnfes expérimentales (1 ¢ E; ¢ 1.5 MeV) ont été
mesurées dans la zone d'énergie sous-coulcmbienne ; de ce fait, les fluctua-
tions avec 1'énergie des sections efficaces différentielies n'apparaissent pas
dans les courbes d'excitation (Figs. 21 et 32). Ces différents calculs néces-
sitent 1a comaissance des potentiels optiques des voies d'entrée et de sortie.

1.1. Choix des potentiels optiqucs

Les potentiels optiques utilisés ont la forme :

1/3 -1 1/3 -1
r - rR.A r- rI.A
U(r)=VR1+exp +iwv 1+ exp
ay
1, 1/3—1'2
r - r.A r - rI.A
+ui WD exp — 1+ exp :
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Thadits continus et en trhaits tinés nepréscntent fes sectdions effdicaces calcu-
L8es pan ta théondie de Hausen-Feshbach avec Les valeurs du coefficient de non-
malisation P égales & 0.48 et (.56 nespectivement. Les cournbes en tradits mextes

repAsentent (a contribuicor du preccsans Jlanteracflon dinecte caleulie par

la théonde Ta.
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directe calewlie parn {a thécrnic DWELA.
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les potentiels de la vol d'entrée ont éte déterminés a partir de 1'analyse

de la diffusion élastique des deutans sur le 19¢ 3 Eq = 15 MeV (De 70 . les
séries de potentiels utilisées pour la voie 170 + @ ont été obtenues 3 par—
tir de l'analyse de la diffusion élastique des particules a par des noyaux

160 3 des énergies 10 < E; < 19 MeV (Me 67). Pour la voie 20Ne + n, les poten-
tiels utilisés ont été déterminés 3 partir de la diffusion élastique des pro-
tons par le 20Ne (Ro 61) ; seul le terme spin-orbite a été négligé. Enfin, les
potentiels de la voie 20F + p ont été calculés a l'aide de la formile de Perey
(Pe 63). Les valeurs des paramétres de ces différents potentiels sont dormées
dans le tableau 1.

1.2. Analyse des réactions 19T(d,p) par la méthode DWEA

Les calculs DWBA ont été effectués en prenant la valeur
Dp? = 1.65 x 10* MeV.fm’ pour le paramdtre décrivant 1'interaction neutron-
proton dans le deutéron (Au 70). les fonctions d'ondes distordues ont été
générées en utilisant les potentiels optiques du tableau 1. Les potentiels Dy
et D, de la voie d'entrée donnant des résultats treés voising, scul le poten-
tiel D, a été utilisé dans la suite des calculs. la fonction d'onde du neutron
capturé a été calculée en considérant que ce nuclion se trouvait dans un puits
d'cscillateurs harmoniques ; la solution obtenue est racoordee 3 la fonction
de Hankel pour ry = 4.5 fm. Les calculs DWRA utiiisant 1'approximation de por-
tée nulle ant été effectuds 3 1'aide d'un programme écrit par Nguyen Van Sen
(Ng 67). D'autre part, la contribution moyenne du processus de noyau composé
pour les différents groupes a été calculée par la théorie statistique suivant
la méthode exposée au paragraphe suivant. les courbes théoriques ainsi cbtenues

sont présentées sur la figure 30.

L'accord avec les points expérimentaux est excellent pour les
groupes ol le mécanisme de noyau compos¢ est négligeable. En particulier, les
sections efficaces différentielles des groupes de protons conduisant aux






niveaux excités de 0.656, 2,04l et 2.195 MeV sont bien décrites par les cour-
bes DWBA calculies avec des valeurs de moment angulaiire £ = 2. Ces résultats
sont en accord avec 1'analyse DWBA a Ed = 1.5 MeV de De Lopez et al. (De 64)
ou en ondes planes de Rout et al. (Ro 63) a Ed = 2 MeV et de El-Bedewi(El 56)
3 Ey = 8.9 MeV. Par contre, la distribution angulaire du groupe

Ps (E, = 1.309 MeV) est quasi-isotrope et la valeur £ =2 précédemment attri-
pube (De 64) n'est pas confirmée. Pour le groupe Py, (}Zx = 2.966 MeV) 1l'allure
de la section efficace différentielle varie fortement avec 1'énergie (Ro 63) ;
toutefois la valeur relativement grande de la section efficace a E q° 2 MeV
(Ro 63) par rapport aux autres groupes de protans suggere une oontribution
notable du mécanisme d'interaction directe au processus de réaction.

AEg =3 MeV, le processus direct devient prépondérant et la valeur 2 peut
étre attribuée au morent angulaire du neutron transféré, en accord avec des
travaux récents (Qu 70). De méme pour le groupe de protons Pyg (E = 3.587 MeV),
le présent travail semble confirmer la valeur £ = 2 précédemment attribuée
par Rout et al. (Ro 63).

