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Chapitre 1

Introduction

1.1 Historique de la découverte du noyau

Jusqu’a la fin du 19%™¢ siécle, ’atome (comme son nom l'indique) était
considéré comme une espéce indivisible. Le premier modéle présentant ’atome
comme une espéce formée d’autres particules plus petites a été proposé par
Thompson en 1897 aprés qu’il ait découvert 1’électron : pour lui le noyau
est une sorte de "pudding" comportant des particules de charge positive et
d’autres de charge négative en nombre égal pour assurer la neutralité de
I’ensemble.

Rutherford en 1911 réalisa la premiére expérience destinée a sonder ’atome.
Celle ci consistait a exposer une fine épaisseur de matiére (de ’or en 1'oc-
currence) a une source de particules a et & mesurer le nombre de particules
diffusées en fonction de ’angle entre la direction incidente et la direction
émergente. Les résultats montrérent qu'une grande partie des particules o
n’étaient pas déviées de leur trajectoire, ce qui signifiait qu’elles ne rencon-
traient pas de matiére (ou de la matiére peu dense); d’autres en revanche
étaient fortement défléchies signant ainsi une collision avec une zone de ma-
tiére trés dense. Rutherford interpréta ces résultats en proposant un nouveau
modéle pour I’atome ou celui ci était constitué d’un nuage d’électrons gravi-
tant autour d’un coeur central positif trés dense et de faible dimension devant
celle de 'atome. Ses travaux lui permirent de découvrir le proton en 1919, et
de prédire 'existence du neutron.

Ce n’est qu’en 1932, avec la découverte du neutron par Chadwick, que
le noyau est représenté tel que nous le connaissons aujourd’hui c’est & dire
constitué de protons et de neutrons.
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1.2 Nombres magiques dans les noyaux

1.2.1 Mise en évidence des nombres magiques

Dés 1948, en étudiant les abondances isotopiques, M. G. Mayer a noté
que les noyaux possédant 50 ou 82 protons et/ou 50, 82 ou 126 neutrons
étaient particuliérement stables. En particulier, comme on peut le voir sur
la figure 1.1, il existe sept isotones stables pour N=82, et six pour N=50.
En étudiant plus attentivement ces noyaux, elle a mis en évidence que les
énergies de séparation neutron ou proton présentaient des discontinuités pour
ces nombres de nucléons [1] : les noyaux possédant un nombre particulier
de protons ou de neutrons sont plus liés que leurs voisins. Ce phénoméne
est similaire & ce qui se passe pour les gaz rares pour lesquels le potentiel
d’ionisation augmente brusquement par rapport a leurs voisins. Les propriétés
de I'atome sont décrites dans le cadre du modéle en couches, et les gaz rares
correspondent a des atomes dont la couche la plus externe est remplie. Par
analogie avec I'atome, M. G. Mayer a interprété les discontinuités dans les
énergies de séparation comme le signe de I’existence de fermetures de couches
dans les noyaux.

1.2.2 Le modéle en couches

Les similitudes entre le noyau et ’atome ont conduit M. G. Mayer et
D. Jensen a construire un modéle en couches nucléaires |2, 3, 4|. Dans ce
modéle on considére les particules (les électrons pour 'atome, les nucléons
pour le noyau) comme des particules indépendantes se mouvant dans un po-
tentiel moyen. Dans le modéle atomique, les électrons sont soumis a I'action
du champ électromagnétique créé par le noyau tandis que dans le modéle
nucléaire, les nucléons subissent un potentiel qu’ils créent eux mémes. L’ hy-
pothése de particules indépendantes est justifiée par le fait que, les nucléons
étant des fermions, le principe de Pauli confére aux nucléons un libre parcours
moyen trés grand devant la taille du noyau.

Le principe du modéle en couches sera exposé plus en détail par la suite
(chapitre 4.1.2). Il faut retenir ici que le potentiel utilisé le plus souvent est
un oscillateur harmonique avec une correction de surface en 12 et surtout une
composante de spin orbite en 1-s. La figure 1.2 montre les séquences des
couches obtenues avec un tel potentiel.

Le terme de bord a pour effet de lever la dégénérescence en [ de 1’oscilla-
teur harmonique et d’abaisser fortement [’orbitale de plus grand /. Le terme
de spin orbite léve la dégénérescence en j = [+ %, I’orbitale de j = l+% étant
plus abaissée que celle de j = [ — % Ainsi pour un nombre principal d’oscilla-
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Mo %Mo | *Mo | Mo | Mo | Mo 100Mo
9%3Cb

NZr | V%r | *2Zr M7 r 967

sy N=52 [N=53 | N=54 | N=55[N=56 | N=57 | N=58

84Sr | 85Sr | $6Sr | 87Sr | $8Sr
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S1Br N=50N=51
80Se 82Se

N=46|N=47 | N=48 | N=49
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136Ce 138Ce 140Ce
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134Bq | 135Bq | 136Bg | 137Ba | 138Ba

13Cs
1325 e 134 e 136X e
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F1G. 1.1 — Extraits de la charte des nuclides autour de N=>50 et N=82 repré-
sentant les noyaux stables ou ayant une durée supérieure & 10! ans qui ont
servi & M. G Mayer pour mener ses réflexions, source [2].
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Fia. 1.2 — Extrait du modéle en couches nucléaire.

teur harmonique supérieur a 3, 'orbitale de plus grand [ d’une couche, et de
j=1l+ % est tellement abaissée qu’elle rejoint celles de la couche inférieure.
Cette orbitale, qui a une parité différente de celle des orbitales de la couche
inférieure, est appelée orbitale intruse. L’intrusion de ces orbitales dans les
couches inférieures créé de forts sauts en énergie (appelés gaps), différents
de ceux de loscillateur harmonique, qui causent la sur-stabilité des noyaux
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possédant un nombre de protons ou de neutrons égal a 28, 50, 82, 126 qui
correspondent & une orbitale intruse pleine.

Ces nombres privilégiés de proton et de neutrons sont appelés "nombres
magiques". Un noyau possédant un nombre magique de proton ou de neutron
est dit magique, ou doublement magique lorsqu’il posséde un nombre magique
de protons et de neutrons.

Ce modéle, élaboré a la fin des années 40, s’est révélé trés efficace pour
prédire le spin et la parité de I’état fondamental des noyaux impairs proches
des nombres magiques et est encore utilisé aujourd’hui pour calculer les spins
et parités des états excités des noyaux ainsi que leur spectre en énergie.

1.2.3 Propriétés des noyaux magiques
Energie du premier état excité

La sur-stabilité des noyaux possédant un nombre magique de protons ou
de neutrons a des conséquences directes sur ’énergie de leur premier état
excité.

L’évolution de I’énergie du premier état excité 2% des noyaux pair-pairs
(ayant un nombre pair de protons et de neutrons), représentés sur la figure
1.3, illustre bien ce phénomeéne : ’énergie du premier état excité des noyaux
simplement magiques est systématiquement supérieure a celle des noyaux non
magiques, et cet effet est encore plus flagrant pour les noyaux doublement
magiques. Ceci signifie qu’il faut fournir une trés grande énergie pour exciter
un noyau situé sur une couche fermée. Ce phénomeéne se comprend aisément
dans le cadre du modéle en couches sphérique : la seule facon d’exciter un
noyau pair-pair est de briser une paire de nucléons appariés et de créer une
paire particule-trou en promouvant un des deux nucléons dans la couche
supérieure. L’énergie nécessaire est alors considérable puisqu’il faut fournir
I’énergie pour briser la paire dans un premier temps (~ 2 MeV), puis I’énergie
nécessaire a la promotion d’un nucléon au dela du gap magique. C’est ce qui
explique que 1’énergie du premier état excité des noyaux magiques est bien
supérieure a celle de leurs voisins. Pour un noyau non sphérique (loin des
fermetures de couches), il est possible de former un état 2% collectif (en
faisant tourner le noyau par exemple). De tels états sont a des énergies trés
faibles et sont trés faciles a peupler.

Probabilité de transition E2

Une mesure de la collectivité du noyau est une autre méthode pour tester
la "magicité" des noyaux, complémentaire de la mesure des énergies 2*. Pour
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FI1G. 1.3 — Energies du premier état excité 2% des noyaux pair-pairs.

cela on peut mesurer la probabilité de transition entre 1’état excité 2 et
I’état fondamental 0F. Cette probabilité, notée B(E2) sera donc trés faible
pour des noyaux magiques difficiles a exciter, et atteindra des valeurs élevées
pour des noyaux déformés trés collectifs. La probabilité de transition T'())
de multipolarité A s’écrit :

_ 8r(A+1) E,
T = hA[(2A+1)!!]2(E

)2)\+1B()\)

ou E, est I'énergie de la transition, (2A + 1)!! =1 x3 x5... x (2A+ 1), et
B(\) est la probabilité de transition réduite donnée par :

B(A) = [(T 7| M) [?

ou les M, sont les opérateurs multipolaires entre les états finaux et initiaux
du noyau définis par les fonctions d’ondes ¥ et W;.
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La figure 1.4 montre ’évolution de cette probabilité, notée B(E2) pour les
noyaux pair-pairs en fonction de la masse pour différentes chaines isotopiques.
On observe que le B(E2) chute considérablement aux fermetures de couches
neutrons, et qu’il augmente pour les noyaux se trouvant en milieu de couche.

wE @ N =50 =
1
: vl—a NT2E .
10° N =20 . — E
B i .—Q\i ,%"\
% VA, /
o OR ] T
g 1o’ A ;
Hm U\ ,’f/ \ N =

2 \ * LINES CONNECT ISOTOPES
| L 1 : L L | L 1 L ! ' 1 L
" 20 40 80 100 120 140 160

80
Neutron Number N

F1G. 1.4 — B(E2) des noyaux pair-pairs.

1.3 Universalité des nombres magiques 7

Avec les avancées techniques, le nombre de noyaux accessibles s’est consi-
dérablement enrichi. Les noyaux en dehors de la vallée de stabilité ont com-
mencé a étre étudiés et on a commencé & voir des “contradictions” avec les
prédictions du modéle en couches, en particulier pour les noyaux riches en
neutrons. La raison de cela est simple : ces modéles ont été élaborés il y
de cela plusieurs années, a partir des données expérimentales disponibles &
ce moment et qui concernaient essentiellement les noyaux proches de la sta-
bilité. Les informations obtenues grace a ’étude des noyaux exotiques vont
permettre de contraindre les modéles et de les améliorer.

Une information importante pour réaliser des calculs de modéle en couches
concerne les fermetures de couches et donc les nombres magiques. Or il a été
mis en évidence que ces nombres magiques évoluent lorsqu’on s’éloigne de la
stabilité vers les noyaux riches en neutrons.
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L’exemple le plus représentatif concerne la disparition de N=20. La pre-
miére indication de I'affaiblissement d’une fermeture de couche a été révélée
autour de N=20 : les noyaux de 3}Na et $2Mg présentent en effet des ano-
malies dans leur énergie de liaison [5|, dans leur rayon carré de charge (6], et
leur spectre en énergie [7]. Sur la figure 1.5 sont représentées les énergies 21
de Mg (Z=12) et S (Z—16). La courbes des énergies 2* sur les isotopes de S
présente un maximum & N=20, caractéristique d’une fermeture de couche;
le Mg en revanche a une énergie 2% trés faible pour N=20. De plus, si on
observe la courbe des B(E2) le long de N=20 (figure 1.6), ceux ci restent
relativement constants entre le Ca et Si, et avec de faibles valeurs, tandis que
le B(E2) de **Mg est supérieur aux autres d’un facteur 4. Ce comportement
du ¥?Mg indique un changement de structure qui évoque ’affaiblissement du
gap N=20.

E(2)) (keV)
@
S

2000

1000

| | | | | | | | | | i | | | | | | | |
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19@21 22 23 24 25 26 27 28
Nombre de Neutrons

F1G. 1.5 — Energies 2" des chaines isotopiques de S et Mg.

1.3.1 Le cas N=40

Un phénoméne opposé a été observé avec 1'étude du $§Ni. On observe
que le premier état excité de ce noyau a 1770 keV est un état J™ = 0% et
que l'état J™ = 27 est situé juste au dessus a 2033 keV [8]. Cette situation
est trés rare dans les noyaux pair-pairs légers et seuls quelques uns tels que
160, 40Ca, ™Ge, PZr ou ®Mo possédent cette particularité. De plus, si on
regarde la figure 1.7, ou les énergies 27 et les B(E2) de 9sNi, 30Zn et 3.Ge
sont représentées, on constate que I'énergie 2+ du ®Ni [8] est trés supérieure
aux énergies 27 des autres isotopes de Ni (excepté le *Ni qui est double-
ment magique N,Z=28), et son B(E2) est trés faible [9], et méme inférieur
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F1G. 1.6 — B(E2) des noyaux pair-pairs sur N=20.

a celui du %Ni. Cette situation, qui ne se produit que sur la chaine des Ni,
a été interprétée a I’époque comme un renforcement de la sous-couche N=40
amenant & l'apparition du nombre magique 40.

1.3.2 Premiéres interprétations

Un argument qui permettait d’expliquer la possible apparition de N=40
comme nombre magique provient du fait qu’'un noyau possédant un grand
nombre de neutrons posséde a sa périphérie une distribution de masse étendue
et diffuse constituée essentiellement de neutrons. Ceci a pour effet de modifier
la forme du potentiel qui devient alors plus proche de I’oscillateur harmonique
sans correction d’effet de bord.

Autrement dit, la modification des fermetures de couches pourrait étre
due & un affaiblissement de l'interaction spin orbite. qui s’écrit : Z_‘:l - S;
donc pour un potentiel V' plus diffus en fonction du rayon r, ce terme tend
4 diminuer. Ce phénomeéne atténuerait la levée de dégénérescence en j des
orbitales, ce qui modifierait la séquence des orbitales, et aurait donc pour
effet de faire disparaitre les nombres magiques classiques au profit de ceux
de l'oscillateur harmonique.

Un second effet qui pourrait expliquer une modification des nombres ma-
giques loin de la stabilité est liée au fait que lorsqu’on ajoute des neutrons
au noyau, on atteint des orbitales qui favorisent I’'interaction proton neutron.
Il a en effet été mis en évidence que l'interaction proton neutron était a
l'origine du réarrangement des orbitales entre elles [10]. Cette hypothése est
aujourd’hui privilégiée pour expliquer I’évolution des nombres magiques [11].
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FI1G. 1.7 — En haut : énergies 2" sur les chaines isotopiques de Ge, Zn et Ni.
En bas : B(E2) des mémes chaines isotopiques.

1.4 Etude des fermetures de couches N=40 et
N=50

Les fermetures de couche et de sous couche N=40 et N=50 sont situées
de part et d’autre de I'orbitale 1g9/2, qui est rappelons-le une orbitale intruse
dans cette région. Cette étude permet donc d’appréhender l'influence du
remplissage de cette orbitale sur la structure du noyau.
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Au cours de cette thése, nous avons réalisé deux types d’expériences qui
nous ont permis d’obtenir des données complémentaires sur N=40 et sur
N=50. Différentes approches théoriques nous ont permis de corréler les dif-
férents résultats.

1.4.1 Mesures de B(E2) autour de N=40

Les différentes études réalisées sur le Ni ont tout de suite mis en évidence
la spécificité de ce noyau, et ont soulevé 1'idée que ce noyau pouvait étre
doublement magique (Z=28, N=40). En particulier, le trés faible B(E2) de
ce noyau reste assez mystérieux. Il parait indispensable de prolonger 1’é¢tude
de cette chaine isotopique afin d’avoir une vue plus globale de la région.
La chaine isotopique des Ni est pour cela activement étudiée, et récemment
I'énergie du premier état excité du 72Niy a été mesuré [13]. D’autre part,
les isotopes de Zn, qui ont seulement deux protons de plus que le Ni sont
également trés populaires; trés récemment un état isomeére 8" a été mis en
évidence dans ®Zngg [14].

Ces deux chaines isotopiques ont un comportement trés différent en terme
de B(E2) et d’énergie 2%, comme illustré sur la figure 1.7. Le ®®*Ni présente le
comportement typique d’un noyau magique (faible B(E2) et grande énergie
21), cependant aucun signe de "magicité" & N=40 ne ressort des données sur
le Zn.

Les mesures de B(E2) sur les Ni s’arrétent au ®®Ni [9], or si on considére
qu’il existe un gap significatif 4 N=40, il est important de savoir ce qui se
passe lorsqu’on franchit ce gap (ou supposé gap) et il est donc nécessaire
de mesurer le B(E2) du ™Ni (N=42). En effet, différents calculs qui consi-
dérent N=40 comme un nombre magique, prédisent que le B(E2) du ™Ni
sera légérement inférieur a celui du %®Ni [15].

D’autre part, nous avons également mesuré le B(E2) du ™Zn (N=44) qui
n’était pas connu jusqu’a présent et qui se situe & mi-chemin entre N=40 et
N=50.

Il existe essentiellement deux méthodes pour mesurer le B(E2) d’un noyau :
on peut d’une part réaliser ’excitation coulombienne du noyau que I’on veut
étudier et détecter les photons de désexcitation du niveau. Le B(F2) du
noyau est alors proportionnel au rapport du nombre de photons détectés N,
sur le nombre de noyaux incidents N, :

N’Y
N, inc

B(E2) x

C’est cette technique que nous avons utilisée pour mesurer les B(E2) de ™Ni
et ™Zn. Une autre méthode consiste a mesurer la durée de vie 7 du niveau
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avec laquelle le noyau se désexcite, car celle ci est inversement proportionnelle
a son B(E2) a travers la relation :

7= 40.81 x 10¥E°B(EF2)™*

1.4.2 Spectroscopie v autour de N=50

Il existe encore trés peu de données expérimentales sur des noyaux trés
riches en neutrons ayant un nombre de neutrons supérieur a 50 et proches du
™Ni (situé sur la double fermeture de couche Z=28, N=50). En particulier,
les schémas de niveaux sur la chaine des 3,Ge ne sont connus que jusqu’au
82Gesp, et sur la chaine des 3;Ga que jusqu’au 8Gayg.

De telles informations, en particulier la position des niveaux de basse éner-
gie, sont trés utiles d’'une part pour comprendre la structure des noyaux (un
spectre dense sera caractéristique d’'un noyau déformé tandis qu'un spectre
clairsemé le sera d’un noyau proche d’une fermeture de couche), d’autre part
pour contraindre les modéles.

Expérimentalement, il existe différentes méthodes pour établir un schéma,
de niveaux. On peut étudier la décroissance 3 ou Sn du noyau pére de celui
qui nous intéresse ; lors de ce processus, on peuple des états excités du noyau
fils que ’on peut étudier. En mesurant les rayonnements issus de la désex-
citation du noyau pére, on peut établir un schéma de niveau du noyau fils.
Une autre méthode consiste & effectuer des réactions "in beam" (réaction de
transfert, fragmentation...) afin de créer le noyau d’intérét, on peuple alors
des états excités du noyau qui permettent également d’établir un schéma
de niveau. Chaque méthode est sélective et permet d’obtenir des informa-
tions complémentaires sur les noyaux telles que le spin, la parité, le facteur
spectroscopique...

Le long de N=50, le dernier noyau pour lequel des données spectrosco-
piques ont été mesurées est le #2Ge (Z=32). Nous avons donc poussé les
limites un peu plus loin en étudiant ses plus proches voisins. Nous avons
extrait des informations sur le Ge (Z=32, N=51), et sur le 3'Ga (Z=31,
N=50) en étudiant la décroissance B de *3Ga et 8!Zn respectivement. Ces
deux noyaux sont les plus exotiques jamais étudiés dans cette région.

1.5 Les faisceaux radioactifs

Les noyaux radioactifs que nous voulons étudier ont des durées de vie
extrémement courtes (allant de 96 s pour le ™Zn, et 6 s pour le °Ni & 300
ms pour le #3Ga et le #Zn). Ils ne sont donc pas présents a I’état naturel dans



1.5. LES FAISCEAUX RADIOACTIFS 21

notre environnement, et il est nécessaire de les produire pour pouvoir les étu-
dier. Il existe principalement deux méthodes de production et de séparation
des faisceaux radioactifs qui se distinguent par le type de cible utilisée. Ces
deux types de production sont schématisés sur la figure 1.8.

1.5.1 Séparation en vol

Dans le premier mode, dit méthode "en vol", le faisceau primaire est en-
voyé sur une cible mince (typiquement 100 mg/cm?). La réaction se produit
dans la cible, les produits de réaction du faisceau primaire avec la cible sont
émis avec une vitesse proche de celle du faisceau primaire (en intensité et en
direction), ce qui permet d’obtenir des faisceaux secondaires de haute éner-
gie. D’autre part, la section efficace de réaction du faisceau incident avec la
cible est directement proportionnelle & N ., ce qui signifie qu’avec une cible
mince, les taux de productions sont relativement faibles. En revanche, tous les
noyaux produits sortent de la cible de la méme facon, il n’y a pas de sélectivité
chimique. Les noyaux que I’on veut étudier sont ensuite sélectionnés a 1’aide
d’un spectrométre comme LISE par exemple (chapitre 2 paragraphe 2.2).
Grace aux énergies importantes que peut atteindre le faisceau secondaire, il
est possible de réaliser des séparations en masse et en charge. Les noyaux
ainsi sélectionnés sont conduits vers les aires expérimentales. On peut alors
soit étudier directement les propriétés du noyau lui méme, soit 1'utiliser pour
induire des réactions secondaires. L’expérience d’excitation coulombienne dé-
crite dans le chapitre 2, a été réalisée en utilisant la fragmentation en vol d’un
faisceau de "®Ge afin de produire les noyaux riches en neutrons de °Ni et
7.

1.5.2 Séparation isotopique en ligne (ISOL)

La méthode ISOL (Isotopic Separation On Line) consiste a utiliser des
cibles épaisses (voir figure 1.8). Avec une cible épaisse (typiquement 100
g/cm?), le nombre de noyaux cible qui vont participer aux réactions de pro-
duction est trés important et les produits de réaction sont donc plus nom-
breux que dans le cas d’une cible mince. De plus, ils sont arrétés dans la cible.
Celle-ci est chauffée afin de favoriser les processus de diffusion et d’effusion
qui permettent aux noyaux de sortir de la cible et d’arriver jusqu’a la source
d’ions. Chaque noyau produit va sortir de la cible en effectuant des sauts
successifs et aléatoires dans les défauts du cristal, sous l'effet de ’agitation
thermique, c’est le processus de diffusion. Une fois arrivé a la surface de la
cible, il va atteindre la source d’ions grace au processus d’effusion : on appelle
ainsi le processus de transport d’'un atome qui va en ligne droite jusqu’a une
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Fragmentation en vol

Accélérateur
ions lourds

Séparateur

Cible mince

de production Faisceau radioactif

Expérience

ISOL
(Isotopic Separation On Line)

Tube de transfert Source d’ions

Séparateur
Accélérateur en masse

Cible épaisse

. chauffée

Faisceau
de production
Post
accélérateur

Expérience

F1G. 1.8 — Schéma des deux principaux modes de production des faisceaux
exotiques. En haut la production en cible mince, tous les produits de réaction
sont émis vers I’avant avec une vitesse proche de celle du faisceau incident.
En bas la méthode ISOL, les produits de réaction sont arrétés dans la cible,
diffusés et effusés hors de la cible, puis ionisés. Sur PARRNe, les noyaux ne
sont pas post accélérés.

paroi de ’ensemble ou il va rester collé un certain temps avant d’aller sur
une autre paroi, jusqu’a atteindre la source d’ions.

Les noyaux qui sont parvenus jusqu’a la source d’ions sont ensuite ionisés,
extraits avec quelques keV puis séparés en masse. On peut alors les utiliser
ainsi & basse énergie comme c’est le cas & ISOLDE ou & PARRNe, soit les
réaccélérer (voir figure 1.8) comme c’est la cas & REX-ISOLDE ou 4 SPIRAL.
Cette méthode permet d’obtenir des faisceaux avec des qualités optiques bien
supérieures a celles de la méthode en vol.

C’est cette méthode qui a été retenue sur le programme PARRNe (voir
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chapitre 3) et qui a été utilisée pour produire les noyaux de 33Ga et 31Zn que
nous avons étudié par décroissance [3.
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Chapitre 2

Excitation coulombienne de 70Ni,
70 et 0Ge

2.1 Présentation générale

Un des principaux intéréts d’exciter les noyaux par interaction coulom-
bienne est que la théorie mathématique sous jacente est trés bien comprise
puisqu’elle ne fait intervenir que l'interaction électromagnétique. Le prin-
cipe est de bombarder une cible avec des particules chargées. Sous l'effet du
champ coulombien, un des noyaux (ou les deux) peut étre excité vers un état
d’énergie supérieure. Dans ce cas, il va se désexciter en émettant un photon
d’énergie égale & la différence d’énergie entre les deux niveaux. Lors de I'expé-
rience proprement dite, on détecte en coincidence le photon de désexcitation
et le noyau.

Les premiéres expériences d’excitation coulombienne consistaient & bom-
barder avec un faisceau de Z élevé une cible de noyaux a étudier afin de les
exciter. Ceci limite le champ d’étude, en effet il faut que le noyau cible ait une
durée de vie suffisante pour étre présent en grande quantité sur toute la durée
de 'expérience. Aujourd’hui, grace aux faisceaux radioactifs, la gamme des
noyaux dont on peut faire I’excitation coulombienne s’est largement étendue.
Avec ce type de faisceau, le processus est inversé : on envoie sur un noyau
cible de Z élevé (typiquement Pb, Au, Bi,...) un faisceau de noyaux dont
on va étudier ’excitation. Le traitement mathématique est identique, cepen-
dant dans la deuxiéme méthode il faut inverser le role joué par la charge
du projectile et celle de la cible (pour le détail de la théorie de 'excitation
coulombienne voir annexe A). La différence notable entre les deux techniques
réside essentiellement dans le fait que dans le cas de I'excitation du projectile,
le photon est émis en vol. Il faut alors corriger les énergies détectées de 'effet

25
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Doppler.

En septembre 2002, nous avons réalisé des expériences d’excitation cou-
lombienne dans la région N=40 sur les noyaux de Ge (N=44), ™Zn (N=44)
et ""Ni (N=42). On peut schématiser trés simplement le principe de 1’expé-
rience sur la figure 2.1. Les faisceaux secondaires sus mentionnés, de ™Zn et
de "Ni, sont produits par fragmentation d’un faisceau primaire de Ge sur
une cible de production de Be. Les fragments d’intérét sont sélectionnés par
le spectrométre LISE3 (Ligne d’Ions Super Epluchés). Le faisceau secondaire
ainsi constitué est envoyé sur une cible de Plomb dans laquelle il va étre ex-
cité; il se désexcite instantanément en émettant un photon que 'on détecte
en vol. La durée de de vie avec laquelle le noyau se désexcite est inversement
proportionnelle & son B(E2) a travers la relation :

T~ 40.81 x 108 E°B(E2)™

ol E est 'énergie du niveau excité en keV, B(E2) est en e?b?, et 7, la durée de
vie du niveau est en ps. Pour le ®Ge, 7 = 26.9(8)ps, pour le "Zn, 7 ~ 28ps,
et pour le "°Ni, 7 = 2ps

Pour les noyaux pairs-pairs, qui nous intéressent ici, I’énergie du photon
détecté est égale a la différence d’énergie entre le niveau fondamental 0* et
le premier état excité 2. Les photons sont détectés en coincidence avec les
fragments identifiés.

détection
des ¥

faisceau noyaux Y’& ‘?x“j\’

. fragments secondaires |_| Identificati
primaire PONITI entitication
sélectionnés

LISE3 r|_| et comptage

des noyaux

cible de cible d’excitation
production coulombienne

F1G. 2.1 — Schéma de principe de 'expérience d’excitation coulombienne sur
le spectrométre LISE3.

2.2 Production des faisceaux

L’expérience d’excitation coulombienne des "®Ge, ™Zn et °Ni a été réa-
liste au GANIL (Grand Accélérateur National d’Ions Lourds). Cet accélé-
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rateur peut accélérer tous les noyaux depuis le Carbone jusqu’a I’Uranium,
pour des énergies allant de 20 & 100 MeV /nucléon. Le systéme d’accélération
est constitué d’un cyclotron compact (C01 ou C02) et de deux cyclotrons a
secteurs séparés (CSS1 et CSS2). Le faisceau primaire est envoyé sur une cible
de production. L’interaction du faisceau avec la cible produit de nombreux
noyaux. Lorsque la cible de production est SISSI, le faisceau secondaire est
soumis & une premiére analyse dans le spectrométre «, puis il est conduit
dans les différentes aires expérimentales (figure 2.2). Dans notre cas, SISSI
n’était pas opérationnel et la cible de production a été placée a ’entrée de la
salle LISE3 comme indiqué sur les figures 2.2 et 2.3.

Css1 CS882 SPIRAL

SME

\‘. EXOGAM

SIRA :
. Ny, & ORION
Cible de Be ;
LISE 3 ‘
SPEG

INDRA ‘ :
G4

F1G. 2.2 — Schéma des aires expérimentales du GANIL.

Dans notre expérience, nous avons utilisé un faisceau primaire de ®Ge a
59.8 MeV /A. Ce faisceau interagit avec une cible primaire de Be (500 ym)
(voir figure 2.3) placée a I’entrée du spectrométre. Aux énergies du GANIL,
dites "énergies intermédiaires", le processus dominant lors de l'interaction
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d’un faisceau sur une cible est la fragmentation. Ce phénomeéne se caractérise
par une émission des fragments dans une direction proche de celle du faisceau,
avec une vitesse proche de celle du projectile.

Parmi les nombreux noyaux produits lors de ce processus, ceux qui nous
intéressent sont produits en faible proportion (surtout pour ce qui concerne le
"ONi). Il faut donc effectuer des sélections afin de rejeter les fragments les plus
abondants au profit de ceux qui nous intéressent. L’expérience s’est déroulée
sur la ligne LISE3 (Ligne d’Ions Super Epluchés) qui permet de sélectionner
un fragment de masse A, de charge Z et de vitesse v. Cette sélection s’effectue
en trois étapes : tout d’abord une sélection en Av/@) grace a un premier dipdle
(pour des noyaux totalement épluchés, ce qui est le cas pour des noyaux avec
Z < 28, on a une sélection en Av/Z); ensuite une sélection en A®/Z? grace
a Passociation d’un dégradeur de Be (224 ym) et d’un second dipéle; enfin,
il est possible d’effectuer une sélection en v au moyen d’un filtre de Wien,
que nous n’avons pas utilisé lors de ’expérience. Toutes ces sélections ainsi
qu’'un résumé des données relatives a ’expérience sont résumées sur la figure
2.3.

A3 Sélection en v
Sélection en =

76
Ge S B (] Systemede
. Sélection en AV B ] ”“détection
Cible Filtre de Wien

Dipole 1 D Dipole 2
Bp,=2.5003 Tm Bp,=2.3656Tm
dégradeur
Be (224 um)

F1G. 2.3 — Schéma de principe du spectrométre LISE. Les paramétres de
I’expérience sont résumés sur la figure.

Nous avons utilisé différents réglages : dans un premier temps, nous avons
réalisé I'excitation coulombienne du faisceau primaire de "®Ge. Nous avons
transmis en bout de ligne un état de charge du faisceau primaire (76Ge28+)
dont le taux de comptage était raisonnable, de ’ordre de 10* pps. Les pro-
priétés de ce noyau sont bien connues, il nous servira donc de référence.

Nous avons ensuite optimisé les réglages sur le “Zn. Un premier réglage
a donné un faisceau composé a 57% de "Zn, puis aprés une nouvelle optimi-
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sation, un deuxiéme réglage a permis d’obtenir 67%. Par la suite les résultats
de ces deux mesures seront présentés séparément.

Enfin le spectrométre a été réglé pour laisser passer essentiellement le
"ONi.

Les valeurs des rigidités magnétiques Bp; et Bps des deux dipoles pour
chaque réglage, ainsi que les taux de production sont résumés dans le tableau
2.1.

