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1. INTRODUCTION

Les noyaux pour lesquels g =11 (( = Z ou A - 7) présentent
un comportement trés prononcé de rotation collective, comme le dé-
montrent Malik &t Scholz pour la paire miroir sodium-23/magnésium-23
(5), Ceci implique théoriquemsnt pour la forme du noyau un ellipscide
de révolution. La peire miroir néon-Z1/50dium-21 appartient également
& catte cotéporie et c’est plus perticulidrement le premier niveau
excité du socdium-21, E* = 330 keV, qui fait 1'objet de 1’étude entreprise
dans ce travail. Griiebler (10), en supposant un mécanisme de stripping
& ondes planes, et Burbank (26), en admettant en plus une contribution

par formetion de noyeux composés, 1'ent masuré & pertir de la réaction

{d,n) sur la néon-20, ol le moment cinétique, 1 = 2, transféré par le
+ gt
proton donne pour le spin et la parité de cat étet & = % et 5 Dif¥e-

rents auteurs ont entrepris des expériences, afin de lever définitive-
ment 1'ambiguité du spin: Van der Leun (27) en utilisant la réaction

(p, X] sur le ngon-20 pour mesurer }a corrélation angulaire - ¥ des
photons de désexcitation dans le sodium-21, Griebler (8), sur la base
d'un mécanisme direct pur, en mesurant la corrslation angulaire n- ¥

de la réaction [(d,n} sur le néon-20. Concernant le paramétre 8 du mélan-
ga multipolaire, ces deux mesures sont fort contradictoires. I1 restait,
en effet, & déterminer si la composante guadrupolaire [L = 2) dans 1a
transition gemma & 1'é&tat fondamental &teit présente avec une intensité
suffisante pour permettre de lever 1'smbipguité & pertir de la régle de

sélection k= minimum (L + L', 2a), donnée su chapitre 2.

La mesure par Bamberger (9) de la durfe de vie 7ﬂdu niveeu a tranché
en faveur d'une faible intensité., I1 Atait dés lors nécesseire da rame-
ner la détermination du spin a & la probabilité de transition électro-
magnétique Tlel) (chapitre 5), en calculant T pour & = % et g avec 3
et'T’mesurés. En suivant ce procédé, Rolfs (12) a opté pour 1le spin
a = % » bien gque son test non linéaire du 3(2' eppliqué & le foction de
corrélation n- f ne se soit pas prononcé de manidre probante sur 1'alter-

native s =

Nl
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Dans le présent travail 11 est montré au chapitre 2 gue la discus-
sion peut elsément se faire par une méthode aenalytique. En effet, ia
“méthode 11" de Litherland et Ferguson (7) gque npus appliquons & notre

dispoaition exp&rimentels dite "colinéaire”, conduit, pour & = E] a

deux expresaions pour les cosfficients AZ et A4 qui apparaisseni dansg
la fonction de corréletion. Ces deux relatiohs permettent de déterminer
les deux peremdtres inconﬁusJat P (P = rapport des tsux d'occupation
tes sous-étatsel ). Cette mithode présente 1'sventage d’'étre valable
pour n'importe quel mécanisme de réaction ménent & 1'état finel consi-
déré. D'autre part,. pour a = % , une unigue expression, celle pour AZ,
eat A disposition. Dans c¢e cas une eatimstion raisonnsble de le valeur
P (voir chapitre 4] permet la solution du probléme. Cette technique

est utilisée au chapitre 5 ol sont discutés les résultats.



2. LE FODRMALISME DE LA CORRELATIDN
DIRECTIDNNELLE PARTICULE-GAMMA

Le caractédristique fondamentale des considérations quil sulvent
gst la mesure des directions relatives des radlatlions détectées indé-
pendamment de 1'état de polarisation des neutrons émanant de la réaction
(d,n) sur le né&on-20, ou des photons de dé&sexcitation du sodium-21; dans
ces conditions la terminologie de corrélatlon "directionnelle” s'impose.
Cette conditlon de travall doit se retrouver dans la forme de la matri-
ce afficacité et du tenseur respectif qui., par dé&finition, décrit les
caractBristiques d'un détecteur. Le tenseut efficacité est caractérisé
par une dgpandance angulaire fondamentale et typlque pour 1'cnde détec-
tée et contient un facteur de corrsction Dk gui tient compte de 1'&ten-
due pgéométrique finle du détecteur. Ce dernier polnt est trés important.
La correction nécessaire est particuilérement simple en se représentant
le d&tecteur sous forme d'un cylindre 1irradis de face (1.4). Dans le
présent travall les cylindes-détecteurs, photonique et neutranique, sont
irradiés latéralement. Pour pouvolr appliguer la méthode de correction
simple susmentlonnge on a procdd® 3 une transformation alpébrigue décrite

spus appendice F.

Une fois posée ia forme des tenseurs efficaclté relatifs aux diffé-
rentes radlations et & leurs détecteurs, 11 est alors simple de donner
1'expression dé la corrélation, deuble ou multiple, de n'importe quelles
radiations en cascade. On se référe & la définition de la fonction de

corrélation de Coester et Jauch {3)

*
W - /r(ft’)=k£l:xfaa’) IRELY
aa

(signification des symboles voir sous appendice Al. en tenant
compte des régles d'application, &laborées an dftaill par Ferguson (1] et

Devons st Goldfarb (2), propres & la situation physigue donnée.
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Dans ce traveil, le tenseur efficacité duv cylindre-détecteur
gamma, insensible & ]'&itat de pelarisation des photons, est de premidre
importance, Son expression est donnfe sous appendice A. En en tenant
compte 2t an supposent que 1'étet Gmeiteur des photons eat déerit par
le tenseur statistique Qx(aq}. la corrélation directionnelle ast

donn&e sous appendice B et vaut

Wigs) ~ 1 el £ e G, &

L'k

X }; *(@ 4) <b/Lla> bt

(k pair).

La directicn des particules incidentes #&tant prise comme direction de
1'axe de quantification z. c'est la direction des particuies sortsntes,
définie par la position du détecteur, qui détermine ls forme (proprié-
tés de symétrie) du tenseur statistigue Pka(faa}' S1i aucune suppositicn
n'est faite sur le mécanisme de la réaction, las &lé&ments de la matrice
dansité, directement 1ifs au tenseur statistigue (dé&finitions wvoir sppen-
dice A), sont inrcennus et doivent &tre déterminés par la mesure. Il con-
vient donc de choisir une géom&trie de mesure telle que le nombre de ces
¢léments inconnus se réduise & un minimum. Cette conditicn est satisfaite
dans le géomgtrie "colindaire", od les directions incidente {deutons)

et sortante (neutrons} sont identiques. Dans cette disposition la matrice
densité est hsutement symétrique par rapport aux taux d'occupstion des

sous-niveaux (6tet aligné):

Lad[pfaw> = <a-d/pla-d> &,



En supposant gque ie détecteur neutronique est de forme ponctuelle,
seuls les spins du noyeu initiel, du noyau final et du neutropn émis
entrent an ligne de compte et leurs composentes z s'anpulent. De ce
fait, ies sous-niveaux oL, peuplés per ls réaction (d.n) sur le
n&on-2o, ne dépassent jamais la valeur iimite dBI’LImax =1+ % = %
Ces conditions réduisent le pcmbre d'éléments inconnus 3 deux. La for-
me de la corrélation directionrelle, donnée sous appendice C, permet
de mettre en évidence 1'un des deux &léments de matrice et de n'evoir

plus qu'un quotient inconnu, défini par

3 3
= ax
P= <Q2/H2>
KA i
<Q2fF/Q2>
D'entrée on peut dire gqus, si 1'ajustement de la série en polyndmes de

Legendre démontre une présence significative du terme A la régle

de sélection k s minimum (L +« L', 2a) n'admet que les v:1:urs a du spin
du niveau en guestion, pour lesquelles a® g et 1'ambiguité du spin

est levée, puisgue la valeur a --% est Scartée. Les paramétres P et 6
[mélange multipolaire de la transition gammal se celculent alors 3
partir des coefficients A2 et Aq, pris pour le spin a = % . Toutefols,
le succés d'un procédé d'analyse aussi directe est trés douteux: le spin
% impligque avec le niveau fondamental du sodium-21 [de spin gl 1= | =4,
donc certainement upe centribution de 1'ordre quadrupolaire; cependant
1'apparition signifiecstive du coafficient A4 exige une valeur é clevse

et une durés de vie du premisr niveau excité relativement longue, alors

gue la valeur mesurée per Bamberger et al. (9) est de 14 ps ssulement.

En effet, on constate dans 1'analyse faite sous chapitre 4 gue la contri-
bution du terme A4 existe, mais de fagon non significetive par repport

aux précisions etteintes per les mesures. Dans ce cas les paramatres P et J

se calculent & partir des coefficients A, et Aq. prig une fois pour le

2

5
spin a = E-at 1'autre pour 8 = =, et on compare leurs valeurs respectives

2
& celles pr&dites par un modéle nucléaire adéquat.
Oans 18 cas de la gBométrie "colinéaire” (Bn =0, DdB"T 1, les

coefficients Ak prennent les formes suivantes, en tenant compis du spin



b = % du niveau fondemantal du sodium-21,
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En-explicitent les valeurs numérigues des coefficients de couplage ot de la fonction Fk‘ donnBes sous appendice E,

on obtient les équaticns suivantes,

LA
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pour & =

N|n

[_0,35'92 — 2,0240 d 40,2036 J’] 1+ 025P
17+ P

62
=458 6465
8 e p

pour g =

Nlw

ey 5 [7 4926~ 04] P+7

Dans le cas du gpln a = % les forctions F4 s'annuleﬁt identiguement.
Alnsi, seulement une égquation est & disposition pour la détermination
des deux pgram@ires P et 6 - Des suppositions raiscnnables concernant

la valeur de P, &noncées sous chaplire 4, permettent alors de discuter é .

