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4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

A la fin des années 30, la physique nucléaire avait établi la formule de masse de
Bethe et Weizsécker (1935) et congu le concept de la goutte liquide modélisant un noyau
comme une sphere. En 1939, la fission des uranides est découverte. Mais le modele
de la goutte liquide ne décrit que partiellement le phénomene. Si une gouttelette de
mercure fissionne lorsque la charge qu’on lui transmet atteint une valeur critique, c’est
immédiatement et a tous les coups. De plus ce processus donne deux gouttelettes égales.
Dans ce modele I'Uranium ne devrait pas fissionner, sa charge est inférieure a la valeur
critique calculée. Et pourtant, il fissionne, en donnant, en plus, des fragments de masse
inégale. La raison de cet échec du modele de la goutte liquide est de taille, il ne tient
pas compte des effets quantiques que ce désaccord aurait pu permettre d’établir...

Dix ans plus tard, avec la connaissance de nombreux états excités des noyaux, le
modele en couches, quantique, voit le jour (M. Mayer 1949), la déformation des noyaux
(Rainwater 1950, N. Bohr 1951), et la dynamique (hamiltonien de Bohr 1952) sont
modélisées. Les effets quantiques permettent a des nucléons en nombres dits magiques
de stabiliser certains noyaux sphériques, déforment certains autres, et jouent un role
déterminant dans la fission.

Aujourd’hui la fission est a nouveau un sujet de premier plan. Elle permet d’étudier
des effets quantiques, de créer, comme nous le verrons, des noyaux peu étudiés, de
concevoir les accélérateurs du futur... Elle est la base de tres nombreuses expériences
utilisant les plus puissants des récents détecteurs.

Nous allons nous intéresser aux noyaux riches en neutrons de la région de masse
A ~ 100 qui ne sont accessibles a haut spin que depuis peu grace a la fission induite
par ions lourds, associé aux nouveaux moyens de détection ~y tel que le multi-détecteur
Euroball.

Les noyaux de la région de masse A = 100 riches en neutron sont situés au-dela de
N = 50 et en dessus des isotopes de d’Etain (Z=50). Les isotopes de Zirconium ont
40 protons, correspondant a un nombre semi-magique et présentent une transition de
forme brutale. Les isotopes ayant au plus 58 neutrons (*®Zr) ont un premier état 2+ (Cf
figure 1.1) & une grande énergie d’excitation (> 900 keV') qui laisse supposer que ces
noyaux sont sphériques ou quasi-sphériques. Par contre les isotopes ayant au moins 60
neutrons ont un premier état excité 2% situé autour de 200 keV correspondant & un état
rotationnel d’'un noyau tres déformé. La transition de forme survient donc brutalement
(pour une différence d’une paire de neutrons) entre Zr, qui est sphérique, et 1%%r,
qui est, lui, tres déformé.

Dans les séries isotopiques de Molybdene, Ruthénium et Palladium, on retrouve la
transition de forme, de sphérique a déformé, quand le nombre de neutrons augmente,
de N =50 & N = 60, avec 'énergie de I’état 2% (Cf figure 1.1) qui passe de ~ 1 MeV
a quelques centaines de keV. Mais dans ces séries isotopiques la transition de forme se
fait de facon “douce” et continue.

Quand on regarde le rapport entre I’énergie de I'état 41 et ’état 27 de ces noyaux
(voir figure 1.2), on remarque que pour les noyaux ayant moins de 60 neutrons la va-
leur de ce rapport est proche de 2 ce qui correspond a une excitation collective de type
vibrationnel, alors que pour les noyaux plus lourds (N > 60) cette valeur augmente et



1000
800

S

[¢D)

< 600

o

>

fi) 400

200

0 | | | | | | | |
52 54 56 58 60 62 64 66 68 70
Nombre de neutron

FiG. 1.1 — Evolution des énergies de I’état 27 pour les séries isotopiques de Strontium
[, Zirconium @, Molybdene ¢, Ruthénium A, Palladium A et Cadmium ¢.

pour les isotopes de Strontium et Zirconium, elle atteint presque 3,33 qui correspond a
un rotor rigide axial. Pour les isotopes de Palladium et Cadmium la valeur du rapport
est de l'ordre de 2,5. Cette valeur correspond, dans le cadre du modele de Wilets et
Jean [Wil56], a la rotation d’un noyau mou en 7y , c’est a dire un noyau pour lequel
peu d’énergie potentielle sépare la déformation prolate de la déformation oblate. De
plus, l'existence d’'un second état 2% & basse énergie, dans les isotopes de Molybdene
(Z = 42), de Ruthénium (Z = 44) et de Palladium (Z = 46) déformés, indique que ces
noyaux ont une forme triaxiale.

L’étude a haut spin des noyaux pair-pairs a permis de mettre en évidence différentes
orbitales neutrons se trouvant proches du niveau de Fermi dans cette région de masse,
au travers de ’observation de “backbending” dii aux neutrons et de bandes d’excitation
collective construites sur des états a deux quasi-particules, provenant de la brisure d’une
paire de neutrons. Par contre, nous n’avons que tres peu d’informations sur les orbitales
de proton qui sont mises en jeu dans cette région de masse. L’étude des noyaux impairs
en protons est un bon moyen d’accéder a ces orbitales ainsi qu’a leurs caractéristiques.
Comme nous le verrons, le comportement des bandes de rotation des noyaux impairs
déformés permet d’identifier 'orbitale occupée par le nucléon célibataire. Nous allons
donc nous intéresser aux noyaux déformés de trois séries isotopiques ayant un nombre
impair de protons : Technétium (Z = 43), Rhodium(Z = 45), Argent(Z = 47).
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Fi1G. 1.2 — Evolution des rapports d’énergies E41+ / E21+ pour les séries isotopiques de
Strontium [, Zirconium ®, Molybdene ¢, Ruthénium A, Palladium A et Cadmium ¢

Nous commencerons, dans le second chapitre, par décrire les caractéristiques du
systeme de détection que nous avons utilisé, Euroball. Puis nous présenterons le mode
de production, la fission induite par ions lourds, qui nous a permis de peupler a haut
moment angulaire des noyaux riches en neutrons de la région de masse A ~ 100. Nous
verrons quels sont les types d’analyse spécifiques aux fragments de fission et quels
noyaux ont été produits dans nos expériences.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons nos résultats de spectroscopie v dans
les séries isotopiques de Technétium et d’Argent et tout particulierement dans '%Tc et
HLIS 5 A0 Nous ferons une interprétation des diverses bandes d’excitation que nous
avons observées et nous en discuterons les implications pour la compréhension globale
de ces deux séries isotopiques.

Dans le chapitre 4, nous comparerons nos résultats expérimentaux avec ceux de
deux modeles. Le premier, le modele du rotor plus une quasi-particule est un modele
macroscopique qui nous permettra de préciser nos interprétations des bandes de rota-
tion observées. Le second est un modele microscopique auto-cohérent sans parametres
ajustables. Il est basé sur la méthode Hartree-Fock-Bogoliubov avec “blocking” et uti-
lise la force effective de Gogny, DSI.

En conclusion, nous aborderons les perspectives a ce travail tant expérimentales
que sur le plan théorique.



Chapitre 2

Expériences et Analyse
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2.1 Multi-détecteur v : Euroball

2.1.1 Détection des

Pour mesurer ’énergie d’'un photon v, on utilise les propriétés des interactions
rayonnement — matiere, afin de convertir ’énergie du photon v en un signal électrique
proportionnel a celle-ci et exploitable par un systeme d’acquisition adapté (cf para-
graphe 2.1.4). Aux énergies rencontrées en physique nucléaire (de quelques dizaines
de keV a quelques MeV) linteraction rayonnement-matiere est dominée par trois
phénomenes [Leo93| : I'effet photoélectrique, 'effet Compton et la création de paires.

Par effet photoélectrique, ou photoabsorption, le photon cede toute son énergie a un
électron sous forme d’énergie cinétique. Ensuite cet électron se ralentit dans la matiere
en créant un nombre de paires électron — trou proportionnel a son énergie. C’est le
“comptage” de ces paires qui permet de mesurer 1’énergie du photon. Ce comptage se
fait de différentes facons (scintillation + photo-multiplicateur, collection de charges...)
suivant le type de matériau (scintillateur, semi-conducteur...). L’effet photoélectrique
est le processus dominant a basse énergie (jusqu’a quelques centaines de keV, voir fi-
gure 2.1).

Germanium

o 4

Diffusion
ompton  SISe-..__.

Effet
Photoclectrique

Coefficient d'absorption (/cm)

Production
de paires

Q1 10 100 100, (MeV)
Energie des raies gamma

Fi1G. 2.1 — Coefficient d’absorption d’un photon dans le germanium en fonction de
I’énergie du rayonnement v pour les différents types d’interaction : effet photoélectrique,
diffusion Compton et création de paires.
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Dans 1'effet Compton, le photon ne cede qu’une partie de son énergie a 1’électron

et I’énergie restante est emportée par un photon diffusé d’énergie £’ :
r_ E
E = (l—cose)%—&-l

ou E est I’énergie du photon incident et 6 I’angle entre ces deux photons.
Si on veut obtenir la mesure exacte de I’énergie du photon incident, il faudra détecter
le photon diffusé et sommer 1’énergie de celui-ci avec celle transmise a 1’électron lors
de leffet Compton. Il y a plusieurs cas de figures :

— Soit le photon diffusé est détecté dans le détecteur ou a eu lieu 'effet Compton,
alors la réponse de ce détecteur sera la somme 'énergie transmise a 1’électron et
de I’énergie du photon diffusé, ce qui donne 1’énergie exacte du photon incident.

— Soit le photon diffusé s’échappe du détecteur, la mesure effectuée ne tiendra
compte que de I'énergie transmise a 1’électron. La mesure de ’énergie du pho-
ton incident sera fausse et contribuera au bruit de fond. Ce cas de figure est
prédominant pour des photons incidents de quelques centaines de keV et plus.

C’est pour remédier a la dégradation de la mesure causée par I'effet Compton qu’ont
été développées les ceintures anti-compton et les détecteurs composites. Ainsi le photon
diffusé s’échappant du détecteur peut étre détecté par un détecteur de la ceinture anti-
compton (figure 2.2) ou par un autre module de détection dans le cas d'un détecteur
composite (figure 2.2 b) et ¢)). Dans le premier cas, la mesure, incomplete, de I’énergie
n’est pas prise en compte, dans le second cas la mesure est complete et est donc
conservée.

Le troisieme phénomene, la création de paires, ne peut avoir lieu qu’avec des photons
d’énergie supérieure a 1022 keV (deux fois la masse de 1’électron). Dans ce cas le photon
se matérialise en une paire électron — positron, qui ont chacun une masse égale a 511
keV. Le positron va s’annihiler avec un électron du matériau pour donner deux photons
de 511 keV dans le centre de masse de ’annihilation. Il faudra donc pouvoir détecter
les deux photons issus de I'annihilation dans le détecteur ou a eu lieu la création de la
paire électron — positron, pour avoir une mesure exacte de 1’énergie du photon incident.

Pour pouvoir faire de la spectroscopie fine, les détecteurs utilisés doivent avoir
certaines qualités : une bonne résolution en énergie et une grande efficacité de détection.
— La résolution en énergie est la largeur a mi-hauteur d’une raie v d’énergie donnée.
Elle exprime aussi la limite pour laquelle les énergies de deux raies v voisines ne
peuvent étre distinguées 'une de 'autre.

— Lefficacité de détection exprime la capacité d'un détecteur a détecter un . En
effet, un v peut traverser le détecteur sans interagir avec celui-ci. L’efficacité de
détection, €, est définie par :

Ny

=N

Ou Ny est le nombre de v d'une énergie donnée (car l'efficacité de détection
varie avec l'énergie du vy considéré) qui ont été détectés avec la bonne énergie,
et N, est le nombre de 7 (de méme énergie) émis dans tout l'espace par une
source ponctuelle et isotrope. L’efficacité de détection est aussi exprimée comme
un pourcentage de 'efficacité de détection, €y,r, d'un détecteur scintillateur Nal

€
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(iodure de sodium) de diametre 7,6 cm et de longueur 7,6 cm placé a 20 cm d’une
source de %9Co pour des 7 de 1,3 MeV.

Le choix des matériaux est guidé par I'optimisation de :

— la résolution en énergie pour pouvoir faire de la spectroscopie fine. Cela passe par
I'utilisation d’un matériau semi-conducteur dont la création de paires électron —
trou demande peu d’énergie.

— la section efficace de photoabsorption et donc de lefficacité de détection. Cela
passe par le choix d’un matériau a 7Z élevé, en effet la section efficace de photoab-
sorption est proportionnelle a Z élevé a la puissance 4 ou 5 suivant 1’énergie du
photon.

Le matériau choisi pour le multi-détecteur Furoball, est le cristal de germanium
(Ge; Z=32) hyper-pur qui est un semi-conducteur a basse température et ayant une
énergie de création de paires électron — trou de quelque eV seulement, ce qui permet
une tres bonne résolution en énergie. Le détecteur germanium se présente sous la forme
d’une diode de gros volume avec une tension de polarisation de quelques milliers de
volts pour avoir une zone déplétée (zone sensible de la diode) suffisamment épaisse
pour détecter des v de quelques MeV qui ont un libre parcours moyen de plusieurs
centimetres dans le germanium.

Chaque détecteur Ge de Euroball est entouré de détecteurs BGO (BigsGezOq2, ger-
manate de bismuth) qui forment une ceinture anti-compton (figure 2.2). Ils servent a
détecter les photons diffusés hors du cristal de germanium. Ces détecteurs sont des
scintillateurs a tres grande efficacité de détection mais a résolution en énergie faible
(~5%). Ils sont utilisés comme veto, c’est a dire que si un signal est détecté a la fois
dans un détecteur germanium et dans un BGO de sa ceinture anti-compton, on ne
prend pas en compte la mesure de ’énergie déposée dans le germanium car celle-ci est
incomplete.

2.1.2 Caractéristiques

Les principales caractéristiques d’un multi-détecteur ~, dédié a la détection de cas-

cades de 7y (de 10 a 40 ~ suivant le phénomene de physique nucléaire observé), sont :

— une grande couverture angulaire,

— une grande granularité, pour éviter ’empilement (détection de deux v dans un
méme détecteur, car dans ce cas on mesure la somme de leurs énergies ce qui
contribue au bruit de fond),

— une grande efficacité de détection,

— une grande résolution en énergie.

Un des multi-détecteurs v les plus récents, Euroball IIT (figure 2.3) est composé

d’un ensemble de détecteurs Ge :
— 30 détecteurs Tronconiques répartis a l’avant du détecteur par rapport a la direc-
tion du faisceau en trois couronnes concentriques (5 détecteurs a 18°, 10 détecteurs
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a) Tronconique

Photomulliplier Tube

Ge Cryostal

Ge Crystal

+o—— e [~ -] -

Targe!

Heavy Metal Collimaior

uGo
BGO Housing

Suppor! Frame

b) Clover

Ge (x7)

BGO (anti-compton)

Fia. 2.2 — Détecteurs d’Euroball III : Tronconique, Clover et Cluster

TAB. 2.1 — Caractéristiques des détecteurs Ge d’Euroball III.