Pour toutes les mesures nous avons utilisé une optique paralléle qui per-
met d’avoir un faisceau paralléle sur plusieurs métres, ce qui se traduit par
un faisceau large mais peu divergent.

noyau Bp, Bp, épaisseur du taux de
(Tm) | (Tm) | dégradeur (um) | production (pps)
6Ge?" | 2.7032 | 2.7032 500 ~ 12000
™7Zn (1) | 2.5003 | 2.3656 224 ~ 4200
™7Zn (2) | 2.5003 | 2.3656 224 ~ 5000
ONi 2.5003 | 2.3656 224 ~ 800

TAB. 2.1 — Réglages du spectrométre LISE utilisés au cours de ’expérience

2.3 Dispositif expérimental

Le schéma du dispositif expérimental est représenté sur la figure 2.4. Les
différents faisceaux secondaires interagissent avec une cible de Plomb de 120
mg/cm?. Les noyaux ayant subit I’excitation coulombienne, sont défléchis et
détectés par un télescope AE-E formé par deux détecteurs silicium annulaires
de 300 pym et 500 um d’épaisseur. Ces détecteurs annulaires permettent de
ne détecter que les noyaux ayant interagit. Ceux qui ne sont pas défléchis
par le champ coulombien sont détectés & 0° par un scintillateur plastique
placé en bout de ligne. Les photons émis lors de I'interaction avec la cible de
Plomb sont détectés par quatre clovers EXOGAM de gros volume (chaque
clover est composé de quatre cristaux de germanium - cylindre de 60 mm de
diamétre sur 90 mm de profondeur - indépendants les uns des autres) placés
en géométrie croix autour de la cible.

Deux germaniums coaxiaux sont disposés autour du scintillateur plastique
en bout de ligne afin de détecter les transitions de désexcitation de niveaux
isomériques dans les ions implantés.
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F1Gg. 2.4 — Schéma du montage expérimental de ’expérience d’excitation
coulombienne.

2.3.1 Identification des ions

Lors des réglages, on insére dans la ligne de faisceau un détecteur silicium
escamotable situé avant la cible de Plomb, afin d’opérer des identifications
en perte d’énergie-temps de vol (AE-TOF). Ensuite, pendant les mesures,
on retire ce détecteur, I'identification des ions se fait alors grice au télescope
silicium et au plastique situés en aval de la cible.

Les jonctions silicium sont annulaires avec un trou central d’environ 3 cm
de diamétre. La majeure partie des noyaux, dont la trajectoire correspond
a de grands paramétres d’impact, ne subissent pas de déflexion et passent
par ce trou central. L’utilisation de ces jonctions nous permet d’accepter
un fort taux de comptage sur la cible de Plomb sans étre saturé par des
événements peu intéressants au niveau des jonctions annulaires (les noyaux
a faible angle de diffusion, qui passent par le trou central des jonctions,
n’ont pas subi d’excitation coulombienne, ils représentent entre 85 et 90%
des événements). Cependant, compte tenu de la taille du trou, il existe un
angle de déflexion minimum en dessous duquel les fragments ne sont pas
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identifiés : O, = 1.5° et O = 4.6° dans le référentiel du laboratoire. Pour
des angles inférieurs & O, ils continuent leur parcours jusqu’au bout de la
chambre a réaction. Celle ci est fermée par une feuille de kapton de 125 pym
qui laisse passer les fragments sans pour autant détériorer le vide (107% bar).
Les ions s’implantent finalement dans le scintillateur plastique situé dans
I’air. Ce dernier est incliné & 45° par rapport a la direction du faisceau afin
de ne pas altérer trop fortement la détection des photons v de désexcitation
qui peuvent étre absorbés par le plastique lorsqu’ils traversent une grande
quantité de matiére, en le traversant par la tranche. Les fragments émis a
des angles supérieures a 6,,,, ne sont pas détectés dans ce dispositif.

Les deux jonctions ont pour épaisseur respectives 300 pym et 500 pm.
Elles sont montées sur un méme support et sont distantes de 10 mm. Elles
sont situées a 560 mm de la cible de Plomb. La premiére jonction est divi-
sée en quatre secteurs égaux. Elle sert a déterminer le temps de vol et la
perte d’énergie. La seconde jonction donne accés a 1’énergie résiduelle. Pour
identifier les fragments, on peut dresser les représentations bidimensionnelles
(AE-TOF) pour chaque secteur de la premiére jonction.

2.3.2 Reconstruction des trajectoires

Nous avons utilisé une optique du spectrométre permettant d’obtenir un
faisceau dit "paralléle". Pour une émittance du faisceau ¢ = AxA#f, on aug-
mente la largeur spatiale du faisceau de fagon a avoir une faible divergence
angulaire (Af < 0.1°) le long du trajet entre la cible et le détecteur plas-
tique. Pour déterminer un B(E2) relatif, il est important de s’assurer que
le faisceau a les mémes propriétés optiques sur tous les réglages. Pour cela,
pour chaque réglage, on reconstruit les trajectoires des particules de fagon a
déterminer la tache du faisceau sur la cible.

Pour reconstruire les trajectoires des particules, événement par événe-
ment, nous avons utilisé les données des chambres & dérive, situées en aval de
la cible, afin de déterminer la taille de ’enveloppe du faisceau sur la cible. Le
fait d’utiliser les chambres & dérive n’est pas trés précis, car ces derniéres sont
situées aprés la cible de Plomb. Cette détermination est ainsi entachée d’une
erreur provenant des processus se produisant a l'intérieur de la cible : a la
sortie de cette derniére, le faisceau a une certaine distribution angulaire, due
aux chocs multiples entre les noyaux du faisceau et de la cible ("straggling"
angulaire), celle-ci est de 0.5°. Nous avions des détecteurs de particule situés
en amont de la cible, mais ceux ci n’ont pas fonctionné pendant ’expérience.

Les projections suivant les directions x et y de la tache du faisceau recons-
truite au niveau de la cible sont présentées sur la figure 2.5 pour les différents
réglages. On constate que les trois faisceaux ont des largeurs similaires sui-
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vant x et suivant y, et sont centrés de la méme facon & moins de 2 mm preés
en x et & moins de 0.5 mm prés en y. Le faisceau de "®Ge, a été envoyé sur
la cible de Be afin d’étre pour cette mesure dans des conditions semblables
aux mesures sur les noyaux de "*Zn et "°Ni. Il est donc soumis aux mémes
processus de straggling angulaire et en énergie. C’est ce qui explique que le
profil du faisceau de “®Ge soit si semblable aux autres alors qu’on pourrait
attendre une meilleure résolution pour le faisceau primaire.

Projectionsen X (mm) Projectionsen Y (mm)
300F 200
76 - o :
Ge_, 20} 1505-
r 100
100 505_
20 0= 20
2007 :
74Z n —_ 1505_ 150;—
100 100
505_ 505—
70 g 70
. gob 100
ONj o -
aof 501 6o
200 i T
20 O 20 40

F1G. 2.5 — Projections suivant les directions x et y de la tache du faisceau
reconstruite au niveau de la cible pour les trois réglages. Sur chaque figure
sont indiquées la position du centroide par rapport a 0, et la largeur de la
distribution en mm.

On évalue ensuite la proportion d’événements perdus dans chaque réglage
en raison de la géométrie du dispositif afin de déterminer un B(E2) absolu.
Pour cela, on simule le parcours des fragments aprés la cible dans le but de
déterminer la proportion des événements qui parviennent dans les détecteurs
(jonctions silicium et scintillateur plastique) et ceux qui sont perdus en rai-
son de la géométrie du dispositif expérimental. On cherche a déterminer la
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distribution angulaire des fragments lorsqu’ils sortent de la cible de Plomb &
partir d’un calcul de type Monte-Carlo (travail effectué par S. Franchoo). On
part de la distribution do./df.,, dans le référentiel du centre de masse entre
6 = 0° et 0 = Oyq,. On en déduit la distribution do,./d6,, dans le référentiel
du laboratoire, c’est ce qui est représenté sur la figure 2.6-a pour le Ni,
convoluée avec |’élargissement provoqué par le straggling angulaire dans la
cible de Plomb, qui est de 'ordre de 0.5°, le résultat est montré sur la figure
2.6-b. On introduit enfin les données de ’expérience : les dimensions et la
position de la tache du faisceau et celle des détecteurs.

Dans le référentiel du laboratoire, le scintillateur plastique couvre une
plage angulaire qui s’étend de 0° a 1.5°, les jonctions angulaires couvrent
les angles entre 1.5° et 4.5°; ces limites sont indiquées sur la figure 2.6 sur
laquelle sont représentées les distributions angulaires des événements perdus
et détectés dans le scintillateur plastique et les jonctions.

Ainsi, 7% des événements d’excitation coulombienne sont détectés dans
le scintillateur plastique (figure 2.6-c), 66% sont détectés par les jonctions
silicium (figure 2.6-d) et environ 27% ne sont pas détectés dans le cas du
Nj. Un résumé de la proportion d’événements détectés dans les différents
détecteurs, et la proportion d’événements perdus pour les différents réglages
sont, présentés dans le tableau 2.2.

noyau Scintillateur | Silicium | Perdus
plastique | annulaire
(%) (%) (%)
Ge 9.7 70.4 19.9
™70 (1 et 2) 8.6 64.3 272
ONi 6.7 66.0 27.3

TAB. 2.2 — Proportion d’événements arrivant dans le scintillateur plastique,
dans les jonctions silicium, et d’événements perdus pour chaque réglage du
spectrométre.

On constate que le straggling angulaire rend les limites des distributions
angulaires moins franches; ceci est du aux processus de diffusion au niveau
de la cible de Plomb : un événement émis a un angle supérieur a4 4.5°, peut
étre dévié de sa trajectoire, et étre tout de méme détecté dans les jonctions
a la suite de diffusions multiples dans la cible.

D’autre part, la proportion d’événements provenant de I’excitation cou-
lombienne et qui sont détectés dans le scintillateur plastique est assez faible,
en raison de sa faible couverture angulaire et de la faible section efficace
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FIG. 2.6 — a : Distribution angulaire des fragments de "°Ni entre 0° et ’angle
de grazzing. b : Distribution angulaire des fragments de °Ni, en sortie de
la cible de Plomb, dans le référentiel du laboratoire, convoluée avec le strag-
gling angulaire dans la cible (générée par un code Monte-Carlo). Distribution
angulaire des événements détectés; ¢ : dans le plastique; d : dans le silicium
et e : distribution angulaire des événements perdus. Les fléches indiquent les
angles couverts par le détecteur silicium.

aux petits angles. En effet, les petits angles de détection correspondent a de
grands paramétres d’impact pour lesquels la probabilité de faire de I'excita-
tion coulombienne est plus faible.

Le point important est que les résultats sont sensiblement les mémes
pour les trois réglages, ce qui est du au fait que dans les trois cas le faisceau
avait des propriétés géométriques semblables, et ce qui justifie la possibilité
d’effectuer une détermination relative des probabilités de transition B(E2).
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Cependant, comme on peut le constater, méme si les distributions sont sem-
blables, elles ne sont pas identiques, il sera donc nécessaire d’introduire un
facteur de correction dans le calcul final de B(E2).

La figure 2.7 résume la situation pour les trois réglages : I’enveloppe glo-
bale correspond & I’ensemble des événements émis, ’enveloppe 1 correspond
aux événements détectés dans le scintillateur plastique, 2 aux événements
détectés dans les jonctions silicium, et 3 aux événements perdus.

do/d8,, do/d8,, do/d8,,

L 74 FOINH
800 Zn 800l Ni
600 6001
400 400_

200

Qe -
0 1 2 3 4 5 640
FIG. 2.7 — Proportion des événements détectés dans le cas du ®*Ge, du ™Zn
et du °Ni.

2.3.3 Taux isomérique du °Ni

Le ™Ni posséde un état isomérique a 2860 keV (T, = 229(3) ns) [16],
le schéma de décroissance de cet isomére est représenté sur la figure 2.8.
Lors de la fragmentation du "®Ge, cet état va étre peuplé dans une certaine
proportion. Si on considére que le parcours entre la cible de production et
la cible de 2°8Pb est de 40 m, et sachant que la vitesse des noyaux de °Ni
est § = 0.26, on trouve que les noyaux arrivent sur la cible environ 500 ns
apres avoir été produits. Ce temps de vol correspond a deux fois la période
de ’état isomére, il est donc évident qu’une proportion non négligeable (par
rapport & la proportion initiale) de "*™Ni arrive sur la cible de Plomb. Cet
isomére va contribuer au taux de comptage du °Ni au niveau du plastique
et des jonctions, mais en revanche, ne contribue pas a ’alimentation du pic
d’énergie 2% au niveau des clovers par ’excitation coulombienne. Il s’agit
d’une "pollution" du faisceau dont il faut nous affranchir.

D’autre part, lorsque le " Ni se désexcite, il émet en cascade différents
v dont un en particulier, correspondant a la décroissance 2t — 01 a 1260
keV [17], et dont la probabilité d’étre détecté au niveau des clovers est non
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nulle. Ce rayonnement peut donc alimenter le pic d’énergie 7 attribué aux
événements d’excitation coulombienne, et il est nécessaire d’évaluer la valeur
de cette contribution.

[
(=}
— S
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Qb ~
- 8 o
S & = 2860 (8%) 229(3) ns
I 2677 (6%
S
) 2229 (4%
[e]
=
N
)
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F1G. 2.8 — Schéma de décroissance de ""Ni.

Pour déterminer le taux de "°™Ni, on utilise les détecteurs germanium qui
entourent le plastique en bout de ligne. Le *"Ni s’implante dans le plastique,
puis décroit en émettant ses photons v en cascade qui sont détectés dans les
détecteurs germaniums. On conditionne le spectre v par le temps de vol et
I’énergie plastique correspondant au °Ni, pour sélectionner en majorité les
raies issues de la décroissance du *™Ni (figure 2.9). On voit cependant des
raies de décroissance d’autres éléments, essentiellement du *™Cu (T4, = 6.6
s), qui sont ici en coincidence fortuite. Bien que la fenétre de coincidence
utilisée pour constituer ce spectre soit de 1 us (trés courte de vant la durée
de vie du ™™Cu), le ?Cu étant largement majoritaire dans ce réglage, on
ne peut supprimer totalement sa contribution. On déduit le taux isomérique
de T'intensité des raies v du "°"Ni corrigée de l'efficacité de détection des
germanium.

Les mesures d’efficacité sont réalisées grace a une source de '*?Eu. Lorsque
les noyaux implantés dans le plastique émettent un photon, celui ci doit
traverser une certaine épaisseur de plastique avant d’atteindre un des deux
germaniums. Afin de tenir compte de cet effet, les mesures d’efficacité sont
effectuées de la fagon suivante : on fait une mesure d’efficacité avec la source
d’un coté du plastique, puis une seconde mesure avec la source de ’autre coté
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F1G. 2.9 — Spectre en énergie v obtenu dans les détecteurs germanium co-
axiaux situés autour du scintillateur plastique. Ils sont conditionnés par le
temps de vol et I’énergie déposée par le "Ni dans le plastique. Les raies -y
issues de la décroissance de I'isomére 8t sont indiquées.

du plastique. On fait ensuite la moyenne des deux mesures pour déterminer
lefficacité totale. La courbe d’efficacité totale ainsi déterminée est présentée
sur la figure 2.10.

Sur le spectre en énergie vy, voir figure 2.9, on retrouve les raies a 183,
448, 970 et 1259 keV, le détail du nombre de coups dans chaque raie et le
nombre de désintégrations correspondantes sont donnés dans le tableau 2.3.
Compte tenu des barres d’erreurs, on peut prendre comme valeur moyenne
pour le nombre de désintégrations totales Ngos = 1.7 £ 0.2 x 10°, ce qui
représente 1.3(2)% du nombre de noyaux de "°Ni implantés dans le plastique.
Soit 1.4(2)% au niveau de la cible de Plomb située 2 m en amont. Au niveau
de la cible de production, le taux de """ Ni était de 5.9(9)%, en tenant compte
de la durée de vie de I'isomére 8*.

On peut ensuite estimer quelle proportion de ®"Ni va alimenter le pic
d’énergie 27 au niveau des clovers : la distance couverte par les clovers est
d’environ 16 cm, le faisceau a une vitesse 8 ~ 0.3, le "°*Ni met donc environ
1.6 ns pour passer sous les clovers. La proportion de "*"Ni qui décroissent
pendant ce laps de temps est inférieur a 0.2%. La probabilité de voir la dé-
croissance 2t — 07 au niveau de la cible peut donc paraitre non négligeable,
cependant il faut tenir compte du fait que d’une part, les v sont émis a des
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F1G. 2.10 — Efficacité des deux germaniums placés autour du plastique en
bout de ligne. La fonction d’ajustement est donnée dans la référence [18].

angles différents de ceux utilisés pour la correction de I'effet Doppler, ils sont
donc beaucoup plus étalés en énergie. D’autre part, pour étre comptabilisé
dans un clover, il faut le noyau de "°Ni soit détecté en coincidence dans un
des secteurs de la jonction silicium, ce qui suppose que celui ci ait subi I'ex-
citation coulombienne. La contribution de I'isomére a I’alimentation du pic
d’énergie 2% au niveau des clovers est donc elle aussi négligeable.

raie y N, Efficacité Nombre de

(%) désintégrations
183 keV | 193 + 14 0.012 1.940.1 x 10°
448 keV | 125+ 13 0.009 1.740.2 x 10°
970 keV | 6448 0.005 1.5+0.2 x 10°
1259 keV | 57+7 | 0.0038 | 1.8 +0.2 x 10°

TAB. 2.3 — Nombre de photons dans chacun des pics correspondant a la
décroissance du "O"Ni, et le nombre de désintégrations correspondant.
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2.3.4 Détection des photons avec les clovers EXOGAM

Présentation du détecteur

Autour de la cible de Plomb sont disposés quatre détecteurs germanium
clovers segmentés. Ils permettent de détecter les photons de désexcitation
émis en coincidence avec les ions lourds lors de leur interaction dans la cible.
Ils sont placés en géométrie croix, perpendiculairement au faisceau a une
distance de 55 mm de la cible.

Chaque détecteur est composé de quatre cristaux de germanium (cylindre
de 60 mm de diamétre sur 90 mm de profondeur), indépendants les uns des
autres. Chaque cristal est lui méme segmenté électroniquement en quatre
parties (dans le sens de la longueur). Ceci permet de séparer le détecteur
en seize zones distinctes. Ainsi on améliore la connaissance du point d’inter-
action du photon dans le cristal, ce qui améliore la connaissance de l'angle
d’émission du photon.

Efficacité de détection
Les calibrations en énergie et en efficacité sont effectuées grace a une source
de "?Eu. On obtient la courbe de calibration ci dessous (figure 2.11).

0.12
01l
0.081-

0.06/—

500 1000

E, (keV)

F1G. 2.11 — Efficacité des quatre clovers placés autour de la cible de Plomb.
La fonction d’ajustement est donnée dans la référence [18|.
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Résolution en temps

Pour déterminer la résolution en temps, on représente I'intervalle de temps
entre I'implantation d’un fragment dans les jonctions et la détection d’un
v en coincidence. Ceci donne lieu & la construction du spectre "temps "
(figure 2.12). La résolution en temps est essentiellement due & la résolution
intrinséque des cristaux de Germanium.

Les événements issus d’excitation coulombienne sont émis de fagon prompte

par rapport au faisceau. Les spectres en énergie v sont donc conditionnés par
cette gamme de temps "prompte".

1600

1400

1200

Nombre de coups
D 0]
o o
o o

=
B Q
Q Q
(=] o o
\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\l\

200

| | I
300 400 500 600 700 800 900 1000
temps (u. a.)

F1G. 2.12 — Spectre en temps correspondant & un noyau de "°Ni.

2.4 Electronique et acquisition

2.4.1 Montage électronique

Le schéma de 1’électronique est repésenté sur la figure 2.13. Tous les si-
gnaux ont été enregistrés par des codeurs VXI appelés XDC3214 dévellopés
par le service électronique du GANIL. Ces modules sont soit des ADC (Am-
plitude Digital Converter), soit des TDC (Time to Digital Converter), soit
encore des QDC (Charge to Digital Converter). Pour cette expérience, nous
avons utilisé les ADC et TDC.
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La particularité de ces modules, est le grand nombre de voies (2 x 16
par module) et le fait que 'on peut déclencher le codage de chaque voie de
facon individuelle ou bien groupée, ce qui, dans le cas des déclenchements
individuels permet de réduire le temps mort. Nous avons utilisé ces deux
modes pour différents signaux. Par exemple, les signaux des détecteurs de
particules (scintillateur plastique et jonctions silicium) étaient codés par un
méme module ; le codage était déclenché en commun si un des détecteurs était
touché. En revanche, les signaux de chaque cristal avaient un déclenchement,
individuel, qui servait également pour déclencher le codage des 4 segments
du cristal concerné. L’ensemble des branchements est résumé sur la figure
2.13.

Les ions lourds générent un signal dans la jonction silicium a 4 secteurs
traversée. Ce signal va ensuite étre divisé en deux voies. Une voie énergie,
amplifiée puis codée, et une voie temps. Cette derniére, une fois amplifiée,
permet les mesures du temps de vol des ions dans le spectrométre et du temps
entre I'implantation de I'ion et la détection d’un éventuel v dans chacun des
clovers (ce qu’on appelle le temps v, un pour chaque cristal).

En sortie de la seconde jonction, on code uniquement un signal énergie
(I’énergie résiduelle de I'ion).

Les photons émis au niveau de la cible de Plomb, déposent de I’énergie
dans les cristaux de Germanium, qui vont générer un signal. Pour chaque
cristal touché, on a un signal correspondant a I’énergie totale déposée dans
le cristal, un signal énergie pour chaque segment de ce cristal, et un signal
temps. Les 5 signaux énergie sont amplifiés puis codés. Le signal temps dé-
marre la mesure du temps vy qui lui est associé.

Les ions lourds qui ne subissent pas 'interaction coulombienne sont im-
plantés dans le scintillateur plastique. ils vont déposer leur énergie dans celui
ci, qui émet alors de la lumiére. Cette lumiére est collectée par un photomul-
tiplicateur (optiquement collé au plastique). La photocathode et les dynodes
successives vont créer et amplifier un courant d’électrons utilisable. Le signal
énergie (correspondant a la sortie dynode) est d’abord intégré par un codeur
de charge (de type porte leblanc) avant d’étre codé. Le signal temps (corres-
pondant & la sortie anode) permet de déclencher le codage de I’énergie, et
permet également la mesure du temps de vol des ions.

Les deux détecteurs germanium situés au niveau du plastique ont chacun
une voie énergie qui est amplifiée puis codée, et une voie temps qui permet
les mesures de temps entre 'implantation dans le plastique et I’émission d’un
.

Les signaux qui déclenchent I’acquisition correspondent aux cing signaux
ions lourds. Il s’agit des quatre signaux temps des quatre secteurs de la
premiére jonction silicium, et du signal temps du plastique "divisé". En effet
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pour ne pas saturer l’acquisition avec des événements, largement majoritaires,
ol les ions ne sont pas déviés, on transmet le signal périodiquement pour le
déclenchement. Si la division vaut 100 par exemple, un signal sera émis pour
100 ions détectés.

2.4.2 Principe de 'acquisition

On vient de définir les cinq signaux qui vont déclencher 1’acquisition des
données : codage des données brutes, lecture des codeurs, enregistrement
sur bande, ...Ces cinq signaux entrent dans un module électronique GMT
(GANIL Master Trigger), qui gére le codage des modules VXI.

Sur le chronogramme de la figure 2.14, on peut voir comment est formé
un signal de déclenchement. Un signal INi arrive sur la voie i du module ; cela
va déclencher 1'ouverture d’une fenétre de coincidence FAG (Fast Analysis
Gate) dont la taille a été définie par les paramétres de 'expérience, ici, cette
fenétre faisait 250 ns de large. Pendant toute la durée d’ouverture de cette
fenétre, les autres voies du modules sont inspectées afin de voir si elles sont
touchées ou non.

Si on a imposé comme déclenchement d’avoir la voie i et la voie j, il faut
que le signal de la voie j soit détecté dans cette FAG. Si c’est le cas (figure
2.14-a), le déclenchement est accepté et un signal FTA (Fast Trigger Accept)
est émis. Sinon, (figure 2.14-b), le signal est rejeté et un signal FTR (Fast
Trigger Reject) est émis. Ainsi, il est possible d’avoir des combinaisons de
signaux comme triggers, afin d’opérer un tri des événements a coder, ou bien,
on peut imposer des combinaisons veto. Dans ce cas si la combinaison voies
i et j touchée est mise en veto, lors d'une coincidence entre ces deux voies,
un signal FTR sera émis a la fin de la FAG.

Dans notre cas, le déclenchement de 1’acquisition était soit le signal plas-
tique divisé, soit un des quatre signaux silicium. Toutes les combinaisons de
ces b signaux étaient acceptées. Ce qui signifie donc que quelle que soit la
voie i et/ou la voie j touchées, un signal FTA était émis.

Ce signal FTA a été utilisé comme déclenchement commun pour certains
XDC (par exemple pour les siliciums et le plastique). Sur la figure 2.13, j’ai
indiqué en pointillés lorsque le signal de déclenchement des modules était
autre chose que le signal FTA, lorsque le déclenchement était un déclenche-
ment commun par le signal FTA, je n’ai rien indiqué pour ne pas alourdir la
figure.
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ADC : Amplitude Digital CFD : Constant Fraction Discriminator
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TDC : Time Digital Converter QCD : Charge Digital Converter
TFA : Time Fast Amplifier

F1G. 2.13 — Schéma de 1’électronique.
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FiG. 2.14 — Chronogramme des signaux du déclenchement. En haut : cas
d’un déclenchement accepté. En bas : cas d’'un déclenchement rejeté.

2.5 Analyse des données

2.5.1 Correction Doppler

Les v de désexcitation du niveau 2% sont détectés par des détecteurs clo-
vers germaniums segmentés. Chaque clover est composé de quatre cristaux,
chaque cristal étant lui méme segmenté électroniquement en quatre. Cette
grande granularité permet de connaitre avec une grande précision l'angle
d’émission du photon par rapport & 'axe du faisceau. La géométrie du sys-
téme nous a permis de définir quatre couronnes, correspondant chacune & un
angle donné. Cette géomeétrie est représentée sur la figure 2.15.

Les photons de désexcitation sont émis lors de I'interaction du projectile
avec la cible de Plomb. Or le noyau émetteur est animé d’une vitesse de ’ordre
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F1G. 2.15 — Schéma de la face avant d’un clover (gauche). Définition des
couronnes formées par les segments des quatre clovers (droite).

de 1/3 de la vitesse de la lumiére par rapport au référentiel du laboratoire.
Les énergies détectées sont donc fortement affectées par ’effet Doppler qui se
caractérise par un décalage entre I’énergie mesurée E et I’énergie d’émission
Ejy. Ce décalage s’exprime de la fagon suivante :

o VP

:1—5(:050E0

ol E est ’énergie mesurée dans le référentiel du laboratoire, et Ej est ’énergie
dans le référentiel du noyau, 3 est égal 4 v/c et 0 est ’angle entre la trajectoire
du noyau et la droite source-détecteur (voir figure 2.16). On retrouve bien
dans cette relation que lorsque le photon est émis a I'arrét (comme dans
le cas d’une source de calibration), c’est-a-dire lorsque 3 est nul, I’énergie
mesurée est égale a I’énergie d’émission. Pour retrouver 1’énergie d’émission
FE, connaissant Ey, il faut connaitre les valeurs de g et de 6.

Le faisceau primaire de "®Ge est accéléré a une énergie de 58.9 MeV /A,
les faisceaux secondaires ont une énergie de 1’ordre de 40 MeV /A juste avant
d’interagir avec la cible de Plomb. En sortant de la cible, ils ont une énergie
d’environ 30 MeV/A. Cette énergie correspond a une valeur de § de l'ordre
de 0.3.

La désexcitation par émission d’un photon ne suit pas instantanément
I’excitation coulombienne. Les états qui nous intéressent ici ont une durée de
vie de I'ordre de 10 ps. Compte tenu de leur vitesse, les noyaux parcourent
environ 1 mm pendant ce laps de temps. Si on compare cette distance a
I'épaisseur de la cible de Plomb (environ 0.1 mm), on peut estimer que les
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F1G. 2.16 — Schéma de principe de la détection des photons.

photons sont émis en moyenne & la sortie de la cible. La valeur de 8 utilisée
sera donc calculée & partir de I’énergie en sortie de cible. Les valeurs de
I’énergie et de [ pour les différents réglages du spectromeétre sont données
dans le tableau 2.4.

noyau ®Ge | ™Zn | ™Ni

Energie avant la cible (MeV/u) | 46.8 | 43.4 | 42.3
Energie aprés la cible (MeV/u) | 36.5 | 33.6 | 33.04
[ apreés la cible 0.272 | 0.261 | 0.259

TAB. 2.4 — Valeurs de I’énergie du faisceau avant et aprés la cible de 2Pb
pour les trois noyaux étudiés, et la valeur de [ retenue, correspondant a
I’énergie du faisceau aprés la cible.

Il faut noter que cette valeur est une valeur moyenne. En effet, certains
noyaux vont émettre leur photon dés I’entrée de la cible, d’autres au milieu de
la cible, & des vitesses différentes de la valeur moyenne retenue. Ceci entraine
une incertitude sur la valeur de 3 de 'ordre de A5 = 0.03.

Pour connaitre les angles effectifs de chaque couronne, on se sert du fais-
ceau de *Ge. On pourra comparer ces valeurs aux angles géométriques dé-
terminés plus grossiérement par la position des détecteurs et celle de la cible.
A partir de la relation entre E et Fy, on exprime cosf :

cost%(l—mEEO)

L’énergie E, de la transition 2+ — 07 du "Ge est bien connue, elle est de
562.92 keV [19]. On mesure I’énergie v détectée sur chaque couronne, dont
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I'énergie différe du fait de leurs angles différents (voir figure 2.17), et on en
déduit I'angle correspondant. Les mesures de I’énergie et ’angle correspon-
dant pour chaque couronne sont reportées dans le tableau 2.5. On constate
que les angles mesurés ne sont pas centrés autour de 90° comme on le pen-
sait, ce qui peut s’expliquer par un léger décalage de la cible par rapport
au centre des clovers de 'ordre de 5 mm. Ceci n’est pas grave pour la suite
de I’analyse, mais montre bien qu’il était nécessaire de mesurer ces angles
expérimentalement.

couronne | E (keV) | 6 (°) 6 (°)
attendu | mesuré
573.7 67 78.4
939.3 79 91.1
497.2 101 109.8
476.3 113 120.5

=W N =

TAB. 2.5 — Energie mesurée pour la transition 2* — 0% du "Ge dans les
quatre couronnes et les angles correspondants

Les valeurs de (3 et 6 sont connues avec une certaine incertitude : 'incerti-
tude sur 6 est due a la taille des cristaux (la position exacte du point d’impact
du photon sur le cristal n’est pas connue) et vaut Af = 15°; l'incertitude
sur 3 est due & I'acceptance en moment du faisceau secondaire, et surtout a
la dispersion en énergie dans la cible secondaire, elle vaut AS = 0.03. Ces
deux incertitudes vont engendrer un élargissement du pic reconstruit. Cet
élargissement peut étre estimé en différenciant la relation ci dessus :

Elargissement engendré par I'incertitude sur 6 :

AE,=E V1i-p

’(1 - B cos 0)2‘

AEQ_ |BSII]0|
E 1—PScos¥

Elargissement engendré par 'incertitude sur (3 :

B sin 6| A6

Af

B V1 - B2 | — B+ cos 0
AB _EOI—B cos 0 (1 — (32)(1 — B cos )
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F1G. 2.17 — Spectres en énergie -y, non corrigés doppler obtenus avec le réglage
sur le Ge pour chaque couronne.

AEg | — 8+ cos 0

E  (1-p82)(1—pcos b)
A ces deux contributions il faut ajouter la résolution intrinséque des cris-
taux AFE;,; qui ne dépend ni de I’angle ni de la vitesse auxquels le photon
est émis. On a donc :

AE\® _ (AE;, 2+ AE, 2+ AE[\?
E) \E E E
On peut donc estimer la résolution aux énergies qui nous intéressent soit
600 keV et 1260 keV, pour un 3 de 0.27, & un angle de 91°. Pour des cristaux
de Germanium, la résolution intrinséque est trés bonne, elle est de I'ordre

de 2.5 keVa 1 MeV. On s’attend & une résolution de 47 keV & 600 keV et de
95 keV a 1260 keV.
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Une fois que les angles sont déterminés, on relit les données en constituant
les spectres en énergie y corrigés pour chaque couronne, que ’on peut ensuite
sommer. Sur la figure 2.18 on voit I'effet de la correction doppler sur le spectre
somme des quatre couronnes pour les noyaux de ®Ge, ™Zn et "°Ni. Sur les
spectres corrigés de l'effet Doppler, on retrouve effectivement les largeurs
estimées précédemment.

