UNIVERSITE DE NANTES

INSTITUT DE PHYSIQUE

LABORATOIRE
DE

SPECTROSCOPIE

NUCLEAIRE

RAPPORT INTERNE LSNN- 7805

INSTITUT DE PHYSIQUE — 2, rue de la Huussinidre - 44072 NANTES CEDEX - FRANCE l



SPECTROSCOPIE DU NOYAU 2P AU MOYEN DE LA REACTION (’He,t)

3. RAMSTEIN, L.H., ROSIER et C. JEANPERRIN
Institut de Physique de Nantes
2, rue de la Houssinidre
44072 NANTES CEDEX FRANCE

Institut de Physique Nucléaire
ORSAY - FRANCE

ABSTRACT : The energy levels of 28p yere studied with the “Si(‘r,t)“P
reaction at a bombarding energy of 35 MeV and 15 keV resolution (FWHM).
Excitation energies were weasured for 30 separated levels or multipléts
with a precision of & 5 XeV up to 3,911 MeV and & 10 eV up to 5.19 MeV
(21 of these levels were precisely determined for the first time).
spectroscopic information was derived for 22 levels on the basis of the
transfered-L shape analogy of their experimental angular distributions.
Compariscn was made with DWRA calculations. Some previous J'rr ambiguities

are now removed and we propose Spectr pic assi up to 3.91 MeV.
0dd parity levels appear above 3.2 MeV. Comparison was made with the
other camponents of the A = 28, T = ] iscbaric triplet, in particular

with the mirror nucleus 2°al.
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! - Intzoduction

. Il y a peu d'informations expérimentales prdcises
concarnant le noyaa %P, tableanx 1 at 2, qu'il s'agisse du spectra
en dnergie ou, a fortiord, des caractéristigues spectrascopiques
des niveaux d'excitation de ce noyau. Pour accrofitre ls nombre de
donndes suxr la triade iscbarique analogue A = 28, T = 1, nous avons
utilisé 1a réaction 2'si(7,t)2"P. Les réactions d'échanga da charge
sont, sn effat, l'une dea rares voles d'accis A ce noyau et, parmi
elles la réaction (T,t) est, expérimentalement, la plus accassibla.

Le spin J d'un dtat peuplé par rdaction (T7,t) A par-
tir du fondamental of drun noyau pair-pair est lié¢ de fagon simple
au woment orbital L transféré : L = J pour des &tats Sinals de parité '
naturelle et L = J = | pour ceux de parité non naturelle. Pour las :-ahai-
tions sans changement de parité conduisant 3 des états de spin conmu,
on a constaté tréds tdt ‘) une grande similitude de forme des distri-
butions angulaires expérimentales en fonction du L transféré, mis A
part certaines exceptions s) concernant ces transitions vers des états
antianaloques. Inversement, cz comportement systématique des distribu-~
tions angulaires, particuliérement net dans le cas de nos mesures,
peut 8tre mis & profit pour obtenir des informations spectroscopiques

sur le noyau résiduel.

Le mécanisme de la réaction {T,t) est encore mal compris.

L'analysa de ¢e mdcanisme s'est faite jusqu'ici, soit en Lavoquant une
interaction directe traitée en simple DWBA, soit en pranant an compte
par des calculs en voles coupléas 7)), des processus en deux &tapes

en plus Qe la transition directe. Cette deuxifdme mSthode d'analyse

rend mieux compte que la premidre des sections efficaces mesurges, et
permet en particulier de diminuer la dépendance en L observée dans les
calculs en DWBa %) pour le potentiel d'interaction directe. De plus,.

elle est nécessaire pour expliquer la forme anormale de certaines dis-
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tributions angulaires. Cela mis A part, les résultats des calculs
faits de l'une ou de l'antre manidre présentent des allures globales
volsines caractéristiques du L transféré. Aussl nous limiterons-nous,

dans 1'étude présentée ici, & des calculs en simple DWBA.