Les expressions données cl-dessus ne sont astrictement valables

gue pour un détecteur neutronique ponctuel. L'étendue finle du détecteur
g pour effet de modifiler les taux de population des snus-nivsaux "permis”
et d'en peupler su-deld de la limite permise [[ct|= —). Cet effet augmen-
te avec le carré de 1'angle d'ouverture 2f. du détectaur Cormme le dé&man-
trent Ferguson et Litherland, un calcul exect est impossible sans faire
de suppositions sur le mécanisme de la réactlon. Nésnmoins, 1'éguation
donnée par les auteurs précités permet d'estimer, & un ordre de gran?eur

pres, 1'importance de cet effet et d'en déduire que dans la présente'expé-
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rience l'angle d’ouverture 2 f ast tenu suffisamment petit pour pouvoir

négliger son influaence.

Griebler et Gibbs [8) proposent un autre type de fonction de carré-
lation intéressant, celui découlant d'une géometrie de mesure "hors-axe”,
oi le détecteur neutronigue est placé en-dehors de la directicn incidenta,
toujours prise comme direction de 1'axe de quantification z, et al le dé&-
tecteur gamma balaye le plan perpendiculaire & cet axa z:

Bn 70, H' 5'151" , 0= p=T |, La fonction de corrélation 5'exprime alors

par

Wigro,g=T ¢ = 1 +Z%, cos #f,
e 2, 4.

ol 1'expression de QK est donnée sous eppendice O.

Par rapport 3 la disposition "cclingaire®, la mesure est sensible-
ment plus rapide st aiség &tant donné que 1'angla des neutrons a &t&
choisl au maximum de la distribution angulaire de le réaction de stripping
du deuton sur le néan-20, Bn =q¥t10], et que les détecteurs sont, pour
toutes les positions, suffisamment &loignés 1'un de l‘sutre. Par contre ls
dépnuiliement des mesures se compligue de fagon sensible par la perte des
propriétés de syméitrie élevée de la metrice densitd et ne peut se faire
sans recourir & des méthodes d’'analyse statistigues. Cette mesurs est
néanmoins trés utile puisqu’'elle confirmera gque la composante gquadrupolairse

de ls transition gemma n'est gue feiblement présente.
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3. DISPDSITIF EXPERIMENTAL

Ce dispositif comprend la cible gazeuse, 1'appareillage électro-
nigue de détection et d'acquisition des donnges, ainsi que le montage
mécanique pour le support et le positionnement des deux détecteurs

photonigue et neutronigue, respectivement.

3.1. La cible gazeuse

Un tube en laiton de 7 mm de diamétre extérieur, fermé & une extré-
mité par une feuille de nickel collée. Bpaisse de 1.25'/q , est introduit
dans un second tube en laiton de B mm de diamétre intérieur, ferm&é & une
extrémité par une plaquette de tantale collée, épaisse de 0,5 mm et ser-
vant de "beam-stopper” (10). Ces deux tuhes, montés dans cette position
sur le guide &lectriquement isolé du feisceau de deutons analysés de
1'accélérateur Van de Graaf¥, délimitent une petite cavité cylindrique,
longue de 2 cm et remplie de gaz de néon naturel spectroscopiquement pur
[92% néon-20, 8% néon-22}. Compte tenu de 1'épasisseur de la fenétre de
nickel gui vaut 110 keV pour les deutons d'énergie initiale de 3 MeV [z Z keV),
la demi-épaisseur de la cible, remplie & la pression de 200 mm Hg, est de
60 keV pour les deutons de 2,9 MeV. Ainsi, la valeur effective de 1'énergie

des deutons incldents veaut
Ed = [2,83 + 0,06) MeV.

L'&paisssur de 0,5 wn de la paroi extérieure de la cible a un effet sen-
sible dans les mesures faltes dans l'arrangement "colinéaire” dss détecteurs,
ol le détecteur gamma balaye le plen contenant 1l'axe de la cible [direction
des deutons incidents). L'absorption des photons par cette paroi varie alors
avec 1'Bpalsseur vue sous 1l'angle 8,. Lz géométrie compliquée et la diversité
des matérisux rendent impossible une estimation numérique de cette absorp-
tion. Par contre, il a &t& aisé de mesurer expérimentalement cet effet par

la méthode décrite sous chapitre 4.
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3.2. Appereillage Blectroniqus et scquisition des données

a) Orgenisation de 1'appareillepge Blectronigue

Neutrons et photons sont détactés respectivemant par un scintille-
teur plestique NE 102 (1,5" x 1,5"d) et inorgenique NalI(T1) {2" x 2"#4).
plachs & 30 cm et 5D cm de le cible et montés sur photomultiplicateurs

86 AVP.
3
=]
- |" = ?
OYNOQE Eil |2 ) | STABILISATEUR
56 AVP ) 2 T T w 86 AVP " -G Gam
ANODE ANODE
STOP
~--{0ISCR, CONVERT, ZERD ECHELLE
! DEBLOC. | * START
]
! Y] caincio.
. 2T=30ns
]
]

2l

! PROGRAMMEUR !
“Z=4 ANALYSE:11Ds |
i

i

1

AD ANALYSEUR
'L 20178 CAN, @

e CIRCUIT D'ANALYSE
--==-= CIRCUIT OE STABILISATION

Fig. 1: Schéma bloc de 1'esppareiliage Blectronique



lL.a voie rapide de 1'appereillage est constltuge par un convertisseur
temps-amplitude et slimente 1'entrée d'asnalyse de l'enelyseur & 256

caenaux avec des impulsions de hawteur proportionnelle su temps de vol
des neutrons., C'est la surface du pic de temps de vol qul sert de me-

sure de la fonction de corrélation n- T

La vole spectrométrique, alimentée par le dyncde 14 du détecteur
gemma, passe par une porte lindeire gui &limine une grande partie des
photons non assogiés & un neutron et par un stabilisateur de spectre
pour commander & travors un monocanal la perte lingaire de le wvole
rapide. Le monocanel, placé sur le pic photoélectrigue des photons de
désaxcitation de 330 keV du premler nivesau excitéd du sodium-21, a comme
foncticn d'edmettre 1lss événemants (d.n ) acsociés directement & ce
niveau et d'écarter ceux en provenance de nivesux plus &levés de cg
méme noyeu ou d’autres noyaux de réactions concurrentislles. Un soln
tout particulier e &%é voué aux effets perturbateurs possiblas des
réactions perasites et & la stabilité du point de travall de 1'appareil-

lage électronigue.

b) Discussicn des réeciions parasites

— netdn g 1%'Na,  ET > 330 kev

en principe, tous les nivesux du sodium-21 allent jusqu'd 2,78 MeV
perticipent & la réaction. Ces niveaux se dfsexcitent trés rapldemsnt
par émission gamma en cascade et alimentent &gelement ls nivesu de
330 keV (fig. 2). D= ce fait, l'enregistrement de groupes de neutrans
associés & ces niveeux n'est pas exclu. Leurs temps de vol, calculés

pour le distance de 30 cm, sont donnés dens le tablesu sulvent:

E* = 0,33 - 1,72 2.43 {MeV)

E [lab) = 2,58 1.24 0,47 (Mev)

n g =0
t = 13 20 3z (ns) »

Les spectres de temps de vol pris pour ﬁn= ?{ (géométrie "hors-axe")
montrent tous trés nettement 1‘apperition du groupe associé eu niveau
E* = 1,72 MeV, alors que celui du niveau E* = 2,43 MaV n'apparalt pas
per sulte de sa désexcltation directe & 1'6tat fondamental (Fig. 3).
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Fig. 2: Schéms des niveaux excités dans le sodium-21
{per R. HBloch et &l. [11) et C. Rolfs et el. (121],

21
L*énergis maximale & disposition dy neutron sortant et du
veut [dans le systéme du C.M.3 : E(C.M.) = 2,75 MaV,

Na
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- géométrie “hors-axe™: Bn = E ., B =T, = 1200

- lgs flaches Iindiguaent les positions %es niveaux
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Toutefols, le groupe parssite ne contribue pas au contenu du pic prin-
clpal étant donné son temps de vol bien distinct. - Les mesures 3

Bn = 0 (géométrie "ecolingaire”}, rendues sensiblement pilus déiicates
par la diminution d'un facteur 3 enviren de 1a section efficace (11),
ont été faites avec une résolution temporelle de 1s coincidence raplde
pertée & 297 = 40 ns. Ainsi, toute la plage "non contaminée”, entre

€* = 1,72 et 2,82 MeV, du spectre de temps de val est & disposition
pour 1'évalustion du bruit de fond (fig. 4a). O'autre pert. par abais-

sement du gain du photomultiplicateur neuironigue les &vénemants esscciés

> >
20 2 2 W o
Ne(d,nz) Na b3 z = A
] o~ ™ -~
~T o~ (22 L]
o~ ~ o £
n L] n
13 % * *u £
o ! g
2 |© | 3
3.0 “g | 0
. | e}
2 | E - 35
2 25
Temps de val n
15
' J bruit de
-5
Y
0 Y T — -
20 70 80 90 {canal)

Fig. 4e: Spectre de temps de vol des neutrons
-E , Id , @, comme figure 3 o
- ggométria "colinéaire": B_ = 0, B, = BO
- les fléches indiguent les positions des niveaux
concurrentiels

au nivesu E* = 1,72 MeV sont £liminés. Il suffit pour cela d'une faible

diminution de la haute tension, le seyll de la mise en forme temporelle



as7?