Avec correction Doppler Sans cor rection Doppler
N N
'F E,=563 keV 1000F
7GGe 1500 I
ggnka?v/ 1000 <« 40 keV 500:
500F I
55 1000 1500 E, (keV) 560 1000 1500 E, (keV)
N
1500F E,~606 keV/ 1000
74Z n r [
1000f
10 keV/ b [
canal : S00r
500} I
ok - ol ' |
500 1000 1500 E, (keV) 500 1000 1500 E, (keV)
N
400f E,=1260 keV
ONi- of
300 <100 keV
25 keV/ r
canal 200K
100F
0:

| | ol | |
1000 1500 Ey (keV) 1000 1500 Ey (keV)

F1G. 2.18 — Spectre en énergie y avec correction Doppler (a gauche), et sans
correction Doppler (a droite) pour les trois noyaux étudiés. Les spectres sont
conditionnés par le temps prompt, et par la multiplicité.

2.5.2 Multiplicité ~

Lorsqu’on trace le spectre v corrigé de 'effet Doppler pour le "®Ge, on
observe d'une part qu’on a un important bruit de fond, et d’autre part que
le pic d’énergie 27 est élargi a la base (voir figure 2.19).

L’élargissement a la base est du a la contribution de raies 7 issues de
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réaction (n,n’y) sur les atomes de Ge du détecteur. Le fond continu est du a
des rayonnements issus des différentes réactions qui ont lieu dans la cible.

Si on conditionne le spectre en imposant un seul clover touché ou un seul
cristal touché, le bruit de fond est réduit d'un facteur 10, la base du pic
n’est plus asymeétrique, et le nombre de coups dans le pic du a I’excitation
coulombienne des noyaux reste constant.

Cet effet s’explique par le fait qu’aux énergies auxquelles on travaille, on
ne fait pas d’excitation multiple, ’excitation coulombienne est un phénoméne
de multiplicité 1 : lorsqu’un noyau a réagi, il se désexcite en émettant un seul
photon. De plus, pour tous les noyaux étudiés, le taux de comptage est trop
faible pour que la probabilité d’avoir deux noyaux qui fassent de I’excitation
coulombienne simultanément soit significative. On comprend donc pourquoi
lorsqu’on impose d’avoir un seul clover ou un seul cristal touché, on ne perd
pas de coups dans le pic qui nous intéresse tout en se débarassant du bruit
de fond.

Cependant, si on impose d’avoir un seul segment touché, la condition
devient alors trop stricte puisqu’on perd des coups dans le pic d’énergie 2.

2.5.3 Reconstruction des angles

Chaque détecteur segmenté fournit quatre signaux provenant de chacun
des cristaux (signaux centraux), et seize signaux provenant des positions. On
se sert des signaux des segments afin de déterminer avec plus de précision
I’angle de détection. On se limite aux cas oil un seul cristal est touché, puisque
cela permet de s’affranchir du bruit de fond, sans pour autant dégrader le pic
qui nous intéresse. Lorsqu’'un cristal est touché, on connait 1’énergie déposée
dans ce cristal. On prend comme angle celui correspondant au segment dans
lequel I’énergie déposée est la plus grande.

2.5.4 Comptage des ions

Comptage du °Ge

Le faisceau de "®Ge étant un faisceau pur, le comptage des ions ne pose
pas de difficulté majeure. On somme le nombre de coups dans le plastique et
le nombre de coups dans les quatre secteurs AE silicium.

Comptage du ™“Zn

Les mesures sur le "Zn ont été faites avec deux réglages différents (voir
figure 2.20). Avec le premier réglage, le taux de ™Zn était de 68%, et avec
le deuxiéme réglage, de 57%. Ces taux ont été appliqués au nombre total de
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FIG. 2.19 — Comparaison du spectre en énergie v pour le "®Ge avec différentes
conditions sur la multiplicité des v : aucune condition en a; un seul clover
touché en b; un seul cristal touché en c; et un seul segment touché en d.

noyaux détectés dans le plastique et dans les silicium, afin de retrouver le
nombre d’ions "#Zn implantés.

Comptage du °Ni

Pour retrouver le nombre d’ions de °Ni dans le faisceau, on ne peut pas
appliquer la méme méthode que pour le #Zn car le taux de "°Ni a varié au
cours du temps. Il a donc fallu faire un fit du spectre temps de vol plastique
pour déterminer la proportion de "°Ni par rapport aux autres noyaux trans-
mis. Chaque noyau a une dispersion en temps de vol due a 1’acceptance en
moment du spectrométre. En premiére approximation, cette dispersion est
gaussienne, on a donc fait le fit du spectre temps de vol plastique avec une
somme de gaussiennes. Le nombre de gaussiennes (c’est a dire le nombre de
noyaux) a été déterminé a partir de la matrice d’identification obtenue avec
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F1G. 2.20 — Spectres d’identification en AEq. - temps de vol pour les deux
mesures sur le "4Zn.

le détecteur escamotable (figure 2.21). Sur la matrice, on voit clairement qu’il
y a essentiellement 8 noyaux a prendre en compte.

D’autre part, certains des noyaux présents dans le faisceau ont des iso-
méres connus, ce sont les noyaux de "' Cu, Cu, "Ni et ®Ni [20, 16, 21]. Ainsi
en conditionnant le spectre temps plastique par les transitions «y retardées
des isoméres, on peut retrouver le centroide et la largeur correspondant a ces
noyaux, voir figure 2.22. Ceci permet de contraindre le fit, et d’avoir moins
de paramétres libres. On constate que les projections en temps de vol corres-
pondant aux différents noyaux ne sont pas vraiment des gaussiennes. Ainsi
dans le fit final, j’ai d’une part considéré une somme de gaussiennes dont les
centroides et les largeurs pour les noyaux de *Cu, "2Cu, "*Ni et *Ni ont été
fixés sur les centroides et les largeurs de leurs projections individuelles. Et
d’autre part, j’ai fait le fit avec une somme de gaussiennes dont j’ai laissé
libres tous les paramétres. Les résultats de ces deux fits sont représentés sur
la figure 2.23. A Tissue de ces différents traitements, on trouve que le taux
de "Ni est compris entre 7.5 % et 10.0 %. Cette incertitude sur le nombre de
noyaux consitue la plus grande partie de I'erreur systématique sur la mesure
du B(E2).

Avec ce réglage, le Zn est également produit, on observe qu’on a entre
6.5 et 7.5 % de ™Zn sur cette mesure. Ceci va nous permettre de vérifier
que l’on retrouve bien le méme B(FE2) pour ce noyau avec ce réglage et avec
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F1G. 2.21 — Spectres d’identification en AE. - temps de vol pour la mesure

sur le ONi.

les réglages précédents optimisés sur le "Zn et ainsi de valider la méthode

utilisée pour compter les ions de "°Ni. Cette mesure sur le "*Zn sera notée n°3
par la suite. Dans le tableau 2.6 sont résumés les différentes valeurs trouvées
pour les nombres d’ions.

noyau Plastique Jonction Si total
®Ge | 2.010(1) x 10% | 1.820(1) x 107 | 2.190(1) x 10%
“Zn (1) | 1.17(3) x 10® | 1.76(5) x 107 | 1.35(4) x 108
™7n (2) | 1.22(3) x 108 | 2.01(6) x 107 | 1.43(4) x 108
ONj 1.2(2) x 108 | 1.7(3) x 107 | 1.4(2) x 10®
™7Zn (3) | 0.99(9) x 108 | 1.4(1) x 107 | 1.13(9) x 108

TAB. 2.6 — Résumé des nombres d’ions détectés dans chaque détecteur sur

les différentes mesures. Le nombre d’ions de "°Ni indiqué ici est corrigé du

taux isomérique.
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F1G. 2.22 — Spectre total temps de vol au niveau du plastique pour la mesure
sur le Ni (en trait plein); et spectres temps de vol plastique pour la méme
mesure, conditionnés par les raies v pour les isoméres présents dans le faisceau

(en pointillés).
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F1G. 2.23 — Spectre total temps de vol au niveau du plastique pour la mesure
sur le "*Ni (en trait plein gras) ; résultat du fit (en pointillés) ; décomposition
du fit (en trait plein fin). Le fit a été contraint par les centroides et les largeurs

isomeéres en a, et laissé libre en b.
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2.5.5 Détermination des probabilités de transition ré-
duites

La section efficace d’excitation coulombienne s’écrit :

coulex
N’Y

Ofp2 = NFNC

ou Ng"“le‘” est le nombre de photons de désexcitation successifs a I’excitation
coulombienne, Ny est le nombre d’ions dans le faisceau (pénétrant dans la
cible secondaire), et N¢ est le nombre de noyaux contenus dans la cible par
unité de surface.

Le nombre d’ions incidents Nz qui arrivent sur la cible secondaire, c’est
a dire le nombre total d’ions susceptibles de subir un processus d’excitation
coulombienne, est déterminé par les jonctions silicium et le plastique, qui
détectent les ions en sortie de la cible de Plomb.

Le nombre de photons de désexcitation Nﬁoule’” est égal au nombre de
photons que I'on détecte dans les clovers, corrigé de 'efficacité de détection.

Pour déterminer ce nombre de photons, il faut connaitre le plus correc-
tement possible I'efficacité de détection du dispositif constitué par les quatre
germanium clover segmentés. Les mesures d’efficacité ont été réalisées grace a
une source de calibration. Mais il existe deux différences fondamentales entre
I’émission d’un photon par une source, et ’émission de photons de désexcita-
tion (correspondant a la transition 2+ — 07) en vol. Tout d’abord, 1’émission
de la source est isotrope, alors que I’émission successive a une excitation cou-
lombienne dépend du peuplement des sous états magnétiques (dans notre
cas, un rayonnement de type E2). Ensuite, la source de calibration est im-
mobile, tandis que les noyaux émetteurs lors de ’expérience ont une vitesse
importante.

La répartition spatiale des photons émis par la source est donc différente
de celle des photons émis lors de I’excitation coulombienne. Ce qui entraine
une nécessaire correction de l'efficacité réelle de détection. Cette situation est
résumée sur la figure 2.24 pour les trois noyaux qui nous intéressent, avec a
chaque fois, trois configurations distinctes :

— cas d’une source : émission isotrope et vitesse nulle (dans le référentiel

du laboratoire).

— cas d’une désexcitation 2 — 0 : émission de type E2 et vitesse nulle

(dans le référentiel du projectile).

— cas d’une désexcitation 2t — 07 : émission de type E2 et vitesse non

nulle (dans le référentiel du laboratoire).

Les plages angulaires grisées sur la figure 2.24 représentent la zone cou-
verte par les détecteurs germanium. On détermine donc une efficacité globale
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F1G. 2.24 — Distribution angulaire des émissions v dans les trois situations
décrite dans le texte, en représentation polaire & gauche, et en représentation
cartésienne & droite, pour différents noyaux. a et b : noyau de ®Ge. c et d :
noyau de “Zn. e et f : noyau de "°Ni.
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5'7, en multipliant I'efficacité source e, par un facteur fact qui dépend du

noyau considéré : e/ = fact x ¢,

On constate que la structure des émissions 27 est relativement différente
suivant le noyau considéré. La correction que I'on doit appliquer sur effi-
cacité de détection est donc trés dépendante du noyau. Les différentes cor-
rections pour les trois noyaux étudiés sont données dans le tableau 2.7. Ces
facteurs fact sont obtenus en faisant le rapport :

fact = 0912 Wia(E2)

- f¢9012 Wias(source)

ou 6 et By sont les bornes de la plage angulaire couverte par les quatre clovers
germanium, Wy, (F2) est la distribution angulaire d’une émission de type E2
et vitesse non nulle, W, (source) est la distribution angulaire d’une émission
isotrope.

D’autre part, on a vu également que le dispositif expérimental induit une
efficacité géométrique que I'on a évaluée au paragraphe 2.3.2, cette efficacité
£geo €St Teportée dans le tableau 2.7. L'efficacité totale €5 a prendre en
compte est donc :

tot

gy’ = fact X €4€ge0

noyau | fact | €geo

Ge | 0.967 | 0.801
™7Zn | 1.051 | 0.729
ONi | 1.052 | 0.727

TAB. 2.7 — Facteur de correction de l'efficacité fact et efficacité géométrique
Egeo €N fonction du noyau.

Le nombre de photons de désexcitation finalement obtenus est présenté
dans le tableau 2.8.

Détermination d’un B(E2) relatif
On utilise comme noyau de référence le °Ge dont le B(E2) a été mesuré
a plusieurs reprises |22, 23, 24|, ces résultats ont été compilés par S. Raman
et al. |25], pour en déduire une valeur de B(E2) pour le ®Ge de 2680(80)
e?fm*. En accord avec la formule qui lie la section efficace et la probabilité
de transition réduite (voir annexe A), on a :
op(X)  B(E2,0" = 2F X)

752(10Ge)  B(E2,0" — 2+, Ge)
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noyau N’zyiétecté Efyo Nsoulem
Ge | 6450(150) | 7.4(5)% | 87100(7900)
770 (1) | 2580(90) | 6.9(5)% | 37400(4000)
™7n (2) | 3047(110) | 6.9(5)% | 44100(4800)
ONi | 675(90) |3.7(3)% | 18200(3900)
™70 (3) | 2390(170) | 9.4(7)% | 25300(2500)

TAB. 2.8 — Nombre de photons de désexcitation pour chaque noyau.

ou X représente le noyau dont on cherche la probabilité de transition. Rappe-
lons que la validité de cette formule nécessite que seuls des processus électro-
magnétiques interviennent. Pour cela on doit s’assurer que ’angle de diffusion
des ions lourds, en sortie de la cible de Plomb soit inférieur a I’angle d’ef-
fleurement 0,,,. Dans notre cas, I’angle maximal de détection, sous tendu
par la seconde jonction silicium, vaut 4.6° dans le référentiel du laboratoire.
Ce qui correspond & un angle de 6.1° dans le référentiel du projectile. Cet
angle est & comparer a 04,,, au-dela duquel la contribution nucléaire devient
prépondérante. Pour les noyaux qui nous intéressent ici, 04,4, varie entre 6.2
et 6.4°. Les processus nucléaires sont donc négligeables, et on peut écrire :

Ngoulew (X) NF (76 Ge)

B(E2,0" = 2% X) = B(E2,0" =2+ G .
( ; — ; ) ( ; — ; e)N§0“lez(76Ge) NF(X)

On en déduit donc les probabilités de transition réduite indiquées dans le
tableau 2.9.

noyau | B(E2,0%" — 2%) | Erreur relative
(e*fm*) (%)
70 (1) | 1850(130) 74
70 (2) | 2070(150) 74
ONi 860(170) 20.8
T7Zn (3) | 1990(240) 12.3

TAB. 2.9 — Résumé des valeurs de B(E2) mesurées.

Les deux valeurs obtenues sur les deux mesures du ™Zn sont consistantes
compte tenu des barres d’erreurs. La valeur finale qu’on retiendra pour le
B(E2) de ™Zn sera donc la moyenne des deux : 1960(140) e’*fm*. Cette
valeur est confirmée par la mesure de B(E2) de ™Zn extraite des données
sur le Ni. La valeur de B(E2) de ™Ni est de 860(170) e*fm*, ce qui fait
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F1G. 2.25 — Valeurs de B(E2) sur les chaines isotopiques de Zn et de Ni. Les
nouvelles valeurs obtenues pour “Zn et "°Ni ont été ajoutées.

que l'on assiste & une augmentation du B(E2) aprés N=40 pour les Ni. Les
résultats obtenus sont reprsentés sur la figure 2.25. L’estimation des barres
d’erreurs est détaillé en annexe B.

Notre expérience d’excitation coulombienne a été réalisé 4 “haute” éner-
gie; une expérience d’excitation coulombienne de "76787n a été réalisée sur
REX-ISOLDE a basse énergie et est actuellement en cours d’analyse [26] et
il sera particuliérement intéressant de comparer les résultats pour "*Zn.
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Chapitre 3

Etude de noyaux proches de
N=50 par décroissances [ a

PARRNe

3.1 PARRNe au tandem d’Orsay

Le programme PARRNe (Production d’Atomes Radioactifs Riches en
Neutrons), installé au Tandem d’Orsay est a l'origine un programme de re-
cherche et développement (R&D) destiné & optimiser les conditions de pro-
duction de faisceaux radioactifs obtenus & partir de la fission de 28U, dans
la perspective de SPIRAL2 programmé au GANIL. L’idée initiale était de
disposer d’un banc d’essai pour optimiser les ensembles cible-source dont, I’ef-
ficacité, comme nous le verrons dans les paragraphes suivants, est 'un des
facteurs les plus importants pour les productions & SPIRAL2.

La fission de ?*®U donne accés & une vaste région de noyaux riches en
neutrons allant de Co aux terres rares comme indiqué sur la figure 3.1. En
particulier, cette méthode de production permet d’accéder aux noyaux de
Ni et 32Sn, deux noyaux doublement magiques si les fermetures de couche
7=28 & 50 et N=50 & 82, établies pour les noyaux de la vallée de stabilité, se
maintiennent pour des noyaux riches en neutrons. Les différentes mesures de
production effectuées au cours du programme de R&D ont mis en évidence
des flux assez intenses dans ces deux régions (de I'ordre de 2 x 10% s~ pour
le Zn et de 3.5 x 10° s™ pour le ¥2Sn) pour envisager un programme de
physique basé sur ’étude de 1’évolution des gaps prédits par le modéle en
couche.

Le caractére doublement magique de la région de '?Sn est désormais bien
établi, tant par les études de structure nucléaire que par les mesures de rayon
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28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

@ 78Ni

F1G. 3.1 — Extrait de la charte des nuclides, la région des noyaux produits
par fission de 238U est indiquée en grisé.

carré moyen de charge [27, 28, 29, 30]. En revanche, la question reste ouverte
en ce qui concerne la région de ®Ni. Le rapport A/Z=2.79 de ce noyau le
classe dans la catégorie supérieure en terme d’exoticité par rapport a 32Sn
qui compte un rapport A/Z de 2.64. Le ™Ni a été observé pour la premiére
fois en 1995 [12], mais aucune mesure n’a pu étre effectuée en raison des
faibles taux de production.

Le programme de physique engagé sur PARRNe s’est donc tourné vers
I’étude de la région autour de N=>50. Les expériences présentées ici sont les
premiéres expériences de physique autour de N=>50 réalisées & PARRNe.

3.1.1 Productions des faisceaux radioactifs & PARRNe

Comme on I’a vu en introduction, il existe essentiellement deux modes de
production de faisceaux radioactifs. La méthode retenue sur PARRNe est la
méthode ISOL; la fission est induite dans une cible épaisse de 22U par des
neutrons rapides produits grace au faisceau de deutons du Tandem d’Orsay.
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Le Tandem d’Orsay

La ligne ISOL PARRNe est installée auprés du Tandem d’Orsay. Le Tan-
dem est une machine électrostatique qui peut accélérer une importante pa-
lette d’ions, allant des particules jusqu’aux agrégats massiques. Les domaines
de physique concernés vont de la physique nucléaire fondamentale & 1’astro-
physique, la physique du solide, la physique atomique ...

La haute tension est créée par un apport de charges au centre de la
machine. Ces charges sont convoyées par une chaine isolante en rotation
continue. La partie centrale de la machine est portée a une tension positive
de plusieurs millions de volts (tension maximum 15 MV).

Les atomes que ’on désire accélérer sont tout d’abord transformés en
ions négatifs (avec une charge gn., = 1), injectés a l'une des extrémités
de la machine et soumis au champ accélérateur créé par la différence de
potentiel statique (ddp). Arrivés au centre, ils sont "épluchés" d’une partie
de leurs électrons au passage d'une mince couche de gaz ou de carbone. Ils
deviennent alors des ions positifs (de charge gp,s) et sont repoussés dans la
deuxiéme partie de leur trajet (voir figure 3.2). Un ion de charge ) (unités
atomiques) soumis a une ddp de V' (Volts) va acquérir une énergie (en eV)
de : E = QV. Les ions accélérés au Tandem ont donc une énergie totale de

E = (qneg + ons)v-

15 MV ov
Chaine
-
Source |—A;alsceau d’ions > Faisceau d’ions . Vers les aires

d’ions négatifs positifs ” expérimentales

Tank / Eplucheur d’ions

Fi1G. 3.2 — Schéma de principe du Tandem.

Le flux de neutrons

Pour produire le flux de neutrons destiné a induire la fission, le faisceau de
deutons du Tandem est utilisé & une énergie de 26 MeV, soit une tension de
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13 MV au niveau du Tandem. Cette tension est privilégiée afin de bénéficier
d’un faisceau de deutons stable et de grande intensité. Celui-ci est envoyé sur
un convertisseur de graphite de 5 mm d’épaisseur placé & 110 mm du centre
de la cible d’'uranium. Les deutons ayant une énergie de liaison faible, une
partie sont cassés par interaction dans le convertisseur. Par exemple, pour une
énergie de faisceau de 40 MeV, 0.013 neutron par deuton sont produits [31].
Les protons issus du break up sont absorbés par la cible, seuls les neutrons
peuvent s’échapper, essentiellement vers ’avant, avec une énergie de I'ordre
de 0.4 fois I’énergie incidente [32], soit 10.4 MeV pour le programme PARRNe.
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F1G. 3.3 — Section efficace de fission de 2*¥U en fonction de 1’énergie des
neutrons incidents (source [33]).

Des mesures de section efficace de fission de 22U induite par des neutrons,
réalisées par J. P. Lestone et A. Gavron [33] montrent que celle ci augmente
jusqu’a environ 40 MeV d’énergie neutron, puis diminue lentement pour des
énergies supérieures (voir figure 3.3). Ceci pourrait laisser penser que I’éner-
gie optimum pour les neutrons est autour de 40 MeV. Et ce, d’autant plus
que le taux de break up augmente avec 1’énergie, et donc pour des énergies
inférieures & 40 MeV pour une méme intensité de deutons, le flux de neu-
trons est plus faible. Il faut cependant également tenir compte du type de
noyaux que 1’on souhaite produire. En effet, la fission de 23U & basse énergie
d’excitation est trés asymétrique, et plus on augmente 1’énergie d’excitation,
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plus cette asymétrie diminue. Des simulations réalisées par M. Mirea [34]
montrent que pour produire les fragments les plus excédentaires en neutrons,
I’énergie du faisceau primaire de neutrons ne doit pas étre supérieure a une
vingtaine de MeV. Avec un flux de neutrons de 10 MeV on est donc dans de
bonnes conditions pour produire des noyaux riches en neutron par fission de
23817, bien que, comme indiqué plus haut, le taux de break up soit plus faible
que pour une énergie plus élevée.

L’ensemble cible

Le flux de neutrons rapides frappe la cible épaisse de carbure d’uranium
(UCx). Cette cible est aujourd’hui fabriquée a 'IPN & partir des dévelop-
pements réalisés & ISOLDE. Elle est composée de 150 pastilles de UCx de
14 mm de diamétre (voir figure 3.4), et contient en tout entre 60 g et 90 g
d’uranium, avec une densité de 2.3 g/cm?.

A

F1G. 3.4 — Pastilles de carbure d’uranium, (le diametre des pastilles est de
14 mm).

L’ensemble cible se compose de la cible, logée dans un conteneur, d’un
four, et d’une enceinte & vide munie d’'un circuit de refroidissement. Les
pastilles sont disposées dans un conteneur cylindrique en graphite, lui méme
installé dans un four cylindrique en Tantale de 20 cm de long, et de quelques
mm d’épaisseur. La cible est portée a plus de 2000° par un chauffage ohmique,
nécessitant une puissance de I’ordre du kilowatt ; les courants mis en jeu ont
des intensités de I'ordre de 700 A.

L’évolution de la température en fonction de I'intensité du courant a été
déterminée par des mesures de calibrations et est bien connue. Cependant,
une fenétre en silice est aménagée dans I’enceinte en face de laquelle est ins-
tallé un pyrométre optique afin de controler plus précisément la température.

Les neutrons vont induire la fission des noyaux d’uranium ; les fragments
de fissions s’échappent de la cible, par des processus de diffusion et effu-
sion. Une ouverture de 8 mm de diamétre est ménagée au milieu du four,
sur laquelle est soudé un tube de transfert afin de permettre le passage des
fragments jusqu’a la source d’ions.
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La source d’ions

Le tube de transfert achemine les atomes jusqu’a une source d’ions a
plasma chaud de type MK5-ISOLDE [35]. Cette source d’ions fonctionne sur
le principe FEBIAD (Forced Electron Beam Induced Arc Discharge [36]) et
peut étre portée jusqu’a 1900° (voir figure 3.5). L’ensemble est chauffé au
moyen d’un courant qui passe par le tube de transfert, puis la cathode, par
I’anode, puis retourne vers le support de la cible. La particularité de cette
source est qu’il n’est besoin que d’une seule haute tension pour chauffer a la
fois 'anode, la cathode et le tube de transfert.

W ACLUM chamber

Vacuum vahea

R
| Tragnher ling |

F1G. 3.5 — Schéma de la source d’ions MK5 (source [35]).

L’anode est un cylindre de Molybdéne électriquement isolé du reste de la
source et portée & une tension de 100 a 200 V, dans laquelle on maintient
un vide de 'ordre de 10™* bar. L’extrémité qui se trouve face a la cathode
est composée d’une grille de graphite, les trous de la grille permettent aux
électrons de passer dans I’anode afin de former I’arc de décharge.

La cathode est un cylindre de Tantale par lequel passent les atomes pour
arriver dans la chambre & décharge. Elle est soudée au tube de transfert
et reliée a la masse. la distance entre la cathode et la grille de ’anode est
de quelques mm. La différence de potentiel entre I’anode et la cathode va
arracher des électrons de la cathode qui vont étre accélérés dans la chambre
a décharge. Afin d’augmenter le parcours des électrons, ’ensemble est situé
dans un champ magnétique.
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Les atomes sont ionisés par ce courant d’électrons, et ressortent de ’anode
par 'extrémité opposée a la cathode dans laquelle est ménagée une ouverture
circulaire de quelques mm de diamétre.

En sortie de la source d’ions, les atomes sont essentiellement chargés 11
(il y a un facteur 10 entre chaque charge : pour 100 noyaux chargés 17, on
en a 10 chargés 2%, 1 chargé 3T, etc...). Ils sont soumis a une différence de
potentiel de 30 kV afin d’étre transportés jusqu’au séparateur en masse puis
au point de détection.

Dépendance chimique de la production des éléments

Tous les éléments ne sortent pas de la méme facon de la cible. Pour qu'un
élément puisse effuser jusqu’a la source d’ion, il faut que la température du
milieu soit supérieure a sa température d’ébullition (c’est a dire qu’il soit
sous forme gazeuse). Des éléments tels que les gaz rares par exemple (He,
Ar, Kr, Xe ...) ou encore les alcalins (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) sortent trés
facilement de la cible puisque leur température d’ebullition est trés basse.
D’autres éléments comme les métaux (Al, Ga, In, Sn, Tl, Pb, Bi) ou les
alcalino-terreux (Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra), bien qu’ayant une température
d’ébullition assez élevée, sortent tout de méme de la cible. Ceci est du au
fait qu’ils sont a une température supérieure a leur température de fusion,
et ainsi, la pression de vapeur saturante permet a une partie plus ou moins
importante de ces éléments de diffuser et d’effuser vers la source d’ions.

Il existe en revanche des éléments dont les températures de fusion et
d’ébullition ne peuvent pas étre atteintes car trop élevées. Ces éléments res-
tent a I’état solide, et sortent trés peu de la cible, on qualifie ces éléments
de réfractaires. Sur la figure 3.6 on a reporté les températures de fusion et
d’ébullition pour différents éléments chimiques. Cette dépendance chimique
peut donc limiter le nombre d’éléments étudiés : les noyaux ayant une du-
rée de vie trés courte par rapport aux temps de sortie seront difficilement
observables. Les noyaux réfractaires sont ainsi tres difficiles a étudier.

Mesures de temps de sortie

Le temps de relachement des éléments est un des points qu’il est important
d’optimiser pour la production de faisceau radioactifs de haute intensité.
Dans le cadre du programme de R&D de PARRNe des mesures des temps de
sortie de nombreux éléments ont été réalisées parallélement aux mesures de
productions. Une série de mesures en particulier a été réalisée avec deux types
de cible (une cible a uranium liquide et une cible de carbure d’uranium) et une
source d’ions de type Nier-Bernas dont 1’analyse, réalisée par B. Roussiére, a
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F1G. 3.6 — Températures de fusion et d’ébullition en fonction des éléments.
La partie grisée représente les éléments dits “réfractaires”.

permis de déterminer la nature du processus dominant (effusion ou diffusion)
dans le relachement de plusieurs éléments tels que Kr, Cd, I et Xe [37].

Le séparateur

Les noyaux qui sont parvenus jusqu’a la source d’ions sont ensuite ionisés,
extraits avec quelques keV puis séparés en masse. Le séparateur et I’ensemble
cible-source sont installés dans deux salles séparées par un mur de béton de
1.5 m d’épaisseur. Ceci permet de s’affranchir du bruit de fond du a I’activité
de la cible lors des expériences (figure 3.7).

Quatre quadrupoles électrostatiques situés entre la source d’ion et le sé-
parateur permettent d’ajuster la forme du faisceau d’ions afin d’optimiser la
transmission et la résolution en masse du séparateur. Les ions sont séparés en
masse par un électroaimant dipolaire en forme de H provenant du séparateur
Isocéle 2 [38, 39|, d’indice nul (champ homogéne), d’angle de déviation de
65° et de rayon 60 cm.

L’aimant permet de faire une sélection en A/q (ou A est la masse et
g est la charge), or ici comme la charge est majoritairement ¢ = +1, on
a donc une sélection en A. La dispersion au plan focal se traduit par une
distance de 13.7 mm entre les masses 100 et 101 [40]. Le faisceau d’intérét
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Dérouleur
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FiG. 3.7 — Schéma de PARRNe au Tandem d’Orsay.

est sélectionné grace a une fente située au plan focal, puis refocalisé par deux
doublets quadrupolaires électrostatiques.

Les noyaux sont finalement collectés sur une bande amovible de my-
lar /aluminium. La bande est montée sur un dérouleur ce qui permet d’évacuer
réguliérement les noyaux accumulés.

3.1.2 Productions 38 PARRNe

Dans le cadre du programme de recherche et développement de ’ensemble
cible-source sur PARRNe, de nombreuses mesures de productions ont été
effectuées.

La R&D sur I’ensemble cible-source

L’objectif du programme PARRNe est d’optimiser I’ensemble cible-source
afin d’obtenir la meilleure production des fragments de fission. L’intensité du
faisceau, c’est a dire le nombre d’ions d’un élément donné produits en sortie
du séparateur par unité de temps, s’écrit :

I= Nc(bagcib‘sion‘ssép

ol N, est le nombre de noyaux cible par unité de surface, ® est I'intensité
du flux de neutrons incident, o la section efficace de production, ., est
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Iefficacité de relachement de la cible a la source d’ions pour I’élément étudié,
gion €st lefficacité d’ionisation de la source pour cet élément, et e, est
I’efficacité de transmission du séparateur.

Le nombre de noyaux produits dans la cible est donné par le produit
N.®o, et le produit eqp€ionesep traduit les pertes occasionnées par les diffé-
rents processus mis en jeu pour extraire les noyaux de la cible.

La section efficace o est entiérement déterminée par la nature et ’énergie
du faisceau incident ; dans notre cas des neutrons de 10 MeV. Pour obtenir
un nombre de fissions suffisamment élevé, les seuls paramétres que 1’on peut
optimiser sont le nombre de noyaux cible par unité de surface, et 'intensité du
faisceau incident. Ce dernier parameétre est limité actuellement a 1 pA pour
le tandem d’Orsay. D’autre part, des tests ont été réalisés avec une cible
d’uranium pur a I’état liquide qui présente ’avantage d’étre plus concentrée
en uranium mais au détriment des temps de relachement. Cependant des
tests sont encore nécessaires afin de déterminer ses conditions optimales de
fonctionnement.

Les efforts du programme de R&D de PARRNe sont essentiellement
consacrés a améliorer les efficacités de relachement de la cible .4 et d’io-
nisation de la source &;,y,.