En acoord avec les résultats précédents (E1 56, De 64 et Ro 63),
les distributions angulaires des groupes Py,_j5 et P, conduisent aux niveaux
excités 3 3.u88, 3.526 et 4.082 MeV respectivement, sont bien ajustées par les
courbes DWBA avec tn 0.

Les facteurs spectroscopiques ont été obtenus par compareisan des
sections efficaces différentielles expérimentales et des sections efficaces
différentielles théoriques. Les valeurs correspondantes sont dornées dans le
tableau 2 et sont comparées aux valeurs de El-Bedewi (E1 56) déduites d'une
analyse en ondes planes cu de 1'analyse DWBA de Zabegal et al. (za 70). les
incertitudes sur SrwRA proviennent des incertitudes expérimentales et de 1'in-
certitude sur les sections efficaces qui dépendent des parametres optiques
Utilisés ; des variations de & 10 % dans les parties réelle et imaginaire du
potentiel autour des valeurs du tableau 1 correspondent 3 une incertitude de
t 10 % sur les facteurs spectroscopiques. Ainsi 1'incertitude globale sur ces
facteurs est de 1'ordre de 15 3 20 %.
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La valeur de SIMBA calculée pour le groupe Py est en bon accord
avec celle déduite de notre analyse par la méthode DWBA des données expéri-
mentales de Seward et al. (Se 57). Le désaccord substantiel avec les résul-
tats de Zabegal et al. (Za 70) pour les groupes ocorrespondant aux états exci-
tés 3 E_ = 3.488 et 3.526 MeV provient du fait que ces groupes de protons
n'avaient pas été complétement résolus. Enfin, l'accord avec les résultats
de l'onde plane est médiocre, mais il est bien connu que la méthode PWBA ne
permet pas de déterminer les facteurs spectroscopiques avec précision.

1.3. Analyse des réactioms 19F(d,p) et !?F(d,a) par la théorie statistique.

Dans 1'expression générale de la section efficace différentielle
moyenne pour une réaction procédant statistiquement par formation de noyau
composé, lorsque les voies ouvertes sant treés nombreuses et que les spins et
parités correspondants ne sont pas tous cormus, il est difficile d'évaluer la
somation de tous les coefficients de transmission pour toutes les voies
ouvertes. Cette sommation peut &tre évaluée 3 partir de 1'hypothése d'une
répartition statistique des niveaux du noyau composé suivant Lang et le Couteur
(a 59) :

2 a7

L T = (27 + 1) exp (-J (J + 1)/26?)

Do

Le programme Hauser-Feshbach utilisé dans ce travail avec 1'appro-

ximation de Lang et Le Couteur, calcule les sections efficaces di fférentielles
Do
= 1. La comparaison des sections efficaces

et totales o t &0 prenant
2T
absolues expérimentale et théorique permet de déduire le facteur de normalisa-

. Do
fion RLC:

2T

le choix du paramétre de spin cut-off o? est délicat (o2 >> 1) :
loreque ce paramdtre varie dans des iiaites acoeptanles, les sections efficaces
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moyennes différentielles et totales varient trés peu (Vo 66). Une estimation
grossiére de la valeur de o2 peut &tre faite 3 partir des relations (Ga 67)

™t
2

o? = U= at2 - ¢

U étant 1'énergie d'excitation du noyau composé moins 1'énergie de paire,

t la température nucléaire, t le moment d'inertie du noyau et a le paramétre
de densité des niveaux, soit pour le noyau 2!Ne" 3 E, % 20 MeV, o? % 8, valeur
en assez bon accord avec la valeur 02 = 10 t 4 déduite des réactions (d,a) sur
des noyaux voisins (Mo 72).

1.3.1. Analyse des expériences entreprises d 3 MeV

Nos premiéres données expérimentales étant limitées 3 une énergie
Ed = 3 MeV, une analyse des sections efficaces différentielles expérimentales
en termes de la théorie statistique du noyau composé é€tait exclue. Cependant,
les sections efficaces 3jfférentielles des réactions !9F(d,p) et 1°F(d,a)
ayant un comportement monotane (Za 70, Ja 64), les sections efficaces totales
O doivent présenter des valews trés proches des v.ileurs prévues par la théo-
rie de Hauser-Feshbach et les faibles fluctuations des valeurs de op justifient
we dfinition du comportement moyen des sections efficaces (Co 66). Pour cette
raisan, nous avons calculé les valeurs des sections efficaces totales des dif-
férents groupes alphas et protons a Ey = 3 MeV 3 partir de la théorie d'Hauser-
Feshbach. Pour les états finaux de spin indéterminé, nous avons camparé la
Section efficace totale expérimentale 3 la valeur calculée pour différents

Spins possibles.