2 - Dispositif expérimental

Nous avons utilisé pour nos masures l'ansexble
accélérateur Van de Graaff-analyseur magnétique Split Pole de 1'IPN
d'Orsay. Les ions ’He de 35 MeV rencontrent une cible de silicium
naturel autosupportée de 40 |.lg/l:mz d'épalgseur. Les particules &mises
par la cible sont détectées le long de la focale de l'analyseur magné-
tique par des dicdes A localisation, La discrimination entre les dif-
férents types de particules, rendue absolument nécessaire par la
présence d'un grand nouwbre de deutons de la réaction zeSL(T,d)”P, |

est obtenue par l'analyse des pertes d'énergie dans les détecteurs.

La figure 1 présente un exemple de spectre expérimental
L'analyse cinématique de la position des pics, faite pour vingt—leux
angles allant de 8° & 80° lab., permet de reconnalitre sans équivogue
ceux dus 3 la réaction étudiée. La résolution en énergie pour l'ensemble

des mesures est de l'ordre de 15 keV {(largeur & mi-hauteur).

La valeur absolue des sections efficaces différentielles
de la réaction (T.t) est obtenue par comparaison directe & la diffusion
élastique & 20°. L'incertitude sur cette normalisation est de lfordre

de 15%,

3 - Energies d'excitation du noyau 28p

Rous mettons en évidence, entre O et 5,19 MeV, vingt-
sept niveaux excités isolés du nayan 2% pe plus nous observons deux
multiplets, d'ordre au moins &gal A trois, l'un vers 4,15 MeV dfexci-
tation avec une composante prépondérante & 4,18 MeV, 1l'autre vers
4,5 MeV ; un doublet apparait 3 4,94 - 4,97 MeV (la deuxidme camposante
trés faible, est fortement recouverte par le pied de la preumiére sur
le spectre présenté figure 1) Les énergies des niveaux d'excitation

sont données sur le tablean 1 en méme temps gue celles déterminées
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précédemzent *~!%) . L'incertitude sur la valeur das €nergies d'excita-
tion 'aat de * 5 keV jusqu'au niveau 3911 keVv, at = 10 keV au deld.

Les niveaux 4 106, 877, 1133, 1313, et 2104 keV cor~
respondent bien 3 ceux obsarvés antdrisurement. Le nivaau 2 1516 kav,
indiqué dgalement zéf. 2) 4 1516 keV et, réf, %) & 1520 = 13 kv,
pourralt correspondre d la transition vy de 15i{6 keV cbaervdae en
(p,nY) l"’“) . Nous cbserwvons un niveau 4 1569 = § keV an bon accord
avec la réf. '!) donnant 1567 % 3 keV, et an désaccord avac las
détarminations des z#£. ') et ). 1602 kav.

Au dessus de 2 MeV d'excitation, lis transitions vues
par N. MANGELSON et al % correspondent aux raies las plus intenses de
notre spectxe <u d des multiplets que nous résolvons.

4 - Analyse des résultats. i

Leg distributions angulaires expérimentales des tritons
entre 8° et 90° c¢.d.m. pour vingt-deux niveaux d’ezcitation du noyaun
2% sont présentses par les figures 2 et 3. Sur ces figures, les barres

d*erreurs corzespondent aux incertitudes statistiques de copptage.

Bien que l'existence, dans ncs données, d'un piveau a
877 keV ne fasse pas de doute, sa section efficace Aifférentielle est
trop petite pour donner lieu 3 une disrtribution angulaire significative :
nous estlpons cetts section efficace & 4 % (,5ub/sr an premier maximnum
vers 13° c.d.m., valeur & rapprocher des 10ud/sr estimés & 38,5 MeV
incidents pouzr ce méme niveau par R.J. PETERSON et R.A. RISTINEN!Z).

4.1 - 2palogie de forme

Les études faites par G. BRUGE et a1l et par J.J. SCHWARTZ et
B.A. WATSON” ont wmontré que pour les &tacs finals de paricé narurelle
peuplés par xéactions (T,t) d partir du Eondamen;].. 0“' ~d‘un noyan pailr-
palr, la forme des distributions angulaires est typidue du moment orbical
transférs L, unique dans ce cas ; les transitions vers des &tats de

parité nan naturelle se font, elles, principalement avec transfert
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du moment angulaire le plus élevé permis L, =J+ 1. En tenant

compte de ces conclusions, nous avons classé nos distributions angu=
laires en groupes a,b,c,d,e,f (fig. 2 et 3). La présence dans la figur
2 de la distribution angulaire éu niveau 2 2406 kev est justifiée au
§ 4.1.5, Le groupe (firassemble les distributions angulaires gui ne
sont directement agsimilables 3 aucun des autres groubes. En parti-
culier, la distribution ru niveau 3B06 keV ast pointée plus en avant
st A une pente moysnne su-deld de 35° beaucowp plus raplde que calles
du groupe (a).