("zero-cressing”) étant fix8 trés haut pour des }aisnns donnéas plus

bas.
— 2%y (d.ny 123e

le carsctére hautement excthermique (Q = E,57 MeV) permet & cette
réaction de générer touté une série de groupes de neutrons, dont les
temps de vol tombent dans la plege ceccupée par le premier niveau excité
du sodium-21. Toutefois, Braben (13}, Sowerby (14}. Peletti (153, Swann
(16) et Mubesrakmand (17) ont mesuré, pour les niveaux les plus importants,
allant jusou'a E‘ = 0,62 MeV, les repports de branchement des cascades
photoniques de désexcitaticn. On constate gue 1'énergie de toutes les
raies gamma se situe au-deld de 2ZMeV, 2 1'exception de la raie du premier
niveau excité a E‘ = 440 keV, auquel abeutit une partie des cascades.
51 la réaction (d.n) sur le néon-22 était importante par rapport au néon-2o,
on s'attendrait & une bosse plus ou moins marquée dans le spectre de la
radiaticn gamms associée, a 1'endroit de EI = 440 keV. Or, tel n'est pas
le cas (fig. 4bk). D'autre part. la fen&tre du monocanal, placfe sur le
pic photoélectrique & 330 keV, n'accepte que la faible fractien du plateau
Compton, correspondant & la largeur de BO weV de la fenétre. Compte tenu
de ces considérations, on peut estimer gue la “contamination” du pic de
temps de vol par la réacticn (d,n) sur le néon-22 est inférieure & 1%.
L'analyse de deux Spectres de temps de vol par rapport 3 1'emplacement,
la résolution et le contenu du pic., 1'un mesuré pour une cible de néon
naturel. 1'autre pour une cible enrichie de néon-Zc (99,5%), n'a pas ré-
vBl6 de différence sortant de la tolérance statistipue.

— 22 (a.py \21.23,

cette réaction sver proton final sur le néon-2o, gui est du méme
ordre de grandeur en section efficece que la réaction avec neutron final
(18), ainsi que celle sur le néon-22, ne contribuent par le photon émis

qu'au bruit de fond de 1'enregistrement du temps de vol.
~ Yoe taang 1 P

le carbone-12, teujours présent en faible quantité sur la fenétre
de nickel, ne contribue également qu'au bruit de fond, étant donné gue

le groupe de neutrons prépondfrant méne sy niveau fondamental de 1'szote-13
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*
et que le premisr niveeu excité de 1'szecte-23 (E = 2,37 MeV) ne corraspond
ni per 1'énergie des photons, ni par le temps de vol das nsutrons au domai-

na acceptd par ls systéme decquisition.

c) Contrdle ot réglage du pain de le voie spectrométrigue gamme

Le nombre de vraies cnincidences n-} dans le plc da temps de vol des
neutrons dépend, évidemment, du nombra de photons essociés accepté per le
dispositif électronique d’ecquisition. Comme le seuil du discriminateur
rapide est p]écé sensiblement plus bas que le seull infériaur du monoca-
nal, 11 est important de tenir fixe dans la fandtrs du monocansl le pic
photoélactrique de la reie gamms de 330 keV. On & pu observer gue le gain
du phatomultiplicateur varieit aisément et considérablement. I1 était, dés
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lors, nécessaire d'introduire dans cette voie un systéme de contréle

et de réglape du gain. Ca sysiéme, du type différentiel, fonctionnait
avtomatiquement et de maniére séguentieile. Par rapport au spectre

gemma assacié (fig. 4b). les deux ferBtres de référence éteient pla-

cées sur les flancs du pic d'annihilation de 511 keV, provenant de la
désintégratian /3‘ du sodium-21. Le stabillsateur contrdlalt toutes les
110 secondes pendant 20 seccndes ia différence des taux de comptage

dans les deux fendtres et sgissait sur 1'smplificaticn de 1a vols
spectrométrigue, 51 cette différence dépassalt une valeur présélectionnés.
La validité de cette méthode exige une invariance rigoureuse de la forme
du spectre gamma associé. Pour cette raison, tous les spectres ont été
minutieusement exeminés, en prenant comme parsméires de contrile les
positions des deux pics et le rapport des vallées A/B. La fig. 5a mantre
que la position des deux plcs est constante {variance plus petite que 2%/00)
et que, de ce fait, les deux pics ne se déplacent pas 1'un par rapport 2
1'sutre, La fig. 5b indigue que le rapport des vallées est sufflsamment
constant pour pouvoir admettre 1'invariance de la forme du bruit de fond

gamma .

d) Contrdie et réglage du gain du détecteur des neutrons

Un procédé de stabllisation différentiel. analogus & celui appiigué
@ 1a volie spectrométriqus, n'étalt pas utilisable pulsgue le spectre de
protons de recul d'un scintilleteur plastique ne présente pes de pics.
Pour cette ralson 11 & fallu introduire une "source lumineuse" de réfé-
rence sous forme d'un petit scintillateur CsI(T1) {4 x 4 x 1 mm)., collé
sur le scintillateur plastique et irradlé & travaers un dlaphragme de
0.3 mm de dlamdtre par les deux groupes de particules alphe (Ey = 5.44 et
5,48 MeV) du radionuclide zggAm. Aprds intégration des impulsions & la
sortie de la dynode 14, le pic alpha se formalt & ralson d'environ 200
événements & la seconde. Le seuil du discrimipateur, placé & mi-hauteur
du flanc supérileur du pic, permettait d'alimenter le "réte meter” par un
taux d'impulsions 8lpha non contaminé- par 1a gueus du spectre “naturel”
an provenance du scintillateur plastique [fig. 6.7). Une varistion de ce
taux se manifestalt de fagon sensible sur la bande enreglstrée et pau-
vait &tre aisSment compensée en aglssant sur la haute tension du photo-

multipliceteur, Pour n2 pas influencer le nombre de corrélations dans



3710

3
78 g pic de 511 kev
-6_3
1004w
bl
© % & e > i —
o o .- -
E
o
o
>
44
Q
a
504§
.“i
g pic de 330 keV
6,=0°
)
7
0 T T T T -

¥ L L il
20° 40° 60° BO® 100° 120° 140° 160°

Fig. Sa: Positions des deux pics du spectre gamma associs, prises
© pour deux séries de mesures différentes (géométrie "colinéaire”)



3/11

— -

Rapport des prafondeurs des vallées A/B

2,04

1,0 -‘

0 - i >

T v

L L
g0°® w0° 120° 10®  wo°
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la voie rapide & la sortie anodigus, le seuil de la mise an forms
temporelle ["zlro-crossing”) &teit placé eu-dessus de la hauteur
maximale des impulsions alphe non intégrées, puisque le long temps de
déclin de quelques centaines de nano-secondes du scintillateur CsI(T1)
ftale dans le temps la lumidre de 1'impulsion, au détriment de sa
hauteur (fig. 8). Le stabilité du gsaln neutronlgue psut Etre considé-

rée comme meilleure que 1 ® faa (appendice G}.

3.3, Positionnament des détecteurs

Le positionnement fixe du détecteur des neutrons, Bn =0 et'g
an géoméirie "colingaire™ d'une part at "hors-sxe” d'sutre part. ne

posalt aucun probléme st se faisait msanuellement.

Pour le détecteur des photons un systdme mécanique télécommendé
&8 6té construit, permettant le bslavage da 1'angle 93 ou QI de D &
dans la plan vertical. Un changement d'angle se¢ faisait alors sans
interruption du feilscesu Iincident et des teux d'irradiation des détec-
teurs, De talles intarruptions s'éteient avérées nb6fastes pour la ste-

bilité des gains.

Sur commande, le bras tubulaire en aluminium, porteur du détectseur
das photons, 6talt lentement actionnd par un moteur électrique & travers
un engranage 8 vis sans fin. L'axe de rotation du bras, positionnd avec
précision & 1'aide d'une lunetts, caolncidait avec la direction ineiden-
te des deutons en géométrie "hors-axe" et &tait perpendiculeire en géo-
métrie "colindaire”. Les repairs fraisés tous les dix degrés dens la
couronne concentrigque de positionnement commendaient par 1'intermédisire
d'un micro-interrupteur fixé au bres, l'arrét du détecteur & l'angle dé-
siré qui était alors affiché sur un voyant lumineux dans la salle de
commande, La mesure par triangulation des positieons angulaires, fixbes
de fagon automatique, & montré que 1'erreur systématique du positianne-
ment pouveit &tre fortement diminuée, a&n approchant la position désirée
toujours dens le méme sens (depuis le bas), Les résultats de cette masurs

sont donnés dans le table ci-dessous:



Valeurs nominales:
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Valeurs moyennes mesurdes:
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Reproductibilité des positions:
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]
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4, MESURES ETFV RESULTATS DE L'ANALYSE

Conformément aux considération du chapitre 2, la masure de ls
corrélatian directionnelle s'est faite pour deux géométries diffé-
rentes, 1'une "hors-exe" par rapport & la position du détecteur des
neutroms, l'autre "colin&aire”. Le premiérs présente un net avantsge
expérimentel di su détecteur des nevtrons placé & 1'endrait du maxi-
rum de la section efficsce de 1e réaction (g%(g) = 14 mb/stered) et
& la symétrie axisle de la cible par rapport eu belaysge de 1'angls
ﬂa . Le seronde sa distinguse par une simplicité notable de 1'snelyse
des mesures. Dans les deux ces les mesures aont &té faites par tranches
de ZSUg/qu pour la cherge incidente intégrée. Travaillant avec un
courant de deutons snalysés Id = 0,2mA, le mesure d'une trenche du-
reit enviraon trois heures et demie. On & pris soin de procéder aux
mesures dens un ordre angulaire serbitraire, pour distribuer d’éven-
tuelles veriations de 1'sfficacité de détection sur 1'ensemble des

points mesurés.