Par ailleurs, pour campléter cette analyse, nous avons utilisé les
domnées expérimentales déja publiées pour certains groupes de protons a
Eq = 1.5 MeV (Lo 64) et 2 MeV (Ro 63) ainsi que celles rapportées dans cette
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expérience. Nous avons conparé la valeur moyemne de O 3 la valeur théorique
(toutes deux calculées 3 1'énergie moyenne Ed = 2.16 MeV). Nous avans procédé
de facon analogue avec les sections efficaces différentielles des groupes de
protons présentant une symétrie par rapport 3 3C° (centre de masse).

a) Réaction !9F(d,a).

A E q°: 3 MeV, le processus de formation de noyau composé est
beaucoup plus probable que le micanisme d'interaction directe dans les réac-
tions (d,a). Les quatre premiers groupes d'alphas conduisant o des niveaux 170
de caractéristiques bien conmnues (Aj 71) peuvent étre utilisés pour évaluer
l'ordre de grandeur du facteur de normalisation R. Les sections efficaces tota-
les expérimentales 3 Eq = 3 MeV ont {té comparées avec celles calculées en
utilisant les relations de Hauser-feshbach et de Lang et le Couteur et les
séries de potentiels D,-N-P-A ; les valewrs 8, 13, 12 et = ont été successive-
ment utilisées pour le paramétre du spin cut-off o? (voir tableau 3). Le coef-
ficient de normalisation du tableau 3 a été déterminé en minimisant 1'expression
x2 =1/4 (1 -R Oith /oiexp)z , la sommation é*ant faite sur les 4 groupes
d'alphas. R est désigné différemment par Ryp OU R . suivant que la re.ation

d'Hauser-Feshbach ou ce Lang et e Couteur est utilisée.

Le tableau 3 montre que .es résultats ne sont pas tres sensibles

aux valeurs de o2. La valeur de la canstante R‘h" permet de donner une estima-
. Do Do i
tion du rapport — soit —— % 0.1 pour le noyau 2INe™ 3 F, % 20 MeV.
r r

Un calcul approché d'Hauser-Feshbach a également été tenté
Ey = 3 MeV ; les voies prises en compte comportent les voies de sortie des
réactions 19F(d,dy-,)19F , !°F(d,ag-s5)}70 , 1°F(d,ng_18)2%Ne , !9F(d,pp-15)%°F-
Certaines voies protons ont été négligées lorsque le spin de 1'état final
n'était pas connu, mais ceci ne perturbe pas sensiblement l'évaluation de
Lan T_n en raison du trés grend nombre de voies de caractéristiques connues
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prises en compte. le facteur R . représente alors le facteur de réduction par
lequel il faut multiplier les sections efficaces calculées pour tenir compte
des camposantes d'interaction directe qui diminuent le flux de particules in-
cidentes avant la formation du noyau composé. La valeur R‘{F = 0.50 obtenue est
en bon accord avec les valeurs déduites d'analyses analogues des réactions
(d,p) et (d,a) sur noyaux légers (Go 69).

Afin d'étudier l'influence des potentiels optiques assez mal
comnus des voies 170 + o, nous avons a nouveau calculé les sections efficaces
totales dans l'hypothése de Lang et Le Couteur avec les séries de potentiels
D, - A; et D - Ay. les résultats sont pratiquement identiques.

b) Réaction !9F(d,p)?OF.

Des travaux antfrieurs ont permis d'attribuer les spins 2% 3 1'état
fondanental (Bo 58, Fr 61, Ma 65) et au niveau excité 3 2.044 MeV (Qu 70), 2
au niveau excité 3 0.656 MeV (Qu 70) et 1* au niveau excité 3 1.057 MeV (Qu 70,
Sp 68, Ha 69). Ces travaux ont également permis ¢ fixer certaines limites

pour les valeurs des spins d'autres niveaux excités.

Les sections efficaces totales des différents groupes de protons
ont été calculées a partir de la théorie d'Hauser-Feshbach et avec 1'approxi -
mation de Lang et Le Couteur, en utilisant respectiverment les séries de poten-
tiels D, - N-A; - P et D, - P. Les sections efflcaces totales expérimentales
des groupes de protons correspondant aux niveaux excités du 20F de spins
connus et pour lesquels le mécanisme d'interaction directe est négligeable :
état fondamental (2'), états 3 £ = 1.957 eV (1') et 3 1.302 MeV (dont les
deux valeurs de spin 17 et 2% dannent des résultats comparebles ; voir tableau
4) sont en bon accord avec celles prédites par la théorie statistique du noyau
comosé. La camparaison des valeurs théoriques et expérimentales des sections