Le tableau 2 rassemble les informations spectrosco-
piques actuelles sur les niveaux de la triade isohbarigue analogue
A= 28, T=1 ; pour 28p nous avons fait figurer les énergies d'exci-
tation que nous avons déterminées, {e tableau montre que, pour les
cing plus bas niveaux de la triade, la séquen;:e de spins est bien
étadblie, les niveaux & 10,594 et 10,725 Mev, T = 1 + O, de 2%si
étant considérés 1) comme 1a fragmentation par m&lange d'isospin

d'un mBme &tat 1%, On est alors conduit & la correspondance suivante :
- groupe {a) transition Ot yers 1+, L = 2 + 0O
- groupe {b) transition O* vers 2%, L = 2
~ groupe (c) transition OF vers 3%, L = 4 + 2

Avec cette simple hypothése, on aboutit aux attributions du tableau 2

qui se révélent en bon accord avec le noyav mirolr 29,1,

4.1.1. - Niveaux 1¥, groupe_(a)

S LT
. Les niveaux & 1313, 1569, 2143, 2973 et 3512 keV

seraient J7 = 1*. Tous les niveaux 1+ de ~"Al jusqu'd %Y 4 MeV d'exci-

tation trouvent alors un analogue & une énergie d'excitation voisine
dans 2%p. L'analogie avec les niveaux J' = 1%, T = 1 de 2%5i est éga-

lement satisfaisante.

4.1.2. - Niveaux 2%, groupe (b)__ _
1

Les niveaux & 106, 1516, 2104 et 3911 keV seraient
3" = 2%, analogues des niveaux & 31, 1623, 2139 et 3936 kev de 2°al.

(5)



f L'attribution J' = 2% aux niveaux & 1516 et 2104 keV ast
en accord avec les résultats da R.J. PEDERSON et R.A. RISTINEN'Z) .
(1,2}"" Par contre, l'attribution Jﬂ = ¥ au niveau a 1569 kev coptredit
leur conclasion, (2+) , tals confirwe A'.l.‘actrihurd.on faite par C. Mrzme! ')
an (p,nYl].

4.1.3. Niveaux 3+ et -1*, groures (c) et (d)

Les distributiocns angulaires des niveaux 4 2218 et 2628 kav
du groups (d) ont des caractéristiques de phase légirement différentes de
celles du groupa (c) bien que leur allure géndrale soit du mdme typa ; en
particuliar leur premisr minimum est plus en arriére d'environ 5°. Compte
tanu de cela, ces niveaux pourraient itwe les analogues des états 3 2273
et 2656 keV dans 2'Al, tres problablemsnt J° = 4%,

Les nivaaux O, 1133 et 3164 keV daps la spectze de 2% - !
serajent 3+. La distribution angulaire du niveau 2 2896 keV est lncompldte
aux points intermédiaiyes, ce qui laisse 1'ambiguits 3% ou 47,

4.1.4. Groupe () __
]

. [

Les distributions angqulaires de ce groupe correspondant 3

2 SP con~

™ L transféré > 4. L'analogie entre les noyaux miroirs 2%A) at
duirait 2 un J" possible 57 pour le niveau 2483 kev de 2°P, Le niveau 2857
keV serait deac lul aussi 5+, mais alors il ne possdderait pas d'analogue
dans le spectre 202) A moins que l'attribution o au niveau de 3012 kev

de 2%Al ne soit ervonde, ce qui est peu probable 14y

faire 1'hybothdse que d'une part l'analogue OF dans

. On peut éqalement
%5 gy 3012 kev est
trop peu excité pour &tre visible, ce qui est pratiguement le cas du 877 keV,

et que d‘autze part 11 :nanque;m:; niveau 5T dans lLe specere de 2.