Pour optimiser ., afin de favoriser la sortie des éléments, on peut en-
visager de conditionner la cible sous différentes formes. En particulier pour
SPIRAL2, on envisage d’utiliser des cibles & haute densité de 28U, ce qui
permet d’augmenter V., ’enjeu étant de faire en sorte que .5 n’en patisse
pas. Un autre axe de recherche, est d’introduire du gaz dans la cible afin de
permettre la formation de molécules avec les fragments de fission. Ces mo-
lécules, qui peuvent avoir un point d’ébullition inférieur a celui de I’élément
seul, sortiraient plus facilement que I’élément lui méme.

En ce qui concerne ¢;,,, différents types de source ont été testés avant
de fixer le choix sur la source de type MK5 qui permet d’atteindre des tem-
pératures de 1900° et permet ainsi la sortie de nombreux éléments, ce qui
en fait une source assez universelle. Cependant, dans certains cas, on pourra
préférer favoriser la sélectivité du faisceau tout en gardant une efficacité com-
parable, c’est pourquoi une source laser est actuellement en développement
sur un séparateur hors ligne [41]. Enfin, nous avons réalisé une expérience
avec une source & ionisation de surface afin de mesurer les productions sur
PARRNe avec ce type de source. Certains éléments comme les alcalins sont
trés facilement ionisés par une source a ionisation de surface.
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Mesures de productions

Méthode utilisée

La seule véritable méthode est de mesurer la production et le temps de
sortie des noyaux pour différentes configurations d’ensemble cible-source.

On dispose pour cela d’un ou deux détecteurs germanium en géométrie

rapprochée autour du point de collection. Pour mesurer les taux de produc-
tion des noyaux produits, la méthode est la suivante : on collecte le fais-
ceau sur la bande de mylar pendant un temps 7., puis on coupe le fais-
ceau pendant un temps 7., on n’arréte 'acquisition qu’au bout du temps
Ttin, = Teou + Tgec- Pour un noyau alimenté uniquement par le faisceau avec
un flux @, le nombre de désintégration totales Nges s’exprime :

d
Ndes — (DTCO” _ X(]' _ expf)\Tcoll) expf)\(Tfincholl)

avec A =1n2/T} /5 ot Ty, est la période du noyau.

Ceci n’est valable que pour le cas d’un noyau alimenté uniquement par
le faisceau, c’est a dire pour les noyaux dont le pére n’arrive pas jusqu’a la
bande (soit parce que son temps de vie est trop court, soit parce que ¢’est un
noyau réfractaire, soit encore parce qu’il n’est pas produit dans la cible). Les
équations deviennent plus complexes dés lors que le noyau est lui méme issu
de la décroissance d’un autre noyau présent dans le faisceau (voir annexe C).

On construit le spectre en énergie v au point de détection. Sur ce spectre,
on mesure le nombre de coups dans une raie v issue de la décroissance du
noyau dont on veut mesurer la production. Le nombre de coups S dans
cette raie est directement proportionnel au nombre de désintégrations Ny,
a travers :

S

L, T
ou I, est le rapport d’embranchement de la transition dont on se sert, €, est
lefficacité du détecteur germanium & cette énergie, et 7" est le temps mort.

A partir de ces deux égalités, on peut retrouver la valeur du flux ®, qu’on
appelle aussi production.

Il est bien évident d’aprés ce qui a été dit plus haut que pour mesurer ainsi
la production d’un noyau, il faut connaitre au moins une transition =y issue
de sa décroissance et son rapport d’embranchement. C’est ainsi que dans les
mesures, les productions de certains noyaux n’ont pas pu étre mesurées car
les transitions n’étaient pas connues.

Ndes =

Résultats des mesures de production
Une premiére série de mesures a été réalisée en décembre 2000 avec une
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F1G. 3.8 — Productions mesurées sur PARRNe au point de détection.

source d’ions & plasma chaud de type MK5. Une vingtaine d’éléments al-
lant du cuivre au strontium et de I’argent au barium, couvrant une centaine
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d’isotopes en tout, ont été extraits, ionisés et séparés en masse. Cette ex-
périence a révélé que 1'on pouvait atteindre des faisceaux d’intensité de 107
noyaux par seconde et par pA de faisceau de deuton. A titre d’exemple, le
noyau '¥2Sn doublement magique a été produit a 3.5 x 10° noyaux/s/uA ;
et le noyau de "®Zn a lui été observé avec un taux de production de 2 x 103
noyaux/s/pA (travail effectué par D. Verney) [42]|. Les résultats des diffé-
rentes productions mesurées sont compilés sur la figure 3.8. Les productions
sont mesurées au point de détection, les chiffres donnés sur cette figure sont
donc les productions directement accessibles a ’expérimentateur.

En mars 2002, une nouvelle série de mesures a eu lieu avec cette fois ci
une source a ionisation de surface. Dans ce type de source, les atomes sont
ionisés au contact d’une surface métallique chaude. Ce type de source favorise
la sortie des alcalins qui ont une énergie d’ionisation assez faible.

Ce type de source d’ions est intéressant lorsqu’on veut s’affranchir de
la contamination isobarique. L’autre originalité de cette expérience a été
I'utilisation pour la premiére fois sur PARRNe d’un détecteur de neutrons a
*He de haute efficacité (environ 20%) dont on voit la photo sur la figure 3.9.

F1a. 3.9 — Le détecteur neutron.

Ce détecteur, associé au systéme de détection habituel, nous a permis
de mesurer des productions pour des noyaux qui décroissent par émission
de neutrons retardés et qui nous étaient alors inaccessibles avec le systéme
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de détection classique. L’analyse des mesures de production a été effectué
par F. Hosni pour son travail de thése [41]. J’ai moi méme travaillé sur le cas
particulier du noyau trés exotique de *Rb dont j’ai pu mesurer la production
grace a la détection des neutrons retardés. Pour ce noyau j’ai trouvé une
intensité de 22(13) noyaux/s/pA.

Un tournant décisif dans I’évolution du programme PARRNe a eu lieu
en avril 2001. Le systéme expérimental PARRNel [40] a été installé auprés
du LIL, I'injecteur du LEP au CERN. Ce systéme , représenté sur la figure
3.10, est beaucoup plus simple que celui installé au Tandem d’Orsay, mais
aussi beaucoup plus léger, ce qui permet de le déplacer auprés de différents
accélérateurs. Il est constitué de la cible de UCx chauffée que I'on place dans
la ligne de faisceau. Le conteneur de la cible posséde une ouverture de 10 mm
en son milieu & laquelle est relié un tube de transfert de 7.2 m de long au bout
duquel est installé un doigt de Cu refroidi a moins de 20 K par cryogénie. Avec
ce systéme, on n’utilise pas de source d’ions ni de séparatuer, seuls les gaz
rares sortent de la cible et effusent jusqu’au doigt froid, ou ils sont collectés.
En face de la source ainsi formée, on place un détecteur Germanium afin de
réaliser les mesures de production. Le faisceau d’électrons de 50 MeV fourni
par cet injecteur a permis de tester la production des gaz rares de krypton
et de xenon [43].

Doigt
cryogénique Détecteur
Germanium

-

Tube de

= |

Faisceau .
i ]
d’électrons o i
— 4 Photons :
Carbure
. > M
convertisseur d’uranium

F1G. 3.10 - Montage expérimental utilisé lors de I'expérience de photofission
au CERN.

Le rayonnement de freinage (bremsstrahlung) des électrons dans le conver-
tisseur produit des photons qui induisent la fission de I'uranium, on parle alors
de photofission. Sur la figure 3.11 sont représentés d’une part le nombre de
v produits par électron par MeV et par stéradian pour des électrons de 10,
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25 et 45 MeV, et d’autre part, la section efficace de photofission en fonction
de I’énergie des photons. Cette derniére correspond & la résonnance dipolaire
géante pour des photons de 15 MeV. La convolution de ces deux effets (figure
3.12) montre que pour des électrons de 50 MeV on est dans les conditions
optimales pour la photofission.
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FiaG. 3.11 — Nombre de photons produits par électron pour différentes énergie
et section efficace de photofission de 28U en fonction de I’énergie photon.

Lors de cette expérience, le convertisseur de Tungsténe a été placé suc-
cessivement & 8 puis 4 cm de la cible. Une mesure a également été effectuée
sans convertisseur, en envoyant directement le faisceau d’électrons sur la cible
d’uranium. L’idée était d’obtenir des informations sur I’angle d’ouverture des
v d’intérét et sur le possible gain dans la production des fragments de fission
avec la géométrie de l'irradiation.

Les mesures ont été effectuées en irradiant la cible pendant 1 minute,
puis on continuait d’acquérir les données pendant 9 minutes pour observer
la décroissance des éléments de courte durée de vie sur le doigt cryogénique.
Les mesures de production ont été effectuées comme indiqué en annexe C.
Les différentes productions que j’ai extraites de ces mesures sont représentées
sur la figure 3.13. Ici, on compare les mesures de photofission & des mesures
de fissions par des neutrons réalisées & KVI avec le systéme PARRNel et
un faisceau de deutons de 80 MeV (produisant des neutrons autour de 40
MeV). Comme on a vu sur la figure 3.3, la fission de 23¥U est optimum pour
des neutrons de 40 MeV, on compare ainsi deux mesures réalisées dans des
conditions optimum. On constate qu’avec la photofission, on peut atteindre
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Fi1G. 3.12 — Convolution du nombre de photon par électron et de la section
efficace de photofission.

des productions (par pA de faisceau) deux fois supérieures a celles accessibles
avec la fission par neutrons rapides.

Ces résultats encourageants ont convaincu le CERN de céder I'injecteur
d’électrons a I'IPN d’Orsay, lors du démantelement du LEP. Cette section
sera trés prochainement instalée au Tandem d’Orsay, a proximité de 1’en-
semble PARRNe afin de de produire les fragments riches en neutrons par
photofission, en utilisant les installations déja existantes, qui servent actuel-
lement pour PARRNe (I’ensemble cible-source, le séparateur ...). Sachant
que les taux de production par pA de faisceau peuvent étre jusqua deux fois
supérieures en photofission par rapport a la fission par neutrons rapides, et
compte tenu des intensités de faisceau d’électron (jusqu’a 10 pA) qu’il sera
possible de fournir, ce nouvel instrument permettra d’obtenir des productions
environ 100 fois supérieures a celles de PARRNe avec 'option deutons (dont
I'intensité de faisceau maximale est de 1 pA).

3.2 Les expériences de physique sur PARRNe

L’étude de la structure a basse énergie des noyaux situés le long et autour
de Z= 28, N= 50 (voir figure 3.14) permet de tester la persistance de ces
nombres magiques lorsqu’on s’éloigne de la vallée de stabilité, et en particulier
de tester le caractére doublement magique du 7§Nisg. Un des objectifs étant
de déterminer si des calculs de type modéle en couche, qui supposent un coeur
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F1G. 3.13 — Productions des gaz rares de Krypton et de Xenon par la pho-
tofission pour un convertisseur placé a 8 et 4 cm, et sans convertisseur. Les
mesures de production en photofission sont comparées a des mesures de pro-
duction en fission induite par des neutrons rapides de 40 MeV.

inerte de "®Ni, permettent de prédire ou de reproduire les premiers niveaux
excités dans ces noyaux.

Les deux expériences analysées ici ont porté sur I’étude des décroissances
,B 83Ga—>83Ge51 et 84Ga—>84Ge52 (T1/2 (83Ga):310 + ]_OIHS, T1/2 (84Ga):85 +
10ms) dans la premiére expérience de #Zn—* Gasg (T1/2(¥ Zn)=290£50ms)
dans la deuxiéme. A partir de mesures de coincidences 5 — v, et 8 — v — 7,
on cherche a déterminer un schéma de niveau des premiers états excités de
bas spin des noyaux fils.
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F1G. 3.14 — Extrait de la charte des nuclides dans la région proche de N=50.
Sur chaque chaine isotopique, le dernier isotope stable est représenté en noir,
les isotopes radioactifs sont en blancs.

3.2.1 Montage expérimental

Pour les deux expériences, les noyaux de Ga et de Zn étudiés ont été
produits par fission d’'uranium induite par des neutrons rapides, et ionisés
par une source d’ions a plasma chaud de type MK5 ISOLDE chauffée a
1800°. Lors de I'expérience sur le Zn, ’ensemble cible-source d’ions utilisé,
avec succes, avait été entiérement réalisé & Orsay. Les ions sont extraits a 30
kV, séparés en masse et collectés sur la bande de mylar amovible.

La bande de mylar est entourée d’un scintillateur plastique 47 cylindrique
relié & un photomultiplicateur afin de détecter les électrons issus des décrois-
sances (3. De chaque coté de la bande sont disposés deux détecteurs ger-
manium gros volume en géométrie trés rapprochée (voir figure 3.15) ce qui
a permis d’atteindre une efficacité v absolue de 3.6 x 1073 a4 1408 keV en
sommant les contributions des deux détecteurs.
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Scintillateur
plastique

Bande de mylar

F1G. 3.15 — Schéma du dispositif de détection. Un trou dans la face avant
du scintillateur plastique permet au faisceau d’atteindre la bande de mylar
sur laquelle il est arrété. La lumiére émise par la détection d’un S dans le
plastique est recueillie par un photomultiplicateur (non représenté ici) placé
a l'arriére du plastique.

Les noyaux que ’ont veut étudier ont des périodes trés courtes : 310+10ms
pour le §3Ga [44], 85 + 10ms pour le §1Ga [45] et 290 + 50ms pour le §,Zn
|46]. Afin de ne pas étre noyé par les contributions des isobares, produits
avec des intensités beaucoup plus grandes et ayant des périodes beaucoup
plus longues, on effectue le cycle suivant : pendant 1 seconde, on collecte le
faisceau sur la bande, puis pendant encore 1 seconde, on coupe le faisceau tout
en continuant d’incrémenter les spectres. A la fin des 2 secondes, le dérouleur
envoie un signal qui stoppe I’acquisition (coding enable) et déplace la bande
afin d’évacuer la radioactivité. Une fois que la bande vierge est en place, le
dérouleur envoie un nouveau signal qui permet & ’acquisition de redémarrer,
et on reprend le cycle de collection/décroissance. Le contrdle des cycles, et
la gestion du faisceau et du dérouleur d’une part, et de 'acquisition d’autre
part, est assurée au moyen d’'un PC qui permet de synchroniser toutes les
étapes (voir figure 2.13).

L’acquisition des données se fait grace & une carte électronique a 6 voies
appelée COMET-6X (COdage Marqué En temps) développée par 'IPN [47].
Avec ce systéme, I'acquisition n’est pas conditionnée : chaque détecteur (scin-
tillateur plastique et germaniums) est considéré comme une source indépen-
dante pour laquelle on code le signal physique (amplitude, charge...), associé
a un code de temps absolu avec une précision de 400 ps. Les données issues des
différentes sources indépendantes sont traitées informatiquement, en temps
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F1G. 3.16 — Synopsis d'une expérience de radioactivité & PARRNe. Les dif-
férentes étapes de ’expérience sont synchronisées par un pc qui commande
le faisceau et I'acquisition.
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réel pour le controle du bon déroulement de I'expérience, puis en temps dif-
féré lors de I’analyse. Ce module peut coder jusqu’a 20000 événements par
seconde et par voie, ce qui est bien supérieur aux taux de comptage observé
lors des expériences reportées ici.

Ce systéme d’acquisition permet de régler la taille des fenétres de coinci-
dence lors de ’analyse. Au cours des expériences décrites ici, trois voies ont
été utilisées : une voie pour le scintillateur plastique (voie 3) sur laquelle on
ne code que le temps, et deux voies pour les germaniums (voies y; et 7ys).

3.2.2 Traitement des données
Evénements constitués en ligne

On recherche des transitions v issues de décroissance 3. C’est pourquoi
lors du déroulement de ’expérience, il est essentiel d’avoir accés en ligne aux
spectres d’énergie v en coincidence avec un [ en plus des spectres v directs
(non conditionnés). Ceci permet de s’affranchir du bruit de fond ambiant et
de s’assurer que les éléments d’intérét sont bien produits. A titre d’exemple,
sur la figure 3.17-a est représenté le spectre en énergie  direct (sans condi-
tionnement, ni coincidences avec la détection ), et sur la figure 3.17-b est
représenté le méme spectre constitué en coincidence avec la détection d’un
. On constate sur ce second spectre que de nombreuses transitions peuvent
étre identifiées qui étaient noyées dans le bruit de fond sur le spectre précé-
dent. On voit par exemple trés nettement ressortir la raie & 1348 keV qui est
a peine visible sur le spectre direct (figure 3.17-a).

La fenétre de coincidence est fixée au début de I'expérience ; elle est
la méme pour toutes les combinaisons possibles de coincidences entre les
différentes voies utilisées (c’est a dire dans notre cas pour des coincidences
B — 1, B— 2 et 71 —¥2). On constitue ainsi en ligne ce que 'on appelle des
événements doubles, comprenant 1’énergie des deux voies concernées et leur
temps absolu, qui sont enregistrés sur bande en plus des événements simples.

Lors de I'expérience sur la décroissance des noyaux gi”MGa, cette fenétre
a été fixée a 2 ps dans le but de voir d’éventuels isoméres. Pour I'expérience
sur la décroissance de §,Zn, elle a été fixée a 400 ns.

Définition du temps des événements

Comme on a vu plus haut, les événements sont codés sur une échelle
de temps absolu avec une résolution de 400 ps. D’autre part, les signaux
de "coding enable" envoyés par le dérouleur sont également enregistrés sur
bande. Ils permettent de connaitre le temps de début et de fin d’un cycle de
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F1G. 3.17 — Spectres en énergie obtenu sur la masse 83. En a) : on voit
le spectre direct. En b) : on voit le spectre obtenu lorsqu’on impose une
coincidence avec un 3. Les principales transitions dues a la décroissance des
isobares, ont été repérées ici par différents symboles (O 83Se, O53Y, v $7r,
A$Rb, e83As, O¢83Sr). La raie a 511 keV (%) est due a I’annihilation de
positrons. On voit les transitions issues de la décroissance fn du §2Ga vers
le 82Ge (A), et des transitions issues de la décroissance du §3Ge (H). Deux
nouvelles transitions ont été mises en évidence () a 867 keV et 1238 keV.

codage en temps absolu. Tous les événements codés au cours d’un cycle sont
donc séparés de ceux du cycle suivant par un signal identifiable.

Ceci permet de définir un temps relatif au début du codage ¢, qui s’ex-
prime trés simplement : t.o; = taps — teod, OU Laps €St le temps absolu de
I’événement et t.,4 est le temps absolu du début du cycle de codage dont fait
partie cet événement.

Par la suite, lorsque je parle du temps d’un événement, je fais référence
a son temps relatif.
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Définition des matrices

Pour I'analyse des données, on ne s’intéresse qu’aux événements y en
coincidence avec un [ (c’est-a-dire les coincidences 8 — ;1 et  — 7, qui sont
équivalentes et que 1’on notera par la suite coincidences §—y), que ’on classe
dans deux spectres bidimensionnels appelés matrices : une matrice "énergie-
temps" et une "énergie-énergie".

La matrice "énergie-temps"

Pour constituer cette matrice, on porte sur un axe 1’énergie 7 et sur 'autre
le temps de ’événement. Les contributions des deux détecteurs germaniums
sont sommées dans une seule matrice. Celle-ci permet de suivre I’évolution
en temps des transitions présentes sur le spectre en énergie .

La matrice "énergie-énergie"

Cette matrice est constituée a partir de coincidences triples f—~y;—7,. Pour
ces événements, on porte sur chaque axe de la matrice les énergies 7y, et v,
simultanément, afin de la "symétriser". Cette matrice permet de déterminer
si une transition présente sur le spectre en énergie -y est en coincidence avec
une autre.

Coincidences hors ligne

Lors de I'analyse, il est d'une part parfois nécessaire de modifier la taille
de la fenétre de coincidence 5 — v, et d’autre part il faut construire les coin-
cidences triples 5 — vy, — ¥s.

Pour modifier la taille de la fenétre des coincidences 8 — v, on peut relire
les données et constituer de nouveaux événements doubles aprés avoir modifié
le paramétre définissant la taille de cette fenétre dans 'interface du systéme
d’acquisition (qui sert également pour la relecture des données).

Cependant, comme il faut également construire des événements triples
B — 71 — 72, 1l est plus simple de constituer les coincidences doubles et triples
directement a partir des événements simples. J’ai donc réécrit la partie du
programme de relecture des données relative a la constitution de ces événe-
ments (voir annexe D).
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3.3 Analyse des données

A 83,84
3.3.1 Décroissance des noyaux 5, Ga
Constitution des matrices

Le séparateur PARRNe a été réglé successivement sur la masse 83, puis
sur la masse 84. La fenétre de coincidence des événements doubles constitués
en ligne était de 2 us, afin de pouvoir observer d’éventuels isomeres. Sur les
spectres de la figure 3.18 sont représentées les différences de temps entre les
deux événements des différents événements doubles constitués en ligne pour
la masse 83. Chacun des spectres est centré autour de 0, afin de visuali-
ser entiérement la fenétre de coincidence on leur applique donc un décalage
arbitraire.
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F1G. 3.18 — Spectres de la différence de temps entre deux événements d’un
événement double. Pour une coincidence 8 — v a), et pour une coincidence

v =7 b).

La résolution en temps pour les événements doubles § — v (figure 3.18-a)
est de 25 ns, elle est essentiellement dominée par la résolution intrinséque des
cristaux de germanium. Les événements doubles v — v ont une résolution de
40 ns (figure 3.18-b).
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Si on construit la matrice "énergie-temps" directement avec ces événe-
ments doubles et que 'on regarde sa projection en temps, on observe un
brusque saut entre la période de collection du faisceau, et la période de dé-
croissance lorsque le faisceau est dévié (voir figure 3.19). Ceci s’explique par
le fait que le faisceau n’était pas tout a fait focalisé sur la bande et interagis-
sait avec le scintillateur plastique induisant un signal dans celui-ci. Ce signal,
détecté en coincidence fortuite avec un v dans un des germaniums dans la
fenétre de 2 us, contribue & alimenter la matrice. En revanche, lorsque le fais-
ceau est dévié cette contribution disparait, et il ne subsiste que les "vraies"
coincidences 8 — 7.

Afin de s’affranchir de cette contribution, j’ai réduit la fenétre de coinci-
dence 8 — v a 70 ns et constitué une nouvelle matrice "énergie-temps" ; la
nouvelle projection en temps ainsi obtenue est également représentée sur la
figure 3.19. On constate que le saut brusque a 1 s a disparu. Pour rechercher
les coincidences v — 7, la fenétre est de 140 ns. Pour chaque masse j’ai donc
constitué les matrices "énergie-temps" et "énergie-énergie".
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F1aG. 3.19 - Projections en temps de la matrice “énergie-énergie” réalisée avec
une fenétre de coincidence § — v de 2 us (insert a), et de 70 ns (insert b).
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Réglage sur A=83

La matrice énergie-temps permet de suivre 1’évolution en temps des tran-
sitions présentes sur le spectre d’énergie v. Sur la figure 3.20-a, qui représente
une partie de la matrice énergie-temps sur la masse 83, on voit trés clairement
que la transition a 1348 keV et la transition a 1091 keV ont des structures en
temps différentes.
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F1G. 3.20 — a) Fragment de la matrice constituée en masse 83. On voit clai-
rement trois transitions vy qui ont des comportement temporels différents. b)
Projection en temps de la raie & 1348 keV. ¢) Projection en temps de la raie
a 1092 keV.

En effet, la transition a 1348 keV est issue de la décroissance fn du §:Ga
vers le 35Ge (T75(®*Ga) = 310 & 10ms). La raie a 1092 keV est issue de la
décroissance 3 du #Ge vers le 3?As (T}/2(**Ge) = 4.60+0.35s). Comme cette
mesure a été effectuée alors que le séparateur était réglé sur la masse 83, le
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82Ge est alimenté uniquement par la décroissance Sn du %3Ga.

Si on regarde les projections en temps de ces deux transition (figure 3.20-
b et ¢)), on retrouve ces comportements différents. Sur ces deux figures, j’ai
supperposé les courbes d’activité calculées avec des périodes de 0.3 s et de
4.6 s. Les courbes théoriques reproduisent parfaitement les courbes expéri-
mentales. On est ainsi capable d’attribuer une transition v & la décroissance
d’un élément grace & sa structure en temps. Sur cette matrice, on voit égale-
ment faiblement une transition & 1238 keV, celle ci sera discutée un peu plus
bas.

La figure 3.21 représente les différents modes de décroissance de ’état
fondamental du §3Ga. Par décroissance 3, ce noyau alimente des états excités
du $3Ge qui se désexcite en émettant des -y, qui sont détectés en coincidence
avec le 5. On parle de décroissance Sn lorsque les états excités alimentés dans
le 83Ge sont situés au dessus du seuil d’émission neutron, le noyau va alors
se désexciter en émettant un neutron, produisant donc le 82Ge. Ce dernier
est produit dans un état excité, et se désexcite en émettant des v détectés en
coincidence avec le 3. Dans le spectre en énergie v, sont donc présentes des
transitions du ®3Ge et du %2Ge, avec la méme période, celle du #Ga.

031s
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FI1G. 3.21 — Schéma de décroissance du 53Ga.

Un schéma de niveau détaillé des premiers états excités du 53Ge a été
établi par P. Hoff et B. Fogelberg [48]. Ils ont mis en évidence que la raie la
plus intense correspond a la transition 2 — 0% a 1348 keV. Le fait que nous
observions bien cette raie nous confirme que le §3Ga a bien été produit. Or
on sait que le 83Ga décroit par Sn a 40%, donc 60% de sa décroissance se
fait par 8 et va donc alimenter des états (excités ou fondamental) du ®3Ge.
Ainsi, toutes les nouvelles transitions observées avec une période consistante



38 CHAPITRE 3. ETUDE DE NOYAUX PROCHES DE N=50

avec celle du 8Ga, seront attribuées au %3Ge.

Sur la figure 3.22 est représentée la projection en énergie de la matrice
"énergie-temps" constituée sur la masse 83. On retrouve les transitions y
issues de la décroissance des isobares implantés simultanément sur la bande :
83As, §3Se, 82Br, $3Kr, $3Rb, 83Sr, 83Y, $37Zr. Deux transitions inconnues ont
été observées a 867 keV et 1238 keV.

5 1348 keV
1000 i
I 867keV 1238 keV|
a _ : LA
>
8 L
(O]
©
(O]
S
£ 500
=z

ot

1500
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F1G. 3.22 — Spectre en énergie obtenu sur la masse 83 lorsqu’on impose une
coincidence avec un [. Les principales transitions dues & la décroissance des
isobares, ont été repérées ici par différents symboles (O 83Se, TI83Y, v 837,
N ERD, ¢85 As, ¢83Sr). La raie a 511 keV (%) est due a I’annihilation de
positrons. On voit les transitions issues de la décroissance fn du §2Ga vers
le 82Ge (A), et des transitions issues de la décroissance du 53Ge (H). Deux
nouvelles transitions ont été mises en évidence (%) a 867 keV et 1238 keV.

Etude de la transition a 867 keV
Nous avons observé une transition a 867 keV, dont la durée de vie T/, =



3.3. ANALYSE DES DONNEES 39

401 4 64ms correspond a celle du §3Ga (voir figure 3.25-b. Cependant, cette
énergie correspond a deux transitions déja connues en masse 83 : une transi-
tion issue de la décroissance 3 du §3Se vers le §3Br, et une autre issue de la
décroissance Bn du $3Ga vers le 53Ge.

Tout d’abord, le 83Se a une période de T/ = 22.3 min, ce qui dans notre
base de temps peut étre considéré comme infini. Son spectre en temps ne
présentera donc pas de décroissance visible. C’est en effet ce qu’on observe
sur le spectre en temps de la raie a 867 keV : le spectre a été obtenu apreés
soustraction du bruit de fond, or on observe qu’il subsiste un fond constant
qui correspond & la contribution du $3Se.

Il faut noter que la production de §3Se, bien que n’ayant pas été mesurée
directement a été estimée trés faible [49]. La présence de ce noyau dans le
faisceau, comme on I’a vu contribue a ’alimentation de la raie & 867 keV qui
nous concerne. Cette contribution peut avoir une influence sur la durée de vie
mesurée pendant la période de collection, puisque cette durée de vie mesurée
est alors une combinaison des durées de vie des deux noyaux. Cependant,
la production estimée du §3Se est trés faible comparée a celle du §3Ga, et
un calcul des différentes contributions permet de mettre en évidence que la
contribution du §3Se peut étre négligée. C’est pourquoi pour la mesure de la
période de cette transition nous avons pris en compte le spectre total (et pas
uniquement la partie décroissance).

D’autre part, compte tenu de sa longue durée de vie, et si on considere
également que malgré les réglages, une partie du faisceau s’implante dans le
scintillateur plastique, I'activité du §3Se est relativement importante et on
s’attend a retrouver des raies de ce noyaux dans le spectre de la masse 84
dont la mesure a été réalisée apres celle sur la masse 83. Nous verrons que
c’est effectivement le cas.

Lors de I’établissement du schéma de niveaux du §3Ge (figure 3.23), la
transition a 867 keV a été observée en coincidence avec celle & 1348 keV,
tout comme celle & 938 keV, avec une intensité plus grande (1,(867) = 7.8 et
I,(1348) = 5.8). Cependant, si on trace le spectre en énergie y en coincidence
avec la raie a 1348 keV, on observe que la raie & 938 keV est présente, mais pas
celle 4 867 keV (figure 3.23). Or ces deux raies ont des intensités comparables
et sont & des énergies proches, elles ont donc des efficacités de détection
similaires, on s’attendrait donc a les voir toutes les deux et dans les mémes
proportions, ce qui n’est pas le cas. On peut donc supposer que le niveau
a 2215 keV, duquel est issue la transition a 867 keV, n’est pas alimenté
par décroissance [n, contrairement au niveau a 2287 keV (d’ou est issue
la transition & 938 keV).

D’autre part, une mesure sur la masse 84 a été effectuée lors de cette
expérience. La décroissance du §iGa est illustrée sur la figure 3.24 : par
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F1G. 3.23 — En haut : schéma de niveau du $2Ge déduit de 1’é¢tude de la
décroissance 3 du 82Ga. Au milieu : spectre en énergie - obtenu sur la masse
83. En bas : spectre en énergie v obtenu sur la masse 83 en coincidence avec
la transition a 1348 keV.

décroissance fn, le §1Ga alimente des niveaux excités du 53Ge, on s’attend
donc a retrouver dans le spectre en énergie v les transitions trouvées en masse
83 et attribuées au §3Ge, avec la période du §]Ga.

Sur le spectre en énergie 7 constitué sur la masse 84, on retrouve une
raie a 867 keV. Celle ci posséde une composante de longue durée de vie
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F1G. 3.24 - Schéma de décroissance du §;Ga.

(infinie sur notre base de temps) due a la présence de 53Se implanté dans le
scintillateur plastique, mais également une structure en temps correspondant
a une période courte T}/, = 75+ 35ms, compatible avec celle du §1Ga (figure
3.25-d). Ceci confirme que cette transition appartient bien au 5 Ge.

C’est pourquoi, au vu de ces résultats, nous avons attribué la transitions
a 867 keV au ®3Ge.

Etude de la transition a 1238 keV

Une transition relativement intense a 1238 keV a également été observée
dans le spectre en énergie vy avec une période 17/, = 283 4= 34ms compatible
avec celle du #3Ga (voir figure 3.25-c). Aucune transition a cette énergie n’a
été reporté dans le schéma de niveau du %2Ge, c’est pourquoi nous 1’avons
attribuée & une transition dans le 83Ge.

En revanche, la raie & 1238 keV n’est pas présente sur le spectre en énergie
constitué sur la masse 84, ce qui signifie que cette transition n’est soit pas
alimentée du tout par la décroissance (n, soit faiblement alimentée ce qui la
rend invisible compte tenu de 'efficacité de détection.

Les différentes périodes mesurées lors de cette expérience sont reportées
sur la figure 3.25-e, ainsi que les périodes des éléments de courte durée de vie
(T1/2 < 1005s) présents dans les deux faisceaux. On voit bien qu’il n’y a au-
cune ambiguité pour attribuer une transition a la décroissance d’un élément
grace a sa durée de vie.