‘€Z8°0 =

‘(qu up sapwiadre juos 8s0DOYffa suUO11008 827) A 60E°T 22 h86°0
X1 p Jgz P €3P3P 891 anod sapqaceod (oL ™)) suids squaagflfap qwweoddnsg w2 (0Z0°0 = va

ane3io) o] 39 Buvy #p 18 (Oh°0 = .m:yc YODqUEB 108, P OWIOPY3F D] P FPIP,1 P €97INOIDO 821030
e00D01ffo suUO013008 887 08AD ABY 9T°T = vm suusfou 210a0uUp,17 P 32 NPKH € = vm p (d°p)dg; oo

D7 #p S—%q ¢0g ewogoud sp eadnoub eap gopviusuripdre 8e1p303 890DOLff0 8UOLOBE €OD uog1avduo)

“ TEeITqRL
. 7
6°h €9 §*h R
0°T 7 65°S 6°0 F €°€ S 60€°T Sq
m.._.— cow +_-3 +ﬁ
9h AL ST ¥F2°L 9°h s'T¥es LT LSO°Y "3
1
L€ 8'h L'z W€
z°S L9 9°0 ¥ #°€ (3 L'0FT°T .zt 4860 ta
L*h AL 9°h I
T°2 9°2 vt )
L0 ¥ 6°C S°0F LT ﬁ €28°0 %
€S 89 0°S R
P
0°9 L'L ST F6°L 9°g $°T 7 §°S R 0 04
B, 3H 91,91 dxa, dH, . dH, s,
(AFH),,
=b q sednoxo
MW e =P AWM 9Tz = P37




efficaces totales des groupes de protons permet we nouvelle détermination
des ccefficients de normalisation qui sont alors respectivement égaux 2
0.020 et 0.40 , valews trés voisines de calles détermindes précédemment par
1'analyse des réactions 1°F(d,a)170 avec les mémes séries de potentiels
(voir tableau 3).

Cette étude a été camplétée en comparant les valeurs théoriques
des sectians efficaces totales aux valeurs expérimentales 3 1'énergie moyenne

Eq = 2-16 MeV. Les données expérimentales 3 Ed = 1.5 MeV (De 5u4) et By = 2 MeV
(Ro 63) ont été normalisées en sectians efficaces absolues en utilisant les
valeurs des facteurs spectroscopiques mesurés 3 Ed = 3 MeV pour les états du

20F ol le mécanisme direct est prépondérant (groupes P, , Pg , Piu-1s).

L'incertitude sur les sections efficaces totales étant de 1'ordre
de 20 %, les sections efficaces des greoupes Py , P, calculées 3 1'énergie
moyenne avec le méme coefficient de récuction Rri}‘ = 0.40 sont en bon accord
avec les valeurs expérimentales (voir tableau 4).

les sections efficaces différentielles théoriques ont été calcu-
lées 3 partir de la relation d'Hauser-Feshbach avec le coefficient de normali-
sation RH}‘ . Pour chacune des trois expériences, les distributions angulaires
ont été développées en polyndmes de Legendre. les distributions théoriques et
expérimentales "moyennes" (Fig. 33 ) sont comparées par un test de x? :

——

. 2
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Une évaluation rigoureuse de 4 ( -;1:— ) est impossible en raisan de 1'insuf-
fisance des résultats expérimentaux :ﬁg les fonctions d'excitation des groupes
protans & basse énergie. Toutefois, un ordre de grendeur de 1l'erreur introdui-
te par la moyenne que nous avons faite peut &tre estimé 3 environ 50 $ en uti-
lisant les résultats de Zabegai et al. (Za 70) dans la gamme 2.5 < Ed < 4 MeV.
Les erreurs expérimentales des différentes expériences considérées étant de
l'ordre de 10 & 20 % , nous avons pris :

do do , _
(A(a) )/(-an-) = 60 %

1.3.2. Analyse des expériences entreprises d 1 < Ej < 1.5 MeV

La détermination du facteur de réduction R a été faite par compa-
raisan des sections efficaces différentielles moyennes expérimentales et théo-
riques pour chacun des groupes de protons correspondant d des états du 29F de
caractéristiques connues : p0(2+) , p3(17) et ps(27) ; la valeur finalement
retenue pour R est la moyenne des valeurs obtenues pour chacun de ces diffé-

rents groupes.