4.1.5. Niveau 3 2406 keV

Compte tenu de l'analyse précédente, le niveau dans 2% 3

2406 keV d'excitatien est le seul qui pouxrait correspondre au niveau 2*
2486 kev de 2"al, C'est pourquoi acus l'avons inclus dans le grouge (b}.
Cependant la Zorme de sa distrikution angulaire ne permet que de limiter

la valeur do son spin 4 J € 2, T = +,

(6)



4.1.6. Groupe {f})

Les distributions angulaires'des niveaux & 3200, 3250, 3558
et 3806 keV ne correspondent pas & des transitions vers des é&tats de parité
positive, Elles sopt semblables A celles &tablies par J.M, LOISEAUX et al !3)
pour des transitions vers les états m = ~ du “USec dang la réaction

*ca(r,t) *°sc,

4.1.7. Concluaion.

(
/

Sur dix~huit nivesux de parité positive possible, nous proposons
selize attributions de spin qul se révdlent en trds bonne corxrespondance avec
le noyau miroir 2851, ceci est d'autant plus significatif que la structure
en énergie des deux spectres est trés voisine.

pes niveaux présentant des distributions angulaires typiques
de transitions vers des détats & parité négative apparaissent, et uniqueme;'l:. !
dans une zone A'énergie d'excitation ol leur présence est tout A fait ;
probable.

4.2 - galeuls pirEn

les calculs des sections efficaces dans l'approximation de
Born en ondes distordues (DWBA) font appel au formalisme développs initia-
lement par V.A. MADSEN 18y | Ilg utilisent une interaction microscopigue
effective entre le projectile considéré comme une particule de spin et
d'isospin_ 1/2 et un nucléon de la cible, de la forme :
T3 %03 * Vo Ty
- - Py

-

Vain = Ve T3 * Vo T3 N3
g A

3
—

ol SN3 est l'opérateur tensoriel et ol les indices 3 et N dfsignent res=
pectivement le projectile et un nucléon de la cible. Nous avons ntilisé
pour cette interaction les paramétres du tableau 3, dédults par M. PIGNANEL
et al %) du potentiel nucléon-nucléon de Bamada Johnston. Ces auteurs ex-
priment la Gépendance radiale de 1'interaction effective sous forme d'une
somme de fonctions de Yukawa pour la partie centrale et d'une foaction

2

"r® x Yukawa" pour la partie tensorlelle. Les calculs de sections efficaces

sont faits avec le programme DWEA 70 de J. RAYNAL et R. SCHAEFFER %),

[€2]



Las potentiels optiques ’He,et t nécessaires au calcul sont
reportés dans le tableau 4. Comme on ne dispose pas, dans la zcne de masse

at pour l'énergie qui nous intéressent ici da paramdtres optiques ne

Doyens, nous avons retenu dans la compilation dm C.M. PEREY et F.G. PEREY!Y),
le jeu donnant le meilleur accord géndral avec nos mesuras an réaction (T,t}
il s'agit des potentiels optigques détarminds par R.W, BARNARD et C.D. JONES??)
pour la diZfusi n 6lastique sur 27aL & 37,7 MeV. Pour la voia de sortie,

nous avons utilisd les paramétras moyens triton de T.D. BECCHUETTI et artly,

Dans les calculs DWBA da saction efficace, toute l'inforwation
sur la stzucture nucléaire est contenue dans l'amplitude spectroscopigue ¥y,
Nous avons calculé cette quantité pour chaque transition avec les programmes de
J.8. FRENCH at al??). Las fonctions d'onde initiale et finales sent calculdes
avec le moddle des couches, en utilisant une interaction rdsiduelle "delta .
de surface modifide” (MSDI). L'espace Qe configuration et les paramatres
MSDI sont ceux de 3.3, WILDENTEAL et J.3. Mc GRORY 27) pour lL'état initial
(A=128, 3 =0, T=0) et caux de M.J.A. de VOIGT et 3.5. WILDENTHAL 2%}
pour les états finals de parité positive (A =28, T =1, J = ot et 1+). A
partir de JTr = 2*, T = 1 nous avons di, pour réduire la taille des matrices
(€300) , introduire une troncature supplémentaire en interdisant ia confi-
gquration {1d %;)%(2s 1/2)%(1d ¥/;)%. Nous n'avons pas Sait de calcul dé=
taillé de moddéle des couches pour les stats de paritd négative ; dans nos
calculs en DWBA, les transitions vers ces &tats sont simplement décrites
par le passage de la couche 1d%/, pleine vers la configuration txou-particule
(1a%/2)" 1 1g7/2) L,