A Tl'issue de cette analyse, on peut donc proposer un schéma de niveaux
sommaire pour le §3Ge présenté sur la figure 3.26.
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F1G. 3.25 — a) : spectre en temps de la transition & 1348 keV observée en masse
83 (T1/2 = 294+10 ms). b) : spectre en temps de la transition observée a 867
keV en masse 83 (T;/, = 401 +64 ms). c) : spectre en temps de la transition
observée a 1238 keV en masse 83 (T;/, = 283 £ 34 ms). d) :spectre en temps
de la transition observée a 867 keV en masse 84 (Ty/, = 75 £ 35 ms). e) :
comparaison des périodes mesurées avec les périodes connues pour les noyaux
en masse 83 et 84.
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FI1G. 3.26 — Schéma de niveaux proposé pour le 33Ge

3.3.2 Décroissance du §}Zn

Pour cette expérience, analysée par D. Verney, le séparateur était réglé
sur la masse 81. Le principe est le méme que dans la précédente. Les matrices
énergie-temps et énergie-énergie ont été constituées.

Une raie a 351.1 keV a été observée en ligne avec une période compatible
avec celle du §3Zn Ty = 290 £ 50 ms. Elle a donc été attribuée a une
transition dans le §; Ga.

La statistique étant assez importante, il a été possible d’effectuer des
coincidences. Sur la figure 3.27-a le spectre a été réalisé en coincidence avec
la raie & 351.1 keV. On voit clairement une raie & 451.7 keV. La raie & basse
énergie présente sur ce spectre correspond au “backscatering” de la raie a 216
keV issue de la décroissance du §]Ga.

La figure 3.27-b représente le spectre en énergie en coincidence avec la
raie a 451.7 keV. La raie a 351.1 keV est présente de nouveau. On en déduit
donc 'existence d’un niveau & 802.8 keV. Comme I'intensité de la raie a 351.1
keV est deux & trois fois supérieure a celle de la raie a 451.7 keV, on en déduit
que la transition a 351.1 keV est au dessous de celle & 451.7 keV. La raie a
216 keV également présente sur ce spectre correspond a la transition la plus
intense dans la décroissance du §}Ga, en coincidence fortuite.

Une autre raie a 1621.6 keV a également été observée, avec une période
compatible avec celle du 8}Zn. Ce qui nous a permis d’établir la schéma de



94 CHAPITRE 3. ETUDE DE NOYAUX PROCHES DE N=50

niveau représenté sur la figure 3.27-c.
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F1G. 3.27 — a) : spectre en énergie y en coincidence avec la transition a 351.1
keV. b) : spectre en énergie v en coincidence avec la transition a 451.1 keV.
¢) : Schéma de niveau du §;Ga déduit de I’étude de la décroissance du 5§Zn.



Chapitre 4

Discussion

Les données expérimentales obtenues sont de deux types. On a d’une part
une grandeur sensible a la collectivité avec les B(FE2) des ™Ni et ™Zn pour
ce qui est de I'étude de la sous couche N=40, et d’autre part des résultats
de spectroscopie sur le 83Ge, proche de la fermeture de couche N=50. On
ne dispose pas actuellement d’un modéle capable de tout représenter, c’est
pourquoi on envisage différentes approches.

Dans ce chapitre je présenterai tout d’abord les différents modéles utili-
sés, pour 'interprétation des résultats expérimentaux, puis je discuterai les
résultats expérimentaux a la lumiére des résultats des différents modéles.

Pour reproduire les B(E2), on peut dans un premier temps utiliser le
modéle de séniorité qui permet de se faire une idée des phénoménes mis en
jeu dans cette région. Des calculs de modéle en couches ont également été
confrontés aux résultats expérimentaux afin d’affiner la compréhension de ces
phénomeénes. Enfin, j’ai effectué des calculs microscopiques sur trois chaines
isotopiques de cette région afin d’en avoir une vue globale.

Le schéma de niveaux obtenus pour 83Ge sera quant & lui discuté dans le
cadre du modéle en couches.

4.1 Modéles utilisés

4.1.1 Modéle de séniorité

Un modeéle trés simple, qui peut étre vu comme une simplification extréme
du modéle en couches, peut étre utilisé afin d’évaluer des B(E2). Dans cette
approche dite de séniorité [51], on considére que le noyau peut étre décrit
par N nucléons de valence d’un seul type (protons ou neutrons) dans une
couche de valence j; dans le cadre de la séniorité, on ne considére qu’une

95
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seule orbitale j, et on s’intéresse aux configurations ;.

Dans le passé on s’est parfois limité a cette approche dans le cas d’espaces
trop grands, impossibles & résoudre correctement. Il s’est avéré que cette
approche est apparue satisfaisante, particuliérement pour les noyaux semi
magiques, typiquement Ca ou Ni. Par exemple, on peut considérer le cas
des isotopes de Ca du *Ca au *®Ca pour lesquels on a un cceur de *°Ca et
N = (1,...,8) neutrons dans la couche f7/,.

La seule interaction prise en compte est I'appariement. Dans une confi-
guration donnée jV, un état de moment angulaire J est caractérisé par le
nombre quantique v qui correspond au nombre de particules non appariées,
on appelle ce nombre la séniorité. Par exemple dans le cas du **Ca : on est
dans la configuration (f7/2)* et Jinq = 8. Les particules (ici des neutrons)
peuvent former les états J = 0,2,4,6,8. A cause de la force d’appariement,
I’état J = 0 est le plus bas en énergie et correspond a v = 0; le premier état
excité (27) correspond 4 v = 2, c’est & dire & un état formé par 2 particules
non appariées et donc N — 2 particules appariées. Le nombre de particules
appariées est donc égal & N — v et le nombre de paires est (N — v)/2.

Dans ce schéma, de nombreux opérateurs peuvent étre distingués suivant
qu’ils conservent ou non la séniorité. Leur comportement lorsque le nombre
de particules dans la couche augmente est trés différent; par exemple, une
interaction & deux corps a un comportement linéaire en (N — v)/2 avec un
maximum en milieu de couche. Un élément de matrice & un corps tel que
le B(E2) en revanche, qui transforme v en v — 2, aura un comportement
parabolique, voir par exemple [52].

Bien que ce schéma ait été principalement utilisé pour représenter des
noyaux semi magiques, des calculs récents de type séniorité ont été appliqués
a la chaine isotopique des Ni, et étendus a des noyaux non semi magiques, en
particulier & la chaine isotopique des Zn dans [53| pour calculer des B(E2).
Les résultats montrent un bon accord entre les calculs et les valeurs expéri-
mentales comme nous le verrons par la suite (paragraphe 4.2.1).

Expression du B(E2)
Dans le modéle de séniorité, le B(E2) est tel que [54] :

B(E2) o NN (4.1)
2 2
Q; = 2j+1 est le nombre d’états dans la couche j, N/2 correspond au nombre
de paires de particules et donc (€2; — N)/2 au nombre de paires de trous.
Pour les noyaux qui nous intéressent (autour de Z=28, N=40) l'espace
de valence, délimité par les nombres magiques 28 et 50, est constitué de
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plusieurs orbitales de j différents. Ce probléme se traite dans le cadre de la
séniorité généralisée, ol chaque orbitale est traitée séparément, affectée d’un
poids. Une approximation & la séniorité généralisée proposée par 1. Deloncle
et B. Roussiére, pour calculer les B(FE2), consiste & considérer 1’ensemble
des couches comme une seule et 4 sommer leurs états (sans leur affecter de
poids), dans ce cas le B(E2) s’exprime [53] :

N Q-N
B(E2) oc — %
2 2

ou N est le nombre de nucléons de valence dans toutes les couches considérées,
et €2 le nombre total d’états, par exemple pour ’espace de valence compris
entre 28 et 50, Q =}, Q; = 22.

Il reste enfin & traiter le cas des différents types de nucléons. Dans les
noyaux qui nous intéressent, les nucléons de valences sont a la fois des protons
et des neutrons (sauf dans le cas du Ni ou les seuls nucléons de valence sont
les neutrons). Une solution proposée est d’additionner simplement les deux
contributions [53] :

(4.2)

N, Q,—-N, N, Q,—N,
B(E2)ox =2 x 2~ P4 B - ~ 1

2 2 2 2
ou p signifie proton et n neutron. C’est cette derniére expression du B(E2)
qui a été utilisée par I. Deloncle et B. Roussiére pour établir les courbes que

I’on verra au paragraphe 4.2.1.

(4.3)

Détermination des espaces de valence

Un espace de valence est délimité par deux fermetures de couches. Dans
I'exemple du Calcium, le cceur inerte de “°Ca est situé a la fermeture de
couche N, Z=20, et I'espace de valence est la couche 1f7/5 qui est comprise
entre les fermetures de couches correspondant aux nombres magiques 20 et
28.

Les noyaux que 'on étudie ont des nombres de protons et de neutrons
compris entre les nombres magiques 28 et 50. L’espace de valence correspon-
dant est constitué a priori des couches 2ps/3,1fs5/2, 2p1/2, 1g9/2. Cependant,
il a été mis en évidence dans cette région I'existence de fermetures de sous
couche autour de 38-40 [55, 56]. Différents espaces de valence délimités par
différentes fermetures de sous couches ont été considérés dans les calculs.

4.1.2 Modéle en couches

Différents auteurs ont réalisé des calculs de modéle en couches afin de
reproduire les valeurs expérimentales de B(E2) sur la chaine isotopique des
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Ni [57, 15, 58, 59]. Ces résultats seront analysés au paragraphe 4.2.2.

Dans ces calculs, on considére le noyau composé de A particules inter-
agissant deux a deux, et obéissant a une équation de type Schrédinger non
relativiste. Le hamiltonien d’un tel systéme s’écrit de la facon suivante :

ou W(7; — 7;) est une interaction nucléon-nucléon (a deux corps donc).
Cette interaction posséde un coeur répulsif et une composante fortement at-
tractive dont la forme exacte n’est pas connue, ce qui rend I’équation précé-
dente trés difficile & résoudre dés que le nombre de nucléons en jeu devient
trop important. Une solution proposée pour simplifier le probléme consiste a
considérer que chaque nucléon se déplace de maniére indépendante dans un
potentiel créé par son interaction avec les autres nucléons U(7;). On réécrit
le hamiltonien sous la forme :

A = A A
H=] [ Q;ni + U(?i)] + (Z W(7—7,) — Z U(?i)>
= HO + V;‘es

ou Hj décrit le mouvement d’une particule indépendante dans un potentiel
a un corps, et V.., représente initialement 1’écart entre ce potentiel et le
potentiel "réel" Zf<j:1 W(ri—7,).

Dans une approche de type modéle en couches, on suppose que ’on peut
choisir U de fagon a pouvoir traiter dans un second temps le terme V,.; en
perturbation. De ce point de vue, le meilleur U est celui obtenu par la mé-

thode Hartree Fock (champ moyen) a partir de ’interaction nucléon-nucléon.

Espaces de valence

Pour un noyau donné (Z, N), le champ moyen définit quels états sont oc-
cupés (ceux situés sous le niveau de Fermi) et lesquels sont vides (ceux situés
au dessus du niveau de Fermi). L’interaction résiduelle va essentiellement agir
entre les nucléons situés autour du niveau de Fermi. L’ensemble des orbitales
déterminées par le champ moyen se divisent alors en trois groupes :

— Un ceoeur inerte composé des orbitales que 'on force a étre toujours

remplies ;

— Un espace de valence, qui comprend les orbitales accessibles aux parti-

cules de valence;

— L’espace externe constitué des orbitales qui sont toujours vides.
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L’idée sous jacente au modéle en couches nucléaires est, par analogie avec
la physique atomique, que les propriétés globales du noyau reposent sur un
nombre restreint de nucléons. Le choix de ’espace de valence dans un calcul
de modéle en couches est donc crucial. Ce choix est généralement dicté par
des résultats expérimentaux du type de ceux présentés dans cette thése.

Interaction résiduelle

Le potentiel U(7) introduit dans le calcul permet de reproduire les pro-
priétés globales du cceur inerte obtenu & partir d’'un champ moyen. Les éner-
gies de particules individuelles effectives (figure 4.1) varient avec Z et N sous
leffet de I'interaction résiduelle.

Afin de reproduire les données expérimentales avec la plus grande pré-
cision, il est indispensable de disposer d’une interaction résiduelle V., la
meilleure possible. Une des étapes des calculs de modéle en couches consiste
a établir des interactions adaptées a I’espace de valence considéré.

Globalement, il existe quatre fagons de procéder. La plus simple est de
considérer une interaction simple a deux corps (de type delta de surface par
exemple), c’est ce qu’on appelle une interaction schématique. Une autre mé-
thode consiste a fixer les paramétres de I'interaction & partir de résultats
d’expériences de diffusion, ce type d’interaction, dite réaliste ne fonctionne
pas trés bien dans la mesure ol les parameétres correspondent & l'interaction
nucléon-nucléon dans un espace libre, or les données que I’on cherche a repro-
duire concernent un milieu nucléaire confiné. Cependant, & partir d’interac-
tions réalistes, en modifiant les paramétres pour tenir compte des propriétés
du noyau, on obtient une interaction effective. Enfin, une derniére possibilité
consiste a traiter tous les éléments de matrice & deux corps et/ou les énergies
de particule individuelle comme des paramétres libres ajustés sur les données
expérimentales (niveaux d’énergie, énergies de liaison). Cette méthode est li-
mitée par la nécessité de disposer d’un nombre de valeurs expérimentales bien
supérieures au nombre de paramétres. Elle a été utilisée avec succés pour les
noyaux légers (couche p [61] et sd [62]).

Les calculs sur la chaine isotopique des Ni font essentiellement intervenir
les espace de valence proton [1f7/2,2p3/2, 1 f5/2, 2p1/2] et neutron [2ps/2, 1 f5/2,
2p1/2, 1g92]. L'interaction effective dans cet espace n’est pas encore parfaite-
ment modélisée, en particulier parce que les données expérimentales permet-
tant de fixer les interactions proton-neutron dans cette région sont encore
trop peu nombreuses.
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F1G. 4.1 — Schéma de niveaux de particules individuelles obtenu avec trois
types de champs moyens construits & partir de l'oscillateur harmonique
(OH) : I'OH seul, I'OH avec une correction de surface, 'OH avec une correc-
tion de surface et l'interaction de spin orbite.

4.1.3 Approche microscopique variationnelle

La théorie Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) permet de décrire les proprié-
tés statiques globales du noyau dans une approximation de champ moyen,
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c’est a dire a partir uniquement d’une interaction effective et donc sans au-
cune hypothéses a priori. A partir de ces calculs statiques, on peut recons-
truire un hamiltonien de Bohr afin de décrire les états excités des noyaux
pair-pairs (en particulier les états 2) et de calculer microscopiquement les
B(E?2).

J’ai effectué I’ensemble de ces calculs avec les codes développés par M.
Girod et al. pour la partie statique HFB, et ceux développés par J. Libert
pour la partie dynamique de Bohr [63|. Pour la partie statique, nous avons
utilisé la force de Gogny (voir annexe F), dont les paramétres ont été ajustés
sur de nombreuses propriétés spectroscopiques [64], et qui permet de repro-
duire les propriétés de nombreux noyaux tout le long de la charte des noyaux
(voir par exemple [65]). Ces paramétres n’ont donc pas été réajustés pour les
calculs décrits ici.

Afin d’avoir une vue globale de la région autour de N=40, j’ai effectué
ces calculs sur les noyaux pair-pairs des chaines isotopiques des Ni, Zn et Ge
entre N=28 et N=50. Je présente ici rapidement les principales étapes du
calcul, mais pour plus de détails, on pourra se referrer a [66, 67, 68|.

Présentation du modéle

Les fonctions d’onde HFB, qui sont des états de quasiparticule indépen-
dants, ne sont en général pas appropriées pour décrire ’état fondamental
ou les états excités du noyau. Pour une description compléte, il faut générer
un état dynamique ¥ du systéme. Pour cela, la théorie de la coordonnée
génératrice (GCM) [69] permet de trouver la fonction d’onde et 1'énergie de
I’état fondamental des noyaux, ainsi que les fonctions d’onde et les énergies
d’excitation collectives.

On choisit un espace variationnel constitué, dans notre cas, de solutions
Hartree-Fock-Bogoliubov sous contraintes (CHFB, voir annexe E) |®,) repé-
rées par g, représentant une ou plusieurs variables collectives associées aux
opérateurs de contrainte Q. On écrit les états du noyau |¥;) (Iétat fonda-
mental et les états excités) sous la forme d’un mélange de configurations |®,),
qu’on peut écrire sous la forme intégrale :

w) = [ @ (4.4

ou |®,) est la solution CHFB du Hamiltonien nucléaire & N corps H,qla
coordonnée génératrice associée aux degrés de liberté collectifs du systéme,
et fi(q) la fonction de poids de la i fonction propre. Cette fonction est
déduite par I’application du principe variationnel qui prend ici la forme de
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I’équation de Griffin, Hill et Wheeler (GHW) [70, 71] :

(U;| H| ;)

"y

=0. (4.5)
Cette derniére s’écrit de facon plus détaillée sous la forme :
/ [H(q,q') — EsN(¢,4)]fi(¢")dg' = 0 (4.6)

avec H(q,q') = (@, H|®y) et N(q,¢') = (®,/®,). L'énergie cherchée F; est
définie par X
(W;|H|W;)
(| Ws)
Dans ces calculs, nous considérons le noyau comme un systéme a 5 de-
grés de liberté collectifs : 3 associés a la rotation (angles d’Euler) et 2 aux
vibrations quadrupolaires axiale et triaxiale (3 et v en notation usuelle de
Bohr). Dans ces conditions, la résolution exacte de 1’équation de GHW de-
meure techniquement difficile et il est nécessaire d’introduire I’approximation
du recouvrement gaussien (Gaussian Overlap Approximation : GOA) [69, 54]
pour les variables de vibration. C’est & dire que ’on suppose que le recou-
vrement des fonctions d’ondes |®,) prend une forme gaussienne selon :

E = (4.7)

(@] ®y) = exp “l?) (4.8)
0(q,4).

On peut alors définir la transformée gaussienne g(g) :

9(q) = / 0'(q,d)f(¢)dq'- (4.9)

Dans I’équation 4.8, G peut étre considéré comme constant dans I'intervalle
restreint de 1’espace collectif ot f(g) est non nulle. Un développement au
second ordre sur la non localité (¢ — ¢') permet ensuite de réduire I’équation
de GHW & une équation de Schrodinger :

~

Heong(q) = Eg(q) (4.10)

avee o 1 0
Hoot = —————— +V 4.11
) 2 dq M(q) dq ((1) ( )

M (q) est le tenseur d’inertie et V(q) est la surface d’énergie potentielle, qui
s’écrit :

V(g) = E°"FP(q) — AVZFE(g) (4.12)
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on ECHEB(q) = H(q,q) et AVZFPE(q) = WG@ est 1'énergie de point zéro.

L’écriture de ce formalisme dans le cas & 5 dimensions quadrupolaires (3, v, 8, ¢, 1)
produit un hamiltonien en variables collectives formellement analogue au Ha-
miltonien de Bohr |72, dont la forme la plus générale est ici exprimée en
fonction des variables cartésiennes ap = S cosy et ay = Bsinvy :

7:Lcoll = Trot + Tvib +V

P~ I B2 ) 9
) T o ) 9 B:(a ,(g) —
2 1 jk(ao, CLQ) 2 i’;(]’g 8@2' i ( 0 2) 8aj

+ ECHFB (CL(), CLQ) — AV((J,(), a2)

dans le premier terme (terme de rotation), Ij, désigne la composante suivant
I’axe k£ du moment angulaire total et J; le moment d’inertie suivant cet
axe. On désigne par B;; les paramétres de masse relatifs aux vibrations en
(8,7). L’élément de volume dr, associé a la fonction de métrique pour la
quantification du hamiltonien de Bohr, s’écrit :

dr = ((BooBaz — B%) 7 Js) > dag day dS2 (4.13)

On a ainsi définit un Hamiltonien collectif ’;ftw”, avec son potentiel d’éner-
gie de déformation, un terme d’énergie cinétique de rotation (définit par les
moments d’inertie suivant les trois directions de ’espace), et un terme d’éner-
gie cinétique vibrationnelle, qui fait intervenir trois paramétres de masse. Ces
différentes quantités sont déterminées en chaque point de déformation & par-
tir des résultats CHFB.

Surface d’énergie de déformation

Lorsque le probléeme CHFB est résolu, on obtient la surface d’énergie de
déformation ECHEB(q) .

ECHIB(q) = (®,|H|D,) (4.14)

ou l'ensemble de variables collectives g correspond aux coordonnées qua-
drupolaires gy et ¢y. Celles ci sont directement reliées aux paramétres de
déformation triaxiaux (3,y) de Bohr par :

TG+ 36 _ %
B = \/gw et v = arctan \/5%, (4.15)

A et (r?) sont la masse et le rayon carré moyen du noyau, pour lequel on
prend conventionnellement 1’expression de la goutte liquide :

%) =

- (roAY/?)? (4.16)
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avec 1o = 1.2 fm. Les potentiels d’énergie de déformation V(g) qui seront
présentés contiennent 1’énergie de point zéro : V(q) = ECHIB(q)— AV ZPE(g),

Paramétres de masse vibrationnels

La détermination des masses vibrationnelles de ﬁcol reléve, sous les hypo-
théses employées, du probléme ATDHFB. Dans ce cadre, on se limite & une
approximation perturbative dite aussi formule de Cranking d’'Inglis Belyaev.

Pour un degré de liberté vibrationnel associé a une variable collective
q= (Q), et une vitesse collective ¢, on a a résoudre formellement I’équation
suivante :

(I H — AQ — 4P|y =0 (4.17)

De fagon analogue au cas de la rotation (voir annexe F), le paramétre de
masse BTV (q) a considérer est :

A

P).
B =1lim ﬂ (4.18)

¢—0 q

qui a été remplacé dans nos calculs par ’expression correspondant au Cran-
king d’Inglis Belyaev :

) — h_z Mi—js(CI)
Bij(q) = 35 M () (4.19)
M (@) =D (Bu+ B (ulQlv) (4.20)

ol u et v sont deux états de quasiparticule et Q I'opérateur de déformation
associé a q.

Il est a noter qu’aucune correction dynamique analogue au facteur «
employé pour les moments d’inertie (voir annexe F) n’a été introduit pour
les masses de vibration. A ce niveau d’approximation, on sait [73] que les
masses de vibration sont d’une part sous estimées de 10 a 50% globalement,
et d’autre part que certaines des fluctuations sont lissées par I’approximation
de Cranking.

TV

Troncature et stabilité des solutions

En pratique, le calcul s’effectue en deux temps. Dans un premier temps,
on applique la méthode décrite ci dessus pour déterminer H,.y;, c’est a dire
qu’on calcule les paramétres de masse Byg, Bas et By, les tenseurs d’inertie
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Ji (k = 1,2,3), et le potentiel V(g) associés aux solutions CHFB ®,. On
effectue ces calculs sur une base d’oscillateur dont la taille est caractérisée
par le nombre N.

Dans un deuxiéme temps, une fois que le Hamiltonien collectif est défini,
on calcule les fonctions propres, notées |l M), et les énergies propres. Les
solutions sont exprimées dans une base tronquée dont la caractéristique de
dimension est notée Np.

La stabilité des quantités physiques finales doit donc étre assurée tant du
point de vue de la troncature en Ny que de celle en Np ; ces tests de stabilité
ont été faits sur le noyau de “Ge et sont détaillés en annexe G.

Calcul de B(E2)

La probabilité de transition réduite associée a une transition de multipo-
larité E2 entre des états initiaux et finaux de moment angulaire I; et Iy est
donnée par [74] :

B(E2,al; — d'I;) = (2I; + 1) (oI || M(E2)||'T")|? (4.21)

ou M(E2) est I'opérateur de moment électrique (dans le repére du labora-
toire), I est le moment angulaire total, et o désigne un ensemble de nombres
quantiques. On écrit les fonctions d’onde du hamiltonien de Bohr sous la
forme | M), 'élément de matrice réduit du moment électrique est déduit
de :

1 27

_ 17! r_ _
(aI,M_I|M(E2,O)|aI,M_I)_<_I -

) (@I M(E2)|o'T")

(4.22)
Dans I'approximation de type collective dans laquelle on se place, les
opérateurs quadrupolaires s’écrivent [74] :

Qo(B,7) = (XIM'(E2,0)|X) (4.23)

Q2(8,7) = V2{X|M'(E2,2)|X) = V2(X|M'(E2, -2)|X) (4.24)

ou M'(E2, k) est 'opérateur de moment électrique dans le repére intrinséque.
Les expressions de (Qy et () se réduisent & :

Qo(B,7) = (3/4m)ZR2 3 cosy (4.25)

Q2(B,7) = (3/4m) ZR5p sin y (4.26)

ol Ry est le rayon moyen.
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Dans le cas qui nous intéresse d’une transition d’un état I; = 0™ vers un
état Iy = 27, le B(E2) s’exprime :

B(E2,al =0 — d'I' =2) (ol =0, K =0|Qo|c'I' =2,K' = 0)

1
26
+(al =0,K =0|Qq]'I' =2, K' = 2))?

Correction des paramétres de masse

Comme on I’a vu, les paramétres de masse sont sous évalués et il n’existe
pas pour le moment d’évaluation compléte des corrections de Thouless Va-
latin comme c’est le cas pour la rotation. Ceci a pour effet en général de
surestimer 1’énergie des tétes de bandes vibrationnelles calculées : on s’at-
tend a ce que les énergies calculées soient légérement supérieures aux énergie
expérimentales.

% r m O+ HF Bohr
X ' 0+ ex
~2000+ e 2+ HF Bohr Ge74
w . T 2+ exp o
1500}. ............................................................................
1000}
:F ................................... U, S——— —@..
500
0: \ \ \

| | |
1 11 12 13 14 15
Facteur decorrection C 0 010203040506

FIG. 4.2 — Droite : énergies 2] et 05 du Ge calculées avec différentes
corrections du parameétre de masse, comparées aux énergies expérimen-
tales. Gauche : cartographie du potentiel de "“Ge représenté sur un sextant
0 < v <60, en fonction de la déformation 3. Chaque ligne correspond & une
équipotentielle ; les équipotentielles sont distantes de 1 MeV, les plus petites
valeurs sont en gris clair et augmentent jusqu’au gris foncé.

L’énergie E et la masse M sont reliées typiquement par la relations sui-

vante : .
F x — 4.27
v M ( )

ainsi, en augmentant la masse on s’attend a ce que I’énergie diminue. Les ré-
sultats d’un calcul de sensibilité sur le “Ge dans lequel un facteur arbitraire
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de 4/3 et 1.5 a été appliqué aux paramétres de masse sont donnés sur la
figure 4.2. Pour ce noyau, I’énergie de la téte de bande vibrationnelle 0] est
surestimée d’environ 30% en l’absence de correction (C' = 1). On constate
que pour une variation de 50% de la masse (C' = 1.5) I’énergie diminue d’en-
viron 25%. Un tel comportement suppose qu’il n’y ait pas d’effet de structure
dans les énergies (présence d’un minimum secondaire dans le potentiel par
exemple). Le "Ge qui posséde une surface d’énergie potentielle caractéris-
tique d’un noyau triaxial (voir figure 4.2) est donc tout a fait adapté pour
mettre en évidence ce genre d’effet.

Les calculs que j’ai effectués ne contiennent aucune correction des pa-
ramétres de masse (C' = 1), il faut donc garder a 'esprit que les énergies
calculées seront souvent surestimées. Toutefois, dans certains cas critiques il
sera intéressant de regarder 'effet des paramétres de masse.

4.2 Discussion des résultats

Les deux types de résultats que j’ai obtenus sont discutés dans ce chapitre.
Les valeurs de B(E2) de ™Ni et "Zn sont confrontées a différents types de
calculs : calculs de séniorité, des calculs de modéle en couche et les calculs
microscopiques que j’ai effectués. Les transitions observées dans 33Ge et 81 Ga
sont interprétées dans le cadre du modéle en couches.

4.2.1 Calculs de type séniorité

Les calculs ont été effectués sur de nombreuses chaines isotopiques dans
[53]. Je ne discuterai ici que les résultats concernant les chaines de Ni et Zn.
Deux cas de figure différents ont été envisagés dans les calculs de séniorité
réalisés :

1. Une couche majeure 28-50 en proton et deux sous couches 28-38 et 38-

50 en neutron (noté v € sS, m € MS sur la figure 4.3 et v € sSgg sur
la figure 4.4)

2. Deux sous couches en proton (28-40 et 40-50) et en neutron (28-38 et
38-50) (noté v € sS, m € sS sur la figure 4.3)

Normalisation des calculs

Par ailleurs, la chaine isotopique des 5Ca (20 < N < 28) est un cas
d’école pour le modéle de séniorité : I’espace de valence correspondant com-
prend uniquement la couche f7/, (20-28) pour les protons et les neutrons.
Les résultats expérimentaux sur cette chaine isotopique présentent bien une
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forme caractéristique parabolique, donc symétrique, avec deux minima aux
extrémités de 1'espace de valence N=20 et N=28, et un maximum en mi-
lieu d’espace & N=24. C’est pourquoi les valeurs expérimentales de B(E2)
dans les isotopes de Ca ont été utilisées pour normaliser les calculs effectués
dans 'approximation proposées dans [53] et décrits ci-dessous. Les courbes
ont toutes été ajustées avec un facteur d’échelle de 100 e?fm* par unité de
(Npart X Nt'rou)p + (Npa'rt X Ntrou)n-

Les valeurs expérimentales sur la chaine isotopique des Ca sont représen-
tées sur la figure 4.3 ainsi que la courbe théorique notée v € 1f7/2, ™ € 1f75.

Courbes de B(E2) calculées

Les résultats des calculs ainsi que les B(E2) expérimentaux sur les séries
isotopiques de Ca, Ni, et Zn sont présentés sur les figures 4.3 et 4.4. On
constate sur cette figure que les courbes de B(E2) calculées présentent une
forme parabolique avec des minima aux fermetures de couche ou de sous
couche considérées et un maximum en milieu de la couche, dite de valence,
résultant de ces fermetures : les courbes calculées avec une fermeture de sous
couche neutron & N=38 présentent un minimum en ce point ainsi qu’en N=28
et N=>50; entre deux fermetures de sous couches, les courbes sont symétriques
par rapport au milieu de couche (32-34 entre 28 et 38, et 44 entre 38 et 50)
ou elles sont maximales.

Analyse des résultats sur le Zn

Les calculs de B(E2) ont été effectués en considérant les espaces de va-
lence décrits plus haut. Pour les Zn, deux courbes ont donc été calculées (une
avec une couche majeure en protons et une avec deux sous espace en protons),
elles portent le label "Z=30" sur la figure 4.3. Les résultats expérimentaux
de [25] sont reportées avec des carrés grisés.

Pour un nombre de neutrons N=32, le point expérimental de B(E2) de
627n est plus proche de la courbe calculée en considérant deux sous couches
neutron (28-38 et 38-50) et deux sous couches proton (28-40 et 40-50); a
partir de N=34, les points expérimentaux de B(FE2) se rapprochent de la
courbe calculée avec deux sous couches neutron (28-38 et 38-50) et une couche
majeure proton (28-50), ce qui signifie que dans les isotopes de Zn lourds
(N> 34), le B(E2) n’est plus sensible au gap Z=40 : la disparition du gap
proton Z=40 entre les isotopes légers et lourds de Zn peut s’interpréter par
I'interaction proton-neutron [10, 53].

Pour N> 34, les valeurs expérimentales de B(E2) pour les Zn suivent
bien les valeurs théoriques calculées en considérant deux sous couches en
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F1G. 4.3 — B(E2) calculés avec différents espaces de valence (voir texte) en
fonction du nombre de neutrons. Pour les chaines isotopique de Ca, Ni et
Zn, seule la courbe calculée la plus relevante est représentée : en pointillés
la courbe calculée pour les Ca en considérant les deux fermetures de couches
20-28; en tirets le cas 1 sur Z=30; et en trait plein le cas 2 sur Z=30 et Z—28
(voir texte), source [53].

neutron (28-38 et 38-50) et une couche majeure en protons (28-50). Ma valeur
expérimentale pour le “*Zn vient confirmer cette tendance. Cet accord entre
I'expérience et le calcul met en évidence que les B(E2) dans les Zn semblent

étre trés sensibles a un espace dans le spectre des états individuels situé a
N=38 [53].