Tronconique Clover Cluster
Nb de pétales 1 4 7
Dimension d'un pétale | 7cm X 7Tem | S5em X 7Tem | 7 cm X 7,8 cm
Efficacité d’un pétale 70% 20% 60%
Efficacité du détecteur 70% 123% 595%
Distance a la cible 37,5 cm 26,9 cm 44.5 cm

11
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FiG. 2.3 — Coupe schématique d’Euroball III. Le faisceau va de la droite vers la gauche.
Les détecteurs Tronconiques sont a l'avant du détecteur (a gauche sur la figure), les
détecteurs " Clover” a 90° (au centre) et les détecteurs ”Cluster” a 'arriere (a droite).

a 35°, 15 détecteurs a 52°).

— 26 détecteurs composites Clover (quatre cristaux de germanium) placés en deux
couronnes de part et d’autre de 90° par rapport a 'axe du faisceau (a 77° et a
103°).

— 15 détecteurs composites Cluster (sept cristaux de germanium) répartis a 'arriere
du détecteur par rapport a la direction du faisceau en trois couronnes (5 détecteurs
a 130°, 5 détecteurs a 137°, 5 détecteurs a 157°).

Les détecteurs sont focalisés, grace a des collimateurs, au centre de la chambre a
réaction ou se trouve la cible. Cela forme un ensemble de 239 cristaux de germanium
ou détecteurs individuels avec une efficacité de détection ~10% pour un v de 1 MeV.

Une partie du détecteurs d’Euroball III sont des détecteurs composites (Clover,
Cluster). Ces détecteurs sont formés de plusieurs cristaux de germanium, appelés
pétales. Ils permettent d’avoir un volume de détection plus grand en sommant 1’énergie
déposée dans chaque pétale et ainsi augmenter 'efficacité de détection (voir tableau
2.1). Cette sommation donnera une mesure correcte de ’énergie du photon incident si
il y a eu une diffusion Compton d’un pétale vers un autre, mais contribuera au bruit de
fond si plusieurs photons incidents ont été détectés dans différents pétales du détecteur
(effet d’empilement).
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2.1.3 Efficacité relative de détection mesurée

On a vu paragraphe 2.1.1 que 'efficacité de détection dépendait de I'énergie du pho-
ton incident. L’efficacité relative est la variation de 'efficacité de détection en fonction
de I'énergie du photon détecté, elle est exprimée en unité arbitraire. Elle est utilisée
pour mesurer 'intensité (relative) des raies  observées.

Il existe une relation simple entre le nombre, N;, de v détectés pour une raie ~
d’énergie F., 'intensité relative de cette raie, I,, et €, l'efficacité relative de détection
a I'énergie E, :

Ny

€ = T,

A Taide de sources radioactives ('**Ba, *°Co, '"Eu) dont les intensités relatives des
raies v sont bien connues [Fir96], on mesure l'efficacité relative pour différentes énergies.
Apres une normalisation pour chacune des sources on a obtenu la courbe d’efficacité
présentée figure 2.4. Cette courbe sera utilisée par la suite pour mesurer les intensités
relatives des raies v observées pendant I'expérience.

1000

Efficacite
<o

100 1000
Energie (keV)

F1G. 2.4 — Courbe d’efficacité relative d’Euroball III (Juin 1998) mesurée avec des
sources de 133Ba (e ), *Co ( M) et ?Eu ( O ) et en faisceau ( * ).

Il est nécessaire de remesurer 'efficacité relative a basse énergie (moins d'un d’une
centaine de keV) dans les conditions d’expérience car celle-ci est dépendante des condi-
tions de déclenchement qui ne sont pas les méme en source (un détecteur touché) et en
faisceau (quatre détecteurs touchés lors de notre expérience). Lors de I'expérience que
nous avons faite aupres d’Euroball I1I (voir figure 2.4) il n’y a pas de grande différence
entre 'efficacité en source et en faisceau car les seuils en énergie étaient tres hauts.



14 CHAPITRE 2. EXPERIENCES ET ANALYSE

2.1.4 Systeme d’acquisition

Comme on vient de le voir, Euroball IIT comprend un ensemble de 239 cristaux de Ge
(plus une ceinture de plusieurs BGO associée a chacun des 71 détecteurs). Chaque cris-
tal de Ge (et de BGO) délivre un signal analogique (proportionnel & ’énergie déposée
dans le cristal, voir paragraphe 2.1.1) qu’il faut mesurer puis enregistrer. Cette tache
est dévolue au systeme d’acquisition.

On veut étudier de grandes cascades de v, ceux-ci sont émis dans un laps de temps
de quelque dizaines de ns. Afin de sélectionner ces cascades le systeme d’acquisition
ne déclenche la mesure des signaux des Ge, que si un minimum de détecteurs sont
touchés' dans un intervalle de temps de 'ordre de 200 ns. On appelle multiplicité
prompte (ou fold prompt) le nombre de détecteurs qui ont permis de déclencher le
systeme d’acquisition.

Le systeme d’acquisition prendra alors en compte 1’ensemble des pétales touchés
dans D'intervalle prompt mais aussi ceux touchés (par des 7 retardés) dans un inter-
valle allant de 200 ns a 2 ps (la durée est choisie par les physiciens) qui suivent le
déclenchement du systeme d’acquisition. Cet ensemble de pétales touchés forme un
événement ou les v détectés sont dits en coincidence.

Pour chaque pétale sélectionné, le systeme d’acquisition encode (conversion du si-
gnal analogique, aprés une mise en forme, en une valeur numérique) le signal énergie
sur deux échelles, I'une allant de 0 a 4 MeV (nommé énergie 4MeV) et autre allant de
0 & 20 MeV (nommé énergie 20MeV). De méme, le temps entre l'instant ou le cristal
est touché et celui du déclenchement du systéme d’acquisition est encodé (information
TAC). Cette mesure de temps permet de différencier les y prompts des 7 retardés.

Lors de nos expériences nous avons fonctionné en mode “réjection Compton”. Alors
le systeme d’acquisition n’a pas mesuré (ni enregistré) les signaux provenant d'un
pétale touché d’un détecteur dont un BGO de la ceinture anti-Compton a été touché
en coincidence.

L’ensemble des informations (4MeV, 20MeV et TAC) de chaque pétale sélectionné
dans un événement accepté est enregistré sur bandes magnétiques (schématisé figure
2.5). Ces informations seront ensuite traitées hors-faisceau a ’aide de programmes
d’analyse.

1Un détecteur est touché quand la hauteur du signal électrique dépasse un seuil électronique défini
par les physiciens. Ce seuil correspondant & une énergie minimale détectée.
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aeput ae revenement

| FEEf | | longueur de révt |
-~ | Tronconique - 12 | longueur || hit pattern |
typ;??egeéfle;f“r [ Eavev | | E20MeV | | TAC | petale 1
‘Clover - 2# ‘ longueur ‘ ‘ hit pattern ‘
| Edmev || E20MeV | | TAC | petale 1
E4Mev | | E20MeV | | TAC pétale 2
\ E 4MeV \ \ E 20MeV \ \ TAC \ pétale 3
‘Clover - 2# ‘ longueur ‘ ‘ hit pattern ‘
| Edmev || E20MeV | | TAC | petale 1
‘ Cluster - 9 ‘ ‘ longueur ‘ ‘ hit pattern ‘
| Edmev || E20MeV | | TAC | petale 1
| Edmev || E20MeV | | TAC | petale 2

ffff

fin de 'evenement et debut du suivant

Fia. 2.5 — schématisation d'un événement enregistré sur bande au format Euroball III.
Chaque rectangle représente un mot de 16 bits. Le “hit pattern” permet de savoir quels
pétales sont présents.

2.1.5 Programmes d’analyse

Les informations énergie (4MeV et 20MeV )enregistrées sur bande magnétique ne
sont ni étalonnées ni alignées, de plus la correction des gains en énergie qu’il faut
appliquer a chaque voie électronique est susceptible de varier au cours d’une expérience
qui dure généralement plusieurs jours.

GAIMATCH [Delxx| est un programme en C, pour lequel j’ai participé a la mise
au point, qui, a partir de spectres individuels des détecteurs germanium, permet de
déterminer avec une grande précision les coefficients de calibration et de I’alignement
en gain de ces détecteurs, mais aussi de vérifier la stabilité de ces coefficients sur
I’ensemble de la durée d’une expérience et ce de fagon semi-automatique. GAIMATCH
possede aussi une base de données regroupant les transitions v des sources radioactives
couramment utilisées, permettant un étalonnage en énergie des détecteurs.

Pour chaque spectre, le programme calcule plusieurs ajustements en gain utilisant
des polynomes d’ordre 1 & 10, le meilleur d’entre eux étant celui qui minimise le 2.
Dans la quasi-totalité des cas, le polynome d’ordre 1 donne le meilleur alignement, ce
qui montre que la réponse d’'un détecteur et de son électronique est bien linéaire?.

La suite de 'analyse consiste a trier les événements enregistrés sur bande, afin de
sélectionner ceux qui correspondent a une cascade de v détectés en coincidence.
FANTASTIC [Del95] est un programme qui permet de construire, a partir des

2Pour quelques cas, on n’obtient pas de d’ajustement satisfaisant, quelque soit I'ordre du polynome,
ce qui est du & un défaut de certains codeurs [Kar00].
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données enregistrées sur bandes magnétiques, des spectres (histogrammes & une dimen-
sion) et des matrices (histogrammes & deux dimensions) avec la possibilité d’imposer
différents jeux de conditions (conditions sur les énergies, le nombre de v mesurés, le
temps de réponse des détecteurs...) pour sélectionner les événements correspondant
a différents aspects de la physique étudiée, et cela tout en préservant les intensités
relatives des raies v et leurs énergies.

La spectroscopie des fragments de fission nécessitant une grande résolution en
énergie, FANTASTIC est capable de gérer des matrices de 8192 x 8192 canaux soit
sur une gamme de 4 MeV, une largeur de canaux de 0,5 keV, identique a celle de
I’électronique d’acquisition.

FANTASTIC est un programme en C constitué de plusieurs modules, I'un d’eux
est dédié a la lecture des données enregistrées sur bande, dont le format change avec
les multi-détecteurs. Et j’ai écrit le module de lecture des données correspondant a
Euroball I1I.

le Programme RADWARE [Rad95] permet la construction d’un cube (histogrammes
a trois dimensions) non conditionné. L’utilisation du cube permet un dépouillement ra-
pide (création de spectres doublement conditionné) mais avec une faible résolution en
énergie.
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2.2 Expériences de fission induite

Pour produire des noyaux riches en neutrons a haut spin, afin d’étudier leur struc-
ture, nous avons utilisé des réactions de fission induite par ions lourds.

2.2.1 Scénario

Dans les réactions de fission induite par ions lourds (ou réaction de fusion - fis-
sion), la fusion compléte d'un noyau cible et du projectile conduit a la formation du
noyau composé. Pour que la fusion ait lieu, il faut que le projectile et la cible entrent
en contact, ceci n’est possible que si le projectile a une énergie cinétique (que l'on
nommera, par la suite, énergie de faisceau) suffisante pour vaincre la barriere Coulom-
bienne!.

Le noyau composé lors de la fusion a une grande énergie d’excitation et un haut
moment angulaire. Afin de se débarrasser de cet exces d’énergie le noyau composé a
deux modes principaux de désexcitation : évaporation de particules légeres ou fission
(voir figure 2.6).

fusion

M. KACI o
fission

\—'

F1G. 2.6 — Réaction induite par ions lourds avec formation d’un noyau composé et ses
deux voies de désexcitation : évaporation de particules légeres et fission.

Nous nous intéressons a la voie de la fission. Celle-ci étant un processus lent devant
I’émission d’'une particule, le noyau composé émet quelques particules légeres avant
de fissionner (particules de pré-fission). La fission engendre deux fragments primaires

'L énergie de la barriere Coulombienne correspond & 1’énergie de répulsion Coulombienne entre le
noyau cible et le noyau projectile, quand ils sont en contact
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qui eux aussi ont une grande énergie d’excitation et un haut moment angulaire. Ces
fragments vont alors émettre quelques particules légeres (particules de post-fission),
pour donner les fragments secondaires qui se désexciteront par I’émission de cascades
de v . Ce sont ces cascades de v que nous détecterons en coincidence grace a un multi-
détecteur vy .

Les premiers v émis par les fragments sont dits "statistiques” et correspondent a
la désexcitation de I’état dans lequel est produit le fragment secondaire, vers un état
proche de la ligne Yrast?. Puis le noyau émet des v dits ”discrets” qui lui permettent de
parvenir a son état fondamental en passant par une série d’états plus ou moins Yrast?.

Nous ferons donc la spectroscopie des v discrets (les v statistiques contribuant au
bruit de fond) afin de déterminer le schéma de niveaux de ces fragments secondaires.

2.2.2 Quelques caractéristiques
a) Caractéristiques de la fission symétrique

Probabilité de fissionner : Comme on vient de le voir, le noyau composé a deux
voies de désexcitation : I’évaporation de particules légeres ou la fission. La probabilité
de fissionner est fonction de 1’énergie d’excitation et du moment angulaire du noyau
composé, comme cela est illustré sur la figure 2.7.
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Fic. 2.7 — Probabilité de fissionner en fonction de 'énergie d’excitation du noyau
composé pour deux réactions différentes : '°Er + 3°Si, o, et ¥1Ta 4 °F, o, donnant
le méme noyau composé, 2°Pb. Les fleches indiquent le moment angulaire maximum
(calculé aI’aide du code MBII dans le cadre d'un modele statistique) transmis au noyau
composé pour différentes énergies de faisceaux [Lei82].

Sur ce graphique, la probabilité de fission du noyau composé est tracée en fonc-
tion de I'énergie d’excitation de ce dernier, et cela pour deux réactions différentes qui
forment le méme noyau composé, °°Pb. On remarquera que la probabilité de fission

2Les états Yrasts sont les états de plus basse énergie d’excitation pour un spin donné. Et la ligne
Yrast est la ligne reliant ces états dans une représentation de ceux-ci dans le plan, énergie d’excitation
en fonction du spin.
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augmente tres rapidement avec I’énergie d’excitation dans les deux cas. Le parametre
d’asymétrie® de ces deux réactions étant différent, pour une énergie de faisceau égale,
I'apport de moment angulaire (le moment angulaire maximum calculé, 1,4, est indiqué,
sur la figure 2.7, par des fleches pour les deux réactions) est différent dans les deux
réactions. Et on notera que les probabilités de fission sont proches pour des moments
angulaires égaux.

De plus, la probabilité de fissionner est différente suivant le noyaux composé. En
effet, pour un méme moment angulaire, plus le noyau a un parametre de fissilité* élevé
plus sa probabilité de fissionner est grande.