4.1, Mesures en ghomfitrie "hors-sxe” et résultasts de 1'sjustement

de la séris en cns!ﬁﬂ‘

g , c'est dans le

Le détecteur des neutrons &tant placeé a an =
plen perpendiculeire & la dirsction iIncidente que les photans sont dé-
tectés: 63 =% . O‘Hz“'ﬂ'. Un spectre typique de temps de val des
neutrons est donné dans la figure 3. La portion du spectre formée par
les colncidences fortuites peut &tre considérée comme plate. Oe ce feit
il est aisé d'en déduire le bruit de fond moyen par canel, permettant
de corriger psr- soustrection le nombre d'é&vémements corrélés contenus
dans le plc de temps de vol. Cette opéretion a 6té feite & 1'aide d'un
progremme d'évaluation de spectres de temps de vol. mis au point per

M. J. Weber et colleborstaurs & 1'Institut de physigue de Neuchatal,
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La figure 8 montre le résultat des mesures faites en géométrig”hors-axe®.
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@

Fig. 8: Mesures en géométrie "hors-axe"”

Le série merquée par des croix a &té mesurée & un intervel d'une annge,
environ. La berre d'erreur indique l'erreur statistique uniguement,
puisgue celle-ci est de loin la plus importante [chapitre 3). Elle a
6té calculée en tenant compte de la variance du bruit de fond socustrait

et se situe entre 3% et 4%,

L'ajustement de la série en cosafﬂa , indiguée au chapitre 2 et dans
appendice O, s'est feit avec le progremme "FIONA" de 1'EPFZ {(avec la colle-
boration de M. Urs Peyerl]. basé sur la méthode des moindres carrés (4], Les
coefficients %K obtenus sont donnés dens ls table cl-dessous, séperé-
mant pour les mesures désignées par les poinis et par les croix, en con-
sidérant chagque fois trois ajustements avec, respectivement, 2, 3 et 4

termes:
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pour les points

BD 82 84 BB

1+ 0,008 - 0,14 + 0,01

1 + 0,008 - 0,14 £+ 0,01 - 0,02 : 0,01

1 + 0,008 - 0,14 ¢+ 0,01 - 0,02 ¢+ 0,01 0,008 + 0,0}

pour les croix

1 + 0,005 - 0,13 ¢ 0.01
1 + 0,006 - 0,13 + 0.01 - 0,01 : 0,01
1 + 0,008 - 0,13 ¢ 0.01 - 0,01 £+ 0,01 0,02 = 0,01

tescourbes calculées & partir de cas coefficients sont donn&es pour
les points dans 1e graphigus de la figure 10. On voit que pour X >2
les termss Bd,qui apparaissent feiblement ne sont pes significatifs

statistiquement compte tenu de le précision attelnte par les mesures.

4.2. Mesures en géométris "colinéaire”

i.e détectsur des neutrone sst placé a qnn Oyt c’Bst dans le plan
contznant la direction des deutons incidents que les photons sont dé-
tectés: D <8‘<‘E . Trois circonstances rendent délicat ce type de mesu-

ras:

«~— la section efficace ralstivement faible

[%{0} = B mb/starad)

— la variation avec 1'angle BJ de 1'sbsorption des photons per 1'en-
ceinte de la cible st, vers 1l'arriére, par les metériaux du porte-

citle

— las positions trés repprochées des deux détecteurs vers 1'avant,
donnant lieu & un trds grand nombre de coincidences promptes t -3

par diffusion Compton des photons sur lg scintiilateur plastique.

Un spectre typigue de temps de vol, obtenu en géométrie "colinéaire”, est

donné dans la figure 4a. L'évaluation du contenu des pics de temps de vol,
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x=2,4,
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Fig. 1lo: GEomfitrie "hors-axe":
ajustement de la série en cns&ﬂa
= 0,2
@ %= 0,2,
G ¥ 0,2,

4
4.8

suivant la méme mS&thode gqu'au paragraphe 4.1., & donn& les résultats
présantés dans la figure 11. Les points de mesures sont reportds sans

cerrection et les barres d'erreur indiquent 1'erreur statistique.

4.3. Corrections des mesures en glométrie "colindaire” et ajustemant

de la série en F’k'(cos BE]

Contrairement & le disposition "hors-axe", 1'absorption des photons
per 1'encaeinte de la cible varie avec 1'angle 83 Dés lors 11 est nfces-

saire de mesurer expérimentalement cet effet et de corriger les mesures.
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Mesures en géométrie "colinéaire”
{non corrigées)

Dans ce but un récipient cylindrique de lucite (longueur = 20mm. dia-

métre = 2mm) &talt rempli d'une solutlon acqueuse ge chlorure de barium

at placé au centre de l'enceinte dea la cible. Cette source gamms produi-

sant au-dessus du sevil de détectlon essentiellement la raie de 355 keV

du caesium-133, avalt une activité totale d'enviren BQAC (fig. 12].

L'effet d'absorption de l'enceinte s’obtenailt pour chaque sngle BE an

relevant le taux d'impulsions affiché sur le compteur décadigue indiqué

&4 la flgure 13, avec la source hors de l'enceinte, puils dans 1'enceinte.

Le facteur de carrection éteit fourni par le rapport des deux taux [(fig. 14).
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La valeur moyenne de toutes les mesures faites pour un angle BJ ,

corrigéepour 1'effet d'absorption de l'enceinte, est donné dans la

figure 15.

w(8,=0,8,) = 1+ 2 A_P, (cos &)

—_—n
k=24,...

1w00° 10°  120° 130° 140° 150° l5°°‘72° 180°
12]80° ©°  60° 50° 40° 30° 200 o
1,154,

»

4. $
101 4 #
0.9 itk it St
0.8 4

vers |'avont
0.7 -
0.6 vers |'orriére
cc:s2 6,

6 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Flg. 15: Geéométrie "colindaire”:
ajustement de la série en Pk(cus qE}

10° = gy =150°
@ k=024

La berre d'erreur indique 1'errsur statistigue de la moyenne, compte

tenu de la variance du facteur de correction.

Pour les deux angles vers 1'avant, BJ = 10" et ZDD. la vallée
séparant le pic des neutrons et le pic des colncidences promptes 3-—8
se maintient su-desasus du bruit de fond moyen, ce gui indique un che-

vauchement des pics. B'autre part, le pic des neutrons présente pour



ces deux angles une résolution inférieure d'un facteur deux environ

et dans certains cas uns distorsion inhabltuelle. Ces effets sont dus
& la position trés voisine des deux détecteurs, donnent lieu dans la
wole gamma & un teux d'impulsions triple du taux "&loigné". Du cBté des
grands angles, vers 1l'arriére, la mesure & 93 = 180° est perturbge

par ung absorption considérable et s di 8tre corrigée de 25% environ.

Par suite de ces effets, la fiabllité des mesures pour ces trois
angles est douteusa. Pour cette raison, 1'sjustement de la série en
Pk(cos 83], mentionnée au chapitre 2 et dans appendice C, a &té falt

an trois étapes:
— pour tous les angles mesurés: 10058‘4 ISDD,

— sans les troils angles douteux: 3a” ‘83‘ ISUD.

—_— sgulement vers 1'avant, sans a a
les angles douteux: 30 £Ex£ 90 .

Le dernier domaine engulaire correspond & ceiui étudig par Rolfs (12)
et par Bromley (19). Les coefficients obtenus par cet ajustement sont
donnés dans la table ci-dessous. en considérant chague fois trois ajuste-

ments avec 2, 3 et 4 tarmes:

demaine angulaire 10° = gg == 1607

Au A2 Aq AB

1+ 0,007 - 0,09 + 0,M

1+ 0,007 - 0,12 2 0,01 0,12 + 0,02

1=+ 0,007 - 0,13 + 0,01 0,11 £ 0,02 0,05 = 0,02

domaing angulaire 30" <& gy & 1507

1+ 0,008 - 0,19 £ 0,02
1+ 0,009 - 0,17 £ 0,03 0,05 £ 0,04

1 +0,.01 - 0,21 £+ 0,04 -0,01 0,08 -0,07 3,08

4/10
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domaine angulaire 300 = H¢ = Euu

Ac\ AZ Aq AB

10,01 - 0,24 0,03

1+ 0,01 - 0,20 £ 0,04 0,07 + 0,059

1+ 0,02 - 0,22 + 0,08 0,04 + 0,08 - 0,03 ¢ 0,07

Les courbes calcul&es a partir de ces coefficients sont données dans

les figures 15, 16 et 17.