Les distributions angulaires moyennes des groupes Dos P3 et ps »

obtenues en moyennant les sections efficaces différentielles mesurées

1< Ey < 1.5 MeV , sont sensiblement symétriques, bien que celle du groupe Po
fasse apparaitre une légére remontée aux angles arriére (Fig. 31). D'autre part
les sections efficaces Jifférentielles et totales des groupes Do et ps montrent
e structure résonnante respectivement autour de £y = 1.6 (E1 64) et 1.4 MeV
(Fig. 31). Les distributions angulaires expérimentales ont donc été moyennées
dans la zone d'énergie 1 < Ba < 1.2 MeV ol n'apparait pas de structure réson-

Nante et ocomparvces avec oellos proucs par le “iorie de “auser-Feshbach.
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La figure 31 montre qu'un accord satisfaisant est obtenue entre
les sections efficaces différentielles moyennes expérimentales
{1 < Ed < 1.2 MeV} et théoriques des groupes po(2+), p3(17) et ps(2) en

prenant R = 0.48 pour la valeur du coefficient de normalisation ; cette valeur
est en excellent accord avec celle déterminée précédemment 3 partir de l'ana-
lyse des réactions !%F(d,p) et !°F(d,a) par la théorie statistique &

Ey = 3 MeV . L'accord est moins satisfaisant pour les données moyennées
entre 1 et 1.5 MeV (Fig.3)) ; en partculier la structure résornante observée
sur les groupes py et ps explique la valeur de R plus élevée (R = 0.56) et le
désaccord substantiel entre les distributions angulaires expérimentales et

théoriques pour le groupe pj.

Par ailleurs la contribution du processus d'interaction directe
3 été calculée par la théorie DWBA pour les groupes pp, P3 et ps en prenant
les valeurs des facteurs spectroscopiques déterminées a Eq =12 MeV (Fo 74).
On peut voir sur la figure 31 que cette contribution est tout a fait négli-
geable.

Enfin les sections efficaces totales des groupes de protans
ci-dessus ont été comparées aux sections efficaces théoriques calculées par
la théorie de Hauser-Feshbach, avec les valeurs des coefficients de normali-
sation déterminées précédemment. La figure 31 montre qu'un accord assez satis-
faisant est obtenu entre les courbes d'excitation expérimentales et théoriques,

ce qui confirme les conclusions précédentes.

En résumé le processus de noyau compasé statistique est bien
adapté pour décrire les états faiblement excités de la réaction 19F(d,p)2°F
dans la zone d'énergie sous-coulombienne. Des prédictions cancernant les
états de caractéristiques encore incomnues du 2OF peuvent donc étre faites.



y-2. ANALYSE DES DISTRIBUTIONS ET CORRELATIONS ANGULAIRES

DE LA REACTION }9F(d,py)?°F

La somme des spins de la cible (1/2) de la particule
incidente (1) et de la particule sortante (1/2) par la réaction
19F(d,py) 20F étant égale a 2 ; cing sous-états maghétiques seront
peuplés avec les parametres de populations P(0), P(z 1) et P(x 2).
Ce qui représente un nombre de paramétres important. La réaction
197 (d,py) 2°F est donc défavorable 3 la détermination des spins et
paramétres de population. Nous nous sommes intéressés aux niveaux

ayant un spin connu ce qui limitait le nombre de parametres.

Le "fit" des distributions angulaires (Fig. 24) par des
polyn8mes de Legendre d'ordre 4 a donné les valeurs de Ay et Ay

suivantes

Ex(keV) Ajy Ay
656 - 0.15 = 0. - 0.01 *+ 0.008
g4 - 0.29 £ 0. 0.1 t 0.1
1057 - 0.07 £ 0. 0.02 + 0.1
1309 + 0.23 ¢ 0.1 - 0.06 = 0.1

Ces valeurs sont en accord avec celles publiées par Hardy et al.
(Ha 73a) pour les niveaux excités a B, = 656 et 1057 keV mais en
désaccord pour les deux autres ; ce désaccord peut s'expliquer

par 1'insuffisance de points expérimentaux (5) pour obtenir des
valeurs plus précises des coefficients des polyndmes Nos valeurs
des coefficients A, Ay injectées dans Jes formules ce polarisa-

tion donnent des résultats peu différents de ceux de Fardy.

Les corrélations angulaires expérimentales (Fig. 25) ont

it comparées par un test de x2 aux corr<latids angulalires
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théoriques ou la valeur du spin de 1'état initial choisicétait
celle donnée par la littérature et en faisant varier le coeffi-
cient de mélange multipolaire § de - » 3 + » ( c'est 3 dire pour
- % < Arctg 6 < % ). Les valeurs des coefficients A, et A, des
polyn8mes de Legendre donnant le x2 minimum sont les suivmtes

E(keV) A, A,

656 - 0.15 * 0.1 - 0.02 t 0.1
1057 - 0.48 + 0.18 + 0.1 + 0.1
1309 0.027 +0.02 - 0.07 % 0.3
1388 - 0.24 £ 0.6 - 0.27 + 0.06

Ceci correspond a la valeur du coefficient de mélange multipolai-
re pour la désexcitation gamma du niveau a Ex = 656 keV ,

§(E2/M1) = 0.08 + 0.1 qui est en accord avec celle déduite de
l'analyse de la réaction 180(3He py)par Quin et al. (Qu 70). Pour
la désexcitation gamma du niveau & E = 1057 keV on déduit seule-

ment § < - 0.17.