Noyaux produits : Dans le cas de la fission induite, le noyau fissionnant a une
grande énergie d’excitation, la répartition des nucléons dans les deux fragments se fait
donc de maniere statistique. En conséquence, la fission est symétrique et le rapport Z/A
des fragments est identique a celui du noyau fissionnant. Sur la figure 2.8, est représentée
la distribution en masse pour trois réactions différentes donnant des noyaux composés
de masses voisines, avec des énergies d’excitation tres différentes. On remarquera que
la largeur a mi-hauteur, I'4, de ces distributions est d’autant plus grande que 1’énergie
d’excitation du noyau fissionnant, E}, ., est grande (voir tableau 2.2).
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F1a. 2.8 — Distribution en masse des fragments pour trois réactions différentes [Sch89],
dont les caractéristiques sont données dans la table 2.2.

c

: . Lo - i A.—A .
3Le parametre d’asymétrie d’une réaction est défini par T 1A avec A, la masse du noyau cible et
c P

A, la masse du projectile.
4Le parametre de fissilité est le rapport entre barriere Coulombienne et ’énergie de liaison du
2
noyau, et il est proportionnel au rapport : 27.
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TAB. 2.2 — Energie d’excitation du noyau fissionnant, E; ; et largeur a mi-hauteur de
la distribution en masse des fragments, "4, pour les trois réactions présentées figure
2.8.

Réaction ;f '

Bi+d @ 22 MeV | ~15 MeV | ~ 23
Au+ 2C @ 112 MeV | ~ 65 MeV | ~ 34
Bi+d @ 190 MeV | ~ 99 MeV | ~ 47

Cinématique : Apres la fission, les deux fragments se repoussent a cause de la
répulsion coulombienne et une grande partie de I’énergie de la réaction est convertie en
énergie cinétique. L’énergie cinétique moyenne, < Ej >, transmis aux fragments lors
de la fission du noyau composé est donnée par la relation de Viola [Vio85] :

< Ej, >=0.1189(£0.0011) 22 /A3 + 7.3(£1.5)MeV (2.1)

Cette expression de ’énergie cinétique moyenne est linéaire en fonction du parametre
de Coulomb, Z2 /Aé, du noyau fissionnant. C’est ce qui est prédit par des modeles
simples basés sur la répulsion coulombienne de deux ellipsoides chargés. Les parametres
de cette expression ont été évalués par une minimisation de y? a partir de données
expérimentales (voir figure 2.9.a).

D’autre part, cette énergie cinétique moyenne est tres peu dépendante de I’énergie
d’excitation du noyau fissionnant [Vio66]. Par contre, la largeur de la distribution
de I'énergie cinétique totale dépend de 1’énergie apportée dans le systeme, comme le
montre la figure 2.9.b). Sur cette figure est tracée la distribution de 1’énergie cinétique
totale pour la réaction *?*W + 160 & deux énergies de faisceau, E;, différentes. La
distribution pour E; = 165 MeV est plus large que celle pour E;, = 102 MeV.

b) Caractéristiques de 1’émission de particules légeres

Lors de la fission induite par ions lourds, on distingue deux types d’émission de
particules légeres : les particules de pré-fission émises par le noyau composé et celles de
post-fission émises par les fragments primaires. Dans tous les cas, ces particules légeres
sont principalement des neutrons.

Neutrons de pré-fission : La fission étant un processus lent par rapport a ’émission
de particules 1égeres, le nombre de neutrons de pré-fission émis augmente rapidement
avec I'énergie d’excitation du noyau composé (voir figure 2.10). De plus, les neutrons
emportent beaucoup d’énergie d’excitation (de l'ordre de 8 MeV d’énergie de liaison
plus quelques MeV d’énergie cinétique). Aussi I’énergie du noyau fissionnant peut étre
tres différente de celle du noyau composé.

Neutrons de post-fission : Le nombre de ces neutrons, émis par les fragments
primaires, est a peu pres constant par rapport a I’énergie d’excitation du noyau composé
(voir figure 2.10).
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F1G. 2.9 — a) Energie cinétique totale moyenne des fragments en fonction du parametre

de Coulomb (Z* /Aé) pour l'ensemble des mesures expérimentales qui ont servi a la
détermination de la relation de Viola (équation 2.5) matérialisée par la ligne continue.
b) Distribution de I'énergie cinétique totale des fragments dans la réaction %2W + 160
et pour deux énergies de faisceau, Ey, différentes [P1a66].
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Fi1G. 2.10 — Nombre de neutrons de pré-fission, Mpgrg, et de post-fission, Mpogr, en
fonction de 1'énergie d’excitation du noyau composé. Ces données correspondent a des
noyaux composés appartenant a une large gamme de masse jusqu’'a A ~ 250) [Sch89].
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2.2.3 Réaction utilisée dans ce travail
a) Choix de la réaction

Le but de cette expérience était de faire la spectroscopie de noyaux riches en neu-
tron appartenant a la région de masse A ~ 100. La fission induite par ions lourds est
toute indiquée pour la production a haut spin de ces noyaux riches en neutrons. En
effet grace a la courbure de la vallée de stabilité, la fission d’un noyau composé “lourd”
(méme s’il est un peu déficient en neutrons) donne des fragments plutot riches en neu-
trons (conservation du rapport Z/A du noyau fissionnant dans les fragment primaires),
comme schématisé sur la figure 2.11.

noyau compose

5o Nb de protons

Z=28 Z=

N =50 N =82 nb de neutrons

F1G. 2.11 — Sur cette carte des noyaux, le noyau composé (Z,N) est situé a gauche de
la vallée de stabilité. Les fragments de la fission induite par ions lourds (~Z/2, ~N/2)
sont situés a droite de la vallée de stabilité.

De plus nous avons choisi une cible et un projectile les plus riches en neutrons pos-
sible et avons utilisé une énergie de faisceau pas trop grande afin de limiter I’évaporation
de neutrons (tout en conservant une section efficace de fission acceptable), pour obtenir
des fragments secondaires les plus riches en neutrons possible.

Dans la premiere expérience de fission induite par ions lourds réalisée par notre
groupe (1"Yb + 2Si @ 145 MeV [Por96]), le noyau composé avait une charge paire
pour la seconde expérience, nous avons choisi une réaction donnant un noyau composé
impair en proton dont le choix sera explicité dans le paragraphe 2.3.3.

Les caractéristiques de cette seconde expérience (1"°Yb + 37C1 @ 170 MeV) sont
données dans le tableau suivant et les chiffres donnés dans la suite de cette section
concerneront cette réaction.
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Cible : 'Yb (1,5mg/cm?)
déposé sur un support d’Or (15mg/cm?)
Faisceau : 37Cl @ 170 MeV
Noyau composé :  253Fr
Energie d’excitation : Ey - =59 MeV
Moment angulaire maximum?® : I = 33 A

b) Section efficace

Sur la figure 2.12 est tracée la section efficace de fission en fonction de ’énergie
du faisceau (calculé avec le code PACE®). Celle-ci est tres faible pour une énergie de
160 MeV, énergie de la barriere coulombienne, puis croit rapidement. Pour 1'énergie
de faisceau que nous avons choisie (E; = 170 MeV') , on obtient une section efficace
de fission de 176 mb.

600

500 ,
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300 A

200

Section efficace de fission (mb)

100 A

0

150 155 160 165 170 175 180 185 190
Energie de faisceau (MeV)

Fi1c. 2.12 — Section efficace de fission en fonction de 1’énergie du faisceau pour la
réaction '"Yb + 37Cl et calculée avec le code PACE. V. est la hauteur de la barriere
coulombienne pour cette réaction et E est I’énergie de faisceau que nous avons choisie.

On notera que les divers résidus d’évaporation (provenant de la désexcitation du
noyau composé par évaporation de particules légeres) ont des sections efficaces de pro-
duction inférieures a 2 mb.

5Le moment angulaire maximum est ici calculé classiquement, il est aussi appelé moment angulaire
de “grazing” ou d’effleurement.

SPACE est un code statistique qui permet de calculer, & partir du couple cible — projectile et
de Iénergie de faisceau, les caractéristiques du noyau composé (énergie d’excitation, distribution de

moment angulaire...) puis les probabilités de décroissance par évaporation de particules légeres et par
fission [Gav84].
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c) Energie cinétique dans le référentiel du centre de masse

L’énergie cinétique moyenne transmise aux fragments est définie par la relation de
Viola (eq. 2.5).

soit : < Ep >=151+2 MeV

Dans le cas d’une fission symétrique, I’énergie cinétique dans le centre de masse est par-
tagée de fagon égale entre les deux fragments. On obtient donc I’énergie d’un fragment
(de masse A = 104) et sa vitesse (exprimée par rapport a celle de la lumiere) :

Ef ~T75MeV et [y =4,0%

d) Cinématique dans le référentiel du laboratoire

Dans le référentiel du laboratoire, il faut tenir compte de la vitesse de recul du
noyau composé :

E, ~30MeV et (,=1,7%

Et la vitesse d’'un fragment sera la somme de sa vitesse dans le référentiel du centre de
masse et de celle de recul :

— - =
Biav = By + Br

Donc la vitesse de fragment est comprise entre 8 = 2,3% (quand le fragment est
émis vers larriere) et § = 5,7% (quand le fragment est émis vers 'avant). Ces vitesses
engendreraient un effet Doppler important, nous avons donc choisi de déposer notre
cible d’'"0YD sur un support d’Or afin que celui-ci stoppe les fragments. Les fragments
mettant un temps de l'ordre de 1 ps pour s’arréter dans le support d’Or, les premieres
transitions v seront affectées par I'effet Doppler, par contre les suivantes seront émises
a l'arret.

e) Support d’Or

Epaisseur :
Pour pouvoir arréter un fragment émis dans 'axe du faisceau (8 = 5,7%) il faut une
épaisseur d’Or :

e =15 mg/cm? [Nor70]

De plus, comme le support est situé sur le dos de la cible, et que les fragments
peuvent aussi bien étre émis vers I’avant que vers I’arriere ils ne seront pas tous arrétés
par le support.
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Fic. 2.13 — Cinématique des fragments dans le référentiel du centre de masse et dans
le référentiel du laboratoire. Dans le référentiel du laboratoire le support d’Or est
représenté en grisé.

Probabilité qu’un fragment soit stoppé dans I’Or :

Pour qu'un fragment soit arrété dans le support d’Or il faut que celui-ci soit émis vers
I'avant dans le référentiel du laboratoire (voir figure 2.13). Dans ce référentiel, la vitesse
du fragment est la somme de celle dans le référentiel du centre de masse, 3¢, et de la
vitesse de recul du noyau composé, 3.. A un angle d’émission de 90° par rapport a
I’axe du faisceau dans le référentiel du laboratoire correspond donc un angle 6,, dans
le référentiel du centre de masse :

_ =Br _ o
cos B, = 5, = 115

Les fragments émis entre 0° et 6, pourront étre arrétés dans le support d’Or. En
prenant une émission isotrope des fragments, on obtient pour probabilité, P;, quun
fragment soit arrété dans le support d’Or :

Om 27 1 .
P = [," ¢:OEsm9d6’d¢

Py =1/2[cos0 — cos 6,

Soit : P, = T1%

Probabilité que les deux fragments soient stoppés dans 1’Or :

Pour que les deux fragments soient arrétés en méme temps dans le support d’Or,
il faut que les deux fragments, f; et fy, soient émis vers 'avant dans le référentiel
du laboratoire (voir figure 2.13). Dans le référentiel du centre de masse (ou les deux
fragments sont émis dans une direction opposée), il faut que le fragment f; soit émis
entre 180° — 6, (correspondant a 1’émission du fragment fo a 90° dans le référentiel
du laboratoire) et 6,,. Soit pour la probabilité P, que les deux fragments soient arrétés
dans le support d’Or :
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9'm 2 ]- .
P2 - f180°79m fd):() E Sin 0d0d¢

Py = 1/2[cos(180° — 0,,,) — cos 0]

Py = 42%

On peut donc attendre qu'un noyau, 4X, soit arrété en méme temps que son
complémentaire (qui n’est pas forcément le méme a chaque fois) dans 59% des cas

(Py/Py).

f) Bilan énergétique

Pour la réaction 1"Yb + 37Cl @ 170 MeV on a vu que le noyau composé, 23Fr,
avait une énergie d’excitation, E; ., de 59 MeV'. Celui-ci émet en moyenne deux neutrons
ayant une énergie cinétique de 2,4 MeV (résultats donnés par le code PACE). L’énergie
d’excitation du noyau fissionnant, 2'Fr (en prenant 8 MeV pour I'énergie de liaison

des neutrons) est donc :
np =, —2x(8+2,4) =38 MeV

Dans le cas dune fission symétrique, 2"'Fr — 1%Tc 4 %Ry, on a un “Q” de réaction,
Qf = —164 MeV. L’énergie d’excitation restante est donc :
E*

rest

:E:f —Qf— < Ey >=52 MeV

Comme la fission a lieu a “haute” énergie, le partage de 1’énergie d’excitation se fait
de facon statistique et est donc partagé de fagon égale pour une fission symétrique. On
obtient, pour chaque fragment primaire, une énergie d’excitation :

E%, =26 MeV

Cette énergie d’excitation est suffisante pour que le fragment primaire émette des neu-
trons de post-fission (en moyenne deux neutrons par fragment).

2.2.4 Statistique

L’expérience "®Yb 4 37Cl @ 170 MeV, s’est déroulée aupres de I'accélérateur Tan-
dem XTU de Legnaro (Italie) et le multi-détecteur Euroball 3 a servi de systeme de
détection «v . Le seuil de déclenchement était de quatre détecteurs germanium touchés
(avant suppression Compton). Lors de cette expérience, 882 millions d’événements ont
été enregistrés, comprenant : 483 millions d’événements de multiplicité 3, 250 millions
d’événements de multiplicité 4, 89 millions d’événements de multiplicité 5 et 23 millions
d’événements de multiplicité 6.
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2.3 Spectroscopie des fragments de fission

2.3.1 Importance du multiconditionnement

Le nombre de noyaux différents produits par réactions de fusion—fission induites
par ions lourds est grand (de l'ordre de 150, voir section suivante), et chaque noyau
possede plusieurs cascades de désexcitation suivant 1’état dans lequel il a été produit.
Cela donne, en prenant 150 noyaux produits et 4 cascades de désexcitation d’une di-
zaine de 7 par noyau, pres de 6000 raies v , soit presque une raie vy par canal (spectre
de 8192 canaux sur un gamme de 0 a 4 MeV'). Pour que dans un spectre, seules
soient présentes les transitions v d’une cascade d’un noyau précis nous devons imposer
des conditions aux événements. Pour cela nous allons ranger dans le spectre (spectre
conditionné) uniquement les énergies v appartenant aux événements contenant une
(ou plusieurs) énergie “précise” qui correspond a une (ou plusieurs) transition v de la
cascade que l'on désire sélectionner.

Ceci est illustré par les spectres de la figure 2.14. Sur le spectre total' (spectre du
haut de la figure 2.14) on remarquera une multitude de pics, dont les plus intenses
correspondent 3 des pollutions?, et un fond trés grand. Le second spectre de la figure
2.14 est conditionné par une transition v appartenant au 1°*Ru (voir schéma de niveaux
partiel présenté sur la droite de la figure 2.14). Sur ce spectre on voit se détacher du fond
quelques pics dont certains correspondent & des transitions v appartenant & **Ru. Les
deux spectres suivants sont conditionnés par respectivement deux et trois transitions
de '"Ru. On remarquera une amélioration considérable du rapport pic/fond, avec un
fond quasi-inexistant pour le spectre triplement conditionné, ou il ne reste que les raies
7 appartenant 3 '**Ru. En contrepartie on perd beaucoup de statistique ; & chaque fois
que 'on rajoute une condition en énergie, on divise le nombre de coups dans les pics
par un facteur 30.