Analyse des résultats sur les Ni

Si on observe la courbe expérimentale des B(E2) pour les Ni entre N=28
et N=38, on constate qu’elle suit la méme tendance que la courbe théorique
calculée avec une fermeture de sous couche N=38, mais elle est décalée vers
le haut. Ce décalage entre les valeurs expérimentales et les valeurs théo-
riques, constant quand N varie, est interprété comme étant du a l’interaction
proton-neutron qui polarise les protons du cceur de *Ni en promouvant deux
protons au dela de Z=28 53], ce qui explique que les valeurs expérimentales
de B(E2) des Ni sont proches de la courbe calculée pour les Zn. Sur la fi-
gure 4.4 la courbe calculée avec deux sous couches neutrons (28-38 et 38-50)
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F1G. 4.4 — B(E2) calculés sur Z=28 avec différents espaces de valence neu-
tron : en tirets on considére une fermeture de sous couche a N=40 (cas 3
dans le texte), et en trait plein on considére une fermeture de sous couche
a N=38 (cas 1). La courbe calculée avec une fermeture de sous couche neu-
tron & N=38 est décalée vers le haut de fagcon & mettre en valeur I’accord
dans les profils des courbes expérimentales et théoriques (en particulier leur
symétrie), source [53].

a été décalée vers le haut afin de mettre en valeur ’accord dans les profils
des courbes expérimentales et théoriques (en particulier leur symétrie). Dans
cette interprétation, les valeurs au dela de N=40 (%*7Ni) sont en accord avec
le calcul effectué en considérant une sous couche neutron a N=38 [53].

Au dela de la séniorité

Le calcul de B(E2) pour les Ni a également été effectué en considérant
une couche majeure 28-50 en proton et deux sous couches 28-40 et 40-50 en
neutron (noté v € sSyo sur la figure 4.4). En effet, la valeur expérimentale de
B(E2) plus faible 8 N=40 qu’a N=28 dans les Ni a été interprétée par une
fermeture de sous couche neutron & N=40 [9, 59]. Dans [53], la valeur encore
inconnue de B(E2) de ™Ni devait discriminer les deux hypothéses N=38 ou
N=40. Cependant la valeur de B(E2) de "Ni est la seule valeur au dela de
N=40, et il parait difficile de tirer une conclusion a partir de ce seul point.

Pourtant, si on compare les résultats expérimentaux au calcul effectué
en considérant une fermeture de sous couche neutron a 40, on constate qu’il
reproduit bien les données expérimentales en terme d’ordre de grandeur, ex-
cepté les valeurs de 5°Ni et °Ni. La valeur expérimentale du *3Ni en revanche
est en accord avec la valeur calculée dans ce cas de figure. La comparaison
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entre cette courbe théorique et les valeurs expérimentales montre que le point
a N=40 est bien plus en accord que le point & N=28, ce qui tendrait a in-
diquer que le gap N=40 est assez fort (plus que le gap N=28). Toutefois, la
valeur de Ni s’explique par la forte interaction proton-neutron qui promeut
des nucléons au dela de 7Z,N=28.

On peut penser que la légére différence entre la courbe expérimentale et
celle obtenue par le modéle de séniorité pour ®Ni et Ni peut s’expliquer par
la diffusion des neutrons de la couche fp vers la couche g. On peut estimer
cet effet a environ 0.4 et 0.8 extra neutrons dans ’orbitale ¢ pour N=38 et
N=40 respectivement |[75]. Nous verrons par la suite que ces valeurs sont en
accord avec les calculs de modéle en couche. Ces valeurs, qui ont un pouvoir
uniquement explicatif, sont une extrapolation au modéle proposé dans [53].

Ces différentes considérations mettent en évidence le caractére complexe
de la chaine isotopique des Ni, et les difficultés qu’il y a a asseoir une ex-
plication globale. D’autant plus que des valeurs récentes de B(E2), pour les
isotopes stables de 539%9264Ni obtenues par mesure de temps de vie [57] ne
sont pas compatibles avec les valeurs expérimentales tabulées dans [25]. Si
on choisit ces valeurs, les résultats expérimentaux oscillent entre la courbe
N=38 et la courbe N=40.

4.2.2 Calculs de modéle en couche sur les Ni

Différents calculs de type modéle en couches ont été réalisés sur la chaine
isotopique des Ni.

Des calculs ont été effectués par Kenn et al. [57| sur les isotopes pair-pairs
stables de 58-64Ni avec le code ANTOINE en utilisant un cceur de *°Ni et
une version modifiée de la force effective. Les calculs ont été effectués en au-
torisant 1'excitation de ¢ nucléons (¢ variant de 0 & 5) depuis 'orbitale 1 f7/,
vers les orbitales 2p3 /s, 1f5/2 et 2p; /2. Les calculs convergent pour ¢ = 5, mais
sous estiment tout de méme les données expérimentales, ce qui est interprété
soit par une sous estimation des charges effectives attribuées aux protons
et aux neutrons, soit par une sous estimation de 'intensité de l'interaction
quadrupolaire dans 'interaction résiduelle. Ces calculs ne proposent pas de
prédiction au dela de 84 Ni, mais sont en accord avec les résultats expérimen-
taux présentés dans ce papier. Ils mettent en évidence que pour reproduire les
données expérimentales, il faut supposer un fort couplage entre les nucléons
de valence et un cceur de Ni excité ce qui révéle le caractére complexe de
ces noyaux pourtant semi-magiques.

Des calculs avec le code ANTOINE ont également été réalisés sur les
62=T2Ni |59, 58] en considérant un ceeur de *°Ca avec 8 neutrons “gelés” dans
I'orbitale 1 f7/,, et les orbitales de valence proton fp (1f7/2, 2p3/2, 1f5/2, 2p1/2)
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et les orbitales de valence neutron 2ps/a, 1fs5/2, 2p1/2, 1go/2 (appelées rg).
Une interaction a été construite pour cet espace en utilisant les éléments
de matrice a deux corps (TBME) fp de |76] et rg de |77|. Pour les orbitales
actives usuelles dans ces sous espaces, les éléments de matrice usuels ont
été conservés. Comme l'interaction dans l’espace rg était définie pour un
coeur de Ni, un facteur d’échelle de A/? a été appliqué pour prendre en
compte le changement de rayon entre les coeurs de “°Ca et 5Ni. Une charge
de polarisation de 0.5e pour les protons et les neutrons a été appliquée.
Lorsqu’on ajoute des protons dans la couche 1f7/5, 'énergie d’excitation
de I’état %+ décroit, ceci est du a l'interaction attractive m1f7/2 — v1ggo.
C’est pourquoi les TBME f7/5—gg/2 de [78] ont également été pris en compte,
I'énergie de particule indépendante £y, , non connue a été fixée a 9 MeV dans
le *'Ca et la force monopolaire V7, 12002 @& €1€ fixée de facon a reproduire

I’énergie d’excitation de I’état %+ du 5"Ni au niveau zéro-particule zéro-trou.

Les calculs ont été effectués avec une troncation de I’espace de valence
permettant jusqu’a 6 excitations de particules de I'orbitale 71 f7/; vers les
orbitales fp en protons, et de la couche fp vers I'orbitale v1gg/> en neutrons.
Les isotopes 54~ 7Ni ont été calculés pour étudier leur comportement au fran-
chissement de N=40. Les résultats sont présentés sur la figure 4.5 et résumés
dans le tableau 4.1.

62Ni 64Ni 66Ni 68Ni 70Ni 72Ni 74Ni
E(27) catc 1.11 1.24 1.49 1.73 1.50 1.42 | 1.33
E(2")eap 1.173 1.346 1.425 2.033 1.259 1.096
BE(2)catc 775 755 520 265 410 505 | 690
BE(2)esp | 890(25) | 760(80) | 620(90) | 260(60) | 860(170)
< Ng/2 >extra 0.24 0.43 0.67 1.19 0.73 0.45 | 0.27

TAB. 4.1 — Energies 21 [MeV] expérimentales et calculées avec le modéle en
couche, B(E2 : 0 — 27) [e*fm?] expérimentaux et calculés, et nombre de
neutrons en excés < ng/s >cqirq dans l'orbitale v1gg /9, source [59, 58].

Les calculs reproduisent relativement bien les valeurs d’énergie 2 sur les
62-T2Nj et de B(FE2) sur les %27%8Ni, cependant la valeur de B(E2) calculée
pour le °Ni est trop faible par rapport a la valeur expérimentale que j’ai
obtenue a l'issue de mon travail.

L’analyse des fonctions d’onde montre un maximum d’excitation pour
les neutrons depuis les orbitales v1f5/0 et v2p;/; vers la vlgg,, a N=40.
Ceci est déduit du nombre d’occupation de l'orbitale v1gg/2 qui est indiqué
dans le tableau 4.1 sous le terme < ng/s >cqtrq €6 qui représente 'écart au
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F1G. 4.5 — Nombre de neutrons en excés dans l'orbitale v1gg/. Valeurs ex-
périmentales des énergies 27 et de B(E2) pour la chaine isotopique des Ni.
La ligne en tirets correspond aux résultats du calcul de modeéle en couches

de [59, 58].
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nombre d’occupation normal (c’est & dire 0 jusqu’a N=40 et N-40 au dela).
Ce résultat est en accord avec les calculs extrapolés de la séniorité ot on a vu
que le nombre d’extra neutrons dans orbitale v1gg/> doublait entre le ®Ni et
le 58Ni. Ce résultat est confirmé par d’autres calculs de modéle en couches de
type Monte Carlo réalisés par Langanke et al. [15] desquels il ressort que pour
N=40, le nombre d’occupation de l'orbitale v1gy/5 est de 2.22. Bien que les
valeurs de < ng/y >ezirq données par ces modeles différent, il faut souligner
que tous prévoient un maximum pour N=40. Ceci est du aux corrélations
d’appariement, ou autrement dit & la diffusion de paires de neutrons vers
lorbitale intruse v1gg/2, qui provoquent un phénomeéne de superfluidité pour
%8Ni [59]. Ainsi la couche fp n’est que partiellement remplie et la valeur de
B(FE2) du ®®Ni n’est pas aussi faible que celle attendue en cas de fermeture
de couche forte. Cet effet d’appariement, du & la présence de I'orbitale v1gqg/o
et renforcé par l'interaction 71f7/2 — v1gg/2, a également été invoqué pour
expliquer I'évolution des B(E2) sur la chaine isotopique des Zn [79].

La constance des valeurs de B(E2) prédites au deld de N=40, proches
de la faible valeur obtenue pour le %8Ni, est interprétée comme étant due
au nombre limité de possibilités de générer une force E2 au dela de N=40.
Lorsqu’on atteint N=40, la couche fp est remplie et les excitations au dela de
la fermeture de sous couche N=40 font intervenir I’orbitale ©1gg/2, qui produit
un état de parité négative si on considére des excitations a nparticules-ntrous
avec n impair ; de telles excitations ne contribuent pas a la valeur du B(E?2)
lui méme, le nombre d’excitations de neutrons s’effondre, réduisant ainsi les
valeurs de B(E2) [59].

Cependant, la valeur expérimentale de B(E2) du "Ni est supérieure aux
prédictions du calcul, et a celle du ®Ni. Ceci peut s’expliquer par le fort
effet d’appariement entre les orbitales neutron fp et g qui contribue & vider
partiellement les orbitales de la couche fp au profit de la g. Ceci réintroduit
des possibilités de faire des excitations neutrons et donc augmente la valeur
de B(FE2) du ™Ni [75].

Comme les neutrons sont des particules non chargées, ils ne participent
pas directement a 'augmentation du moment quadrupolaire électrique, mais
ils peuvent induire une polarisation du cceur de protons. Cet effet dépend du
nombre de neutrons de valence disponibles pour créer une excitation, et de
la force de I'interaction impliquée. L’écart entre la valeur expérimentale et le
calcul pour le "°Ni pourrait étre du au fait que 'interaction résiduelle utilisée
pour le calcul nécessite d’étre complétée. Dans la couche fp neutron, I'in-
teraction monopolaire 71 f7/2 — v1f5/o entre les deux partenaires spin-orbite
joue un role important dans ce processus de polarisation (on peut supposer
que m1f7/2 — v2p3/; joue un role également). D’autre part, les interactions
proton-neutron vlgg;, — mlf7/2 et vlggs — w1 f5/2 qui ne sont pas encore
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bien connues, doivent également jouer un role important qui n’est pas encore
quantifié.

Les calculs de modéle en couches qui vont au deld du %8Ni ne permettent
pas de reproduire la valeur expérimentale de B(E2) du ""Ni de fagon aussi
précise que les valeurs des isotopes plus légers, ce qui signifie que 'interaction
v1gy/2 — mlf7/2 a sans doute été sous estimée. C’est sans doute également ce
méme effet qui fait que les valeurs d’énergie 2+ au deld de %®Ni sont moins
bien reproduite que celles avant le ®Ni. Le résultat expérimental de ma
thése permettra de mieux préciser la force de cette interaction qui sera un
ingrédient important pour la modélisation du “®Ni pour lequel I’orbitale 1gq /2
est totalement remplie. De la méme maniére, le résultat de "*Zn permettra
de vérifier I'intensité du terme de I'interaction v1gg;; — 71 f5/2 obtenu par
I'étude des isotopes de Cu au dela de N=40 [80].

Avec ces données sur les B(E2), nous disposons d’un ensemble cohérent
de données expérimentales permettant de déterminer la différence d’intensité
entre les interactions entre les orbitales f et g de spin aligné ou non. Selon
larticle de Otsuka et al. [11], cette interaction est plus forte lorsque les spins
des protons et neutrons sont anti-alignés. Rappelons que cette interaction
serait notamment responsable de la disparition d’autres nombres magiques
(par exemple 20 au profit de 16).

4.2.3 Approche microscopique variationnelle

J’al effectué des calculs sur les chaines isotopiques des Ni, Zn et Ge. Les
potentiels et les densités de probabilité de présence pour les Ni sont présentés
sur les figures 4.6, 4.7 et 4.8, ceux des Ge et Zn sont mis en annexe H et L.

Les potentiels sont représentés sur des sextants 0 < v < 60, en fonction
de la déformation . Chaque ligne correspond & une équipotentielle. Sur les
schémas présentés ici et en annexe, les équipotentielles sont distantes de 1
MeV, les valeurs les plus basses sont en gris clair et augmentent jusqu’au gris
foncé. Les densités de probabilité de présence sont représentées dans le méme
repére que les potentiels.

Ce qui apparait tout de suite lorsqu’on observe les figures du Ni, c’est que
d’une part le potentiel du **Ni présente des structures a différentes déforma-
tions qui indiquent une coexistence de forme dans ce noyau. D’autre part,
le potentiel du %8Ni présente un second puits de déformation ; ce puits avait
déja été observé par M. Girod [81] dans un calcul similaire mais faisant in-
tervenir une interaction légérement différente de celle que nous avons utilisée
pour les calculs présentés ici. On observe également la présence d’un second
puits de déformation pour les noyaux voisins (%*Ni, %Ni et °Ni). Enfin, le
potentiel du "®Ni est trés rigide et centré autour de la déformation nulle, ce
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56Ni R _58Ni 60N
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F1G. 4.6 — Cartographie des potentiels de ~82Ni, en fonction de la défor-
mation S pour 0 < v < 60. Chaque ligne correspond a une équipotentielle,
distantes de 1 MeV ; les plus petites valeurs de potentiel sont en gris clair et
augmentent jusqu’au gris foncé. Le nom du noyau est indiqué au dessus du
potentiel.
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FI1G. 4.7 — Densités de probabilité de présence de I'état 07 de *~82Ni dans I’es-
pace de déformation -v. Les densités sont représentées en trois dimensions
et au dessus de chacune, une projection sur deux dimensions est également
représentée pour chaque noyau.
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FI1G. 4.8 — Densités de probabilité de présence de I'état 27 de 582Ni dans Ies-
pace de déformation 3-v. Les densités sont représentées en trois dimensions
et au dessus de chacune, une projection sur deux dimensions est également
représentée pour chaque noyau.
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qui indique que ce noyau est sphérique.

Ces considérations sur les potentiels se retrouvent au niveau des densités
de probabilité de présence : la fonction d’onde de I’état fondamental 0 du
8Ni est assez étalée, et d’autre part la fonction d’onde de son état 2] est
attirée par le second puits de déformation présent dans ce noyau. On observe
ce méme phénoméne pour les noyaux de ®Ni et "°Ni. La fonction d’onde de
I'état 0] du ™Ni quant a elle, est trés localisée a trés faible déformation, ce
qui est caractéristique d’un noyau sphérique. En revanche, la fonction d’onde
de ’état 0] du *°Ni est nettement moins piquée que celle du "®Ni et localisée
a plus grande déformation, ce qui signifie qu’il est moins sphérique.

Dans cette représentation, les courbes de densité ne peuvent pas couper les
axes, c’est pourquoi un noyau sphérique ne sera pas localisé a la déformation
B = 0. Il convient de préciser également & ce niveau que le paramétre de
déformation S calculé ici n’est pas le "vrai" parameétre de déformation (que
I'on peut obtenir expérimentalement), mais qu’il existe un facteur entre les
deux.

J'ai extrait des résultats des calculs les énergies 21 et 05, et les proba-
bilités de transition 07 — 2] (B(E2)) sur les chaines isotopiques des Ni,
Zn et Ge. Les résultats pour les énergies sont présentés sur les figures 4.9
et 4.11, et sur la figure 4.10 pour les B(E2), que 1’on compare aux résultats
expérimentaux.

Les résultats expérimentaux sont dans I’ensemble bien reproduits. On
peut noter les points suivants :

Les énergies 2] expérimentales varient trés peu sur une méme chaine iso-
topique ; ceci est trés bien reproduites sur les trois chaines isotopiques dans
les résultats que j’ai obtenus. Ce résultat indique qu’il existe une composante
collective non négligeable dans les isotopes de Ni. En revanche la singularité
a N=40 sur la chaine des Ni n’est pas reproduite par le calcul, de méme
que I’énergie sur N=28 calculée est trop faible par rapport & I'expérience.
Ceci est du au fait que les approximations du Hamiltonien de Bohr ne sont
plus adaptées pour des noyaux doublement magiques. Pour de tels noyaux,
le potentiel est trés rigide, et 'espace de configuration défini par les coordon-
nées génératrices (modes quadrupolaires) n’est plus adapté. Dans ce cas, des
calculs RPA (Random Phase Approximation), sont plus adaptés. Les valeurs
d’énergie 2 calculées par S. Peru [82] avec ce modéle pour %%%%78Ni sont
représentées sur la figure 4.9. Les résultats obtenus sur le noyau doublement
magique *Ni sont en trés bon accord avec I’expérience. En revanche, pour le
®8Ni, ce calcul ne permet pas d’obtenir une valeur satisfaisante (sur la figure,
la valeur calculée en RPA pour le % Ni a été divisée par 2). Le potentiel de ce
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FI1G. 4.9 — Energies des états 2, pour les chaines isotopiques des Ni, Zn et Ge.

Les résultats du calcul (en tirets) sont comparés aux résultats expérimentaux
(e pour les Ni, A pour les Zn et B pour les Ge).
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FI1G. 4.10 — Valeurs de la probabilité de transition 0] — 2] pour les chaines
isotopiques des Ni, Zn et Ge. Les résultats du calcul (tirets) sont comparés
aux résultats expérimentaux (e pour les Ni, A pour les Zn et B pour les Ge).



122 CHAPITRE 4. DISCUSSION

noyau est trop rigide localement pour étre représenté correctement par des
calculs GCM reposant sur un étalement dans un espace collectif, mais il a
un potentiel globalement trop étalé pour étre modélisé parfaitement par des
calculs de type RPA |82|. En particulier 'existence du second puits prolate
en fait un systéme complexe.

Pour les B(E2) dans l’ensemble, les ordres de grandeur sont bien repro-
duits, ainsi que 'ordre des trois chaines entre elles. Cependant, les B(E2)
que j’ai obtenus sont dans l’ensemble trop grands d’environ 40%. Les cal-
culs sur la chaine des Zn reproduisent les résultats expérimentaux avec un
décalage de deux unités de masse : le maximum a N=34 et le minimum &
N=38 sont trouvés en N=32 et N=36 respectivement dans le calcul. En ce
qui concerne la chaine des Ge, on retrouve la méme tendance dans les B(E2)
que sur ceux du Zn avec en particulier le minimum & N=36 et un maximum a
N=32-34. Les résultats expérimentaux sont en trés bon accord avec le calcul
pour les "7 Ge qui sont effectivement des noyaux déformés, mais on observe
un décrochage entre les deux courbes pour N< 40. Sur la chaine des Ni, on
reproduit bien la tendance pour 28<N<34, avec en particulier un maximum
a N=32, mais a partir de N=36 la courbe théorique tend a s’éloigner de la
courbe expérimentale, et le minimum a4 N=40 n’est pas reproduit. Les B(E2)
calculés sur les Ni varient peu entre N—=38 et N—=48. Cependant, si on regarde
les fonctions d’onde des états 01 et 2] des Ni (figures 4.7 et 4.8), on constate
qu’a partir de N=38, ces deux états se trouvent dans deux déformations diffé-
rentes : 'effet du second puits du potentiel se fait sentir, et attire fortement
la fonction d’onde de I'é¢tat 2], tandis que ’état 0] reste dans le premier
puits. On aurait donc attendu un effet sur les B(E2) pour 38<N<42, ce qui
n’est pas le cas. Ceci est du au fait que les fonctions d’onde sont trés étalées
et ont donc malgré tout fort un recouvrement.

On constate un trés bon accord entre le calcul et les résultats expérimen-
taux pour les noyaux de “»"6Ge et ">™Zn, qui sont des noyaux connus pour
étre déformés.

Effet d’un facteur d’échelle sur les paramétres de masse de 5%%70Nj

On observe autour de N=40 dans les Ni des comportements différents par
rapport au reste de la chaine isotopique : d’'une part, bien que les énergies
05 aient un comportement analogue & celui des énergies 2] (cette constance
est relativement bien reproduite sur les trois chaines, voir figure 4.11), on
note cependant un comportement inattendu pour les 4%6:%8Nj : contrairement
a ce que lon aurait pu imaginer, les énergies 05 calculées sont inférieures
aux énergies expérimentales. En effet, on a vu au paragraphe 4.1.3 que les
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parameétres de masse sont dans ’ensemble sous estimés, ce qui a pour effet
attendu de surestimer les énergies de téte de bande vibrationnelle 05 dans
les calculs, ce qui n’est pas le cas pour ces trois noyaux.

% 4000 —
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LF 2000 0 e TN T T
= ---Ni Bohr
. , , , , , , , , , , @ Ni exp.
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54
% 4000_—
3 -
LF 2000
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oL . . . . . . . . . . . A Zn exp.
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54
% 4000—
:\C_/ -
LF 2000 T e
- ---Ge Bohr
- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ = Geexp.
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

Nombr e de neutrons

FIG. 4.11 — Energies des états 05 pour les chaines isotopiques des Ni, Zn et
Ge. Les résultats du calcul (en tirets) sont comparés aux résultats expéri-
mentaux (e pour les Ni, A pour les Zn et B pour les Ge).

D’autre part, on a vu qu’il existe un second puits de déformation pour
38<N<42 et que les fonctions d’onde sont attirées par ce puits, ce qui
n’est pas le cas des isotopes voisins. Les calculs sur les noyaux de 66:6870Nj
(N=38,40,42) ont donc été refaits en appliquant un facteur 1.4 aux para-
meétres de masse, les résultats en ce qui concerne les énergies 05, 27 et le
B(E2) sont reportés sur la figure 4.12.

On constate sur les énergies 2] que le fait de modifier les paramétres de
masse ne permet pas de reproduire la singularité & N=40. En revanche, ce
qui n’apparait pas sur ces graphiques, c’est que 1'énergie 05 calculée avec
ces paramétres de masse corrigés est inférieure a I'énergie 2, ce qui est
conforme a 'expérience. Les B(E2) sont diminués d’environ 20%, en revanche
le minimum & N=40 n’est toujours pas reproduit.
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FiGc. 4.12 — Energies 05, 21 et B(E2) des ®%"Ni calculés en affectant
un facteur 1.4 aux paramétres de masse. Les résultats de ce nouveau calcul
(étoiles *) sont comparés au calcul précédent (marqueurs creux o) et aux
données expérimentales (marqueurs pleins ).

4.2.4 Résumé des résultats sur N—=40

Le modéle de séniorité donne un éclairage qualitatif sur ce qui se déroule
autour de N=40 en mettant en évidence 'effet de la diffusion de neutrons
vers l'orbitale gg/o dont il faut tenir compte pour reproduire les résultats sur
les Zn. Ce modéle semble trouver ses limites en ce qui concerne les Ni et il
est difficile de conclure sur cette chaine isotopique.

Les calculs de modéle en couches sur les Ni permettent de quantifier cet
appariement induit par la présence de I'orbitale intruse 1gg/o pour N=40.
On constate toutefois que ce modéle reproduit moins bien les données expé-
rimentales au dela du ®Ni, en raison du peu d’information expérimentales
dont on dispose actuellement pour contraindre les calculs. Les valeurs expéri-
mentales dans les Ni et Zn vont permettre de mieux évaluer les contributions
des interactions 7 f5/2 — Vg2 €t T f7/2 — vgg)a.

Les valeurs expérimentales de B(E2) des noyaux collectifs tels que "»Ge
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ou "?Zn sont trés bien reproduites par les calculs variationnels qui sont le plus
adaptés. Ces calculs de type hamiltonien de Bohr reproduisent également
bien les valeurs expérimentales d’énergies 2% sur toute la chaine des Ni et
Zn, ce qui signifie, aussi surprenant que cela puisse paraitre, que ce modéle
est relativement adapté pour reproduire ces noyaux. Dans ce paysage, le 5Ni
apparait comme un noyau complexe, qui nécessite d’étre étudié plus en détail
d’un point de vue théorique afin de comprendre les singularités qu’il présente.
On peut considérer que les valeurs expérimentales d’énergie 2 et de B(E2)
de %8Ni sont des singularités qu’il s’agit d’étudier plus avant, et non des signes
forts d’une fermeture de couche N=40.

4.2.5 Systématique des états de basse énergie des iso-
tones N=51

Les études de décroissance radioactive effectuées auprés du séparateur
PARRNe, et décrites dans le chapitre 3, ont pour objet des noyaux possé-
dant un nombre de neutrons "magique" N=>50 ainsi que des noyaux possédant
un nombre de neutrons N=51. Ces derniers sont décrits par des états ou le
nombre de neutrons correspond a une situation dite fermée (N=50) avec un
neutron supplémentaire au dessus du "gap". L’étude de ces noyaux nous per-
met ainsi, en s’éloignant de plus en plus de la vallée de stabilité, de tester la
force du "gap" 50 d’une part, et d’autre part d’étudier I’évolution des niveaux
de particule individuelle neutrons pour des noyaux se rapprochant de plus en
plus du fatidique noyau supposé doublement magique "®Ni. Nous commen-

cerons par analyser les résultats obtenus lors de ’expérience de décroissance
8Ga—3Ge.

Nos expériences ont mis en évidence deux états dans §3Ges;, fournissant
ainsi des données spectroscopiques pour le noyau le plus exotique jusqu’ici
étudié sur cette chaine isotopique (Z=32) et isotonique (N=51). Afin d’es-
sayer de comprendre et d’analyser les résultats que nous avons obtenus, il
est nécessaire de comparer le noyau 33Ge aux isotones N=51 depuis le 3 Zr
jusqu’a son impair voisin le plus immédiat connu a ce jour §5Se.

La figure 4.13 représente les schémas de niveaux des noyaux ayant un

nombre de neutrons N=51 du ?'Zr au #Ge [83, 84, 85, 86, 87, 88|. Les états

fondamentaux du ?*Zr au #Se sont clairement J* = ng, on peut donc rai-
sonnablement penser, sauf changement de structure imprévisible, que ’état
fondamental de 83Ge est également J™ = §+, correspondant & un état de

2
particule vds/, (voir figure 4.14).
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Fig. 4.13 - Systématique N=51. Les étoiles (%) indiquent 1'éner-
gie 2% du noyau pair-pair (Eq+(%°Zr)=2186 keV, Ey+(%Sr)=1836 keV,
Eo+ (8Kr)=1564 keV, Eqgr (34Se)=1454 keV et Eor (32Ge)=1348 keV). Seuls
les rapports d’embranchement qui sont discutés dans le texte ont été repor-
tés sur la figure.
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F1G. 4.14 — Schéma de niveaux de particules individuelles neutrons pour
N=51.

Etats fondamentaux des noyaux alimentant les isotones N=51

Les états fondamentaux des noyaux péres de la chaine isotonique N=>51
sont impairs en protons et sont proposés dans la littérature de parité négative
pour 1Y, 8Rb et 8"Br [89, 90, 91|, appartenant respectivement, depuis 'Y
jusqu’a 8 Br, aux couches mp1j2 et mTp3/2, avec cet ordre pour les orbitales
protons proposé dans [92], on peut représenter également 8°As et #3Ge comme
appartenant a la couche 7 f5/, (voir figure 4.15).

N=52
o1y 89Rb 87Br 85 A5 83Ga

Pin oe

p3/2 —__eeee —_ Ceeoe — O0O0C®e

f5 N 000006 NN NN NN NN RN N NN oM N N N N [oNoNoN N N I

F1G. 4.15 — Schéma des occupations d’orbitales protons dans la couche fp
au dela de Z=28 pour des noyaux possédant un nombre de neutrons N=>52.
L’ordre des orbitales représenté ici provient de [92] et de la systématique des
spins des noyaux N—=>52 impairs en protons lorsqu’ils ont été déterminés.

Les régles de décroissance 3 devraient donc favoriser des transitions per-
mises vers les états de parité négative des isotones N=>51. Les états de parités
négatives dans les noyaux proches de 83Ge sont situés a haute énergie. A titre
d’exemple, le premier état de parité négative observé dans le noyau 8" Kr se si-
tue & 3.7 MeV et est alimenté & 0.15% [87, 88|. Par ailleurs, plus on s’éloigne
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de la stabilité et plus le seuil d’émission neutron est situé bas en énergie.
Pour 8°Se ce seuil se situe a 4.55 MeV, et pour ®3Ge a 3.5 MeV ; bien plus
bas que I’énergie prédite pour les états de parité négative. Les transitions
Gamov-Teller permises seront trés peu, voire pas du tout, observées dans les
noyaux que nous étudions.

Premiers états excités sur N=51

Dans ces noyaux, on s’attend & ce que les premiers états excités soient
issus du couplage 2" ® vds/,. Le centre de gravité d’un tel multiplet doit étre
centré autour de I’énergie 2% du cceeur pair pair (représentée par une étoile
dans la systématique des niveaux d’énergie sur N=>51 de la figure 4.13).

Dans le noyau de ¥Sr, il existe un multiplet d’états 3, 3%, 7 97 cen-
tré autour de I’énergie 2% du %8Sr, qui est interprété comme le résultat du
couplage 27 ® (vds/,) [93]. Dans ce multiplet, on peut noter que I'état %+ a
1.47 MeV est abaissé par rapport aux autres qui se situent autour de 2 MeV
(voir figure 4.13).

Ceci n’est pas étonnant, en effet dans I’approximation oil on considére un
neutron célibataire faiblement couplé & un coeur pair-pair (limite du couplage
faible) pour décrire les états du noyau (comme c’est le cas ici), les fonctions
d’onde du noyau peuvent s’écrire |J.jJM) ou J. est le moment angulaire du
coeur, j est celui du neutron célibataire, J et M sont le moment angulaire
total du noyau et sa projection suivant I’axe z. En ’absence d’une interaction
entre le coeur et la particule, tous les états caractérisés par les mémes valeurs
de J. et 7, mais des valeurs différentes de J et M sont dégénérés. Toute
interaction entre le coeur et la particule léve la dégénérescence entre les états
du multiplet, ne laissant que celle en M (cas sphérique). Dans ces conditions,
on peut montrer que la dépendance angulaire dans le cas d’une interaction
quadripolaire entre le coeur et la particule posséde une dépendance suivant :

(G d
Jc+]+J c
AEg(J) x (—1) { Tk }

Ici on se place dans I’hypothése & = 2 car on considére que l'interaction
quadripolaire est la composante dominante de 'interaction résiduelle entre
le cceur et la particule ce qui est justifié qualitativement par le fait que cette
composante correspond a la partie longue portée de l'interaction (pour plus
de détails on pourra se réferrer a [52]). Le facteur de proportionnalité est
le méme quel que soit J. Dans le cas qui nous intéresse ici d'un couplage
27 ® (vds)), on a donc J, = 2, j = g, et J = %,%,g,g,%; les valeurs de
AE, correspondantes sont proportionelles a : AEy(3) = +0.16329, AEy(2) =
+0.05832, AE,(3) = —0.05832, AEy(F) = —0.09915, et AEy(3) = +0.05832.
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On constate que le membre J = % du multiplet est le plus abaissé, ce qui est
en accord avec ce qui est observé expérimentalement.