Aucune limite n'a pu &tre déterminée pour le coefficient
de mélange multipolaire des désexcitations des deux autres niveaux

en raison de 1l'imprécision des valeurs expérimentales.



V-3. ANALYSE DES RESULTATS DE MESURES DE DUPEES DE VIE

Les deux méthodes utilisées (déplacement du centre de
gravité ; forme de la raie) lors des mesures de durée de vie moyen-
ne des niveaux excités du 20F 3 E, = 656, 984, 1057 et 1309 keV
nécessitent la connaissance du pouvoir d'arrét du milieu ralentis-
seur. La théorie de Lindhard donne une valeur des pouvoirs d'arrét
électronique et nucléaire que les résultats expérimentaux semblent
contester. Un certain nombre de travaux expérimentaux ont été
entrepris pour résumer avec exactitude le pouvoir d'arrét électro-
nique. (Or 65, Hv 68). Hvelplund et al. (Hv 68) observent pour un
certain nombre de noyaux de recul (4 < Z < 36) ralentis dans le
carbone des oscillations du pouvoir d'arrét électronique autour de
la valeur moyenne donnée par la théorie de Lindhard ; 1'amplitude
de ces oscillations dont 1l'origine est assez mal connue peut

atteindre dans certains cas 20 %.

Les mesures du pouvoir d'arrét électronique ont été fai-
tes dans un domaine d'énergie ou l pouvoir d'arrét nucléaire est
supposé négligeable mais aucune mesure directe du pouvoir d'arrét
nucléaire n'a été 3 notre connaissance entreprise. La séparation
des deux phénoménes n'est pas aisée et introduit une erreur dans

les mesures de durée de vie.

En outre un certain nombre de travaux (Br 73, Ha 73b,
Fi 73) entrepris pour mettre en évidence le rdle du milieu ralen-

tisseur ont donné des résultats contradictoires

% Broude et al. (Br 73), Hass et al. (Ha 73 b) mesurant la
durée de vie de certain états de noyaux excités par la
méthode de l'effet Doppler attenue (DSAM) et par la méthode
de plunger trouvent que l'incertitude que les mesures par
la méthode DSAM peut atteindre 100 § et qu'elle est souvent

supérieure a 25 %.



x Par contre Fisher et al. (Fi 73) trouvent une incertitude
dans les valeurs de durées de vie mesurées par la méthode
DSAM inférieure 3 15 % et attribuent le désaccord entre
leurs résultats et ceux de Broude et al. (Br 73) en partie
3 la formation sur la cible et le support d'une couche

d'oxyde.

Dans la méthode du centre de gravité appliquée a la
désexcitation y aux niveaux a 656 keV du 29F (Fig. 28) les calculs
de la fonction F (1) ont été entrepris avec un programme écrit par
H. Ronsin (Ro 74) qui tient compte de 1'existence de plusieurs
éléments dans le milieu ralentisseur et des modifications appor-
tées par Blaugrund (Bl 66) 3 la théorie de Lindhard. La figure ci-
dessous montre les variations de F(r) pour un ion 20F ralenti dans

une cible de C; Fg .

F(c
1.0%

0.5

19 20 ¥
F(d;p) F Ei
N s aaAM N RPN |
00 o~ o 1072 o &

1té 3 = 20

mesurée pour 1'état excité a Ey =656 keV du “°F
- 0.56 ¢+ 0.16 PpsS qui est en '
a méthode de la forme de la rale

é vie
La durée de bon accord avec celle

est égale & T
(¢ = 0.42 ¢ 0.05 ps) mesurée par 1

s supports par warburton et al. (Wa 72).

avec plusieur
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La méthode phénoménologique (forme de la raie) n'impose
ni la mesure du déplacement du centre de gravité ni la connaissan-
ce du facteur K. » et permet d'obtenir des indications expérimen-
tales sur la valeur des facteurs d'arrét. Le facteur Ke est donné
par la théorie de Lindhard. La forme théorique de la raie est
obtenue en ajustant les deux paramétres 1 et 2 par un test du x2.
Cette méthode est d'autant plus précise que 1l'écart entre compo-
sante rapide et arrétée est important . Les calculs ont été effec-
tués par un programme SHAPE modifié pour tenir compte de la dis-
tribution angulaire des noyaux de recul, le programme SHAPE non
publié a été écrit par Warburton. Les durées de vie obtenues par
cette méthode sont comparées 3 celles obtenues par d'autres auteurs

utilisant la méthode du déplacement du centre de gravité.