W( 8,,: 0, BZ) =1s :El;.‘}k Pk (COS 87)

8g® 700 60" 50 40° ™
ol |
A \§
1,0
0,9 % 2
0.6
0,74
0,6
coszﬂ,
T T T T T

T T Ll )
0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Fig. 16: Géfomgtris "colingsiran
ajustement de la série en F‘kfcns Bg)
a0« g, == 90°
® k=02

G wk=0,2,4
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W(6,20,8,) =1+ A, P, (cos 6,)
k=24, ...

Wl0n=4, g/
00° 110° 120° 130° 140° 150°

12480° 00 60 507 4«0 30
1
1,0-
0,9
0,8-

{ vers |'avant
0,71
0.6- I vers |'arriére

2
cos 8,,
T 1 T T T T

T Ll T
0 0 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Fig. 17: GSom&trie "colinéaire”
ajustement de la série en Pk{cos 38]

a0 = o< 150°
k =0,2
k=0,2,4
Le calcul du psremétre du mélangs multipolaire de la rediation gamma

se fait & partir des égquations établies au chapitra 2 pour les doux

5 3
valeurs du spin a > [:14 5

[N JT, )

Spin a =

dans & cas on 8 deux tguations pour las deux paramétres inconnus § et P.

Par #limination de P on obtient les valeurs suivantes pour&.
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10° «€ gy = 160°

3
k=024 8- 5,594 ~ 0,594°_ G418 — 0,07 = 0

b = — 0,55+ 0,02

a0” = By =< ap”

k- 0.2.4 - & 4208°_ 6,234 0,208 _ go¢ _ 0

8, = — 0, £ 0,02
dy= 4,27

k=02.4.6: & 4od’_ qud_ owi— 002 =0
dy = — 0,72 0,02
dr= 40%

30% e By = 150°

k-2 d*- kS0d_ 03480164 _ 0,030
b= —Q# £ 002
b= 438

Les solutionsé et (5“ ne sont pas réelles.

Spin & =

AN fw

dans ce cas une seule &qguation est & disposition pour les deux paramdtres

inconnus § et P. En géométrie "colinésire™., les projections des moments

cindtiques intrins&gues entrent seules en ligne de compte dans le bilan

des composantas z. Il est alars possible destimar pour P une valeur

raisonnable, si 1'an connait pour les deutons incidents le taux du m&lan-
3

ge des &tats guantigues 3Sl et Dl. Différents auteurs donnent la probabi-
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1itg WD de trouver un deuton dans 1'état 3D1

L. HULTHEN et al. (20). WD = [3:1) %
A. GERSTEN et al. {21). WDﬂ5,5 %
J.E. ELIAS et al. (22). WD =5 % -7 5%.

En prenant la valeur de ELIAS, qui est la plus récente. on estime la

valeur pour P &
Pas5 %,

et le peramétres prend alors les valeurs suivantes:

30° & By s gn”

k=0.02: G 4,418 4 0,60 = 0
d, = 0,46 £ 0,03
dy = &,42

k- 0.2.46: 0,22d°~ £,40d 4 0,58 = 0
4, = o4 £ 003
d, = $,90

30° = By = 150°

-oz: 0,798~ 44E £ QS5 0
g = 0,42 £ 0,03
d,= %0

L'estimation de 1'incertitude surd est esquissée dans 1'appendice H.

L'erreur indiguée n'est pas un écart-type au sens strlct [voir appendice
H). Il est important de remarguer gue é ne dépend gue falblement de P
et gue, méme en supposant 1'absence de 1'&tat 3D du deuton (P = 0), la

1
valeur ce 8 raste toujours plus grande que 0,4.
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5. DISCUSSION ET CONCLUSIONS

On peut conaidérer comme certain gue 1'apparition des coeffi-
cients Aa et B4 n'est pas statdstiquement significative. Pour cette
raison, le levées de 1'ambiguité du spin a du premier niveau excité
du sedium-21 ne peut se fairm directement & pertir de la régle de

s@lection &tablie au chepltre 2
W=k = pinimum (L + L', 2a)

Sit 1'on tient compte des treis points de masure douteux (E‘ = 107,
20% et 160%), 1'ajustement fait spparaitre un terme A, significatif
et la régle de sélectien donperait dans ce cas un spin a = 7
Cependant nous allons mentrer que }a veleur de P correspendante est
négativa, ce qui est physiguement impnssihla. Cela signifie que 1'er-
reur gxpérimentale sur ces trois points est prohibitive et nous obli-

gg & les rejeter.

Le repport des teux d'occupation des sous-niveaux ok n'ayant de

sens physique gque pour des veleurs positives, on cbtient pour & = 2

l 1
0,6‘46‘5 ﬁ—“ - A4 . 0
N -
om0 3T A

3
Dans lo cas a = 5 nous avons dd edmettre une valeur reisonneble poai-

tive. Le paramdtra ] n'aura da sens physique gque s1 sa valeur absclug

dépasse une valsur minimale, définie per la condition pour P. On obtient



As
st A>0 [§] = |élm|'n = \J—;ﬁs_s:

| A

st A<o — 1818l
09558 ~ (A4

q min =

La signification de ces inégalités dépend dés erreurs sur A,. On
obtient airsi les imntervalles caractéristiques pour chequelé'min

donnés dans le tabieau sulvant:

10°% == g, = 150"

= 0,2,4

= 0,12 + 0,02
-0,15 ¢ 0,02
5,7

0,43 == |8lmin = (,53

o> =
n

£

30% == 5 = ga°

= 0.2,¢
= 0.07 £ q,05
-4,14 + 9,02
4,27

0,17 = ISII_rlin == 0,40

O a.oﬂ‘b} =
L]

L]
u

ap” == aa—-Esuc’

= 0.2,4.6
A = 0,04+ 0,08
& = -0,12 : 0,02

& - a0

a élélmin =0q,48

30" o by = 150°

"

0.2.4

= 0,05+ 0.04
- 0,13& 8] = 0,40
-0,14 = 0,02

|P-‘ ‘Ou-hh =
H

= 4,8
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On constate gue:

- Trois valeurs|é|et les quatre valeursMisunt situBes & l'intérieur
au au-dessus de 1'intervalle indiqué. Toutes ces solutions doivent

ttre considérées provisoirement comme valables.

- La valeurl&,l du domaine angulaire 10D£Bté 166° @st nettement
su-dessous du domaine permis, ce gul impligue P <0, donc une solu-

tion non valable.

A d&faut de la valeur de A4 la discrimination doit se baser sur
une autre grandeur lige de fagon simple au paramétre 4. Crest le cas
de la probabilité& de transition T(&LA) pour les deux types de transi-
tions M1 et £2. A 1'side des valeurs d et de la durée de vie T, mesurée
par Bamberger (9),T peut &tre calculé et ensuite comperé & la valeur

prédite par le moddle & paerticule indépendants de Waisskapf ou Moszkowski.

Dn considére 1a transition électromagnétigue pure de 1'état (a,s)
3 1'6tat [(b,A). L'&lément de matrice de 1'opérateur & (0 de la
transition, ob l& radiation emporie le moment cinmétique (L,A), & la

forme

<4B/q (P fax>
E (&lectrigue)

avec 0 =

M [(magn&tique)

Le preobebilité d'émission d*un photon d'énergie E est donng per (23)

2
. BIIL+7) 4
T{eld) = LI+ i % |<éﬂ A fax> |
(% _ gl

~ k - el
ob k = &

£y
ou



5i la polarisaticn degs photons n'est pas mesurée, on doit sommer sur

les composentes/et ;5 avec/[= B-a,
TlGL) =5 7 (ctd)
Al

La prababilité réduite B(SF.L) de la transition est definie & partir

de cette expression corme Etant

Blet) .—_—Zl(éﬂ/ (c—.?/aog.]

ce qui donne finalement

Urs
Tl = S5 £ Bt

En vue dg la définition du paramétre du mélange multipolaire 3, ont
utilise le théoreéme de Wigner-Eckart qui introduit 1'&lément de matrice
réduit de 1'opérateur qdfﬂ') en utilisant la relastion d’orthoganalité

des copefficients de Clebsch-Gaordan. On écrira alaors

B o,t) ~ b /gt

Le facteur de proportionnalité est indépendant de (L,#A) et ne contient

gue lg spin du noyesu initiel.

fans le cas de la présente gxpérience on a8 une transition mixte

M1.£2 et on pose pour la probabilité mixte

= TIEZ} » TIM1)

Explicitant les termes purs T(gL) on trouve

2 50‘77]}
B(E2)
2 B(E2)
o Tetenlf 4 /)j L) el -

TuTtezl[f + S [AC]

Il s'agit d’estimer T{EZ} et T(M1) & pertir des relations
7L,
7._
£ _ =2t o? B2
Ke/ I BT

q/4
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.
11 convient de remarquer gue le peramdtre 8 est défini comme
rapport des éléments de matrlce réduits de 1'Hamiltonien de 1'inter-
action et n'a pas de dimension, alors que le rapport des probabili-
tés réduites feit intervenir les 6léments de matrice réduits de 1'opé-
rateur électrique guadrupolaire et magnétique dipolaire, respective-

ment, et a la dimension

B(EZTT quadrupSle glectrique 2 - crn2
B(M)] | dipble megnétique :

Le constente C2 s'nbtient, per exemple, 3 partir de la ralation 49

de Moszkowski (28) et vaut

c2-0.9.10% en 2.