Le multiconditionnement nous permet donc de sélectionner une cascade de désexcitation
d’un noyau, et ainsi d’identifier de “nouvelles” transitions v appartenant a cette cas-
cade.

2.3.2 Spectroscopie des fragments

Il faut se rappeler que les v émis par deux fragments issus d’une fission sont détectés
en coincidence. Cela signifie que dans un méme événement on a des v provenant de
chacun des deux fragments. Aussi dans un spectre conditionné par des transitions d’un
noyau, on doit retrouver dans ce spectre des transitions du fragment complémentaire
ou des fragments complémentaires, car la fission est accompagnée par I’émission de

!Spectre contenant I’ensemble des rayonnements + enregistrés lors d’une expérience

2Les pollutions sont des transitions v provenant de réactions parasites telles que la réaction du
faisceau avec le support de la cible qui est en aluminium, ou avec I'oxygene provenant de I'oxydation
de la cible, et dans notre cas I'excitation coulombienne du support d’Or par le faisceau.
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F1G. 2.14 — Le spectre du haut est le spectre total de I'expérience "Yb + 28Si
@ 145 MeV'. Les spectres suivants correspondent aux spectres conditionnés (sans sous-
traction de fond) par une, deux et trois énergies v (gate) correspondant a des transitions
7 appartenant & ®Ru [Del00] dont le schéma de niveaux partiel est présenté a droite
des spectres. Les énergies v notées sur les spectres correspondent a des transitions ~y

appartenant a '%Ru.
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particules 1égeres qui est un processus statistique.

Sur la figure 2.15, on a conditionné le spectre par deux transitions v de I'*3Y. Sur
ce spectre on observe des transitions appartenant a une cascade de désexcitation de
cet Yttrium, mais aussi la premiere transition de plusieurs isotopes de Cadmium. On a
donc sélectionné des événements ot I'*3Y a émis ses v en coincidence avec ceux de 1'un
ou de l'autre des isotopes Cadmium, qui sont les fragments complémentaires de 1'Y
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F1G. 2.15 — Spectre v en coincidence avec les transitions 13/27 — 9/2% de 1072 keV
et 17/27 — 13/2% de 792 keV de BY (expérience 'Y+ 37Cl @ 170 MeV).

De méme, sur la figure 2.16, on a conditionné le spectre par une transition de I'*3Y
et par une transition du **Cd qui fait partie des fragments complémentaires de '*¥Y.
On observe des transitions appartenant a I'un et 'autre des fragments. On a donc
sélectionné des événements ot les fragments secondaires étaient un Y et un '**Cd qui
ont émis leurs 7 en coincidence.
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F1G. 2.16 — Spectre 7 en coincidence avec les transitions 13/2% — 9/2% de 1072 keV
de BY et 2f — 0] de 358 keV de ''Cd (expérience Y+ 37Cl @ 170 MeV).
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En étudiant plusieurs spectres conditionnés, soit par deux transitions d’un noyau
(exemple figure 2.15), soit par deux transitions appartenant a chacun des fragments
complémentaires, on a pu déterminer quelles sont les regles qui relient la masse et la
charge des fragments complémentaires avec celles du noyau composé.

On a remarqué que les fragments complémentaires observés d’un noyau donné, font
toujours partie d’'une méme série isotopique (Z = cst), et que la somme du nombre de
charges de deux fragments complémentaires, Z; et Z,, est toujours égale au nombre de
charges du noyau composé, Z,, lors de la fusion :

Z1+Z2:Zc

et cela quelles que soient les réactions utilisées lors de nos expériences. Pour I’exemple
de la figure 2.15, olt on a 33Y en coincidence avec plusieurs isotopes de 43Cd pour la
réaction 1YDb + 37Cl qui donne 213Fr comme noyau composé, on obtient bien :

39 + 48 = 87

On en conclut que 'on n’observe pas d’émission de proton.

Par contre un noyau est vu en coincidence avec plusieurs noyaux de cette série
isotopique, c’est a dire que le nombre de neutrons évaporés avant la fission ou par
les fragments primaires n’est pas constant. En effet la différence entre la somme des
nombres de masse des deux fragments, A; et A, et le nombre de masse du noyau
composé, A., varie :

A+ Ay — A, # cst

Pour 'exemple de la figure 2.15 ot on a Y en coincidence avec plusieurs isotopes
de Cadmium, du '¥*Cd au "9Cd on obtient :

93+ 113 -213 = -7
93 +116 — 213 = -4

Soit une émission de 4 a 7 neutrons, avant la fission ou par les fragments primaires.

On a constaté que le fragment complémentaire le plus intense est celui qui est ac-
compagné de I’émission de 6 neutrons (pour la réaction "®Yb + 37Cl) : pour notre
exemple, le principal fragment complémentaire de I'3Y est le 14Cd.
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On a déterminé ces caractéristiques des évaporations de particules 1égeres pour les
deux réactions utilisées lors des deux premieres expériences menées par notre groupe :

Réaction : 1Yb + 3"Cl @ 170 MeV
Noyau composé : 23Ty
Somme des charges des fragments secondaires : 87
Somme des masse des fragments secondaires : 206 a 209
Nombre de neutrons émis : 4a7
Nombre de neutrons émis le plus probable : 6

Réaction : 1Yb + #Si @ 145 MeV
Noyau composé : 204
Somme des charges des fragments secondaires : 84
Somme des masse des fragments secondaires : 197 a 199
Nombre de neutrons émis : 5a7
Nombre de neutrons émis le plus probable : 6

Pour ces deux réactions le nombre total de neutrons émis est égal a six que 'on
peut décomposer en deux neutrons de pré-fission prévus par le code PACE et donc
quatre neutrons de post-fission (deux par fragments). Ces chiffres sont en accord avec
les résultats des mesures directes de neutrons de pré-fission et de post-fission pour des
systémes fissionnant ayant des caractéristiques voisines [New88].

2.3.3 Nouvelles identifications

On a vu dans les deux paragraphes précédents que l'on pouvait, grace au multi-
contionnement, sélectionner et reporter dans un spectre les raies v appartenant a la
méme cascade de désexcitation d’un noyau ainsi que les transitions v de ses fragments
complémentaires. De plus on a pu déterminer une relation entre la charge des deux
fragments et une autre entre leur masse. En utilisant ces particularités de la spectro-
scopie v des fragments de fission, on a pu mettre en évidence de nouvelles cascades de
transitions v dans des noyaux ol les schémas de niveaux étaient tres mal connus.

Dans le cas ou 'on ne connait aucune transition d’'un noyau qui nous intéresse,
on peut chercher des raies communes dans des spectres correspondant aux cascades
de désexcitation des noyaux complémentaires de masses voisines. Cette méthode ne
donne pas de résultats immédiats car on désigne des candidats qui se révelent étre
souvent des pollutions communes ou appartenant a un autre noyau de la série isoto-
pique du noyau qui nous intéresse. Cette méthode nous a quand méme permis de mettre
en évidence des nouvelles cascades de y dans °1%Rh et 11012 Ag [Por01], par exemple.

Dans le cas ou on connait seulement une transition Yrast du noyau d’intérét, on
peut faire un double conditionnement utilisant cette énergie et celle d’une transition
d’un noyau complémentaire.

La figure 2.17 présente le cas de %Tc o seules deux transitions Yrast connues
par radioactivité [Fir96] étaient utilisables pour conditionner des spectres. Mais ces
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F1G. 2.17 — Spectres conditionnés par deux énergies, 'une correspondant a une transi-
tion v appartenant & '%Tc (93 keV pour le premier spectre et 94 keV pour le second)
et I'autre par la premiere transition de '%Ru (358 keV'). Les raies notées par * appar-
tiennent & 1%Ru, celles notées par e appartiennent a %Tec.

deux transitions n’appartenant pas a la méme cascade, elles ne peuvent étre utilisées
en méme temps pour construire un spectre doublement conditionné. Nous avons donc
construit les spectres doublement conditionnés par une des transitions de *3Tc et par
la premiére transition de ®“Ru, le principal fragment complémentaire de %Tc. Sur
ces spectres on retrouve des raies appartenant a ®“Ru, les autres raies ont donc été
attribuées a '%Tc. L’identification de ces transitions nous a permis de construire de
nouveaux spectres multiconditionnés et ainsi d’établir le schéma de niveaux de '“*Tc
qui sera présenté dans le prochain chapitre.

On voit ici 'intérét d’avoir un noyau composé de charge impaire. En effet dans ce
cas on obtient a chaque fission un noyau impair en protons en coincidence avec un
noyau pair en protons. La spectroscopie des noyaux pairs en proton étant plutot bien
connue (au moins jusqu’au spin 4), nous avons pu identifier plusieurs noyaux impairs
en protons dont la spectroscopie était trés mal connue, comme *Tc mais aussi 12Ag
et 19 Ag qui seront discutés dans le chapitre suivant.
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2.4 Noyaux produits

Grace a la spectroscopie v , nous pouvons identifier I’ensemble des noyaux pro-
duits, fragments secondaires dont on observe la désexcitation v , ainsi que le taux de
production de chacun d’eux.

2.4.1 Zone de production

Les différents noyaux produits dans la réaction de fission induite, 1"0Yb + 28Si @ 145 MeV,
ont été représentés sur la figure 2.18. Ils sont compris entre les séries isotopiques de
Nickel (Ni, Z=28) et de Lanthane (La, Z=56), et sont situés le long de la vallée de
stabilité du coté des noyaux riches en neutrons. Cette zone de production regroupe 191
noyaux dans 29 séries isotopiques ; $9Mos7 en est le centre.

Dans le cas de la réaction, '"Yb + 37C1 @ 170 MeV, la zone de production observée

est sensiblement la méme, le centre de la zone étant }lg?’Tcﬁo—}lg‘lRuGo.
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F1G. 2.18 — Sur cette carte partielle des noyaux, la limite de production de la réaction
16Yh + 28Si @ 145 MeV, est représentée par une ligne en traits gras.
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2.4.2 Taux de production
a) Mesure des taux de production

Les taux de production (des noyaux pair-pairs) sont obtenus par l'intermédiaire
des taux de coincidence entre les deux premieres transitions de la bande fondamentale
(d’énergie E; et Fy) corrigés des efficacités relatives de détection aux énergies F; et Es
(e(E1) et €(Esy), voir paragraphe 2.1.3). Le taux de coincidence E; ;E, est le nombre
de coups dans le "pic” d’énergie E; dans le spectre conditionné par I’énergie Ey (1'in-
verse, "pic” a I’énergie Fy dans le spectre conditionné par I’énergie £, donne le méme
résultat).

Nupicn

SOlt . P = ——Y——
() % e(Es)

Il est alors nécessaire de corriger ces productions pour tenir compte de I’alimentation
des états 07 et 27 par d’autres bandes que la bande fondamentale, par exemple par
la bande de vibration v . Les taux de production ainsi mesurés ne sont pas absolus et
nous avons choisi de normaliser a 100 la production de(s) noyau(x) pair-pair(s) situé(s)
au centre de la zone de production :

176Yh + 2Si @ 145 MeV : 98100Mo
16Yh + 37Cl @ 170 MeV : 104Ru

b) Résultats

Les taux de production mesurés lors de I'expérience "Yb + 22Si @ 145 MeV sont
présentés sur la figure 2.19. Sur cette figure, seule les mesures correspondant a des
noyaux pair-pairs sont présentées, et les taux de production de chaque série isotopique
ont un comportement gaussien. En effet, les taux de production des noyaux de chaque
série isotopique peuvent étre “fittés” correctement par une gaussienne.

L’amplitude de ces Gaussiennes, nous indique le maximum de production des séries
isotopiques : il diminue lorsque 1'on s’écarte de Z=42 (Mo), milieu de la zone de pro-
duction.

D’autre part, le centroide de ces gaussiennes correspond a la masse moyenne de
chacune des séries isotopiques et on peut en déduire un rapport A/Z moyen pour
chacune d’elles :

Série isotopique : 3351  4Zr Mo g4Ru  4,Pd  4,Cd
A moyen : 89,2 94,1 98,9 103,7 108,7 113,3
A/7Z: 235 235 235 235 236 236

On trouve un rapport A/Z constant pour ces séries isotopiques. Et comme nous le
verrons dans le paragraphe suivant celui-ci est caractéristique de la réaction. De méme
que le rapport A/Z est constant, la largeur a mi-hauteur de chaque Gaussienne est
identique.
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Fi1G. 2.19 — Taux de production de noyaux pair-pairs dans la réaction de fission induite :
16Yh + 28Si @ 145 MeV.

c) Conservation du rapport A/Z

Nous allons comparer les taux de production mesurés lors des deux expériences
de fission induite par ions lourds pour deux séries isotopiques (Ruthénium et Cad-
mium, voir figure 2.20). On remarquera que dans le cas du Ruthénium les Gaussiennes
des deux expériences ont des amplitudes égales, alors que celles de Cadmium est plus
grande pour la réaction induite par 37Cl.

De méme la masse moyenne de chacune des séries est différente selon I'expérience :

10Yh + 28Si @ 145 MeV Yh +37Cl1 @ 170 MeV
Série : 44Ru 48Cd Série : 44Ru 4gcd
A moyen : 103,7 113,5 A moyen : 104,7 114,5
AJZ: 235 236 AJZ: 238 239

Les fragments secondaires produits dans 'expérience 2®Si sont en moyenne plus
légers (d’une unité de masse) que ceux produits dans I'expérience *"Cl. Cela se répercute
sur les rapports A/Z moyens qui sont plus petits dans l'expérience 2%Si que dans
'expérience 37Cl.

Nous avons vu paragraphe 2.3.2 que les neutrons émis au cours de la fission induite
par ions lourds lors de ces deux réactions sont au nombre de six en moyenne et sont
répartis de la fagon suivante : 2 neutrons de pré-fission émis par le noyau composé puis
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F1G. 2.20 — Taux de production des isotopes de Ru pair-pairs (¢ et 4) et ceux de Cd (o
et o) pour les réaction : 17Yb + 2Si @ 145 MeV (symboles vides et lignes pointillées)
et '%Yb + 37C1 @ 170 MeV (symboles pleins et lignes continues).

2 neutrons émis par chaque fragment primaire (soit quatre neutrons de post-fission).
On va donc pouvoir comparer les rapports A/Z du noyau fissionnant (noyau composé
—2 neutrons) avec ceux des fragments primaires (fragments secondaires +2 neutrons)
dans les deux cas :

6Yh + 2Si @ 145 MeV 6Yh + 37C1 @ 170 MeV
Noyau(x) : 23°Po  y»Ru 45Cd Noyau(x) : 2HFr 4Ru  43Cd
A moyen : 105,7 1155 A moyen : 106,7 116,5
A/Z moyen : 2,40 240 241 AJ7Z: 243 243 243

On constate que, pour chacune des réaction, le rapport A/Z du noyau fissionnant
est égal a ceux des fragments primaires en moyenne (2,40 pour la réaction induite par
28Si et 2,43 pour la réaction induite par 3"Cl). La conservation du rapport A/Z est
en accord avec un processus statistique du partage des nucléons lors de la fission d’un
noyau treés excité (voir paragraphe 2.2.2.b). Cette mesure du taux de production de
chaque noyau, est la premiere mesure directe de la conservation du rapport A/Z.