E_ en keV T en ps )
x Résultats précédents ce travail
1.8 ¢t 0.4 (Ho 170)
984 2.1t 0.4
1.3 ¢ 0.4 (He 69)
9.045 * 0.01 (Ho 70)
1087 0.02 ¢ 0.01
< 0.086 (He 69)
0.8 ¢+ 0.3 (Ho 70)
1309 0.7 ¢ 0.2
1.1 ¢ 0.2 (He 69)

Le désaccord substantiel obtenu par le niveau E, = 1057 provient
du faible déplacement obtenu par effet Doppler pour des durées de

vie ;ussi faibles.
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V-4 DISCUSSION

4.1. Niveau excité 3 0.82 MeV

L'étude de ce niveau par la mesure des sections efficaces
différentielles en valeurs relatives de la réaction 19r(d,p)20F a
amené certains auteurs & conclure a un mécanisme de stripping et
3 attribuer a ln les valeurs 0 (Lo 64) ou 2 (El1 56, Ro 63). Cette
variation de 1l'allure des distributions angulaires avec l'énergie
incidente rend contestable l'interprétation des données expérimen-
tales obtenues a basse énergie par un mécanisme de stripping. A
Ed < 3 MeV, le mécanisme direct est probablement négligeable
la section efficace différentielle expérimentale est faible et
fluctue avec 1'énergie (Za 70) ; ainsi aucune valeur de £ ne peut

étre proposée.

L'étude de la réaction !80(He3,py) a permis & Quin et ai.
(Qu 70) de ne conserver que les valeurs JT = 2% et w? pour ce
niveau. A EE = 2.16 MeV, la valeur J = 2 donne des sections effi-
caces différentielles et totale théoriques en désaccorc flagrant
avec les résultats expérimentaux. Au contraire, la valeur J = 4
conduit 3 un bon accord entre les valeurs expérimentale et théori-
que (voir tableau 4 et Fig. 33). Ces conclusions sont également
suggérées par l'analyse Hauser-Feshbach de la section efficace to-
tale de la réaction 22Ne(d,a,)20F (Mo 72). Ainsi, on est conduit
3 admettre que le spin de 1'état du 20F & E = 0.82 MeV est trés
probablement 4. Cette conclusion est d'ailleurs cohérente avec la
suggestion de Spilling et al. (Sp 68) déduite de 1'analyse de la
réaction '%F(n,y)29F. De méme, Pearson et al. (Pe 64) aprés avoir
identifié le niveau isobarique analogue de 1'état fondamental du
20Ne a E, = 10.27 MeV, proposent un niveau y* ; T =134 E;* 11:08Nev
dans le 20Ne, ce qui correspond a un niveau 4 du 20F aux environs

de (.8 MeV.
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I1 convient de noter qu'Halbert et 2. (Ha 66) uti-
lisant un modéle en couches, ont montré l'existence d'un

état de spin 4 3 une énergie d'excitation Ex v 1 MeV,

4.2. Niveau excité a 2.195 MeV

Les mesures de durée de vie et des rapports d'embranche-
ments (Qu 70, Ch 64, Ho 69) indiquent que le spin de ce niveau
caractérisé par une transition ln = 2, ne doit pas différer de
plus d'une unité des spins de 1l'état fondamental et du niveau exci-
té 3 0.82 MeV ; J" = u*, la valeur J' = 3t peut donc &tre attribuée
au niveau excité a 2.195 MeV,

4.,3. Niveau a 2.865 MeV

Ce niveau est faiblement alimenté dans la réaction
19F(d,p)29F. Aux énergies plus élevées, il n'y a pas d'évidence
claire pour un mécanisme d'interaction dire:te : a Ed = 16 MeV,
la trés faible excitation de cet état n'a pas permis d'extraire
la distribution angulaire correspondante (Fo 72). L'analyse DWBA
de la distribution angulaire & 12 MeV (Fo 74) requiert un moment
angulaire de transfert £ = 3 avec un facteur spectroscopique
(2J + 1)S = 0.046. Dans la région d'énergie sous-coulombienne, la
composante d'interaction directe calculée avec cette valeur du
facteur spectroscopique est négligeable (Fig. 32). Par ailleurs,
1'asymétrie observée dans la distribution angulaire moyenne de la
réaction, '%F(d,p;1)2°F (£, = 2.868 MeV) n'est pas trés significa-
tive en raison iles erreurs statistigues lmportdantes dues au treés
faible taux de comptage pour ce groupe de protons. Finalement les

sections efficaces différentielles moyennes et totales - expérimen-

Y o . - hl - A o
taie:s - OnT o ele TOTDaloln LoLCha i wleVaey ar o .a caeorle
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statistique de Hauser-Feshbach pour différentes valeurs du spin

de 1'état résiduel et avec les valeurs du coefficient de normali-
sation déterminée précédemment ; dans ces calculs, seule la pari-
té positive a été considérée car un changement de parité n'influe

pratiquement pas sur la valeur de la section efficace calculée.