‘ Les figures 4,5 et le tableau 5 permettent . comparer les
prédiections du calcul aux valeurs expérimentales. Pour la plupart des
giveaux de paritd positive, le meilleur accord est obtenu pour les valeurs
de L compatibles avec les attributions de spin faites par analogie de forme :

+

. : . T + + . .
en particulier pour les niveaux J' =3, 4, 5, pour trois des niveaux

+ s T + . .
JTr = 2 et pour le aiveau J = 1 i 1569 keV, le calcul situe assez bien
les extrema principaux des distributions angulaires, Sur cette base, les
calculs limiteraient les valeurs du spin des niveaux de parité négative

probable 3 I w4 0w s pour le niveau 3 3200 keV, 2" ou 3 pour les



niJaaqx a 3250 keV et 3558 keV, et 4' ou 5" pour celui situé a 3BD6 keV,
valeurs tout 3 fait compatibles avec la!séquence du noyau mireir 4, 37,

2”7 et 5. Toutefois, la description, par ces calculs, des données expéri-~
mentales n'est pas pleinement satisfaisante qu'il s'agisse du détail des
formes de distribution ou des coefficients de normalisation, tableau 5.
C'est pourquol les propositions de spin pour les niveaux de parité négative

ne sont données ici qu'd titre indicatif.
/

5 = Conclusion.

Par la réaction d'échange de charge (T,t) nous peuplons un
grand nombre de niveaux du noyau 2°P, la plupart &tant Aéterminés avec
précision pour la premiére fois.

Les spins et parités des cing plus bas niveaux de 2%p &tant
connus, KOUS pauvons proposer, sur la base de l'analogie de forme des
distributions angulaires, un ensemble de valeurs de spin pour les niveaux
de parité positive. En particulier la nette différence de forme, dans nos
données, entre les distributions angulaires des iransitions conduisant a
des niveaux 1% et 2* permet de lever l’ambiguité existant habituellement
entre ces deux valeurs de spin,

Nous mettons en évidence & partir de 3,2 MeV des niveaux
dont la parité ne peut &tre que négative si on se référe aux formes de
leurs @istributions angulaires..‘ M

.

Dans l'ensemble, l‘accord obtenu avec le noyau miroir est
trés satisfaisant, les cas douteux &tant toujours le fait de transitions
trés peu intenses. .

L'étude présentée ici montre clairement les possibilités
offertes par l'utilisation de la réaction d'échange de charge (T,t) dans

le domaine de la spectroscopie nncléaire.
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LEGENDES DES FIGURES ET DU TABLEAU 2

Figure 1
Spectre expérimental de la réaction 2%si(t,t)?°P enregistré i

18° lab..Il & été reconstitué A partir des spectres séparés des diodes A
localisation. Les raies sans indication correspondent & des deutons ayant
échappé & la discrimination. Les multiplets sont repérés par : X.

Figure 2
Sections efficaces différentielles expérimentales dans le systéme

c.d.m.. Pour chague distribution angulaire l'énergle d'excitation du niveau
correspondant est donnée en kev. Les courbes tracées sont des guides a'oceil.

1a pré&sence, 3 cbté du groupe b de la distribution angulaire du
niveau E = 2406 keV est justifiée § 4.1,5. -

Figure 3
voir légende de la figure 2.

Figure 4 ' i

Comparaison entre les courbes calculées en DWBA (arbitrairement
normalisées) et les données expérimentales. Dans chaque cas, l'énergie
d'excitation du niveau cdrresponda.m. est donnée en keV.