Chapitre 3

Spectroscopie v a haut moment
angulaire dans les isotopes de
Technétium et d’Argent
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3.1 Les isotopes de Technétium, 7 = 43

Dans ce chapitre nous présenterons les nouveaux résultats obtenus pour le noyau
193Tcg et interpréterons les bandes observées en termes d’un coeur pair-pair de Mo-
lybdeéne (Z = 42) plus “le 43° proton” du Technétium. Nous verrons aussi que ces
nouveaux résultats ont des répercussions sur I'interprétation des bandes observées dans
les isotopes impairs depuis ' Tc jusqu’a ®Tc puisque nous proposons de nouvelles
identifications des orbitales protons sur lesquelles sont baties les excitations collectives
observées.

Pour mener cette étude, nous utiliserons les résultats antérieurs a ce mémoire,
portant sur différents isotopes de Technétium.

Pour les isotopes de Technétium de ?Tc a '°"Tc, nous nous appuierons sur les
études des états de bas spin obtenus par radioactivité 5.

Pour 9799101 ¢ et 105107109 ¢ nous pourrons utiliser les résultats d’études & haut
spin obtenues grace a différents modes de production. En ce qui concerne les isotopes
de Technétium les plus légers, ils ont pu étre étudiés jusqu’au 1°'Tc & I'aide de réactions
de fusion incomplete! et & ’aide de réactions fusion — évaporation®. En ce qui concerne
les noyaux de Technétium les plus lourds (1%%107197T¢) ils ont pu étre étudiés grace a
la fission spontanée du californium (332Cf)?.

Les états de haut spin de '®Tc étaient restés inaccessibles jusqu’a aujourd’hui. Les
expériences de fusion — fission* que nous avons menées ont permis de mettre en évidence
pour la premiere fois des états de haut spin de %3 Tc.

3.1.1 Les états de haut spin de »Tc

a) Mise en évidence des états de haut spin

Les premier états de haut spin du '*Tc ont été mis en évidence & partir des données
de I'expérience *"Cl + '"Yb et en construisant des spectres v doublement conditionnés
avec comme premiere condition, 'énergie de la transition 2* — 0% (358 keV) de ®*Ru
qui est le fragment complémentaire principal de **Tc dans I'expérience 37C1 + 76YD,
et une seconde condition prise parmi les énergies des premieres transitions du %Tec
(9/27 — 5/2% de 93 keV ou 5/27 — 3/27 de 94 keV, toutes deux connues par radio-
activité [Fir96]) comme indiqué au paragraphe 2.3.3.

A partir des premiers états de haut spin mis en évidence nous avons construit
le reste du schéma de niveaux en utilisant conjointement les données provenant de

Exemple : pour °!Tc, H. Dejbakhsh et al. ont observé un spin maximal : I,,,4, = 21/2 pour une
énergie d’excitation : E* = 2,3 MeV [Dejol]

2Exemple : pour %' Tc, D. G. Savage et al. ont observé un spin : I, = 17/2 pour E* = 1,9 MeV
[Sav97]

3J. K. Hwang et al. ont observé le 197Tc jusqu'a I,a. = 29/2 et E* = 3,5 MeV [Hwa98)

4Ces expériences ont aussi permis d’identifier de nouveaux états de haut spin dans *!Tc (avec un
spin maximal : I e, = 31/2 pour une énergie d’excitation : E* = 4,2 MeV') [Hoe99] et retrouver le
schéma de niveaux déja connu de %5 Tc.
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I'expérience 37Cl 4+ 17Yb et de I'expérience 2273°Si + 6YDb. Le schéma de niveaux
obtenu est présenté figure 3.1.

b) Schéma de niveaux

Sur le schéma on distingue quatre cascades de décroissance (bandes).

— La bande 1 (voir figure 3.1) est construite sur ’état fondamental qui a un spin
5/2% et est observée jusqu’a un état (21/2%) a 2153 keV.

— La bande 2 est constituée de transitions d’énergie de 1’'ordre de 300 keV, et décroit
sur ’état d’énergie 2153 keV de la bande 1.

— La bande 3 est batie sur un état 5/27, est observée jusqu’a un état (19/27) a
2192 keV et décroit vers la bande 4 par deux transitions : 'une de 103 keV
(7/2= — 3/27) et 'autre de 94 keV (5/27 — 3/27).

— La bande 4 ne comprend que deux états de parité négative (3/2~ a 83 keV et 5/2~
a 176 keV), I'état 3/2 décroissant sur 1'état fondamental.

Les propositions des spins des nouveaux états de ' Tc s’appuient sur (i) les spins
des états de basse énergie connus par radioactivité [Fir96], (ii) le fait que le spin des
états Yrast croit avec leur énergie d’excitation, (iii) la forme des bandes.

c) Caractéristiques des bandes 1 et 2

La bande 1 présente la particularité d’avoir trois états a basse énergie (5/2% le
fondamental, 7/27 & 43 keV et 9/2% & 139 keV), puis les états sont regroupés par
doublets (11/2% et 13/2%; 15/2% et 17/2) proches en énergie. Cette bande n’est ni
une bande fortement couplée (bande réguliere avec un espacement croissant des états
avec le spin, voir annexe A), ni une bande découplée méme si on a bien une bande avec
une branche favorisée et une défavorisée (voir annexe A).

On est donc dans le cas d’'une bande tres perturbée par 'interaction de Coriolis
(voir annexe A). Elle est construite sur un état 5/2%, ce qui suppose que K, la projec-
tion du moment angulaire total du nucléon célibataire, est dominée par K=5/2.

La bande 2 est formée de trois transitions de 354 keV', 379 keV et 319 keV que I'on
a rangées dans 'ordre décroissant de leurs intensités relatives. Elle prolonge la bande
1 et débute a 3 MeV d’énergie d’excitation.

Dans ™'Tc, la bande Yrast de parité positive est prolongée par une bande & trois
quasi-particules, dont le premier état est situé ~ 3 MeV et dont les états sont distants
en énergie de quelques centaines de keV [Hoe99]. La similitude des caractéristiques de
la bande 2 de '%Tc et celles de la bande & trois quasi-particules de *'Tc, nous amene
a interpréter la bande 2 de '%Tc comme celle de '°'Tc : ¢’est & dire une bande a trois
quasi-particules avec une brisure de paire de neutrons. Cette bande sera discutée plus
longuement dans la partie 3.3.

d) Caractéristiques des bandes 3 et 4

La structure de la bande 3 est typique d'une bande rotationnelle fortement couplée
(voir annexe A) batie sur une orbitale ayant une projection K du moment angulaire
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F1G. 3.1 — Schéma de niveaux du '%Tc. Les spins des états d’énergie inférieure a
260 keV étaient connus par radioactivité [Fir96]. La ligne en pointillé entoure les états
mis en évidence pour la premiere fois grace a ce travail.
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F1G. 3.2 — Comparaison de l'espacement des états de la bande 3 et de I'état 3/2 de la
bande 4 de '®Tc expérimentale (au centre) avec 'espacement des états des bandes de
rotation théoriques (Cf annexe A). Le moment d’inertie g est calculé pour reproduire
I’énergie de la premiere transition de la bande.
— A gauche : K = 3/2 avec Sy = 26,6 h?/MeV.
— A droite : K =5/2 avec Jy = 18,9 h?/MeV.

total du nucléon célibataire égale au spin de l'état tete de bande.

L’état 3/27 (83 keV') n’a pas été inclus dans cette bande. En effet, si on suppose
que cet état 3/2; est I'état de base de la bande 3, cette bande serait alors une bande
fortement couplée avec K=3/2 comme projection du moment angulaire total. Cette
interprétation supporte mal la comparaison avec la bande de rotation fortement couplée
théorique (voir figure 3.2), un fort désaccord apparaissant des le troisieme état de la
bande (I'état 7/2) (~ 20%), et cet écart continuant a croitre avec le spin.

Par contre si on suppose que cette bande est batie sur 'état 5/27 situé a 178 keV,
donc avec K=5/2, I’écart entre la théorie et I'expérience croit lentement avec le spin 1,
mais ne dépasse pas 10% pour le cinquieme état de cette bande (I’état 13/2). Cet écart
s’explique simplement par le fait que le moment d’inertie n’est pas constant dans la
bande mais croit en méme temps que le spin I. Ce qui est visible dans le “tassement” de
la bande expérimentale par rapport a la bande théorique calculée pour un rotor rigide
(voir figure 3.2).

On en déduit que la bande 3 est probablement construite sur ’état 5/2; d’énergie
178 keV. D’autre part, on peut supposer que 'état 3/2; d’énergie 83 keV est 1'état
de base d'une bande (bande 4) dont 1’état 5/2, d’énergie 259 keV est le premier état
excité.
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e) Conclusion

On a identifié quatre bandes dans %Tc avec les données tirées de nos expériences :
— Bande 1 : bande construite sur 1’état fondamental 5/27, elle est trés perturbée.

— Bande 2 : prolongement de la bande 1 par une bande a trois quasi-particules avec
une brisure de paire de neutrons.

— Bande 3 : bande construite sur I'état 5/2; a 178 keV; elle est fortement couplée
et batie sur une orbitale K = 5/2.

— Bande 4 : bande construite sur 'état 3/2] a 83 keV.

3.1.2 Bandes de parité positive dans *" 1% Tc

On a vu, dans l'introduction, que les noyaux pair-pairs de la région de masse A ~
100 (Z = 38 a 44) ont tendance a étre sphérique (ou quasi-sphérique) pour N = 50
alors qu’ils sont tres déformés pour N = 60 (¢ ~ 0.4). En prenant comme hypothese
que la déformation des noyaux impairs est voisine de celle de leur coeur pair-pair, nous
allons interpréter les états Yrast de parité positive des noyaux de Technétium (dont la
systématique est présentée figure 3.3 de 9 Tc & ' Tc) en supposant que la déformation
augmente avec le nombre de neutrons, comme dans la série isotopique de Molybdene

(Z = 42).

a) Orbitales occupées par “le 43° proton” ?

L’orbitale de parité positive que va pouvoir occuper “le 43° proton” de Technétium
n’est pas la méme suivant la déformation. Dans le cadre du modele de Nilsson (voir an-
nexe D) le proton célibataire sera placé sur 'orbitale 3/2[431], provenant de la couche
sphérique mgg 2, pour de petites déformations (3 < 0.15, voir figure D.2). Par contre
pour des déformations plus grandes (5 2 0.15) le proton célibataire sera placé sur I'orbi-
tale 5/2[422], provenant elle aussi de la couche sphérique mgg /2. Et pour de trés grandes
déformations (3 2 0.35) “le 43° proton” sera placé sur 'orbitale intruse 1/2[431], pro-
venant elle des couches sphériques mg7 /o /mds 2.

b) YTc

Les états de parité positive de §5Tcss [Asl96] sont positionnés comme dans une
bande quasiment découplée avec des états regroupés en doublets (13/2% et 11/27,
17/2% et 15/27...). On notera une inversion par rapport & I'ordre normal® dans chacun
des doublets.

De plus I’énergie de la premiere transition E2 de cette bande (13/27 — 9/2% de
773 keV) est tres proche de celle de la transition 27 — 07 du coeur pair-pair voi-
sin, $5Mos4 (transition de 778 keV). C’est aussi une des caractéristiques d’une bande
découplée ou les énergies des excitations collectives sont identiques a celles du cceur.
On en déduit que *"Tc est peu déformé comme 1'est “*Mo.

Une bande découplée (cf. annexe A) se batit sur une orbitale ayant un grand moment
angulaire, J, et une petite projection de celui-ci sur 'axe de symétrie du noyau, K.

5Généralement, le spin des états d’une bande de rotation croit avec leur énergie d’excitation.
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F1G. 3.3 — Systématique des états de parité positives des isotopes de Technétium im-
pairs, de A =97 a A = 105.

Or, comme nous 'avons vu précédemment, 'orbitale 3/2[431] provenant de la couche
sphérique mgg/y (soit J = 9/2 et K = 3/2), est accessible au proton célibataire pour
de petites déformations, donnant naissance a une bande découplée ayant un état 9/2+
pour téte de bande, comme observé expérimentalement.

c) PTcet '"Tc

Dans ®Tcsg, on retrouve le regroupement des états en doublets, mais avec un
ordre normal (spin croissant avec ’énergie d’excitation). L’énergie de la transition
13/2% — 9/2% (762 keV) est sensiblement différente de ’énergie de la transition
27 — 0% du coeur pair-pair voisin, ®*Mosg (transition de 787 keV). On s’éloigne donc
du cas d’une bande bien découplée bien que la téte de bande reste 1'état 9/27. Cela
s’explique par un accroissement de la déformation entre ?"Tc et *Tec, accroissement
observé dans la série isotopique de Molybdene.

Le noyau "' Tcsg présente a basse énergie un triplet d’état (9/27, 7/2%, 5/2%) dans
un intervalle de moins de 20 keV, I’état 9/2F étant encore le plus bas en énergie. D’autre
part, les autres états de la bande de parité positive de spin plus élevé vont toujours
par doublet. Par contre I'énergie de la transition 13/27 — 9/27 (642 keV) est tres
différente de la transition 2 — 0% du coeur pair-pair voisin, 1%Mosg (transition de
536 keV). On n’est plus dans le cas d'une bande découplée.
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La diminution de D’énergie d’excitation des états 13/27 entre ®Tc et % Tc est
cohérente avec une augmentation de la déformation avec le nombre de neutrons.

d) ®Tcet '%®Tc

L’isotope % Tcg est le premier isotope pour lequel I'ordre, énergie croissante, spin
croissant, est respecté. L’ordre normal de ces états, nous laisse supposer que le spin de
I'état de base, 5/2%, correspond a la projection du moment angulaire total du nucléon
célibataire, soit K = 5/2 dominant. Ceci nous amene a l'interpréter avec une occupa-
tion de l'orbitale 5/2[422] par le proton célibataire et donc une déformation 8 2 0.15
(Cf paragraphe 3.1.2.a) et supérieure a celle de ' Tec.

La bande de '®Tc ressemble beaucoup a celle de 1%3Tc, aussi on les interprétera de
la méme facon. Mais le ®Tc doit étre encore plus déformé que le *3Tc car sa bande
parait plus réguliere que celle du ®3Tec. Avec un accroissement de la déformation on se
dirige vers un couplage fort, mais la bande reste tout de méme tres perturbée.

On notera que cette interprétation pour '®Tc (bande batie sur orbitale 5/2[422])
est différente de celle proposée par J. K. Hwang et al. [Hwa98| (bande batie sur
I'orbitale 7/2[413]), nous y reviendrons dans le paragraphe 3.1.6.

e) Conclusion

On a vu que les bandes de parité positive de "9%191T¢ sont des bandes découplées,
et que les bandes de 1% T¢ sont baties sur 'orbitale 5/2[422].

D’autre part, ’ensemble des observations faites précédemment est cohérent avec
notre hypothese de départ : la déformation des isotopes de Technétium augmente avec
le nombre de neutrons, comme dans la série isotopique des Molybdenes, les coeurs
pair-pairs voisins des isotopes de Technétium.