On trouve alors la relsation entre TIGL), 6 et G

— 2 2—
f=7£'2 / 200 [ h¢ C ,
2 []~+3(Q) 5

-
7M7) 7+

700 ao) cE

Le moddle & perticule ind&pendente fournit pour les probabllités
de transition des valeurs de référence, appelées "unités de Weisskopf".

Le nomogremme de Wilkinson (24) donne pour

Ey = 330 keV
3

Ya
R = rayon nucléaire = rDA

r o= 1,25.10"%% em
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les valeurs

T (M = 3,14.10*% 7}

T (E2) = 2,210 s !

Bamberger (9), par une méthode fondée sur le déplacement Doppler
du x émis par le noysau final en vol, a masuré simultanément la durée

de vie du premier nivesu excité du sodium-21 et du néon-21:

q- = 14 + 3 ps (sodium-21)

q’ = 22 + 3 ps (néon-21].

.

Ces masures permattent de faire des calculs comparatifs entre les
deux nayaux miroirs. Tous les résultats de celculs élaborés & partir
des expressions précitées et les résultats obtenus par d'autres

auteurs sont résumés dans les tableaux ci-dessous.

Discussian:

- Toutes les solutions 52 (> 4) sant & rejeter parce qu'elles conduisent
& une probabilité démesurément @levée (>3000 UW] pour 1a transition
Electrique guadrupolsire. Ainsi, & part é‘, le Sidu domaine aungulaire
100=5 Bx = 160n ast &galement inacceptable, ce gqui confirme 14 non vali-
dité des points extrémes vers 1'avant {Ht = IUD,ZDD] et vers 1l'arriére

o
By =1 .
[ ¥ 607

- L'ajustement aux autres points de mesure ne donne pas de différence
paur la transition dipolaire magnétigque pour les deux possibilités
de spins et les deux valeurs sont en accord avec celles trouvées par

Bromley.

- Par contre la transition gquadruypolaire électrique indique une diffé-
5

rence notable entre les deux spins gui favorise nettement a = 3o
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v 12
En effet, (39 ff) W et (170 1 2

1’ordre de grandeur attendu pour les noyaux légers, alors gue 425 UW

2
;) a qu correspondent encore a

et 1600 azfrnq semblent trés improbables. icl &galement les erreurs
indiquées ne sont pas normalss, mais marquent simplement les valeurs
sxtrémales de 1*argument, compte tenu de 1'incertitude sur S etrT‘.
11 est intéressant de consteter gue le modéle & couplage rotationnel,
proposé par Malik et Scholz (5), qui tient compte des six bandes des
rotation de la couche (2s, ld), reflédte mamn seulemant la situation par
rapport au spin mesuréd des dsux nivesux respectifs, mais également par
rapport & 1'énergle du niveau excité, Bromley et al. (189) ont calculé
sur la base de ce modéle la probabilité de transition quadrupolaire
électrique du premier niveau exclté au niveau fondamental et donnent

(19]

B(E2)} = 57 Ezfmq.
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R&sumé des mgsures du premier niveau excité du sodium-21

réaction

mdthode de nesurea

domaine angulaire mesurd

C. Van der Leun et al.
(271

W. Griiebler, W.R. Gibbs

(8)

C. Rolfs st al. (12)

J.G. Pronka, R.A. Lind-
gren, D.A. Bromley (18)

présent traveil

2DNe{p,aﬂ

20Na[d.n]

2
DNs[d.n]

24NEIDA3)

“One(d, n)

corrélation direc-
ticnpalle 5- 3-

corrélaticn direc-
tionnelle n-x

corrélation direc-
tionpelle n-F

corrélation direc-
tionnelle & - 3

corrélation direc-
tionnelle n- 3

divers

m

2’ &

, 30%= g,= 150°

3

=1, 0%es .= 180

+0.05 £ 0.05

-3,9 21

+0,04 + D,D4

+0,49 + 0,13 -0,05 ¢ D,D2

-D,12 + 0,02

9ss



Comparaiscn entre les probabilités da trensition de Bromley (19) et celles du présent travail

(E* = 350 keV)

présent travail:ZDNe(d.nJ‘)ZINa Bromley (19]:24Mg[p.dr )21Na
transition TI(EZ) B(E2) T(M1) T{EZ) B(EZ2] T{Ml)
M
d‘ T, (€2) (2t T, (M) é T, (€2 NN T, (F)
a-—ub
-2 -2
-0,12 39+29 17D+127 2,5.10 -2 -0.05 SEX) 30:14 4.3;}9
+0,02 -17 - 73 +0,02.10 10,02 £1.10
31,3
2 2
4,0 > 3000
Sodium=21
(E* = 330 keV) -2 -2
0,440,03 425160 1500+200 2,2.10 _ 7 0,458 >400 <3,6.10
3 3 +0,02.10
Ry
2 2
5,5 > 3000
comparaison:
Néon-21 *) %"‘% +0,05 5 19

*) J. Pronko (25)
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Appendice A:

A/l

a) Liste des symboles utilisés:

£
O

y e

ca< [Plax>

CLATPILA

lakfEfax’y

nombre quantique du spin nucléaire
=V 2a + 1,
composante z du spin

nombre quaniique du moment cinétique de la
radiation gamma

composante z

rnombre guantique du moment cinétigque orbital
composante z

tenseur statistique du noyau caractérisé par a, a'

tenseur statistigue de la radiation gemma considérée
comme onde plane = paramétre de radiation

tenseur efficacité pour le noyau caractérisé par a. a’
tenseur efficacité pour le radiation gamme

#1ément da le matrice densité du noyau caractérisé
par a, a'

glément de la metrice densité relative & la radia-
ticn gemma

Elément de la matrice efficacité pour le noyau
caractérisé par a, a'
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P, 6 matrice densité et efficacité respectivement

({ param2tre du mélenge multipolaire pgamme

(2Q' facteur de correctlon pour 1'étendue finie du
détecteur gamma

<Qo(,b/8/CJ> coefficient de couplage vectoriel (Clebsch-
. -
Gordan) des momenis cinétiques a + B -7

<b/z—//a> _Q._}ément de matrice réduit pour la transition

2=H-+T

définitions:
tenseur statistigue et tenseur efficecité (1,2)

P (aa/=Z 1" <, a ek, %, > <ax ] plaot>

da

(aa) — r—)a"?ad,a'—d’/k,,ag><ad/f’/a&'>

o ot

théoréme:

N
le tenseur gstatistigue d'un moment cinétigue composé a = b +T dans
une transition nucléaire est relié aux tenspurs statistigues des mo-

ments composants par 1'expression (1)

' AAAA b Z— a
w" L ik
#*

x <bflfa><E L a>
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b) Tenseur efficacité pour un détecteur garma d'étendue finie

De maniére générale le tenseur efficacité est proportionnel
au tenssur statistigque. Dans le cas de la radiation gamma le facteur
de proportionnalité vaut Z. Le détecteur des photons, supposé insen-
sible & 1'4tat de polarisation des photons, est placé sur l'axe z

d'un systéme référentiel solidaire du détecteur et vaut

Cilo = 2%0 .

La valeur spécisle zéro de l‘indiceaq_ est une conséquence de
1'insensibilité du détecteur & 1'état de polarisatien et du choix cde
la direction de 1'axe z gqui coincide avec 1la direction de propagation
de 1'onde. Cette formule n'est valable que pour un détecteur ponctuel

avec une probabilité de détection unité [(détecteur idéall.

Le passage & la situation réelle se falt facilement pour un détec-
teur cylindrique, dont 1'axe est pris comme axe z du référentiel soli-
daire qui, tout comme précédemment, coIncide avec la direction de
propagation de 1'ondg (incidence faciale). En attribuant & un tel détec-
teur une probablilité de détection E-:érx(-gﬂ . liBe directement au coef-
ficlent d'absorptionf d'un milieu pour la radiation gamma et ol x repré-
sente 1'épaisseur du détecteur vue sous 1’angle ‘lﬂ le tenseur efficacité

prend lz forme

AI —_ s
é;é‘a(l / 4-77'6;(0(11/ % .

L'intégrals '71: est définie par Rose (4) et Fergusan (1) et vaut
L

A :
ljét =/€Z3<(’lﬂ)]€(ms—-9)&'rng d-3 ,



A/a

o
P(co_wg) est s polyndme de Legendre d'ordre k et ‘1% 1'angle
d'ouverture du ciine défini par la face du détecteur et 1'origine du

ré&férentiel solidaire.

Pour passer & la notion de distributien angulaire des photons
détectés i1 suffit ds procéder & une rotation du systéme référentiel
solidaire pour emener son axe z en directlon d'un axe de guantification
"extérisur™ qui est. en général, la direction des particulaes incidentes
de la réecticn. Le tenseur efficacité se présente alors sous sa forme

générale:

€, L) = 4T G (119 VAT )/ 3.95/
apl kp A & ’
L
%
ol ){ /%%} egst 1'harmonique sphérique d'ordre kL. Les intégra-
les A qui dépendert de la matiére du détecteur sont tabul&es sous
foms‘de quotient Dk,_ , défini par

O -3+ 2=

“70 S =0
Le facteur Qh représente 1a correctlion pour 1l'étendue finie du détec-
teur gemma et nz dépend que des dimensions géomStriquaes du détecteur.