Dans le spectre de 8Kr, le multiplet semble observé autour de 1.4 MeV,
malgré ’absence de détermination expérimentale de tous les membres du
multiplet. En particulier 1’état %Jr n’a pas été observé dans ce noyau, ce qui
est difficilement explicable.

En revanche, dans la décroissance de 5 As vers #°Se, le spin du noyau
pére change comme on I’a vu (le niveau fondamental de 3°As est proposé
gf, appartenant a l'orbitale 7 f5/,) et I'alimentation de niveaux de spin %Jr
est premiére interdite (AJ = 1, Awr = —). On retrouve en effet un état
possiblement %Jr, alimenté & 1.73% dans le spectre de #°Se a 1.11 MeV, qui
se détache d’un ensemble d’états autour de 1.4 MeV. On peut donc estimer
que cet état & 1.11 MeV est analogue & celui observé a 1.47 MeV dans 3°Sr et
que le multiplet 2% ® (vds/2) est également présent dans ce noyau parmi les
niveaux autour de 1.4 MeV pour lesquels aucun spin n’a été attribué dans la
référence [94]. Le centre de gravité du multiplet se situe autour de I’énergie
de I’état 2% du coeur pair-pair de ' Se qui vaut 1454 keV [95].

Dans la systématique des isotones N=>51, le premier état excité est un état
%+. Cet état ne cesse de décroitre en énergie & mesure que Z diminue, depuis
N7r jusqu’a ®Se. L’interprétation de cet état pourrait soit correspondre a
I’état %Jr du multiplet 2" ® v2d5/,, soit correspondre & un état de particule
individuelle ici ¥3s;/, (voir figure 4.14). Des expériences de transfert effec-
tuées sur *'Zr [83], #9Sr [84], ¥Kr [85] indiquent clairement le spin 1" et la
nature [ = 0 de cet état. Il est ainsi clair que du moins pour les trois noyaux
de 217Zr, 88Sr, et 8"Kr ce niveau correspond a un état de particule individuelle

v3s1)2, y compris aprés la chute brutale en énergie entre ®Sr et ®’Kr. Le fait

. 1+ . . , , . , .
que ce niveau 3 soit abaissé¢ en énergie lorsqu’on devient de plus en plus
riche en neutrons pourrait étre interprété comme le reflet de la diminution

du gap entre les deux sous couches neutron 2ds/; et 3sy/s.
L’état %+ observé dans 8%Se & 462 keV devrait donc avoir la méme nature

[94]. Dans ®3Ge, un état 3~ semble avoir été faiblement observé a 260 keV
lors d’une expérience de transfert avec faisceau radioactif #Ge(d, p)®3Ge [96].

Un état faisant partie du multiplet 2" ®vds,2, doit avoir un comportement
suivant le nombre de neutrons similaire a celui de ’état d’énergie 2% du centre
de gravité du multiplet. Les rapports entre I’énergie de I’état 27 du cceur pair-

pair et les énergies des états 1F ot %Jr, sont reportés sur la figure 4.16. On

2
constate que dans le cas de I’état %+ le rapport reste constant, ce qui confirme
qu’il appartient bien au multiplet 2 ® vds/s ; en revanche, pour I'état %+,
le rapport évolue en fonction du nombre de neutrons, et est décorrélé de
Iénergie 2%, on en déduit que cet état ne fait pas partie du multiplet et est
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donc trés probablement un état de particule individuelle vs;/, y compris dans
les noyaux de #3Se et 33Ge.

32 34 36 38 40
Nombr e de protons

F1G. 4.16 — Rapport de I’énergie de I’état 2™ du cceur pair-pair (N=50) sur
I’énergie de 1’état %Jr (en trait plein) et sur I’énergie de 1’état %Jr (en tirets)
du noyau considéré (N=>51) en fonction du nombre de protons.

Deux transitions observées dans #3Ge

Les deux transitions que nous avons observées dans le #3Ge ont des inten-
sités semblables, on peut donc supposer qu’elles ont la méme nature spec-
troscopique et qu’elles font toutes deux partie du multiplet. Par analogie
avec % Se, on peut proposer le spin %+ au niveau de plus basse énergie a 867
keV. Cette hypothése est confirmée par la valeur du rapport de ’énergie 2+
du ceeur pair-pair de ¥2Ge sur I’énergie de ’état proposé %Jr a 867 keV. Sur
la figure 4.16 la valeur de ce rapport est proche de celle calculée pour les
isotones.

Dans le spectre de Se, aucun spin n’est assigné pour les états situés au
dessus de 1.2 MeV. On note toutefois la présence d’un niveau plus alimenté
que les autres & 1.80 MeV, qui décroit vers le niveau fondamental avec une
intensité similaire a celle de la transition a 1.11 MeV. On peut donc sup-
poser que cet état & 1.80 MeV est analogue a I'état & 1238 keV que nous
observons dans 83Ge. D’autre part, ce niveau a 1238 keV étant bien alimenté
également, on peut supposer qu’il s’agit d’une transition premiére interdite
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AJ = 0,1, Am = —. Sachant que le spin du noyau pére de #?Ga est proposé
comme étant J™ = 37 le spin de cet état a 1238 est donc proposé 2" ou 37

Un niveau non observé dans %3 Ge

L’état %+ n’a pas été observé dans la décroissance de #3Ga—83Ge, nous
allons voir ici pourquoi.

Dans la décroissance 8 de §9Rbgy, Détat 1™ de 83Srs; est alimenté a 5%
[86]. Dans la décroissance 8 de §iBrsy, I'état 1 ¥ de §1Krs; est alimenté a
2.2% [87]. Dans ces deux noyaux, ’alimentation de 1’état %Jr est du méme

ordre de grandeur. Dans la décroissance 3 de §5Ass, Iétat 17 de §3Ses; est
alimenté a 0.31% [94]. On observe un changement d’un ordre de grandeur
dans ’alimentation de I’état %Jr entre ce noyau et les deux précédents.

On vient de voir que cet état %Jr correspond a un état de particule v3s;/y
(voir figure 4.14). En revanche le spin de ’état fondamental du pére change
entre le 8Br et le 8As. C’est ce qu’on peut voir sur la figure 4.15 ol sont
schématisées les occupations d’orbitales fp protons des noyaux impairs Z=31-
39 et N=>52. Dans ce schéma, les orbitales sont dans I’ordre croissant d’énergie
f5/2, D3/2, P12, comme proposé par Winger et al. [92].

Le spin et la parité des états fondamentaux de 8 Br et 8°Rb sont observés
JT = %7. On peut donc supposer que ces états sont formés respectivement
par une particule et par un trou dans 'orbitale proton 72ps/2 si on applique
strictement 'image du modéle en couches. Suivant cette image, ’état fonda-
mental de 8 As, est formé d’un trou dans l’orbitale mlfs5/2, avec JT = g_.

C’est ce changement d’orbitale proton dans les noyaux péres qui est pro-
bablement a 1’origine d'un changement des alimentations des états des noyaux
fils et donc de la différence des intensités d’alimentation 3 observées entre les
décroissances de 8Br et de $5As : La transition 3 — 17 (dans les décrois-
sances de 8°Rb et 8"Br) est premiére interdite (AJ = 1, Am = —), tandis que
la transition 3~ — 1 ¥ (dans la décroissance de *3As) est premicre interdite
unique (AJ = 2, Axr = —). Cest ce qui explique la différence d’un ordre
de grandeur que ’on observe entre les rapports d’embranchement dans les
décroissances de 8" Br vers ¥Kr (5%) et de 3Rb vers 8Sr (2.2%) d’une part
et dans la décroissance de 3 As vers 3°Se (0.31%) d’autre part.

Dans ce schéma, la configuration proton susceptible de décrire 1’état fon-
damental de #Ga est (f5/2)® (voir figure 4.15), ce qui donne J™ =2, on est
donc dans une situation similaire a celle de la décroissance de 8 As pour lequel
on a également J" = g_. On s’attend donc a ce que l'alimentation de 1’état
fondamental de 83 Ge soit trés favorisée dans la décroissance 3, comme c’est
le cas pour #Se. Par ailleurs, 40% de la décroissance de 83Ga se fait par An



132 CHAPITRE 4. DISCUSSION

vers le 82Ge. Compte tenu de la production de #3Ga que nous avons obtenue
lors de I'expérience, il est normal que seules les transitions les plus intenses
aient été observées. Un niveau alimenté par une transition de type premiére
interdite unique ne pouvait pas ressortir dans nos données, c¢’est pourquoi il
nous a été impossible d’observer la transition reliant un hypothétique état
%Jr a ’état fondamental.

Les réactions de transfert favorisent la population d’états possédant un
caractére de particule individuelle marqué comme par exemple un état v3s; s,

ce qui est le cas de I'état %Jr observé & basse énergie dans les noyaux de *'Zr,
89Gr et 8"Kr, et comme on a montré que ¢’était également trés probablement le
cas de ce méme état %Jr dans #As et #3Ge. C’est pourquoi lors de I’expérience
de réaction de transfert de neutron sur ¥2Ge réalisée en cinématique inverse
seul cet état 17 a été observe [96].
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Conclusion

En utilisant le processus d’excitation coulombienne nous avons déter-
miné les valeurs de B(E2) des noyaux de "°Ni et “*Zn poussant d’un cran la
connaissance de ces deux chaines isotopiques. Avec la valeur de 860(170) e*fm*
pour le noyau de "°Ni, on observe une remontée rapide du B(E2) par rap-
port au noyau voisin de ®8Ni; la valeur de 1960(140) e?fm* pour le noyau
de ™Zn correspond, elle, & une légére remontée des valeurs de B(E2) (voir
figure 2.25).

Dans ce manuscrit, j’ai comparé mes résultats expérimentaux avec diffé-
rents calculs : séniorité, modéle en couche et calculs variationnels.

Il ressort de cette analyse qu’il existe une certaine collectivité dans les
noyaux pourtant semi magiques de Ni, mais aussi dans les noyaux de Zn
qu’on aurait pu imaginer tout aussi rigides puisqu’ils ne possédent que deux
protons de plus que les Ni. Une telle collectivité, probablement d’origine vi-
brationnelle, a récemment été invoquée |97| comme 1'origine possible de la
“non observation” d’isomeéres 8 dans les »7Ni [13]. De maniére générale,
ce qui fait la richesse de la structure des noyaux de Ni excédentaires en neu-
trons, c’est qu’elle est le résultat de I'influence conjuguée d’une fermeture
de couche en protons correspondant a Z—28 et de la présence d’une orbitale
neutrons de grand moment orbital v1gy/2 favorisant les effets d’appariement.
Sous 'effet de ces corrélations d’appariement, les neutrons forment des paires
qui diffusent sur les différentes composantes de I'orbitale v1gg/,, ce qui sera
favorisé dans un noyau déformé ou la levée de dégénérescence de ces diffé-
rentes composantes est rapide.

Les calculs de modéle en couches confirment qu’il y a de la diffusion de
paires de neutrons dans I'orbitale v1gg/o et montrent qu’elle est maximale
pour le noyau de %Ni (voir figure 4.5). La faible valeur de B(FE2) de %Ni,
plus faible encore que celle de %°Ni, noyau & caractére doublement magique
pourtant bien établi, semble provenir d’'un compromis entre la difficulté de

133
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créer des excitations 2particules-2trous neutrons au travers d’un gap & N=40
sensiblement important d’une part, et d’autre part le gain en énergie lié a
I’appariement de deux neutrons dans I’orbitale v1gg/2. Pour plus de détails sur
origine de la valeur du B(E2) pour ®Ni on se réferrera a [15]. Néanmoins,
et contrairement aux prédictions du calcul de QRPA de cette référence, nous
avons mis en évidence expérimentalement la brusque remontée de la valeur
de B(E2) pour le noyau de °Ni. Conservant I'idée clef que I'interaction d’ap-
pariement favorise grandement 'occupation de l'orbitale v1gy/2, la brusque
remontée que j’ai observée pour le B(E2) du noyau de "Ni peut s’expliquer
dans ce contexte par le fait que cet isotope posséde 42 neutrons, donc deux
neutrons naturellement dans ’orbitale v1gy/2, en plus des paires de neutrons
déja diffusées, qui vont augmenter les possibilités de faire des excitations 27.

Les diffusions de neutrons dans l'orbitale v1gg/, vont tendre a déformer
le noyau, ce que l'on voit trés bien dans les calculs variationnels que j’ai
effectués : les potentiels des noyaux de %6-6%70Nj présentent un second puits
en déformation qui attire la fonction d’onde du premier état 27, et qui peut
étre interprété par I'influence de I’orbitale v1gg/2, qui lorsqu’elle est occupée
favorise la déformation du noyau. Cet effet de I'orbitale v1g9/o semble moins
marqué dans les noyaux de Zn, ot I'on observe toutefois une déformation du
puits pour les »™77n, en milieu d’occupation de P'orbitale v1ggs.

Cette présence d’'une population significative de neutrons dans ’orbitale
v1gy/2 va avoir une influence sur I’énergie effective des orbitales de protons
71 f7/9 et w1 f5/2 au travers de la partie monopolaire de I'interaction résiduelle
proton-neutron. Dans les isotopes lourds de Ni, cette population, favorisée
par la diffusion de paires, va mettre donc en jeu 'interaction proton-neutron
entre les orbitales v1gg/2 — 71 f7/2 avant méme que I'orbitale v1gg s soit ef-
fectivement occupée. Dans les Zn c’est I'interaction proton-neutron entre les
orbitales v1gg/o — 71 f5/2 qui va entrer en jeu.

Tout se passe comme si les neutrons vlgg /s exercaient un effet “d’entrai-
nement” sur les protons dans les orbitales sous jacentes, augmentant ainsi la
valeur de la probabilité de transition B(F2). L’intensité de ces composantes
de I'interaction résiduelle (v1gg/o — 71 f7/2 et v1gg/s — 1 f5/2) est encore sans
doute mal maitrisée, donnant lieu aux différences que 1’on observe entre les
calculs de modéle en couches et le résultat expérimental pour le “°Ni. Pour
ce noyau en effet, 'orbitale v1gy/, commence a étre effectivement occupée
et I'interaction v1gg2 — m1f7/2 devient plus importante. De méme pour le
noyau de "Zn, on est en milieu d’occupation de I'orbitale v1gq/> et I'interac-
tion v1gg/o — 1 f5/, doit étre maximale pour ce noyau. Les valeurs de B(E2)
de cette these vont permettre d’étendre notre connaissance dans cette région
et en particulier de mieux définir cette partie de I'interaction résiduelle.

Par ailleurs, des mesures d’excitation coulombienne sont effectuées sur
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REX-ISOLDE, donc a basse énergie. De récentes expériences ont été réalisées
sur les noyaux de ™7%78Zn_ et une nouvelle expérience est prévue sur 7°Ni.
Les résultats de 'analyse de ces deux expériences permettront de comparer
les résultats de B(E2) obtenus par excitation coulombienne a haute énergie
et & énergie sous coulombienne, car la valeur préliminaire de B(E2) de ™Zn
n’est pas en accord avec la notre, et il est important de comprendre 1’origine
de cette différence.

D’autre part, nous avons étudié la décroissance A de 33Ga—3Ge afin
d’établir un premier schéma de niveaux pour le noyau de %Ges; : les deux
transitions observées, a 1238 keV et 867 keV ont été attribuées a la désex-
citation de deux niveaux & ces mémes énergies, vers le niveau fondamental
(voir figures 3.26 et 4.13). Ce schéma, bien que succint, a été comparé aux
schémas de niveaux des noyaux possédant un nombre de neutrons N=51 (de
91715, & %°Ses;), et il a été possible de proposer une interprétation dans le
cadre du couplage faible (en terme de particule individuelle). Ceci permet
de conclure sur la persistance du gap N=>50 depuis Z=40 jusqua Z=32, c’est
a dire & un écart de 4 protons des isotopes de Ni (Z=28). De plus, des cal-
culs récents réalisés en méthode variationnelle avec 'interaction de Skyrme3
[98], montrent que si 'on supprime artificiellement la composante de spin
orbite, pour des noyaux possédant un nombre de neutrons N=50, les orbi-
tales s et d tendent & se rapprocher lorsque le nombre de protons diminue au
point d’avoir une dégénerescence des deux orbitales 3s (I = 0) et 2d (I = 2)
pour le noyau de “®Ni. Ceci permettrait d’expliquer la diminution en éner-
gie entre I'état fondamental g+ (interprété comme le résultat d’un couplage

0" ® v2ds,2) et le premier état excité %Jr (interprété comme le résultat d’un
couplage 07 ® v3s1/5) observée sur la systématique des noyaux possédant un
nombre de neutrons N=51. Ce résultat est intéressant dans la mesure ou il fait
appel aux travaux de J. Dobaczewski et al. [99], qui montrent que lorsque le
noyau devient plus riche en neutrons, le potentiel devient plus diffus (proche
de Doscillateur harmonique avec spin-orbite).

Avec les résultats sur le noyau de 83Ge, nous avons obtenu parmi les pre-
miéres données expérimentales au dela de N=50 pour un noyau ayant un
nombre de protons aussi faible que Z=32. Or, actuellement il n’existe pas
encore d’interaction effective dans le cadre d’un calcul de modéle en couches
pour décrire les noyaux au dela de N=50 avec un cceur de "®Ni ni a fortiori
avec un coeur de “°Ca. Cependant, de nombreux travaux existent sur ce sujet
et les évolutions sont constantes. En proton, les premiers calculs sur N=50,
réalisés par Talmi et Unna en 1960, ont mis en évidence que pour des noyaux
avec Z> 38, on pouvait se limiter & I'espace de valence protons constitué
de [2p1/2, 1g9/2] (avec un coeur de %Sr) [100]. L'interaction effective pour cet
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espace a été améliorée par la suite [101, 102, 103] avec la découverte de nou-
velles données expérimentales. Cependant, pour les noyaux plus légers, il est
évident qu’il faut ouvrir I'espace de valence, et dés 1987, les premiers cal-
culs dans I'espace de valence protons [2ps/2, 1f5/2,2p1/2, 1g9/2] (avec un ceeur
de ™Ni) ont été réalisés alors que peu de données expérimentales étaient
disponibles [60, 104, 92]. En neutron, il faudrait réaliser le méme travail, et
agrandir encore 1’espace de valence en incluant les orbitales situées au dela de
N=50 et donc construire l'interaction effective adéquate. Nous avons espoir
que les résultats expérimentaux obtenus dans cette région permettent d’ajus-
ter de nouvelles interactions et de poursuivre ainsi cette évolution. D’autant
plus que de récents calculs réalisés en supposant un cceur de *°Ca mettent
en évidence que la fermeture de couche N,Z=28 n’est pas aussi robuste que
supposé [105] (un cceur de 5°Ni ne permet pas de reproduire correctement
les données expérimentales, pas méme pour les Ni), il semble donc qu'il faille
envisager d’ouvrir également ’espace de valence protons et donc ajuster une
interaction effective pour ce nouvel espace si on a ’ambition de décrire des
noyaux proches du “®Ni.

Les résultats que j’ai obtenu avec les expériences sur PARRNe ont permis
de poser des jalons dans la région autour et au dela de N=>50, mettant en
évidence la nécessité de disposer de plus de statistique et/ou de faisceaux trés
purs, et également de détecteurs complémentaires. Ces deux objectifs seront
bientdt atteints déja dans un premier temps avec l'installation d’ALTO au-
prés du tandem d’Orsay qui permettra d’obtenir des intensités de faisceau
100 fois supérieures a celles de PARRNe, et auprés duquel des projets de
détection multiple (8 — y—neutron) sont d’ores et deja a ’étude. Trés pro-
chainement donc, une grande avancée expérimentale dans la région N=50 va
étre réalisée. En effet, avec la mise en fonction d’ALTO, il est envisagé d’étu-
dier la décroissance 8 du ®Cu vers le 8Zn afin de connaitre enfin I’énergie
du premier état 2t du 8Zn qui est le dernier noyau pair pair sur N=50 avant
le "8Ni.

Dans un second temps, les faisceaux SPIRAL2, qui auront des intensités
100 fois supérieures a celles d’ALTO, puis dans un avenir un peu plus lointain,
les faisceaux de EURISOL, permettront d’aller plus loin dans cette étude
en fournissant des faisceaux intenses permettant de réaliser des réactions
avec des noyaux trés exotique qui ne sont aujourd’hui accessible qu’en faible
quantité. Ainsi, le noyau de ®Ni présente un enjeu majeur; la mesure de son
B(E2) sa spectroscopie compléte révolutionnerons peut étre nos certitudes
sur les fermetures de couches.



Annexe A

Théorie de 'excitation
coulombienne

A.1 Théorie sommaire de ’excitation coulom-
bienne classique

Lorsqu’un projectile de charge Z, approche un noyau cible de charge Z,,
il se crée un champ coulombien dont ’intensité est caractérisée par le nombre
sans dimension 7, défini de la fagcon suivante :

_ ZyZe?

n hv

ou v est la vitesse du projectile.

Dans le cas ou 7 < 1, le champ coulombien est négligeable devant les
énergies cinétiques mises en jeu et il perturbe trés faiblement les fonctions
d’onde. Le processus peut étre traité selon I'approximation de Born, qui
considére les fonctions d’onde initiale et finale comme des ondes planes.

Pour l'excitation coulombienne, on se place dans le cas ou n > 1. Le
champ coulombien est alors suffisamment fort pour interdire au projectile de
pénétrer dans le noyau cible au dela de la barriére coulombienne. On peut
traiter le probléme de facon semi-classique : on considére que le projectile se
déplace le long d’une trajectoire classique et que 1’excitation est provoquée
par un potentiel électromagnétique dépendant du temps.

C’est une généralisation de la diffusion de Rutherford dans laquelle les
noyaux diffusés suivent une trajectoire hyperbolique. Dans ce cas précis, la
section efficace différentielle de diffusion est donnée par la formule :

do 1, 1 Z, 7€
- = —a —55 avec a =
df2 Ruth 4 Sin4 g /‘L’UQ
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ou f est I'angle de diffusion dans le référentiel du centre de masse, a est la
demi distance minimale d’approche (dans le cas d’une rétrodiffusion), et u
est la masse réduite du systéme.

Les énergies perdues par les particules lors de ce processus de diffusion
(énergie d’excitation), sont faibles comparées aux énergies mises en jeu pour
accélérer le projectile (énergie du faisceau incident), en conséquence de quoi,
les effets dus a ’excitation n’ont pas d’incidence sur la trajectoire du projec-
tile. La section efficace différentielle d’excitation peut donc s’écrire :

do do
— == -P P= bif|?
a0 (dQ)Ruth avee > 1]

My My

ol P est la probabilité que le noyau soit excité et diffusé dans un angle
solide df2. P s’exprime en fonction des amplitudes de transition b;y pour une
transition entre un état ¢ et un état f, la sommation se fait sur les nombres
quantiques magnétiques.

Les probabilités d’excitation obtenues lors de ce processus sont faibles, ce
qui fait qu’on peut traiter le potentiel électromagnétique dans le cadre de la
théorie des perturbations dépendant du temps au premier ordre. Ceci nous
donne :

1 [T . E;— E
by = | GHmOl exp ()

ou E; et E; représentent les énergies de ’état initial et de 1'état final. Le po-
tentiel électromagnétique H;,; peut étre développé sur une base de fonctions
harmoniques sphériques (développement multipolaire). On va se limiter dans
la suite a une transition électrique d’ordre 2, puis que c’est le cas qui nous
intéresse. On obtient alors une amplitude de transition dont 1’expression est
donnée ici a titre d’information :

4w Z.e
5 ih

> (LM M(E2, 1) T M) x

| [ e (E B vow.om ({5) e

On peut ensuite définir une probabilité réduite de transition :

bi =

B(E2,I; = Iy) = Z (LM M(E2, ) [T M) [
Mup
1

— . 2
= ST MBIy
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ou [; et I; sont les spins de I’état initial et de ’état final, et M(E2) est 'opéra-
teur de transition électrique d’ordre 2. Cette probabilité n’est pas sans dimen-
sion. On l'exprime généralement en e*fm*, ou en e?b? (1 e*fm* = 107%e?b?).

On fait généralement intervenir le paramétre &, appelé paramétre d’adia-
baticité, qui caractérise la facilité, pour une excitation coulombienne, d’exci-
ter un niveau d’énergie élevée. On le définit comme le rapport entre la durée
de la collision et la période de la transition nucléaire que ’on considére. La
durée de la collision s’exprime simplement en fonction de la vitesse v, du pa-
ramétre d’impact b (distance caractéristique du processus), et du paramétre

.. _ 1 _wv). L. L . , .
relativiste <fy = in avec f§ = C) ; la période nucléaire est déduite du
principe d’incertitude AEAt ~ A. On obtient :

tew _ By —FEi b
tnucl h vy

£=

Pour que I'excitation coulombienne, d’un niveau initial d’énergie F; vers un

état final d’énergie Ey, ait effectivement lieu, il faut que £ soit inférieur

a 1. C’est a dire que pour une énergie d’excitation AFE donnée, ’excitation

coulombienne sera d’autant plus facile que la vitesse du projectile sera élevée.
On calcule finalement une section efficace :

o = (522) B2 il

I'expression de la fonction fro(§) est donnée dans [106].
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Annexe B

Calcul des erreurs sur les B(FE?2)

Dans ce chapitre, on détaille le calcul des erreurs sur la mesure de B(E2).

Dans la relation utilisée pour déterminer la valeur de B(E?2), les différents
termes sont issus de mesures indépendantes les unes des autres, on peut donc
écrire I'incertitude sur cette valeur de la fagon suivante :

(AB(EQ,X))Z _ (AN,?OUleE(X)>2 N (AN’;:oulea:(mGe))z

B(E2,X) Neoulex (X Neoulea (T6Ge)
(S ()
(s ) ®)

La valeur de B(E2) pour le *Ge donnée par S. Raman et al. est de
2680 £ 80, ce qui correspond & une incertitude relative de 3%. Les autres
sources d’incertitudes sont détaillées dans les paragraphes suivants.

B.1 Incertitude sur le nombre de photons

Le nombre de photon de désexcitation Ni"“lem émis est égal a Njfet / eget ol
N:fet est le nombre de photons détectés a I'énergie E., et sget est Defficacité de
détection a cette énergie. L’incertitude sur le nombre de photons émis s’écrit

donc :
(ANsoulew> 2 (AN’(yiet> 2 (A(ﬁiﬁ) 2
“Neowler | = | T\ o
N’Y : Ng ! 6’7
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— Le nombre de photons détectés est déterminé en faisant la soustraction
du nombre de coups dans le pic avec le nombre de coups dans le fond :
Net = Npie — NJond Et donc l'incertitude sur le nombre de photons
détectés s’écrit : AN4 = ANPC+ ANJo", ou les incertitudes sur N2*
et N/ sont les erreurs statistiques (AN = V'N).

— L’efficacité a été déterminée & partir d’un fit. L’incertitude sur l'effi-
cacité est donc déterminée a partir des incertitudes sur les différents
paramétres du fit.

On trouve les incertitudes suivantes sur le nombre de photons émis :

noyau A67/67 (%) ANget/N,‘Yiet (%) AN,(;OUlex/N,iOUZew (%)
Ge 3.0 2.3 3.7
7n (1 et 2) 3.1 3.7 4.8
ONi 6.0 13.3 14.6
™7n (3) 3.1 7.2 7.8

TAB. B.1 — Incertitudes relatives sur 'efficacité, le nombre de coups détectés
pour chaque noyau et le nombre de 7 émis.

B.2 Incertitude sur le nombre d’ions

B.2.1 "Ge

Le nombre total d’ions de "*Ge (N ;SGE) est obtenu en sommant le nombre
de coups dans les quatre secteurs de la premiére jonction silicium (Ng;,,
k =1...4) et dans le plastique Np;. L’incertitude sur le nombre de Ge est
donc la somme des incertitudes statistiques sur chacun des détecteurs :

4
ANF7'6G6 = A]\[pl + Z ANSZk
k=1

B.2.2 ™Zn

Pour déterminer le nombre total d’ions de ™Zn dans le faisceau (N 2),
on somme les contribution de chaque détecteur, et on applique un facteur
correctif ¢ égal au taux de "Zn dans le faisceau. L’incertitude totale sur le
nombre d’ions de ™Zn s’écrit donc :

AN 7 AN 1 ANG ) AC\?

e N ot 2=t ANsi | (_C)
74 -

Np'2n Ny+ 34 Noi, ¢
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Le facteur ( est déterminé & partir des mesures réalisées sur les détecteurs
silicium escamotables avant et aprés le run. Sur la figure 2.20, on voit une
matrice d’identification en perte d’énergie-temps de vol, obtenue sur le détec-
teur silicium escamotable. Pour déterminer le taux de "*Zn, on fait le rapport
du nombre de coups dans le contour correspondant a ce noyau (Ngp) sur
le nombre de coups total (N;). Ici, les mesures de N, et de Ny, ne sont
pas indépendantes, on ne peut donc pas faire la somme quadratique pour
déterminer erreur sur (. L’incertitude sur le taux de "#Zn est donc :

g _ A]Vcont + A-]Vtot
C Ncont Ntot

B.2.3 "Ni

Pour déterminer le nombre d’ions de Ni dans le faisceau (Nz %), on
ne peut pas appliquer la méme méthode que pour le #Zn, car les mesures
effectuées sur la jonction escamotable avant et aprés le run ne donnent pas
le méme taux de °Ni. Cela signifie que le taux de ce noyau a varié au cours
de la mesure.

Afin de déterminer le taux de "°Ni dans le faisceau, j’ai effectué plusieurs
fits du spectre en temps de vol dans le plastique. Ces différents fits permettent
de déterminer une valeur maximale ./\/';fa]iZ et une valeur minimale N;faj;“ au

nombre de noyaux de °Ni présents dans le faisceau. L’incertitude sur le
nombre de "Ni dans le faisceau s’exprime donc :

N—70Ni _ N—70NZ'

70 AT; ;
ANF N3 — mazx min
2

La détermination du nombre de “Zn sur cette mesure se fait de la méme
fagon. L’incertitude sur ce nombre se déduit donc de la méme fagon.

On trouve finalement les incertitudes suivantes sur le nombre d’ions dans
le faisceau :

noyau | ANget/Naer (%) | AC/C (%) | ANF/NF (%)
6Ge 0.07 - 0.07
70 (1) 0.10 3.0 3.0
7n (2) 0.11 3.0 3.0
ONj - - 14.0
7 (3) : : 83

TAB. B.2 — Incertitudes relatives sur le nombre d’ions dans le faisceau.
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B.3 Incertitude sur le B(FE2)

On introduit les valeurs déterminées précédemment dans la relation B,
on obtient les incertitudes suivantes pour les différentes valeurs de B(E2)
mesurées :

noyau | AB(E2)/B(E2) (%)
Zn (1) 74
7n (2) 7.4
ONi 20.8
Zn (3) 12.3

TAB. B.3 — Incertitudes relatives sur les valeurs de B(E?2).



Annexe C

Mesures de production a
PARRNe

On se place dans la situation suivante (voir figure C.1) : on cherche a
determiner les valeurs des flux ®; et ®, des noyaux 1 et 2. Le noyau 1 est
alimenté uniquement par le faisceau avec un flux ®;. Le noyau 2 est le fils du
noyau 1, il est alimenté d’une part par le faisceau avec un flux ®,, et d’autre
part, par la décroissance du noyau 1 ; le noyau 1 peut décroitre par différents
modes (5 et fn par exemple), il alimente donc le noyau 2 avec un rapport
d’embranchement a;.

Le faisceau est collecté pendant un temps t.,;, puis il est dévié pendant un
temps t4e.. Les données sont enregistrées pendant le temps ¢ i, = teou + taee-
Il faut établir des équations différentes avec et sans faisceau.