3.1.3 Bandes de parité négative dans les isotones N = 60 :
1 101
BTe, 1Y'Nb et 57Y

a) Bandes construites sur des états 5/27 et 3/2

On a vu, paragraphe 3.1.1.d), que '®Tc présente deux bandes de parité négative.
L’une débutant sur I’état 5/27 (bande 3), Pautre sur I’état 3/2; (bande 4).

De méme, des isotones de ®Tc, }9Nbg, et 39 Yo présentent chacun deux bandes de
parité négative, 'une débutant sur un état 5/2~ et 'autre sur un état 3/2~. Ces bandes
sont régulieres et les énergies de leurs états suivent celles des états de bandes de rota-
tion fortement couplées théoriques. Dans ces deux noyaux (*°*’Nb [Ohm91, Hwa98b],
MY [Pet85]) la bande débutant sur un état 5/27 a été interprétée comme une bande
fortement couplée batie sur l'orbitale 5/2[303], et celle débutant sur un état 3/2~ batie
sur l'orbitale 3/2[301].
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Dans ces trois isotones (®Tc, 19'Nb et Y) et pour des déformations € > 0.2,
les orbitales de Nilsson susceptibles d’étre occupées par le proton célibataire sont les
mémes (voir figure D.2). Aussi pour compléter notre interprétation des bandes de parité
négative de '®Tc, nous allons les confronter aux bandes de parité négative observées
dans INb et Y.

b) Comparaison des moments d’inertie

Le moment d’inertie de ces deux bandes (calculé grace a l'énergie de la premiere
transition de chacune des bandes) est représenté sur la figure 3.4 en fonction du nombre
de masse de I'isotone considéré. On remarque que le moment d’inertie des deux bandes
décroit régulierement quand la masse du noyau augmente. Cela laisse supposer que la
déformation évolue “lentement” et de la méme facon pour ces deux bandes dans ces
trois isotones, et que les bandes construites sur I’état 5/27, respectivement sur 1’état
3/27, ont des configurations identiques dans ces trois noyaux.

1 5/21303 N = 60
>
2 3/2[301]
TE 20 \ T-45/27
15 3127
{ { { =
3y “2Nb e

Fi1G. 3.4 — Systématique des moments d’inertie calculés a partir de la premiere tran-
sition de chaque bande de parité négative construite sur les états 3/27 et 5/27 des
isotones N=60, 39Y, 41Nb et 43Tc.

Par contre si la bande 3 de 'Tc était construite sur I'état 3/2; & 83 keV, hypothese
envisagée paragraphe 3.1.1.d ), la valeur du moment d’inertie calculée pour cette bande
(So = 26,6 h?/MeV) serait alors le double de celle calculée pour la bande 3/2[301] de
WIND (¢ = 17,6h*/MeV). Cela donnerait un accident dans cette systématique que
'on ne saurait expliquer. On en déduit que la bande 3 de 1%Tc est bien construite sur
I'état 5/2; a 178 keV, comme proposé précédemment.

La décroissance des moments d’inertie des deux bandes (cf figure 3.4) en fonction
de la masse s’explique par le fait que '“*Tc est moins déformé que '“'Nb, ce dernier
étant moins déformé que 33Y qui est voisin des noyaux pair-pair 355t et j0°Zr qui sont,

eux, des noyaux tres déformés.
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c) conclusion

Au regard de la régularité des bandes des trois isotones, ainsi que la systématique
de leur moment d’inertie, on peut proposer une interprétation des bandes de parité
négative de 1% Tc identique & celle des bandes de ®'!Nb et de Y :

— La bande 3 est une bande fortement couplée avec I’état 5/27 & 178 keV comme
état de base, et est batie sur 'orbitale 5/2[303].

— La bande 4 est une bande fortement couplée avec I’état 3/2; a 83 keV comme état
de base, et est batie sur I'orbitale 3/2[301].

3.1.4 Bandes de parité négative dans "' Tc

Comme nous ’avons fait pour les bandes de parité positive (Cf paragraphe 3.1.2),
nous allons interpréter les états Yrast de parité négative en supposant que la déformation
augmente avec le nombre de neutrons. De méme on s’attachera a identifier 1'orbitale
occupée par “le 43° proton”.

Nous verrons aussi que les interprétations des bandes de parité négative faites avant
ce travail présentent des incohérences au niveau de la systématique. Nous serons donc
amenés a faire de nouvelles interprétations de certaines de ces bandes.

a) Systématique

Des états Yrasts de parité négative ont été mis en évidence dans les isotopes impairs
de Technétium de masses 97 a 105. Leur systématique est présentée sur la figure 3.5.

On remarquera tout d’abord que les états de parité négative de plus basse énergie
d’excitation ont un spin I = 1/2 pour 979%1%T¢ et I = 3/2 pour 191 Tc. On a donc
un changement de configuration entre les isotopes de Technétium les plus légers et les
plus lourds de cette systématique.

On remarquera aussi la disparition totale des doublets (3/2 et 5/2, 7/2 et 9/2...)
dans '9'Tc par rapport a ses isotopes plus légers, Ce changement de comportement
suggere que la bande de '°'Tc n’est pas batie sur la méme orbitale que celles de 9% Te.
Pourtant les bandes de parité négative des isotopes 799101 ¢ ont été interprétées de
la méme fagon, jusqu’a présent.

La derniere chose & remarquer dans les isotopes 101103:105T¢ est la séquence en
énergie des états au dessus de l'état 5/2] qui est tres semblable et réguliere. Cela
suggere que ces états ont la méme configuration d’un isotope a l'autre, pourtant ces
bandes des isotopes 191193195 ont été interprétées différemment.

b) Bandes dans “Tc et *Tc

Dans les isotopes de Technétium, " Tc [Hip83, Asl96] et *Tc [Zel84, Cro98], I'état
de plus basse énergie et de parité négative est un état 1/27. Les états des bandes
construites sur cet état sont regroupés par doublets (3/2 et 5/2, 7/2 et 9/2, 11/2 et
13/2...) et sont interprétés logiquement comme des états de la bande rotationnelle batie
sur l'orbitale 1/2[301] dont le parametre de découplage est : a ~ +1.
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Fi1G. 3.5 — Systématique des états Yrast de parité négative des isotopes impairs de
Technétium. L’énergie des états 1/27 a été pris comme référence pour *79*1%Tc, alors
que les états 5/27 des 193195 T¢ ont été placés & la méme énergie que 1'état 5/2~ du
101,

D’autre part on remarque un tassement de la bande de *°Tc par rapport a celle de
9Tc ce qui s’'interprete bien comme une augmentation de la déformation entre %Tc et
9.

c) Bandes 5/2[303] dans °1:103195T¢

Les états Yrast de parité négative de 12 Tc [Sav97, Hoe99] ont été interprétés comme
appartenant a la bande batie sur Uorbitale 1/2[301] comme celles de %Tc et *"Te. Or la
bande de °'Tc ne présente pas les caractéristiques d'une telle bande, elle ne présente
pas le regroupement des états par doublets (3/2 et 5/2; 7/2 et 9/2...). On en déduit
que cette interprétation n’est pas adapté aux états Yrast de parité négative de °'Te.
Les états de 'Tc [Hwa98] ont été interprétés comme les états de la bande batie sur
lorbitale 3/2[301]. Ceux de '®Tc ont été interprétés au paragraphe 3.1.3, ol nous
avons proposé que 1'état 3/2] soit la téte de la bande batie sur l'orbitale 3/2[301] et
que les autres états Yrast (5/27, 7/27 ...) soient les états de la bande batie sur I'orbitale
5/2[303).
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Or nous venons de voir que comme le positionnement des états excités au dessus
de létat 5/27 se ressemble dans 190103195 ¢ alors ces états ont probablement la méme
configuration dans les trois isotopes. Ceci nous amene a étendre notre interprétation
des états Yrast de ®Tc, qui font partie de la bande batie sur l'orbitale 5/2[303] avec
comme téte de bande I'état 5/27 , aux isotopes de “'Tc et de *Tc.

On notera le tassement de la bande d’un isotope a l'autre (de °'Tc & '%Tc¢) qui
s'interprete bien comme une augmentation de la déformation avec le nombre de neu-
trons.

d) Autres bandes dans °1103105T¢

Compte tenu des interprétations que nous venons de faire, il nous reste trois états
qui n’ont pas encore été discutés : les états 3/27 et 1/27 de ' Tc et I'état 3/27 de 1% Te.

Pour les états 3/27 de “'Tc et de ®Tc, linterprétation la plus simple est celle
proposée pour ®Tc. Ce sont les tétes des bandes baties sur orbitale 3/2[301].

De méme, on interprétera I'état 1/2; de ' Tc comme la téte de la bande batie sur
I'orbitale 1/2[301] comme dans le cas des isotopes plus légers.

Ces interprétations sont étayées par l'existence d’états excités observés dans 1%'Tc
[Sav97] et dans '%Tc [Fir96], qui peuvent étre interprétés comme la suite des bandes
construites sur les états 3/27 (bande 3/2[301]) et 1/2] (bande 1/2[301]) en respectant
les similitudes attendues avec les bandes ayant la méme configuration dans les isotopes
voisins : bande 3/2[301] réguliere correspondant a une bande fortement couplées K =
3/2; bande 1/2[301] présentant un doublet 3/2~ 5/27, correspondant a un parametre
de découplage a ~ +1.

Le début de ces bandes est présenté sur la figure 3.6. On notera que dans le cadre de
cette nouvelle interprétation, tous les états connus de parité négative ayant une énergie
inférieure a 600 kel sont interprétés.

e) Conclusion

On a fait de nouvelles interprétations des états Yrast de parité négative pour 1*'Tc
et 19%Tc, et proposé des configurations aux tétes de bandes identifiées.

On a vu que les bandes de parité négative sont baties sur 'orbitale 1/2[301] dans
999 ¢, On retrouve cette bande dans °'Tc avec en plus deux autres bandes, 1'une
batie sur l'orbitale 3/2[301] I'autre sur l'orbitale 5/2[303], observées a basse énergie.
Puis on a identifié ces deux bandes dans 19319 Tc,

Le fait que les trois tétes de bande observées dans '°'Tc, aient une énergie tres
voisine (comprise dans un intervalle en énergie inférieur a 200 keV) implique que les trois
orbitales correspondantes (1/2[301], 3/2[301] et 5/2[303]) sont quasiment équidistantes
en énergie par rapport au niveau de Fermi, pour la valeur de la déformation de °'Tc.

Comme pour les bandes de parité positive, I’ensemble des observations faites précédemment
est cohérent avec une augmentation la déformation des isotopes de Technétium avec le
nombre de neutrons.
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F1G. 3.6 — Premiers états des bandes baties sur les orbitales 1/2[301], 3/2[301] et
5/2[303] dans "' Tc, 1% Tc et 1%Te.

3.1.5 Systématique des tétes de bandes
a) Systématique

La figure 3.7 représente I'ensemble des états de base des bandes de 719 T¢ discutés
précédemment. On va maintenant pouvoir étudier cette systématique, ce qui va nous
renseigner sur I’évolution des énergies des orbitales de proton les unes par rapport aux
autres en fonction de la déformation, et cela en supposant que la déformation augmente
dans la série isotopique de Technétium avec le nombre de neutrons comme nous avons
pu le vérifier précédemment.

b) Role des orbitales identifiées

Les trois “premiers” isotopes de Technétium (°79%101Tc) sont peu déformés et 1’état
de base, 9/2% | est un mélange des orbitales provenant de la couche 7gg/» (bandes
découplées). Dans les deux isotopes de Technétium plus lourds I’état de base, 5/2% |
correspond & une bande tres perturbée batie sur I'orbitale 5/2[422] provenant de 7gy)s.

La téte de bande 1/27 a une énergie d’excitation qui croit de ?"Tc a %' Tc, ce qui
indique que l'orbitale 1/2[301], correspondant & cette bande, doit s’éloigner du niveau
de Fermi.

Les états 3/2] et 5/27, tétes des bandes baties respectivement sur les orbitales
3/2[301] et 5/2[303] baissent fortement en énergie et restent toujours distants d’une
centaine de keV, ce qui suppose que ces deux orbitales doivent étre tres proches en
énergie et doivent avoir un comportement identique quand la déformation augmente.

Ces deux états sont des états excités dans ®Tc (état fondamental 5/271), alors que
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Fi1G. 3.7 — Evolution des téte de bandes identifiées dans les paragraphes précédents
dans les isotopes de Technétium impairs de A=97 a 105.

dans 1%Tc ils sont les deux états de plus basse énergie. Ce changement dans I'ordre
des téte de bande entre '%Tc et 1% Tc suggere que les orbitales 3/2[301] et 5/2[303]
croisent Porbitale 5/2[422] pour une déformation comprise entre celle de '%Tc et celle
de 1%Te.

c) Role de l'orbitale 1/2[431]

On a vu paragraphe 3.1.2.a), que pour les grandes déformations nous nous atten-
dons a avoir 'orbitale 1/2[431] proche du niveau de Fermi pour Z = 43.

La bande batie sur 'orbitale 1/2[431] a été identifiée dans plusieurs isotopes de
Rhodium, Z = 45 (17"1%Rh [Ven99], " Rh [Lhe98]). Cette bande présente un doublet
(3/2%,1/2%) en début de bande correspondant & un parametre de découplage a ~ —1.

Or dans %Tc, il existe un tel doublet, dont 'état 3/2% est situé a 304 keV et I'état
1/2% & 322 keV [Fir96]. Ces deux états ont une durée de vie “longue”, respectivement
6.8 ns et 9.9 ns, qui suggere une configuration différente des autres états du bas de
schéma de niveaux de '%Tc. De plus, I'état 1/2% se désexcite (entre autres) sur 'état
3/2% par une transition de 18 keV qui a une probabilité de transition réduite, B(M1) =
2.6 1072 W.u.. Cette valeur est typique d’une transition M1 reliant deux états d’une
méme bande, ces états ont donc bien la méme configuration.

Aussi, les états 3/2 et 1/2% sont probablement les états 3/2% et 1/2% de la bande
batie sur l'orbitale 1/2[431] que I'on retrouve proche du niveau de Fermi pour un noyau
tres déformé.



3.1. LES ISOTOPES DE TECHNETIUM, Z = 43 o1

3.1.6 Ré-interpretation du schéma de niveau de '"Tc

Des états de haut spin de 95197109T¢ ont été identifiés récemment & 'aide de la
fission spontanée de 2*2Cf [Hwa98].

Nous avions déja noté, paragraphe 3.1.2.d ), que 'interprétation que nous faisons de
la bande de parité positive de 1% Tc (bande batie sur 'orbitale 5/2[422]), est différente
de celle proposé par Hwang et al. (bande batie sur I'orbitale 7/2[413]), cette derniere
n’étant pas cohérente avec la systématique des bandes de parité positive des isotopes
impairs de Technétium plus légers.

De méme, les états de haut spin de 1°“Tc n’ont pas été présentés dans les systématiques
précédentes, I'interprétation faite par Hwang et al. ne supportant pas différentes com-
paraisons avec les isotopes impairs de Technétium voisins. Autant de raisons nous ont
amenés a faire une ré-interprétation de I’ensemble du schéma de niveaux avec de nou-
velles propositions de spin pour certains états.

a) Interprétation de Hwang et al.