Cette comparaison (Fig. 32) permet d'exclure les valeurs
J > 4 pour le spin du niveau & 2.865 MeV et de limiter les valeurs
les plus probables pour le spin de cet état 3 J = 1 ou 2. Combi-
nant ce résultat avec celui déduit de 1'étude 3 12 MeV (Fo 74) de
la réaction !9F(d,p)2°F qui requiert J" = 27, 37 ou 4, les carac-
téristiques les plus probables pour 1l'état du 20p 3 2.865 MeV sont

J¥ = 27,

4.4, Niveau excité a 2.966 MeV

La section efficace absolue du groupe de protons condui-
sant 3 ce niveau, mesurée a Ed z 3 MeV, montre que le mécanisme
direct est peu probable ; les valeurs de Ln précédemment attribuées
(El1 56, Ro 63, Lo 64) sont donc contestables. La valeur la plus
probable pour le spin de cet état est 3 (voir fig.33). Cependant,
les valeurs 0, 1, 2 et 4 ne peuvent étre exclues. La valeur J¥= 4~

a récemment été proposée par Bishop et Fortune (Bi 75).

4.5, Niveau excité a 3.175 MeV

La distribution angulaire du groupe de protons corres-
pondant mesurée a4 E4 = 3 MeV, ne fait pas apparaitre un mécanisme
de stripping. Par suite la valeur L = 0 fixée précédemment (Lo 64)
a E, = 1.5 MeV est sujette & caution. La comparaison des sections
efficaces totales expérimertale et +héorique (Fig. 33) conduit a

rejeter les valeurs dv spin 1,2 et J > 5 pour ce niveau.



Ce niveau est trés faiblement excité dans la réaction
19r(d,p)2%F. A Eq = 12 MeV (Fo 74), la distribution angulaire de
la réaction 19F(d,p)2°F (Ex = 2,17 MeV) est bien ajustée avec
£ = 2 mais ce résultat n'est pas corroboré 3 16 MeV (Fo 72). La
Fig. 32 indique que la contribution du processus direc: pour cett-
reaction dans la zone d'énergie sous-cculombienne est neégligeable.
La comparaison entre les sections efficaces différenti¢lles moyen-
ne et totale, expérimentales et celles calculées par la théorie de
Hauser-Teshbach (Fig. 22) indique que les valeurs J = (0 ou 3 sont
seules 3 retenir pour le spin de 1'état excité du 20F & 3.16 MeV.

Combinant ce résultat avec celui déduit de 1'étuge a

12 MeV (Fo 74) de la réaction !9F(d,p)29F qui requiert Jg"=1%,2%,3
20}* 3

+

les caractéristiques les plus probables pour 1'état du

3,165 MeV sont JT = 3% .



CONCLUSION

L'analyse DWBA des distributions angulaires de certains
groupes de la réaction 19F(d,p)20F 3 E; = 3 MeV a permis de confir-
mer les valeurs de Ln pour la plupart des groupes, mais avec quel-
ques réserves pour les groupes de protons Pj, (Ex = 2.367 MeV) et
Pi¢ (Ex = 3.587 MeV). Cependant, les valeurs de £ précédemment
attribuées aux groupes de protons correspondant aux niveaux exci-
tés & 1.309, 2.967 et 3.175 MeV peuvent &tre considérées comme
peu probables en raison des effets de noyau composé prépondérants
dans ces groupes. Par ailleurs, les sections efficaces totales des
groupes de protons pour lesquels les distributions angulaires ne
montrent pas d'allure de stripping aux différentes énergies
Ed < 3 MeV ont été analysées avec succés par la théorie statisti-
que. Ce travail a permis d'établir la valeur J = 4 pour le niveau
excité 3 E . = 0.823 MeV.

Des informations plus précises ont ainsi pu &tre appor-
tées concernant les valeurs des spins des états du 20F 3
2.865 (J = 1 ou 2) et 3.175 MeV (J = 0 ou 3).

Les mesures de durées de vie moyenne ont permis de confir-
mer certaines valeurs en particulier pour les niveaux excités 4
Ex = 0.984, 1.057 et 1.309 MeV.

Les résultats encourageants obtenus au cours de cette
étude montrent 1'intérét de ce genre d'analyse dans la région sous-
coulombienne ol la section efficace décrite par la théorie de
Hauser-Feshbach montre une grande dépendance avec le spin de 1'é-

tat final.
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