@,
— (==

@ Yl
)

<=

©) yz
@,

F1G. C.1 — Schéma de décroissance de deux noyaux alimentés par le faisceau.
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C.1 Mesure de 9,

On appelle N;(t) le nombre de noyaux 1 a l'instant ¢. La variation Ny

dt
du nombre de noyaux 1 pendant le temps dt s’exprime :

dNy [ ®; — A\ Ny Avec faisceau, pour t € [0, tcou]
dt —A1N;  Sans faisceau, pour t € [teou, tfin]

< (1 .-
avec A\, = ;}12) ou Tl(/% est la période du noyau 1.
1/2
Des équations précédentes, on déduit le nombre de noyaux présents a

I'instant ¢, en imposant qu’'a ¢t = 0, N; = 0, et qu’'a t = t.y les deux
expressions de N; sont égales :

Yy

N, (t) = 21(1 —exp~t*)  Avec faisceau, pour t € [0, ¢]
B Nol) exp M(Eteont)  Sang faisceau, pour ¢ € [teoits T fin]

Avec

@
Ng = Nilteon) = 37 (1 — exp™ et
1

Le nombre de désintégrations Ny, , entre les instants ¢t = 0 (avec faisceau)
ou t = t.y (sans faisceau) et t est donc égal a :

) @it = (1 —exp™')  Avec faisceau, pour ¢ € [0, teou]
1aes (1) { Nél)(l — exp~M{t—teon))  Sans faisceau, pour t € [teo, tfin]
Le nombre de désintégration totales s’exprime donc comme la somme de
désintégrations totales avec faisceau et sans faisceau :
Ny, = N (teon) + Nio(tpin)
= Bty — %(1 _ eXp—/\1tcou) exp—)\l(tfm—tcou)

1

C.2 Mesure de o,

On appelle Ny(t) le nombre de noyaux 2 a l'instant ¢, et % la variation
du nombre de noyaux 2 pendant le temps dt.

C.2.1 Equation avec faisceau

dN> .

Avec le faisceau, pour ¢ € [0, %0, on exprime <%

dN.
d—t2 = @2 — )\QNQ + al)\lNl (C].)
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ol A\; et N; ont été définis dans le paragraphe précédent, a; est le rapport
d’embranchement de la décroissance du noyau 1 vers le noyau 2, et Ay = %
1/2
ol TS% est la période du noyau 2.
Pour résoudre cette équation différentielle du premier ordre avec second
membre, on cherche d’abord une solution particuliére a ’équation compléte,
puis la solution générale de I’équation sans second membre. La solution gé-
nérale de I’équation compléte est la somme de ces deux solutions. Le détail

de la résolution est donné dans les paragraphes suivants.

Solution particuliére
On cherche une solution particuliére a ’équation :

dNo

dt + ANy = By + a;®; — a; P, exp™™*
Celle-ci s’écrit :
0) 0)
No(t) = et L 1)\+ L Aexp Mt
2

Si on réécrit 1’équation C.1 avec cette expression de Ny(t), on en déduit
que :
a1 P
PR
AL — Ao

Une solution particuliére s’écrit donc :

0] 0] P
_m 1+ 2 a19Pq exp Mt

Naft) Ao AL — o

Solution générale

On cherche la solution générale de 1’équation :

dNy
— + ANy =0
i 24V
celle-ci s’écrit Ny(t) = Aexp=22.
La solution de I’équation C.1 est la somme de cette solution générale et
de la solution particuliére trouvée avant, soit :

—A1t

a1 Py + Py " a1 P,

Ny(t) = Aexp 2t 4 W Ny
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On sait qu'a t =0, No(t =0) =0, d’out :

a1 Py B a1 P + Dy

A=
A2 — A1 A2

et finalement, le nombre de noyaux 2 présents a l'instant ¢, pour ¢ € [0, Z o]
s’écrit :

a1<I>1 + (I>2 U/ICDI

No(t) = )\2 (1 — exp™2) + N A (exp™?2f — exp~t)
C.2.2 Sans faisceau
Sans le faisceau, pour ¢ € [tcou, tfin], On exprime dd% :
dN-
=2 = —XaNo + a1 A\ Ny
dt
Solution particuliére
On cherche une solution particuliére a 1’équation :
dN-
—dt2 + XNy = al)\lNél) exp M (tteor) (C.2)

Cette solution s'écrit No(t) = Aexp  l~tonw) Si on réécrit I'équation C.2
avec cette expression de Ny(t) on en déduit que :

A
A=aNY 2
TN TN
Une solution particuliére s’écrit donc :
1 A1 —A1(t—teon)
Ng(t) = a1N0 exp coll
Ay — Ay

Solution générale
On cherche la solution générale de ’équation :
d Ny
— + XN, =0
T 21N
Celle-ci s’écrit No(t) = Aexp~??!. La solution de I'équation C.2 est la
somme de cette solution générale et de la solution particuliére trouvée avant,

soit :
N(l)
NQ(t) = AeXpi/\Zt +A1 0 expf)‘l (tftcoll)
AQ _— )\1
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Or on connait Ny(t.) grace a Pexpression trouvée avec faisceau, on a

donc : "
N,
A= (NSQ) — A — > exp’\2teotl

Ag — A1
ou :
N(SQ) - N2 (tcoll
a1<I>1 + @2

= T(l — exp_)‘Ztcoll) +

a; P,

7(exp_)‘2tcoll _ eXp_)\ltcoll)
A2 — A\

Le nombre de désintégrations N, _ entre les instants t = 0 (avec faisceau)
ou t = t. (sans faisceau) et ¢ est donc égal a :

Oyt — Ny(t) Avec faisceau, pour ¢ € [0, tqoy]
NéQ) — Ny(t) Sans faisceau, pour t € [teou,fin]

Mo, (6=

Le nombre de désintégration totales s’exprime donc comme la somme de
désintégrations totales avec faisceau et sans faisceau :

Noy,, = Noi(teou) + Nooo* (L pin)
= Qot e — No(tgin)

C.3 Autre mesure de o,

Supposons maintenant que le noyau 1 est alimenté par le faisceau avec
un flux @, et décroisse vers un noyau 2 non alimenté par le faisceau (ce qui
est le cas si le noyau 1 décroit par Sn vers le noyau 2 par exemple). On peut
retrouver la valeur de ®; en étudiant la variation du nombre de noyaux 2.

Avec ou sans faisceau, on exprime % :
dN,
—dt = _)\2N2 + 0,1/\1N1

C.3.1 Avec faisceau

On remplace N;(t) par son expression avec faisceau :

dN:
d—t2 = —A2N2 -+ (,L]_@l(l — expf)‘lt) (C3)

Une solution particuliére a I’équation C.3, s’écrit :

a; P, a; P, At
Ny(t) = !
U W v W
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La solution générale de 1’équation sans second membre s’écrit :
Ny(t) = Aexp™ 2t

Si on impose qu’a t = 0, Ny = 0, la solution de ’équation C.3 est donc :

1 1 _ (L1@1 0,1(1>1 _
1) = (D Aot At
No(t) = a9y (—A2 i A2> i WD W

C.3.2 Sans faisceau

On remplace N;(t) par son expression sans faisceau :

dN.
d—1§2 = — XNy + a1 ®; (1 — exp Meoit) exp A (t=teon) (C.4)

Une solution particuliére a cette équation s’écrit :

a1 P4
= 1
Ao — )\1(

N, (t) _ eXp/\1tcou) epr)‘lt

La solution générale de I’équation sans second membre s’écrit :
Ny(t) = Aexp

Si on impose qu’a t = t.y les deux expressions de N, sont égales, la
solution de I’équation C.4 est donc :

_ a1<I>1
VDY

1
No(t) (1—exp™ieett) exp™1* -0, P, (— +

N - A2> (exp™t 1) exp™

Ainsi, on peut exprimer le nombre de désintégrations du noyau 2 Ny,
en fonction du flux du noyau 1 :

dees (t) = Nldes - N2 (tfzn)
1 1
A—XA A

> (1 _ eXp7A2tcoll) epr)‘Qtdec

= a1 Pty + a1y ( ) (1 — exp~Mleolt) exp=ldee

1 1
(b _
+ aq 1<)\2+)\1_)\2



Annexe D

Programme de constitution des
coincidences triples et doubles

/* === ::*/
/* Traitement des evts simples et doubles */
/* === :*/

void utrait_(unsigned short int *event,int *lenevent){
long numdeb ;
int rc;
unsigned short int val[3], tv0;
long num[4] ;

switch(*lenevent) {

/* */
/* Traitement des Evts doubles */
/* */
case EVTS_DOUBLES :
break ;
/* */
/* Traitement des Evts simples */
/* */

case EVTS_SIMPLES :

/*Bit de Service + Bit de marquage + No voie + No
slot*/

code_voie[0] = CodeVOIE(event[EVT_S_DESC]) ;

/* Detection du dernier Evt general du Chassis */

if (event [EVT_S_DESC] == DESC_LASTEVENT) {

fprintf (stdout, "\n YOUPPIE, j’ai vu le dernier

evt\n\n") ;
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parrun_[70]++ ;

/* Rejet eventuel sur No de voie */
if (code_voie[0] > 0x2f) {
fprintf(stderr, "Warning! Etrange No de code_voie[0]
= %d, 0x%04x\n", code_voie[0], code_voie[0]) ;
parrun_[9] += 1; /* compteur d’evts errones */
return ;

}

/* Reconstitution du temps sur 47 bits */
temps [0]=TEMPS_47bits (event [EVT_S_TPSF],event [EVT_S_TPSM] ,event [EVT_S_TPSf]) ;

/* */
/* spectres directs */
/* */
/* ====== Voies Energies non Marquees ====== %/

if (code_voie[0] == VOIE_PHYSO0) {
numdeb = vien ;

/* Alignement de la voie O par rapport a la voie 1%/
alea = rand()*1./(RAND_MAXx*1.) ;

temp = (double) (event [EVT_S_ENER]) ;

ener = (unsigned short) (temp*coefat+coefb+alea) ;

rc = incsp_(&numdeb, &ener) ;

parrun_[5]++ ;
parrun_[11]++;

/* temps en ms */
temps[1] = (temps[0] * 4.0) / 10000000.0 ;
if (temps[0] > modeRun->dureeCodEn) {
parrun_[6]++ ;
return ;

}

tv0 = (unsigned short) (temps[0] /
modeRun->dureeTranche) ;

n=0 ;
nperim=0 ;
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for(11=0 ;11<imax ;11++) {
if (((temps [0]-tbeta[11])>=Tbg_inf)&&((temps [0]-tbeta[11])<=Tbg_sup)){
n=n+1; /* nb de beta dans la fenetre de coinc */
tgamO[jjl=temps[0] ;
engam0 [jjl=event [EVT_S_ENER] ;
jitt;
jmax=jj ;
/* jmax=nb de lignes des tableaux */
/* temps et energie */
/* des evenements en coincidence */
}
if ((temps [0]-tbeta[11])>Tbg_sup) {
nperimt+ ;
}
}

for(1l=nperim ;11<imax ;11++) {
tbetal[ll-nperim]=tbetal[ll] ;
enbeta[ll-nperim]=enbetal[ll] ;
}

imax=imax-nperim ;
ii=imax ;

nperim=0 ;
for(11=0 ;11<kmax ;11++) {

if ((temps [0]-tgam1[11])>Tgg_sup) nperim++ ;
}

for(1ll=nperim ;11<kmax ;11++) {
tgaml[11l-nperim]=tgami[11] ;
engaml [11-nperim]=engami[11] ;
}

kmax=kmax-nperim ;
kk=kmax ;
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/* Si on ne trouve qu’un bon beta, */
/* on incremente le spectre bidime */
/* et on cherche des coinc gamma-gamma */
if (n==1) {
numdeb=te01_2 ;

/* Alignement voie 0 par rapport a voie 1 */

alea = rand()*1./(RAND_MAX*1.) ;
temp = (double) (event [EVT_S_ENER]) ;
ener = (unsigned short) (temp*coefatcoefb+alea) ;

rc = incsp2_(&numdeb, &ener, &tv0) ;

bg20=bg20+1 ;
ngg=0 ;
/* On regarde s’il existe des coinc g-g */
for(11=0 ;11<kmax ;11++) {
if (((temps [0] -tgam1[11])>=Tgg_inf)&& ((temps [0]-tgaml[11])<=Tgg_sup)){
ngg=ngg+1 ;
if (ngg==1) {
numdeb=ee012 ;

/* Alignement voie O par rapport a voie 1 */

alea = rand()*1./(RAND_MAXx*1.) ;
temp = (double) (event [EVT_S_ENER]) ;
ener = (unsigned short) (temp*coefatcoefb+alea) ;

rc = incsp2_(&numdeb,&ener,&engami[11]) ;
rc = incsp2_(&numdeb,&engaml[11],&ener) ;
bg201=bg201+1 ;
}
if (ngg>1) bg=bg+l ;
}
}
}
if (n>1) bg=bg+1 ;
}

if (code_voie[0] == VOIE_PHYS1) {
numdeb = vien ;
rc = incsp_(&numdeb, &event[EVT_S_ENER]) ;
parrun_[11]++;
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/* temps en ms */
temps[1] = (temps[0] * 4.0) / 10000000.0 ;
if (temps[0] > modeRun->dureeCodEn) {
parrun_[6]++ ;
fprintf (stderr, "erreur’f>%f\n",temps[1] ,modeRun->dureeCodEn) ;
return ;

}

tv0=(unsigned
short) (temps [0] /modeRun->dureeTranche) ;

n=0 ;
nperim=0 ;
for(11=0 ;11<imax ;11++) {

if ((temps[0]-tbetal[11]>=Tbg_inf)&& (temps [0]-tbeta[11]<=Tbg_sup)){
n=n+1; /* nb de beta dans la fenetre de coinc */
tgaml [kk]=temps[0] ;
engaml [kk]=event [EVT_S_ENER] ;
kk=kk+1 ;
kmax=kk ;
/* kmax=nb de lignes des tableaux */
/* temps et energie */
/* des evenements en coincidence */

}

if (temps [0]-tbeta[11]>Tbg_sup) nperim=nperim+i ;

}

for(1l=nperim ;11<imax ;11++) {
tbeta[ll-nperim]=tbetal[ll] ;
enbeta[ll-nperim]=enbetal[ll] ;
}

imax=imax-nperim ;
ii=imax ;

nperim=0 ;
for(11=0 ;11<jmax ;11++) {

if (temps [0]-tgam0[11]>Tgg_sup) nperim=nperim+1 ;
}
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for(1l=nperim ;11<jmax ;11++) {
tgamO[11-nperim]=tgam0[11] ;
engamO [11-nperim] =engam0[11] ;
}

jmax=jmax-nperim ;
jj=jmax ;

/* Si on ne trouve qu’un bon beta, */
/* on incremente le spectre bidime */
if (n==1) {
numdeb=te01_2 ;
rc = incsp2_(&numdeb, &event[EVT_S_ENER], &tvO0) ;
bg21=bg21+1 ;
ngg=0 ;
for(11=0 ;11<jmax ;11++) {

if ((temps [0]-tgam0[11]1>=Tgg_inf)&& (temps [0]-tgam0[11]1<=Tgg_sup)) {
ngg=ngg+1 ;
if (ngg==1) {
numdeb=ee012 ;

/* Alignement voie O par rapport a voie 1 */
alea = rand()*1./(RAND_MAXx*1.) ;

temp = (double) (engam0[11]) ;

ener = (unsigned short) (temp*coefatcoefb+alea) ;

rc = incsp2_(&numdeb,&ener,&event [EVT_S_ENER]) ;
rc = incsp2_(&numdeb,&event [EVT_S_ENER],&ener) ;
bg210=bg210+1 ;
}
if (ngg>1) bg=bg+1l ;
}
}
}
if(n>1) bg=bg+1l ;
}

if (code_voie[0] == VOIE_PHYS2) {
numdeb = v2en ;
rc = incsp_(&numdeb, &event[EVT_S_ENER]) ;
parrun_[11]++ ;



3

/* temps en ms */
temps[1] = (temps[0] * 4.0) / 10000000.0 ;
if (temps[0] > modeRun->dureeCodEn) {
parrun_[6]++ ;
return ;

}

tv0=(unsigned
short) (temps [0] /modeRun->dureeTranche) ;
enbetal[iil=event [EVT_S_ENER] ;
tbetaliil=temps[0] ;
ii=ii+l
imax=ii ;
numdeb = t_beta;
rc = incsp_(&numdeb, &tv0) ;

/* ==== Si CodEn ==== */
if (code_voie[0] == CODEN) {

parrun_[10] = parrun_[10] + 1; /*CodEn */

fprintf (fd_utrace, "Nombre d’evenements pour VO\t\t=

%u\n", parrun_[5]) ;

parrun_[5] = 0;

fprintf (fd_utrace, "Numero de CodEn\t\t\t\t=
%d\n\n",parrun_[10]) ;

tcod = (temps[0] * 4.0) / 10000000.0 ;

fprintf (fd_utrace,"temps du CodEn en ms\t\t\t=
%f\n",tcod) ;

difference = tcod - difference ;

fprintf (fd_utrace,"temps ecoule entre 2 CodEn en
ms\t= %f\n",difference) ;

difference = tcod;

fprintf (fd_utrace, "imax=)d\n",imax) ;

srand ((unsigned) time (NULL)) ;

1i=0 ;

jj=0;

kk=0 ;

imax=0 ;

jmax=0 ;

kmax=0 ;

fprintf (fd_utrace,"i=Vd, j=%d, k=%d\n",ii,jj,kk) ;
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break ; /* fin evt simple */

default :
/* Rejet eventuel sur longueur de 1’evenement */
fprintf(stderr, "ERREUR!! lenevent = J%d\n",*lenevent) ;

/* compteur d’evts errones */
parrun_[9] += 1;

return ;
break ;

} /x fin switch */

return ;

}

FINC



Annexe E

Détermination des fonctions
d’onde : Hartree-Fock-Bogoliubov
sous contraintes

Les méthodes HF et HFB sont auto-cohérentes et s’appuient sur le prin-
cipe variationnel. Un état de particule (HF), ou de quasiparticule (HFB)
indépendantes, 1 est déterminé par ’application du principe variationnel :

s (1)

(V| H|v)

ou H est le Hamiltonien du systéme. La méthode CHFB, permet de déter-
miner la réponse du systéme a une contrainte extérieure.

Les calculs ont été réalisés en utilisant 'interaction de Gogny [64] (voir
annexe F).

E.1 Théorie du champ moyen

La méthode de Hartree-Fock (HF), en négligeant totalement l'interaction
résiduelle, permet de traiter la structure microscopique du noyau avec le
modéle de particules indépendantes dans un champ moyen.

L’introduction du concept de quasiparticule de Bogoliubov permet de
traiter les corrélations d’appariement dans un formalisme trés semblable
celui de Hartree-Fock. Dans ce cas, ce sont ces quasiparticules qui sont indé-
pendantes et soumises & un champ moyen. Dans cette approche, on ne décrit
que des états de parité positive de noyaux pair-pairs.

On suppose, que les particules (HF) ou quasiparticules (HFB) évoluent
de fagon indépendante dans le noyau, sous la seule influence d’'un potentiel
commun qu’elles créent collectivement : le champ moyen. Le hamiltonien
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microscopique qui gouverne la dynamique du systéme s’écrit comme la somme
d’un terme d’énergie cinétique et d’un potentiel effectif :

= ZQM

On considére la fonction d’onde du systéme [),) comme un déterminant
de slater des A orbitales de particules ou de quasiparticules indépendantes.
Pour obtenir les équations HF ou HFB, on applique le principe variationnel,
ce qui génére un hamiltonien a 1 corps dont les orbitales ®, sont solution
propre, ol ¢ est un ensemble de variables collectives.

vil! (E.2)

z;éj 1

E.2 HFB avec contraintes

La résolution des équation HFB donne ’état d’énergie minimum. Or il
se peut que ce minimum soit local en déformation : il peut exister d’autres
minima a des déformations différentes. La méthode HFB avec contraintes
(CHFB) permet d’obtenir une cartographie de I’énergie de liaison en fonction
de la déformation du systéme ECHFB(q), les fonctions d’onde ®,, et donne
une information sur la réponse du noyau aux champs externes. On applique
le principe variationnel aux solutions HFB ®, pour chaque contrainte de
déformation :

5<(I)q|I:I - Z /\iQi‘(DtD =0 (E.3)

ou les QZ sont des opérateurs collectifs. En pratique, on choisit les opérateurs
QO et Qg qui générent des déformations quadrupolaires axiales et triaxiales
et qui sont définis de la facon suivante :

Qo =222 -2 —y? et Qy = 2° — ¢? (E.4)

Les ¢; étant donnés, les facteurs de Lagrange A; sont déterminés par les
conditions de contrainte :

(®g|Qi|Pg) = i (E.5)
Ce systéme d’équations est résolu numériquement en chaque point de défor-
mation ¢; en calculant les états de particule indépendante.



Annexe F

Compléments analytiques

F.1 Détermination de Cranking du tenseur d’iner-
tie
Pour un noyau tournant autour d’un axe k, avec une vitesse angulaire w,

les moments d’inertie sont obtenus en résolvant ’équation de Cranking (HFB
dans le repére tournant) [107] :

§(¢¢|H — wli|¢?) = 0

ou Iy est la composante suivant ’axe k£ de 'opérateur de moment angulaire
dont la valeur moyenne est (Ix), = (¢{|/x|¢;). Dans ces conditions, le mo-
ments d’inertie est égal a :

L)
jkTvzlim<k>
w—0 W

En pratique, les moments d’inertie 7/ n’ont pas été calculés. On a pré-
féré, suivant la méthode souvent employée dans des contextes similaires [108],
renormaliser la formule perturbative d’Inglis Belyaev pour inclure de facon
simple les corrections dynamiques de Thouless Valatin : JIV ~ ofV I8
avec oV = 4/3 et

IB _ 32 2|<M|fk|’/>|2
Iy~ ="n Z(Uu“u — UyVy) B, +E,

v

F.2 L’interaction de Gogny

L’interaction & deux corps mise en ceuvre ici est l'interaction de Gogny
[64] dont la principale caractéristique est d’avoir une partie centrale de portée
finie. Les autres termes de l'interaction incluent un terme de spin orbite et
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un terme dépendant de la densité, tous deux de portée nulle, et un terme
exprimant l’'interaction coulombienne entre les protons.

Pour deux nucléons situés en 7“_1) et r_g), le potentiel d’interaction s’exprime
de la facon suivante :

Partie centrale

Terme de spin orbite

Terme de densité

+ (1+27m,)(1 + Zng)ﬁ Interaction coulombienne

o — T2
ou P, et P, sont les opérateurs d’échange de spin o et d’isospin 7. Dans les
calculs présentés ici, on utilise le jeu de paramétres D1S qui a été employé
dans la plupart des travaux ot 'interaction est mise en ceuvre .Les paramétres
pour la partie centrale sont :

J | p W B; H; M;
110.7|-1720.3 | 1300.0 | -1813.53 | 1397.6
211.2 1 103.64 | -163.48 162.81 -223.93

et pour les parties de spin orbite et de densité :

Wis
-130.0

t3 Zo (67
1390.6 | 1.0 | 1/3

F.3 Propriétés de symétrie

F.3.1 Base d’oscillateur harmonique triaxial

Les états de quasiparticule ® se décomposent sur une base d’oscillateur
harmonique cartésien a trois dimensions (oscillateur triaxial) en prenant ’axe
Oz comme axe de quantification :

(P12 = (P manymnas.) = ()", ()8, (1) ()< (55



F.3. PROPRIETES DE SYMETRIE 163

ou les vy, (t) (pour t = z,y ou z), sont des solutions d’oscillateur normali-
sées, c’est & dire le produit d'un terme gaussien et d’un polynéme d’Hermite
d’ordre n; en t, et on (((1/2)s,) est le spineur & deux composantes :

s = (g ) ewc-=(1)

F.3.2 Symétries triaxiales

L’approche microscopique que nous avons mise en oeuvre repose sur le
jeu de symétries prSupposées que ’on rassemble sous le nom de "symétries
triaxiales”. Un systéme vérifiant le jeu de symétries triaxiales est invariant de
symétrie par rapport aux 3 plans principaux yOz,x0z, Oy et respecte de
plus l'invariance par renversement du temps.

A partir des opérateurs de réflexion Il;, I, II3 par rapport aux plans
yOz, 20z, xOy, qui ne commutent pas entre eux, on définit deux nouvelles
observables :

H12 - —iH1H2

qui correspond a la signature Z, et :
13 = —TL 11105

qui n’est autre que la parité P.

L’action de chacun des opérateurs de symétrie sur les polynéomes d’Her-
mite sont bien connus, on en déduit les résultats suivants :

— yglngnyn,s,) = (—1)"= 1% nn,n,s,)

— Mygs|ngnyn,s,) = (—1)" ™s,|ngnyn,s,)
La parité et la signature sont imposées dans les calculs, qui se font alors par
blocs de parité +1 et -1, et par blocs de signature +s, et —s,.
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Annexe G

Tests de convergence des calculs
HF Bohr

Les parameétres a tester sont la taille de la base Hartree-Fock notée N,
et la taille de la base Bohr Ng. Les tests ont été effectués sur les noyaux de
"Ge et $2Ge.

G.1 Troncatures

Pour le calcul, la base d’oscillateur harmonique ne peut pas étre de taille
infinie et doit donc étre tronquée. Pour cela on utilise la prescription de

troncature déformée :
3 1 5
=1

Ny est la dimension caractéristique de la base, qui correspond a (Np + 1)
couches majeures a la sphéricité, et ou 'oscillateur harmonique sphérique
équivalent est défini par la condition de conservation de volume :

(3

Wy = (wwwywz)%

Les solutions générales du Hamiltonien de Bohr s’expriment de la fagon
suivante :

Porm(ao, az, 0, 1) = Z (a0, a2) i (0, 0,%9)
K

oil les ¢}, sont les matrices de rotation de Wigner et les fx des fonctions
de la seule déformation. I est le moment angulaire total, M la projection
de I sur 'axe Oz et K la projection sur I'axe de rotation. Les fonctions
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fx sont décomposées en éléments analogues a des mondmes en ay°ay”. Le
développement est limité aux termes vérifiant :

ng +ne < Np

ou Np est la caractéristique de dimension de la base Bohr.

Les valeurs de Ny et N ont été déterminées par agrandissement successif
jusqu’a obtention de solutions numériquement stables comme on le verra par
la suite.

G.1.1 Taille de la base d’oscillateur harmonique

Dans un premier temps, on a fait varier le paramétre Ny de 8 & 12, pour
déterminer a partir de quelle valeur de N, le potentiel et les paramétres de
masse sont stables. Les résultats sont présentés sur la figure G.1 pour le
potentiel, et sur la figure G.2 pour le parametre de masse Bgg. On constate
que le potentiel varie trés peu avec Ny. En revanche, le paramétre de masse
Bgg n’est stable qu’a partir de Ny = 10.

Ces résultats sont confirmés par la stabilité des spectres montrés sur la
figure G.3 qui ont été réalisés avec Ng = 18. On constate que les énergies 27
se stabilisent & partir de Ny = 10. pour les calculs la valeur de Ny = 11 a été
considérée comme la plus adaptée.

Vo
Potentiel "Ge .3
--Ng=9 3w
~Ng=10 25
2
—Ny=11 15 ,
CNE12 b
0.5

OVTX-;::XTT"1““1““1““1““1“‘
0 0102 03 04 0506 B

F1G. G.1 — Potentiel Hartree-Fock du noyau de ™Ge calculé avec différentes
valeurs de Ny. On compare différentes valeurs de +.
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=0

Brg

BEREBEORERS

0 010203 04 0506 5

01 02 03 04 05 06 5

F1G. G.2 — Paramétre de masse Bgg du noyau de "Ge calculé avec différentes
valeurs de Ny, on compare différentes valeurs de ~.

2300

) (keV)

4
2

EQ

2200

2100

800

E(2) (keV)

700

600

8 9 10 11 12 Base
8 9 10 11 12 Base

Fic. G.3 - Energies des états 2] et 0] calculées sur une base de taille 18,
pour différentes valeurs du paramétre N,.

On peut se demander quelle est I'influence du potentiel et des paramétres
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de masse sur le calcul des énergies dans une base de taille fixe. On voit sur
la figure G.3 les énergies 27 et 0 calculées sur une base de taille 18 et pour
différentes valeurs de Ny (ce qui joue essentiellement sur les paramétres de
masse comme on ’a vu). On observe des fluctuations sur 1’énergie 2% de
I’ordre de 50 keV entre Ny=8 et 10, puis celle ci se stabilise; ceci confirme
donc que le choix de faire les calculs sur Ny=11 est justifié. En ce qui concerne
les énergies 0T, on observe une grande variation entre Ny=8 et 9, puis celle
ci se stabilise avec des variations inférieures a 50 keV. Ceci nous permet
d’établir que les énergies que 1’on calcule sont fiables a 3% prés.

G.1.2 Taille de la base de Bohr

Nous ensuite avons testé la stabilité par rapport a la taille de la base :
partant d’une base de taille 14, on est passé a 16, puis 18 et 20, en ayant fixé
Ny = 11. Les résultats sont représentés sur la figure G.4. Les énergies 27 sont
stables pour toutes les tailles de base, les énergies 01 se stabilisent & partir
de 18. C’est cette derniére valeur N = 18 qui a été retenue pour les calculs.

A titre d’illustration, une base caractérisée par N = 18 correspond a 32
fonctions indépendantes pour les états 01 et a 55 fonctions pour les états 27.

2340
< C
g 2320
uf 2300F-
2280
14 16 18 20 Ns
—~ 1220
3
< 1200—
W C 00— - —
o = g = )
1180—
1160 ‘ ‘ ,
14 16 18 20 Ng
3 4920
6 L
W 4900 G 8 = -
4880
14 16 18 20 Ne

F1G. G.4 — Comparaison des valeurs calculées des énergies 27 et 0F du %2Ge
avec différentes taille de la base et Ny = 11.



Annexe H

Potentiels et fonctions d’onde

calculés sur la chaine isotopique
des Zn
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Zn58 Zn60 Zn62

0O 0.1 0.2 0.3 0.40.50.6 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zn64 Zn66 Zn68

0O 0.1 0.2 0.3 0.4050.6 0O 0.1 0.2 0.3 0.4050.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4050.6
Zn70 Zn72 Zn74

0O 0.1 0.2 0.3 0.4050.6 0O 0.1 0.2 0.3 0.4050.6 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zn76 Zn78 Zn80

0 01020304 0.5 0.6 0 010203040506 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.50.6

F1G. H.1 — Cartographie des potentiels de **=8Zn, en fonction de la défor-
mation § pour 0 < v < 60. Chaque ligne correspond a une équipotentielle,
distantes de 1 MeV ; les plus petites valeurs de potentiel sont en gris clair et
augmentent jusqu’au gris foncé. Le nom du noyau est indiqué au dessus du
potentiel.
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2R
2O
2355\

O 2N
2250 = /"‘“ ) .
OIS . 25 Ml

02

8

N
0.2 . 7 0.
5 0.

F1G. H.2 — Densités de probabilité de présence de I’état 07 de **~8Zn dans
I’espace de déformation [-v. Les densités sont représentées en trois dimen-
sions et au dessus de chacune, une projection sur deux dimensions est égale-
ment représentée pour chaque noyau.
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4':0'
///,,'I,““ NN

225 S .
A TS
:

L
K8
= ) 0.3

F1G. H.3 — Densités de probabilité de présence de 'état 2 de **=8°Zn dans
I’espace de déformation [-v. Les densités sont représentées en trois dimen-
sions et au dessus de chacune, une projection sur deux dimensions est égale-
ment représentée pour chaque noyau.



Annexe 1

Potentiels et fonctions d’onde

calculés sur la chaine isotopique
des Ge
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Ge64

0O 0.1 0.2 0.3 0.4050.6 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Ge66 Ge68 Ge70

' N\ ™\
0O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.50.6 0O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.50.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.50.6
Ge72 Ge74 Ge76

0O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.50.6 0O 0.1 0.2 0.3 0.40.50.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.50.6
Ge78 Ge80 Ge82

0O 0.1 0.2 0.3 0.4050.6 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Ge84

0O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.50.6

F1G. 1.1 — Cartographie des potentiels de °©~8Ge, en fonction de la défor-
mation 8 pour 0 < v < 60. Chaque ligne correspond a une équipotentielle,
distantes de 1 MeV ; les plus petites valeurs de potentiel sont en gris clair et
augmentent jusqu’au gris foncé. Le nom du noyau est indiqué au dessus du
potentiel.
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F1G. 1.2 — Densités de probabilité de présence de I'état 0] de 0 #'Ge dans I’es-
pace de déformation S-v. Les densités sont représentées en trois dimensions
et au dessus de chacune, une projection sur deux dimensions est également
représentée pour chaque noyau.
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Tl
0

2SS

!
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e

FI1G. 1.3 — Densités de probabilité de présence de I’état 2] de 0 ¥ Ge dans I’es-
pace de déformation (-v. Les densités sont représentées en trois dimensions
et au dessus de chacune, une projection sur deux dimensions est également
représentée pour chaque noyau.
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