L’interprétation de Hwang et al. est basée d’une part sur une systématique des
bandes Yrast de parité positive observées dans des noyaux voisins, d’autre part sur
la multipolarité des transitions du bas du schéma de niveaux obtenu par radioactivité
[Ohm85] (voir la partie centrale de la figure 3.8).

Hwang et al. ont d’abord choisi pour I’état fondamental et 1’état a 66 keV, les spins
3/27 et 5/2~ (voir la partie gauche de la figure 3.8) par analogie aux spins des deux
premiers états du schéma de niveaux de I'isotope voisin '®Tc [Ruc89] et en accord avec
la multipolarité, M1 + E2; de la transition de 66 keV qui relie ces deux états [Ohm85].

Hwang et al. ont observé une bande collective construite sur 1’état situé a 137 keV.
Les bandes Yrast des noyaux voisins impairs en proton (45Rh et 47Ag) sont baties
sur l'orbitale 7/2[413], avec comme téte de bande un état 7/27 . Or la bande de *"Tc
présente un splitting de signature qui ressemble & ceux observés dans les bandes 7/2[413]
du 1%Rh et du '%Ag. Elle a donc été interprétée par Hwang et al. comme une bande
7/2[413] avec comme téte de bande I'état a 137 keV auquel ils ont attribué le spin 7/2% .

b) Incohérences

L état situé a 66 keV a une durée de vie de 184 ns [Ohm85] 6 et décroit sur 1'état
fondamental par une transition de 66 keV. Si I'état situé a 66 keV a un spin 5/27,
comme proposé par Hwang et al., on s’attend a ce que 1'état correspondant dans % Tc
(état 5/27 situé a 76 keV qui décroit sur I’état fondamental, 3/27) ait une durée de vie
du méme ordre de grandeur. Or celui-ci a une durée de vie de 0.9 ns, soit deux ordres
de grandeur d’écart que 1’on ne peut expliquer.

D’autre part, dans un diagramme de Nilsson (voir figure D.2) on peut remarquer
que ’énergie de l'orbitale 7/2[413] augmente avec la déformation et donc cette orbitale

611 existait une ambiguité & propos de la transition de 66 keV. Celle-ci ayant été attribuée au *°"Mo
puis au °7Tc. J. Genevey et al. ont montré qu'une transition de 66 keV existe dans chacun de ces
deux noyaux avec des durées de vie respectives de 470 ns et 184 ns [Gen99]
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FI1G. 3.8 — Au centre de la figure est représenté le bas du schéma de niveau de %"Tc
observé par décroissance 5~ du °"Mo [Ohm85|. Les multipolarités des transitions
déterminées et la durée de vie mesurée par Ohm et al. sont indiquées.

La partie gauche de la figure présente l'interprétation du bas du schéma de niveau de
107T¢ proposée par Hwang et al. [Hwa98], avec la premicre transition de chacune des
deux bandes collectives observées par fission spontanée [Hwa98].

La partie droite de la figure représente le résultat de notre ré-interpretation (voir texte).

n’est jamais proche du niveau de Fermi pour Z = 43. On ne s’attend donc pas a
observer dans °"Tc une bande batie sur cette orbitale dont la téte de bande serait a si
basse énergie d’excitation.

c) Nouvelle interprétation

On a vu que la téte de bande 1/2[431] est situé & basse énergie dans le '%Tc (voir
paragraphe 3.1.5.c) avec un parametre de découplage, a, de l'ordre mais plus petit
que —1. De plus I’énergie de cette orbitale diminue tres vite avec I’augmentation de
la déformation (orbitale intruse). En supposant que °"Tc soit plus déformé que '*Tc,
I'orbitale 1/2[431] pourrait étre l'orbitale la plus proche du niveau de Fermi et donc
'état 3/27 de la bande 1/2[431] pourrait étre I'état fondamental du °"Tec.

Partant de cette hypothese, I’état & 66 keV est alors 5/27 car la transition de 66 keV
a une multipolarité M1 + E2.

Aussi nous proposons que la bande Yrast qui a été observée par Hwang et al.,
démarre sur cet état 5/2% a 66 keV et qu’elle soit batie sur l'orbitale 5/2[422] comme
les bandes de parité positive des isotopes impairs de Technétium plus légers. La simi-
litude de celles-ci, présentées sur la figure 3.9, corrobore cette interprétation.
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F1a. 3.9 — Bandes baties sur l'orbitale 5/2[422] dans les isotopes impairs de Technétium,
de A =103 a A = 109.

La longue durée de vie de 184 ns de I’état situé a 66 keV s’explique a présent par
le fait que la transition qui désexcite celui-ci a une multipolarité M1 + E2, qu’elle est
non-collective et que la différence des projections des spins de ’état initial et de I'état
final est AK = 2, cette transition reliant dans notre interprétation 1'état 5/2%, téte de
la bande batie sur l'orbitale 5/2[422] (K = 5/2), a 'état fondamental 3/2%, bati sur
l'orbitale 1/2[431] (K = 1/2).

La transition correspondante existe dans '%Tc, 3/ 2&04 kev) = 5/ 2&5 kevy (Cf pa-
ragraphe 3.1.5). On s’attend donc & ce que ces deux transitions aient des probabi-
lités de transition réduite du méme ordre de grandeur. C’est bien le cas, puisque

la probabilité de transition réduite de cette transition dans '°"Tc a une valeur de
B(M1) =2.3107* W.u. et dans '%Tc : B(M1) = 2.0 10~* W.u..

d) Bande 1/2[431]

Hwang et al. ont aussi vu une cascade de 5 transitions qu’ils ont attribuée & 1°Tc,
mais ne l'ont pas rattaché au reste du schéma de niveau.

Cette bande présente un grande similitude avec la branche favorisée de la bande
batie sur lorbitale 1/2[431] identifiée dans I'isobare 1°’Rh [Ven99] (voir figure 3.10).

Nous proposons donc de placer cette bande directement sur I’état fondamental 3/2F
alors téte de la bande batie sur l'orbitale 1/2[431] comme proposé précédemment.
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F1G. 3.10 — Comparaison de la bande de °“Tc vue par Hwang et al. [Hwa98|, qui
n’avait pas été rattachée au reste du schéma de niveaux, avec la bande 1/2[431] de

197Rh [Ven99).

e) Etat de parité négative

Dans le bas du schéma de niveaux connu par radioactivité, il reste un état a 46 keV
qui n’a pas été discuté. Cette état est alimenté par une transition de 20 keV qui
désexcite 1'état 5/27 et décroit par une transition de 46 keV sur 'état fondamental
3/2%.

Si Pordre multipolaire de ces deux transitions était deux (ou supérieur), elles seraient
completement converties (auy; > 200), et n’auraient pas pu étre mises en évidence par
spectrometrie v [Ohm85]. Ces deux transitions sont donc dipolaires ( L=1 ) et I'état a
46 keV ne peut donc étre que 3/2% ou 5/2*%. Les orbitales 3/2[301] et 5/2[303] étant
attendues proches du niveau de Fermi, comme dans 1%Tc, cet état est un bon candidat
pour étre la téte de la bande batie sur 'orbitale 3/2[301] ou sur 'orbitale 5/2[303].

f) Cas de '“Tc

Tout comme 9 Tc, des états de haut spin de ®Tc 7 ont aussi été mis en évidence par
Hwang et al. [Hwa98]. Ils ont été interprétés comme la bande batie sur I'orbitale 7/2[413]
utilisant les mémes arguments que pour la bande de 1°“Tc. Or cette bande s’inscrit bien
dans notre systématique des bandes 5/2[422] (voir figure 3.9), en supposant un spin
5/2% pour I'état de plus basse énergie, alors que Hwang et al. avait proposé un état
5/2 de parité négative. Nous proposons donc d’interpréter cette bande comme la bande
batie sur l'orbitale 5/2[422].

Le fait qu'une seule bande n’ait pu étre attribuée a '®Tc laisse & penser que les

7Aucun résultat n’a été obtenu par radioactivité dans '°°Te.
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états des autres bandes sont plus loin de la ligne Yrast que dans 1°"Tc, c’est a dire que
leurs tétes de bande ont une énergie plus grande que dans %7 Te.
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F1G. 3.11 — Nouvelle interprétation des schémas de niveaux de " Tc et de 1%Tc établis
par Hwang et al. [Hwa98].

g) Conclusion

Nous avons réinterprété les schémas de niveaux de 1°"1%T¢, qui sont présentés sur
la figure 3.11. Ces nouvelles interprétations nous ont permis d’obtenir (Cf figure 3.9),
une systématique cohérente des bandes baties sur l'orbitale 5/2[422].

On notera sur les schéma de niveaux de "1%T¢, le début d’une bande qui décroit
sur la bande 5/2[422] et qui pourrait étre la bande v associée a la bande 5/2[422] et
donc un indice de la triaxialité de ces deux noyaux comme dans le cas de °"Rh, qui
sera discuté dans le prochain chapitre.
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3.1.7 Les isotopes de Technétium déformés

Grace & la ré-interprétation de 1°71%Tc, nous allons pouvoir étudier la systématique
des tétes de bandes des isotopes de Technétium bien déformés, 103:105:107.109¢ - qui est
présentée sur la figure 3.12.

(3/2%) 303

1/2[431]
5/2[303]—5/2 178“
3/2[301]3/2—83“
+ + + +
5/2[422]5/2—0.......:.\. ...... ’ ,‘Mz,ﬁ ......... .M .......... Gr2)
(5127) 76 L (B82) 407
@) 0.7
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F1G. 3.12 — Systématique des tétes de bandes identifiées dans %3Tc & ®Tc. L’énergie
de I’état de la bande batie sur l'orbitale 5/2[422], a été prise pour référence.

Au début de ce chapitre nous avons supposé que la déformation augmentait avec
le nombre de neutrons. Dans ce cas on s’attend a une évolution monotone des énergies
des différentes tetes de bandes, les unes par rapport aux autres.

Or ce n’est pas ce que l'on observe sur la systématique des tétes de bandes présentée
sur la figure 3.12, ou les énergies des tétes des bandes baties sur les orbitales 3/2[301],
5/2[303] et 1/2[431] présentent un minimum. Ces minima sont dus au maximum de
déformation atteint pour '>197Tc. 1T¢ ayant un état fondamental 5/27, téte de la
bande batie sur 'orbitale 5/2[422], il doit avoir une déformation plus petite que celles
de 105,107

Dans le chapitre suivant nous demanderons aux modeles utilisés de reproduire
I’évolution de ces tétes de bande les unes par rapport aux autres, notamment le com-
portement identique des tétes des bandes baties sur les orbitales 3/2[301] et 5/2[303],
mais aussi les caractéristiques des bandes baties sur ces orbitales comme le parametre
de découplage (a < —1) de la bande batie sur l'orbitale intruse 1/2[431] ainsi que le
staggering de la bande batie sur l'orbitale 5/2[422].
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3.2 Les isotopes d’Argent, Z =47

Lors de nos expériences de fissions induites nous avons mis en évidence plusieurs
isotopes d’Argent (109 < A < 115). Nous avons obtenu de nouveaux résultats dans
les noyaux d’Argent riches en neutrons : '35 Ae Nous allons interpréter leurs
structures a haut spin en terme d’un coeur pair-pair de Palladium (Z = 46) plus “le
47¢ proton” des isotopes d’Argent).

Comme dans le cas des isotopes de Technétium nous utiliserons des résultats de bas
spin obtenus par radioactivité S~ dans les isotopes d’Argent de A = 109 a A = 119
ainsi que les résultats d’études a haut spin dans 071911 Ao obtenus notamment par
fusion — évaporation! et par des réactions induites par ions légers?.

Contrairement aux isotopes lourds de Technétium, les isotopes d’Argent plus lourds
(A > 111) n’ont pas pu étre étudiés a I’aide de la fission spontanée d’actinides car étant
asymétrique, elle ne peuple que tres peu les isotopes d’Argent.

A partir des caractéristiques des bandes observées et des orbitales impliquées, nous
discuterons de la déformation des isotopes d’Argent en fonction du nombre de neutrons.

3.2.1 Résultats antérieurs

107Ag et 199 Ag sont les deux isotopes stables de la série isotopique d’Argent et ont
été étudiés de multiples facons. Dans ces deux isotopes, les deux bandes principales
que nous discuterons en premier lieu, débutent sur les deux états a basse énergie d’ex-
citation, et sont baties sur les orbitales proton 1/2[301] et 7/2[413]. Ces deux bandes
sont présentes dans tous les isotopes d’Argent impairs. En plus de ces deux bandes, le
début de la bande batie sur l'orbitale intruse 1/2[431] est connu a basse énergie dans
HLIS 5 Ao D’autre part, plusieurs bandes & trois quasi-particules ont aussi été mises
en évidence dans les deux isotopes stables d’Argent.

a) Caractéristiques de la bande 1/2[301]

Construite sur I’état fondamental, de spin 1/27, elle a été observée jusqu’au spin
13/27 (E* = 2065 keV) dans '"Ag [Esp97]*, jusqu’au spin 9/27 (E* = 1090 keV)
dans '%Ag [And77]? et jusqu’au spin (11/27 ) (E* = 1749 keV) dans " Ag [Zeg87).
Dans les isotopes plus lourds (1'3115Ag [Fir96], 117119Ag [Pen91]) les trois premiers
états (1/27, 3/27, 5/27) sont connus par radioactivité (3. Les états excités de cette
bande sont regroupés en doublets : (3/27, 5/27), (7/27, 9/27)... typique d’une bande

'Par exemple, la réaction, %Zr (10, p4n) a permis d’étudier °° Ag jusqu’a un spin 35/2 et et une
énergie d’excitation de 5.4 MeV [Poh96].

2La réaction, 19Pd (*He, pn) a permis d’étudier '''Ag jusqu’a un spin 17/2 et et une énergie
d’excitation de 2.3 MeV [Zeg87].

3la bande 1/2[301] de 1°7Ag n’a pas été observée a plus haut spin car elle est “prolongée” par une
bande & 3 quasi-particules [Esp97].

4La bande de '%°Ag a été mise en évidence par réaction de transfert de deux neutrons. Elle n’a été
observée ni par réaction de fusion — évaporation [Poh96] ni dans nos expériences de fusion — fission,
car celle-ci est loin de la ligne Yrast et est donc trés peu peuplée dans ce type de réaction.
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batie sur une orbitale K = 1/2 avec un parametre de découplage a < +1. L’orbitale
K = 1/2 proche du niveau de Fermi pour Z = 47, est l'orbitale 1/2[301] provenant de
la couche 7p; /5.

b) Caractéristiques de la bande 7/2[413]

Cette bande est construite sur I’état 7/2% et a été observée jusqu’au spin 21/27F
dans 19719 Ag [Jer94, Poh96]° et jusqu’au spin 15/27 dans M Ag. Dans les isotopes
plus lourds, "315Ag [Fir96] et ''9Ag [Pen91], seule la transition 9/2% — 7/2T a été
observée par radioactivité 3.