Les valeurs données par Ferguson pour k. = 2,4 sont donndes dans 1'ap-

L
pendice F sous forme de graphique.
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Appendice B:

Cistribution engulaire gamma, compte tenu de 1'étendue finie du
détecteur (1,2)

La prababilité de détecticn d'une particule (a,a") au d'un
rayennement gamma (L,L') s'exprime aisément en utilisant les na-
tions de matrice densité P et de metrice efficacité € . La premiére
contenant 1'information "physique” relative au systéme ou a 1'ande.
la seconde 1'information "expérimentale” relative & 1'appareillage
de détection, 1s probabilité d'observation W se présente comme la

trace du produit matriciel Pe :

W= trire) ,

qul peut s'éecrire au mayen des tenseurs &', Ek*
x
W=2 LE)E(LL,
(i ):&( é;ag / ?

s1 1'an tient compte des relations.données_suus appendice A, entre
matrices et tenseurs respectifs. Le détection de la radiation de
transition gamma de 1'4tat initial a & 1°'6tat finsl b comprend
implicitement la dBétection simultanée du nayau résiduel b, dont il

est nécessaire de tenir campte formellement et on écrit

' *

W — 46) E(68) P (1L)ENLL)
66%;9 2"% koo K¥® ko
Lk

Le th&aoréme mentionnt sous appendice A permet d'introduire le tenseur
gtatistique de 1'état initisl a et d'obtenir pour W, gui représente

farmellement la fonction de corrélation (gamma-état b),



B2

W EZI/Z (aa)é)%(bé)ffu) <hkie, kx [ke>
a 6 I 2

*,

~ A é L  irtn *
x &L | yral <biipa> <8ILNE
Lk,

la somme &tant prise pour les indices e &” b b L L' 8,1%&;_ Lﬂkb k‘_ .

L'inexistence du détecteur du noyau résiduel b signifie que réellement
tous ces noyaux participent & la corrélation et qus, de ce fait, la ma-
trice efficacité relative est unité., ce gui donne pour le tenseur respec-

tif

{08 = 84,8, 4,

60

La supposition que 1'8tat final est caractérisé par un nombre guantigue
b unique est railsonnable et valable également pour 1'état initial:
a=a', b=»0b".

L'expression pour le tenseur efficaclté relatif aux photons détec-
tfs est donnée sous eppendice A. Elle contient le tenseur statistique
d'une onde plane [paramitre de radiationc&*‘] non polarisée qui se pro-
page en direction da 1'axe de guantification z. Devons et Goldfarb {2)
et Ferguson (1) en donnent la forme. I1 est importent de constater gue
dans les conditions pré&citées le paramétre de radietion n'sst différent

dg zéroc gue pour les indices kL pairs:

C, L) = % el t-1/k0>
L

£0, s & pair

=0, Kk impar .
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Ainsi le tenseur efficacité d'un détecteur gamma cylindrigue & inci-
dence faclele, supposé insensible & 1'étet de polarisation des photons,

davient

£ 9,

*
£, (1) — 4T3 Lo feun trikos a&_{@ Y %48,
L

avec kL pair.

La Tonction W qui. par suite des suyppositions faites concernant la détec-
tion du noyau résiduel, tient lieu de distribution anguleire des photons,

prend mainterant la forme

Wigs) _gmaamé §, 4T “317/51

| 3 LT v
x <yttt § 2L 1 HeS)
1 4

O O

x <kt ke k> 8%k,

L

o

q
a
A
x <b/Lda> b1l NaS

b

avaec k pair,
la somme étant prise pour les indices a b L L' afa*'ba?,_ ‘éaéé kL .

Sa dépendance angulaire est égale & celle de 1'harmonigue sphérique.

On obtient une simplificatian notable en utilisant les relatians

<ké,ae.s 1k % [k %> —= <00, 4% /k3>
- ‘gngfa’m

1
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arbrk+l

= (-} _1_{“,"'6} ’
SF L ak

<L L-Tlkoy = Fet ™ (! /‘)

L=~
R‘I’\_r-..
=0 o

?

7-70

et en introduisant la fonction Fk[LL'ba) bien connue en spectroscople

gamma, tabulée par Frauenfelder st Steffen (61:
P irsa) £
WG~ > ) (Ul s | faa) G

L&k

x V(G <bllia><bilaS,

avec K pair.

Dans catte expression qul ne contlent pas les facteurs constants les

relations kb = 0, ka = kL sk, W= M =2k, %: 0 ont permis de ré-

dulre & 4 le nombre d'indices de sommatlon.



Appendice C:

Corrélation directionnelle particule-gamma pour la position "colinSaire”

du détecteur des particuyles: Bn =1

Le détecteur des neutrons &tant placd sur l'axe de quantification
z, d&fini par la direction ds propagation des perticules incidentes
fdeutons}, la matrice gensité relative & 1'Stet a est alors caractérisée
par des propriétés de symatrie €levée et par un nombre restraint de
sous-6tets ok occupés, Ces ceractéristigues rendent 1'snalyse des résul-
tats expérimentsux particuligrement simple. Litherland et Ferguson (7]

ont appelé ce procédé d'analyse "méthode IIL".

En effet, 1'alignement des directions incidentes et sortantes des
particules respectives ameéne une symétrie axiale de 1'état a per rap-

port & cette directiaon [axe z):

et de ce fait la matrice densité est diagonale. Comme 1'indice k est
simultanément pair (eppendice B). 1'état & est invarient par repport
4 la réflexion sur la plan perpendiculaire & 1'axe z. indiguant une

symétrie entre scus-états positif et négetif:

cad fpla'w> = La—d/pfa-ol> ‘de'

D'autre part, le nombre quaentique el le plus élaevé des sous-étots

peuplés par la réaction est donné per

o = .
max ar 5 * S2
ol a = nombre guantique du spin du noyau cible
s, = nombre guantique du spin de la perticule incidente

s, = nombre gquantioue du spin de la particule saortante.

C/1



C/?

ue gui donne pour 1 réaction (d,n) sur le néon-2o

3
I"LI’E

gn supposant toulours un détecteur des neutrons ponctuel. La fonction
de corrélation directionnelle est donnde par la distribution anyulaire
des photons (appendice B) en v explicitant la syméirie axiale (&= D)

et la matrice densité:

L-l'ta-
W(Q,=0,§,)N > (=) ‘e d{(l.{'éa) <ad,a-~=/ko> <ad [pjaxy

f;ﬁgyu.

X Ql: <6/Z//a><6/£'//a§€°(€os@) .

k est 118 simultanément au spin e st aux moments cinétiques L,L' des
photons. Les conditions triangulaires inhérentes & la fonction Fk
donnent la régle de sélection fondamentale

k & minimum (L + L', 2a) .

Pour trouver la forme définitive de lea corrélation directionmelle,
on ne tient reisonnablement compte que de deux ordres de la multipo-
larité pemma et on définit comme peramétre de mélange multipoleiras

la fraction

<bllfa> .
. Lbir i Lol 7., LT .
d <b/Mha> ! 0

Compte tenw des proprigtés de Fk

F [LL ba) =(S
k=0

LL
Fk[LL bal = FK[L Lbal .

la fonction de corrélation devient
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W(Q, =0, % ) NZ [{(u;a )-28£Ll4a) 4 JZ{(ZZZa}]q'I<5ﬂ//a>[2
k=g24...

° a-o
X]‘GD(COS%)E {~) <asya-ofko><ax/P/as> ,

et en définissant le coefficient AI'\

Wig =0, :Z A, Bcos &)
=42,4...

Tous les facteurs constants et irrélevants sont &liminés par la divi-

sion par AE') , ce gui donne finalement

f/\//é’,=0,€-)= 4 4—2/4,(12?605%) y

k=2)4..

ra
A —_— Ak — _1'___ [ . Y 2 ’:
o= = [ -26f111k) 1 d f/lléa)]%

'va
k=0

Q-0
§ (~) <a<,a~x/ko><ad/f/eu>

xX = ’
E (—~ )q#(a oy @ -0 00> <ae/Plad >
o

k & minimum (L + L*, 2a) .
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Appendice D:

2
Corréletion directionnelle particule-gamme pour position *hors-axa’ du

gétecteur des perticules: Bn *‘-‘%r

En sortent le détecteur des neutrons de 1'sxs de quantification z
(diraction des particules incidentes], la symétris exiale, énoncée sous

appendice C, s'estompe:
¥+ 0.

En tenant 1'engle 93' fixsé & la valeur ‘l%' ., Oon remargue qua 1'harmonique
sphérique n'est différente de z&ro que si ls somme des indices (k+jf)
est paire: y

Floe+ie)) 7 T e reh,
Yo =) k|l Droa) e
4% T | (ks vl f (G ’

k+|%
|ae| -0, st (=) '=_1

(fos',r) '=< k128
%0, S( ("‘) +’f

La fonction de corrélation s'obtient & psrtir de la distribution anpulaire
gamma, donnée sous eppendice B, et n'admet que des veleurs paires pour 2,

étant dorné le ceractére pair de k:

A//é],-}r,gﬁgf,g.) ~

4

(- Ste3q, Lo | (k=120 | DX ) %,
mﬂ% ! ) /'m&)d/ww '9.8¢ -zl 7 Pro)e’ ,

averc k peir, »peir.

En utilisant le caractire hermitien de fig&d et en groupant les termes
an A< 0 et 2> 0 on obtient



D/ -

W( "‘— 3"—)¢;)

%
) {_) f(z:s.)dm:»a/u»a [(‘ '*')]P( 0/ %[P(aa)eaqé] ,
P O’zJ" (k
kLl

avec k palr, R pair.