Pour le niveau E, = 2406 keV, la courbe a été calculée pour J = 2,

o Les »t;ugffic}ients de’ sation sont donnés table

Figure 5
Voir légende de la figure 4. .
Pour les.niveau.x " e 3*., la courbe L = 4 en traits interrompus
est celle calculée pour le niveau & E, = 2678 keV. '

an



Tableau 2

T=1,
a) Réf.,
b) RéL.
<) R&f.

d) Réf.
q) REL.
£) RéE.

Informations :spect:oscnp!.quu' sur la triade isobarique A = 28,

13

u) .Suivant cette réfdérxence,U correspond i "parité naturslle”.

25). Dans l'ensamble, cetto réfézence confirme la réfdzence’®)
nous n'avons reportd que las renseignements divergants

ou coupldmentaires.
11y
26y
12,

g} Frisente étude.

a2)
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TABLEAU )

ENERGIES D'EXCITATION DU NOYAU 2%p

Référence % 19y i1y 12y Présente &tude )
Réaction  (T,t) {p,mY) (p,my) (t, ) (1,8)
0 keV 0 key 0 key 0 ke¥ O kevy
125%30 107£2 1061 106 106
91030 8772 879 877
114040 1145£17 1134£0,5 1134 1133
131030 1325%18 131322 1313 1313
154040 152013 1516 1516
§602£19 1567£3 1602 1569
2120230 211040 2104%] 2104 2104
2180250 2143
) 2216
2406
2483
2650x100 2628
2857
2896
2973
3164
3200
324030 3250
3512
3590:30 ’ 3558
. 3728
3B40£30 3806
3911 kev
4170270 i : 4,15 MeV multiplet
dont 4,18 MeV
4,29
4530+50 4,5 wmultiplet
4,63
4940£30 4,94 soublet
4,97
5,19 MeV

2y Jusqu'auv niveau 3911 keV 1'iotertitude est de * SkeVy, au deld de * 10 keV,

prem——
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TABLEAU 3 !

PARAMETRES DE L'INTERACTION MICROSCOPIQUE EFFECTIVE

Portées {(fm) Profondeurs (MeV)
v
VT ot vTr
0,25 81,0 103,0
1

0,50 ~74,0 ~86,0

1,00 20,0 16,5

0,68 38,0

La dépendance radiale de la partie centrale est donnée par
une somme de Yukawa dont les portées et les profondeurs somt
celles de la table. Pour la partie tensorielle op a utilisé

une fonction de Yukawa multipliée par x2.



TABLEAU 4

PARAMETRES DES PQTENTIELS GFTIQUES

Voie VR LY ap WV L a REf. ‘
(MeV) (£m) (£m) (4eV) (£m) (£m)

*He 171,1 1,137 0,689 22,9 1,408 0,995 2t

t 165,0-0,17E 1,20 0,72 46,0-0,33E 1,40 0,84 Rly
-6, 4€ -110e
€= (N ~2)/A

Le potentiel optique est de la forme:
U(e) = - VR f\xR) -1 Wr f(xI) + Vc
oi f(xi) est un facteur de forme de Woods Saxon, x = (r—riAU3 )ai

et V, est le potentiel de Coulomb d'ume sphére uniformément

chargée de rayon R = [,3 A”afm.



TABLEAU 5

COEFFICIENT DE NORMALISATION-N = (do/dQ) _ /(do/dSD)
8 exp’ th

3" Exkew) o x® Ex(keV) ) ¥

" 1313 1 (13,5 106 1 63
1569 2 4 1516 2 125
2143 3 59 2104 3 147
2973 4 0,25 2406 4 e
3512 5 56 3911 5 190 ,

3" 0 1 1,2 2216 ] 87
1133 2 0,85 2628 2 7
2896 3 0,4

3 1,25 2483 ! 2,25

2164 4 40 2857 2 3,5

a) Les valeurs de N correspondent aux courbes continues des figures 4 et 5.

b) n indique & quel &tat propre de la séguence J" du modéle des couches,

on fait correspondre le niveau expfrimental.

¢) Valeurs de N peu significatives du fait du désaccord entre les formes

expérimentales et calculBes des distributions angulaires.
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