Pour donner W sous forme d'une s&rie en cos 2213 . utiliséepar Griaebler
gt Gibbs (8}, 11 faut admettre gue f/:fr)%t réel, ce qui correspond &

un mécanisme de réaction directe:
we-te-F.4) ~ "
vy S _ / lag|
E g - )L L/:E_ (tt‘&a)<6/£ib><é/£/h>6i jza(ga)lﬁ:i)'?]j?@ cos 2

¥mged.. | KL _ eel). ’

avec k pair, & pair,
ou encore

W(Q,,,%,%}NX_B; @s ey .

X=02,4..,

En introduisant le paramdire du mélange multipolaire gamma

S = <bllfe>
<bfLja>

et en divisant par Bf‘) on obtient Finalement

W=7 =F%) = 1 + S Boss, ,

Bm 2, 4.

’ L' =L+1, L=1,

flbtde) 26 fltthe)  Sfatbal| floald] | O w’] 2oy

* B, Z[(ﬂ&:} - 28£ (ha) 45 fmﬂ flaalq, Pro)
%

avec k pair, a@ pair.
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Oe maniére analogue & la disposition "colingaire” décrite sous appendice C,

la régle de sélection s'exprime ici par

¥ £k = ninimum (L + L' . 2a)



Appendice E:

Table des valeurs numériques utilisé@es pour les coefficients de couplage

et pour la fonction Fk(LL'ba]

- coefficient de couplage: <ao£,a—d~ /kO?

asb-1 4 701 gz'k) L'k
- fonction F : F L'ba) = (=) allk 410/ laaé
23, . _ 33, . _ 33,.
Fl113d) = -0.4 Fol1253) = -0.7746 Fy(2233) = 0
35 _ 35 . _ 35 __
F (1133 = 0.3742 F,(1253) = -0,9457 F, (2233 =-0,1909
- (2235 .
F 12233 = 0,7054
33, 35, . 33, . 35, . 33, .
F,(1133) = F U153 = F,012539) = F01253) = F (225%) - O
51 5
315 1 > <7z E_-;!—/20>
?53?-?/00 = 0,4083 = -1,0588
51 i-l/ao
5§53 § 2 227772 >
<Gpz-r[o0> - -0.aces $3,5.3 /2
51 § 1 22’273 2 = -0,25
2l.2-2 /20> - -0,4368 5 4 o
<22’2 2/2 <}:I)§-'g—/20>
53 5 3 )
————— = 0,109 53
<22’2 z/ 0> . (357%-%/00)
E1 5 7 54 ] = -1.0
<3737 40> = 05,3780 <‘§57§-2—/00>
235 3 - 53
<FI7 2/40} 0.5670 <i?7:25-"§2/‘1"0>
= 1.5
1 5 1
<-f—:'i"’2—/4o>

0,9258
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N

;%—%/20) = 0,5

mjey

™~

333 3
133-% /20>
z
2
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Appendice F:

Dimensions équivalentes et facteur de correction Bk du détecteur gamma

ferguson (1) donne dans 1a table VII les valeurs numériques du

facteur de correction

pour 1'é&tendue finile du détecteur gamma. Le détecteur y est pris comme

cylindre irredié de face et décrit par

son rayon r
son hauteur h
son coefficient d'absorption M (%)

aa distance faciesls de la source gamma d.

Les valeurs Bk aont tabulées en fonction des trois parametres

d2

h 1 r
- . oEA . 7 37
d +r

Les masures ont &t& effectudes avec un scintillateur cylindrique, irradié

latéralemant, et possédant les dimensions suivant:

rayen r = 1"

hauteur h = 2" = 2r .,

Four se rendre compte de 1'importance du facteur BK' il est nécessaire

de calculer les dimensions éguivalentes d'un cylindre de méme efficacits,

mais irradié de face. En dgalant, dans un premier pas, les deux sfficacités
Eb et EJ_ on obtient la nouvelle hsuteur h et on calcule, dans un se-

cond pes, le nouveau rayon r :



F72

Santillateur
]; Y
— .
? 5 '
- £ —2r sin¢
LTl Y Ll T - .
- dx= rsinede
b
- A
1
— intensit# incidente par tranche dx : % dx
~ npombre de rédactiocns dans le scintillateur:
/uf(k’)
/(f — ] dx
— @fficacité du scintillateur:
A —~2mr Sin ®

£J_=-];—~ /f e ) Sth @ de

— efficacité du scintillateur éguivalent (définition de s

—mh

d'ab ;: 1 ﬂ?
M ’/—-6“

— hauteur h du scintillateur gquivalent:

on pose {J_= 6“



— Trayon r du scintillateur équivalent:

FT — 44*
2r

=

d'ol r —

— calcul numérigue:

E, = 330 keV

4 -1
//M(SSU keV) = 0,5 cm

="

h=2"=12r

ELL(33G keV} = 0,82 [(J.Bsuer., travail de dipldme)

d’od h=3.,4cm
r

= 2,8 cm

— calcul des paramdtres de la table:

Ha |z

=1,22 1og/..f~=u.1451 ,

ol d est la distance faciale de la source gamma et vaut d =

=

Le graphique donne les valeurs

r
voisines de celles de 1'expérience pour rendre une interpolsation super-

flue. Ltpos fecteurs de correction appliqués aux mesures wvalent:

o, = 0,99 ,

Q,=10,980 . (fig. F1)

50 cm .

= 1,5 et lug/qr_‘ = 0,2 suffisamment

F/3
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Q, ~ 0,936

0,5 T ; T
03 04 05 06 07 08 09 10

I J T T !

Fig. F1: Facteurs de correction donnés par Ferguson (1}
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Appendice G:

Estimatian de la stabilité du rendement ﬂln du détecteur des neutrons

@ |
Sew/ *zero -crossing'
Q

£, (V)
=2V Y =7V (2,67 eV

En approximant le spectre des protons de recul dans le scintillateur
plastigue par le rectangie ci-dessus, on définit comme rendement n7 n du

détecteur neutronique le rapport suivant:

7n= \5;;6' En

ad éb = efficacité globale du scintillateur plestique pour 1'énergie
des neutrons En = 2,67 MeV

(I: = surface totale du spectre des protons de recul
LY = portion coupée par le seuil
v = tension du seuil (en volts)

v = énergie limite du spectre (en volts) & la sortie de 1'anode

En prenant 3 = a V et
o n

5 = aV
1
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on obtient

-\:wa<

’7“=an1-

e}

Cette grandeur varie avec V5 et Vn. La variation peut Btre maximisée

en tenant la heuteur a du rectangle sonstante, et on fcrit
fan S &2 (1) (%), (ah)
" oLk h

ta variation du seuil a &té mesurée expérimentalement et vaut

-A—VS- = 3,5 o/aa.
A)

D'eutre part, les bandes enregistrées pendant les mesures & la sartie
du'"ratemeter” indiquent que le potentiom2tre de l'eslimentation en haute
tension du phototube a été actionné de ¢t 2 divislons, afin de tenir

constant le gailn du phototube. On en dé&duit & partir de la courbe d'éta-

lonnege gue

A—%’- = 2,4 o/oo
78

calcul numérique:



avec E,,,(En = 2,67 MeV) = 30%
et ;E = % = 0,29
n
cn abtient
M = 223

4"]" <& 0,04%

4 M
"n

£ 1 /oo

Gs3
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Appendice H:

Estimation de 1'incertitude 5ur‘é

premier cas: spin a = %

'y
On cansidére la forme générale du polyndme ené , quil découle des
exprassiaons donngss dans 1'appasndice £, et pour laguel J; représante

une solution:

£6) = 0~0,88 14908 _ 017" A (& 1 4]
+ 4, (0094 0% 4 - 4094~ 4934~ G %)

Le programme "FIONA" qui ajuste la série an Pk(cos 83] aux points

masurés, calcule & part les coefficients Ar" non normés également leur

2 2
varlanca o;(et leur covariance 1&,. La formule de la propagation des

erreurs donne pour la variance de la fonctian f 8 l'endruité':

3 )?
°¥2I4J-=Za2 /54—,)0;’ +2k%—3%% C
?

ol le second terme tient compte des covariances.

Exampla numérique:

0’ p =21507 , k=0,2.4
A 970 &GP = H Gi= W
Ap==—165 ' = 871 Gi= 121
M= 47 Greq226 1= 59

Af =-0,%
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avec ces valeurs on obtient pour la fonction f
! ‘
£0)= acd)+ azfc;)f;a » G4 }4}
a(d) = — 0,001
a,(d) = — 0,02
ald) = — 0,05

et finalement pour sa variance
G == O1) = 44 - 10
% = 40,002

-&

Le polyndme initial permet d'obienir pourédsux valsurs limites

qui encadrent ls valeur moyenne é' , 1'une correspondant & [[J)a: +d",' ’

1'autre a /[J] ='=-0; .

Dans la cas considéré on obtient ainsi

§ . - 0.

& g - 0158,

ce qul donne environ

64 = - 0,14 £+ 0,02 = - 0,14 ¢ 15 % .

deuxidme cas: spin a = —:%

La m&thode de calcul est la méme gque celle utilisée ci-dessus. en étant
toutefols considéreblement simplifiée par la disperition de A";. Pour le
cas d&Jj3 considéré on obtient ainsi

Af =-10,42 + 0,03 = -D,42 ¢t 7 % .
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