Elle présente un fort staggering : doublets (7/2%, 9/2%), (11/2%, 13/2%) (15/2%,
17/27)... elle est donc tres influencée par 'interaction de Coriolis (Cf annexe A). L’état
de base de cette bande ayant un spin 7/2%, lorbitale dominante doit avoir un K =
7/2. L’orbitale correspondante la plus proche du niveau de Fermi pour Z = 47 est
'orbitale 7/2[413] provenant de la couche mgg/,. La bande batie sur cette orbitale est
tres mélangée, a cause de l'interaction de Coriolis, aux bandes baties sur les autres
orbitales provenant aussi de la couche 7gy/5, y compris 'orbitale K = 1/2 qui est la
cause du staggering.

c) Caractéristiques de la bande 1/2[431]

La bande batie sur l'orbitale intruse 1/2[431] ét¢ mise en évidence dans ' Ag, jus-
qu’au spin 13/2% [Zeg87]. Le début de celle-ci I’a aussi été dans 13115Ag [Rog90].

L’état de plus basse énergie de cette bande est 3/27 | correspondant & un parametre
de découplage, a < —1, pour cette bande K = 1/2. 1l s’agit de l'orbitale intruse,
1/2[431], provenant de la couche 7(ds/2/g7/2), qui ne se rapproche du niveau de Fermi
pour Z = 47 que pour une déformation supérieure a € = 0,25 (voir figure D.2).

d) Caractéristiques des bandes a trois quasi-particules

Deux bandes a trois quasi-particules ont été observées aussi bien dans 1% Ag produit
par fusion — évaporation [Poh96] (et par fusion — fission lors de nos expériences) que
dans 197Ag, aucune bande A trois quasi-particules n’ayant été observée dans les isotopes
d’Argent plus lourds.

La premiere bande a trois quasi-particules prolonge la bande batie sur 'orbitale
7/2[413] et est construite sur un état 23/2% situé a ~ 3 MeV d’énergie d’excitation.
Elle a été observée jusqu’au spin 39/2% et une énergie d’excitation de 6,9 MeV dans
107Ag [Jer94] et jusqu’au spin 35/2% et une énergie d’excitation de 5,4 MeV dans
199Ag [Poh96]. Les transitions les plus intenses de cette bande sont les transitions M1
de quelque centaines de keV en bas de bande. Les transitions E2 ont une intensité tres
faible dans '°"Ag et n’ont pas été observées dans '*?Ag.

5Cette bande est prolongée par une bande & trois quasi-particules avec alignement de neutrons.
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La seconde bande, de parité négative, démarre sur I'état 15/27 situé a ~ 2 MeV
et se désexcite principalement sur la bande batie sur 'orbitale 7/2[413]. Elle a été ob-
servée jusqu’au spin 33/27 et une énergie d’excitation de 5,5 MeV dans 7Ag [Jer94]
et jusqu’au spin 23/27 et une énergie d’excitation de 3,2 MeV dans %Ag [Poh96].
Les transitions les plus intenses de cette bande sont les transitions M1 de quelques
centaines de keV/, les transitions E2 n’ont pas été observées dans 1971%9Ag en bas de
bande et ont une intensité trés faible dans le haut de la bande observée dans °7Ag.

Ces deux bandes ont été interprétées comme une brisure de neutrons, dont les
configurations sont mgg /o ® V(hn/g)2 pour la premiere débutant a ~ 3 MeV, et mgg/ o ®
vhi1/2 @ v(ds)2/g7/2) pour la seconde démarrant a ~ 2 MeV'. Nous reviendrons plus en
détail sur le comportement de ces bandes dans le paragraphe 3.3.

e) Conclusion

Dans les isotopes ou nous avons obtenu de nouveaux résultats, on s’attend a trouver
cing structures :

— Bande 1/2[301] : bande K = 1/2 ayant un parametre de découplage, a < +1.
— Bande 7/2[413] : bande présentant un fort staggering construite sur un état 7/2%.

— Bande 1/2[431] : bande K = 1/2 ayant un parametre de découplage, a < —1,
avec I'état 3/27 comme téte de bande.

— Bande 7gg/» ® v(hi1/2)? : bande de parité positive prolongeant la bande 7/2[413],
construite sur un état 23/2% situé a ~ 3 MeV.

— Bande 7gg/2 ® vhy1/2 ® v(ds/2/87/2) : bande de parité négative se désexcitant sur
la bande 7/2[413], construite sur un état 15/27 situé a ~ 2 MeV.

3.2.2 Les états de haut spin de !''!Ag

a) Nouveaux résultats et schémas de niveaux

Zeghib et al. [Zeg8T] ont observé des états excités dans " Ag jusqu’a une énergie
de 2,3 MeV et spin 17/2, en utilisant la réaction d’ions légers 1:°Pd (3He, pn). Nous
avons pu étendre le schéma de niveaux (voir figure 3.13) jusqu’a une énergie d’excita-
tion de 4 M eV, un moment angulaire de 31/2 & et nous avons distingué six bandes. Ces
nouveaux résultats nous ont amené a proposer des spins différents de ceux proposés
par Zeghib et al. pour certains états.

b) Caractéristiques des bandes

La bande 1 (voir figure 3.13) a pu étre observée bien que ses états soient loin de la
ligne Yrast, car elle est alimentée par la bande 5, ce qui n’est pas le cas dans '®Ag.
Elle est construite sur 1’état fondamental de spin 1/27 et est observée jusqu’a un état
(13/27) situé a 1749 keV'. Ces états avaient déja été observés par Zeghib et al. [Zeg87],
et correspondent a la branche favorisée (signature +) de la bande batie sur l'orbitale
1/2[301]. Nous n’avons pu observer qu’un seul des partenaires de signature (signature
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F1G. 3.13 — Schéma de niveaux de '''Ag observé lors de nos expériences de fusion —
fission. La ligne en pointillé entoure les états mis en évidence pour la premiere fois
grace a ce travail.
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+), d’ou I'état a 1749 keV est un état (13/27) et non (11/27) comme 'avait proposé
Zeghib et al.

La bande 2 construite sur 'état 7/27% situé a 60 keV, est observée jusqu’a un état
(21/27) situé a 2581 keV'. Elle avait été observée par Zeghib et al. jusqu’au spin 17/27,
et interprétée comme la bande batie sur 'orbitale 7/2[413]. D’ailleurs elle présente un
fort staggering (doublets (7/2, 9/2), (11/2, 13/2)... ) et des énergies de transition
proches de celles baties sur Uorbitale 7/2[413] observées dans ®Ag et 197Ag.

La bande 3, construite sur un état 3/2% situé a 377 keV, a été observée jusqu’a
une énergie d’excitation de 2331 keV'. Les trois premiers états de cette bande ont été
observés par Zeghib et al. et interprétés comme les états de la branche favorisée de
la bande batie sur l'orbitale 1/2[431]. Dailleurs I’état 1/2%, associé a cette bande, est
situé a 28 keV au dessus de l'état 3/2" (état téte de bande), d’ott un parametre de
découplage, a < —1. Nous n’avons pu observer que les partenaires de signature ap-
partenant a la branche favorisée, qui correspond ici a la signature —. Les états situés
a 1574 keV et a 2331 keV sont donc trés probablement les états (15/27) et (19/27).
La proposition de spin (15/27) pour I'état situés a 1574 keV est différente de celle
proposé Zeghib et al. qui était (13/2%) mais cet état ne peut pas avoir un spin 13/2
appartenant a la branche défavorisée que nous n’avons pas observée.

La bande 4, construite sur 1’état situé a 2992 keV', est observée jusqu’a 4252 keV .
Elle prolonge la bande 2 batie sur 'orbitale 7/2[413] provenant de la couche 7gy/2. En
effet, la bande 4 se désexcite a partir de 'état situé a 2992 kel sur les états 21/27 et
19/2% de la bande 2 par des transitions de 411 keV et 781 keV. Aussi le spin le plus
probable pour cet état situé a 2992 kel est 23/27.

Constituée de transitions de quelques centaines de keV', la bande 4 débute donc
par un état 23/2 situé a ~ 3 MeV. Ces caractéristiques sont identiques a celles de la
bande & trois quasi-particules de parité positive observée dans 7199 Ag (Cf. paragraphe
3.2.1.d). Aussi nous proposons que la bande 4 de ' Ag ait la méme configuration que
celles observée dans Y71 Ag soit : gy /2 @ v(hi1/2)? (Elle sera discutée plus longue-
ment paragraphe 3.3).

La bande 5 construite sur I'état situé a 2131 keV/, est observée jusqu'a un état a
3241 keV d’énergie d’excitation. Elle se désexcite d'une part a partir du second état de
la bande situé a 2281 keV', d’autre part a partir de son premier état. L’état a 2281 keV
se désexcitant vers I’état (13/27) de la bande 1 par une transition de 553 keV et sur
les états 17/2% et 15/2% de la bande 2, le spin le plus probable pour cet état est donc
17/2. L’état situé a 2131 keV étant alimenté par I'état (17/2), et décroissant sur I’état
13/2" de la bande 2 par une transition de 1307 keV/, le spin le plus probable pour cet
état, téte de bande, est donc 15/2.

Cette bande 5 est constituée de transitions de quelques centaines de keV et démarrant
sur un état 15/2 situé a ~ 2 MeV. Ces caractéristiques sont identiques a celles de la
bande & trois quasi-particules de parité négative observée dans 7Ag et Ag (Cf.
paragraphe 3.2.1.d). Nous proposons donc pour la bande 5 de "' Ag, la méme configu-
ration que pour celle observée dans "1 Ag, soit : wgg/2 ® vhi1/2 ® v(ds/2/g7/2). Nous



62 CHAPITRE 3. SPECTROSCOPIE DANS LES ISOTOPES DETC ET AG

reviendrons également sur la configuration de cette bande au paragraphe 3.3.

La présence de deux états (17/27) distants de 70 keV (situés respectivement a 2281
et 2352 keV) et alimentés par I’état (19/27 ) nous indique que ces deux états sont des
mélanges de deux états 17/2~ tres proches en énergie. Ces deux états sont donc pro-
bablement 1’état 17/2~ de la bande a trois quasi-particules et 1’état 17/2~ de la bande
batie sur l'orbitale 1/2[301] (bande 1). Cela explique pourquoi la bande 5 se désexcite
sur la bande 1 bien que ces deux bandes aient des configurations tres différentes.

La bande 6 est constituée de deux états, I'un situé a 1159 keV et 'autre a 1857 keV/.
La particularité de cette bande est d’étre alimentée et dépeuplée par des états de la
bande 2. Compte tenu des transitions qui relient ces deux bandes, les spins les plus
probables des deux états de la bande 6 sont respectivement 13/2% et 17/27F.

Le méme type de bande a été observée dans “"Rh [Ven99] et a été interprétée
comme la bande 7 (& un phonon) associée a la bande Yrast de parité positive de °’Rh.
Si la bande 6 est la bande v de 'Ag, elle serait alors un indice de la triaxialité du
noyau 'Ag.

c) Conclusion

Nous avons observé dans ''Ag et ce grace aux données tirées de nos expériences,
six bandes dont trois qui n’avaient jamais été identifiées auparavant :

— Bande 1 : construite sur I’état fondamental 1/27, elle est batie sur I'orbitale 1/2[301]
avec un parametre de découplage, a < +1.

— Bande 2 : construite sur 'état 7/2%, elle est batie sur l'orbitale 7/2[413] et est tres
perturbée par Coriolis.

— Bande 3 : bande débutant sur 'état 3/27 situé a 377 keV, elle est batie sur 'orbitale
1/2[431] avec un parametre de découplage, a < —1.

— Bande 4 : de parité positive prolongeant la bande 2 et démarrant sur un état
(23/27 ) & ~ 3 MeV. C’est une bande a trois quasi-particules dont la confi-
guration est mgg/2 ® v(hi1/2)?.

— Bande 5 : atrois quasi-particules ayant comme configuration 7 gg/o®@vhi1 2@v(ds 2/ g7/2),
démarrant & ~ 2 MeV sur un état (15/27 ).

— Bande 6 : bande v associée a la bande 2.

3.2.3 Les états de haut spin de *Ag
a) Mise en évidence des états de haut spin

Comme pour %Tc les seuls états qui étaient connus dans '3Ag, P’étaient par ra-
dioactivité (3. Les états de haut spin ont donc été mis en évidence dans les spectres
~ doublement conditionnés par une des différentes transitions de '*Ag connue par
radioactivité et par la transition du fragment complémentaire principal®.

6Dans I'expérience 3"Cl 4+ 176Yb, le fragment complémentaire principal de "'3Ag est **Zr dont
nous avons utilisé la transition de 919 keV. Avec les données de 1'expérience 28Si + 7Y, nous avons
utilisé les transitions de 779 et 1183 keV appartenant & 8°Rb fragment complémentaire principal de
13 Ag dans ce cas.
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F1G. 3.14 — Schéma de niveaux du 3Ag observé lors de nos expériences de fusion —
fission. La ligne en pointillé entoure les états mis en évidence pour la premiere fois
grace a ce travail.
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Nous avons pu construire le schéma de niveau de ''3*Ag, présenté figure 3.14, jusqu’a
une énergie d’excitation de 3,7 MeV et un moment angulaire de 29/2 ki, et nous avons
mis en évidence cinq bandes.

b) Caractéristiques des bandes

La bande 1 est construite sur I’état fondamental de spin 1/27. Un seul état excité
a été observé (5/2~ a 366 keV). Nous avons pu observer la transition 5/2~ — 1/2~ car
elle est en coincidence avec les transitions de la bande 5. Mais les transitions reliant la
bande 5 a I’état 5/2~ n’ont pas pu étre mises en évidence.

L’état 5/2~ est observé par radioactivité ainsi qu'un état 3/27 situé a 271 keV'. Ces
trois états ont été interprété comme les états du début de la bande 1/2[301] [Rog90].

La bande 2 construite sur I'état 7/2% a 44 keV [Fir96], est observée jusqu’a un
état (21/2%) a 2407 keV. Comme pour les bandes construites sur 1'état 7/2% dans les
isotopes d’Argent plus légers on remarque un fort staggering (doublets (7/27, 9/27) et
(15/2%,17/2%)). On en déduit cette bande doit étre la bande 7/2[413].

La bande 3 construite sur I'état 3/2% a 222 keV, est observée jusqu'a un état a
2055 keV'. Les deux premiers états de cette bande (les états 3/2% et 7/2%) ont été in-
terprétés par J. Rogowski et al. [Rog90] comme appartenant a la branche favorisée de
la bande 1/2[431]. En accord avec cette interprétation et comme nous n’avons observé
que les états de la signature favorisée, correspondant a la signature — , et les spins de
ses états croissant de deux en deux h, on obtient un spin 19/2% pour 1'état situé a
2055 keV en haut de bande.

La bande 4 construite sur I’état a 2913 kel est observée jusqu’a un état a 3691 kel/.
Elle se désexcite a partir de état a 2913 keV vers I'état 21/2% de la bande 2 par une
transition de 506 keV. Par analogie avec la bande 4 dans '''Ag, on propose pour le
premier état de la bande, situé a ~ 3 MeV | un spin 23/27", puis des spins croissant de
un en un A, et la configuration : mwge/2 ® v(hi1/2)? (voir paragraphe 3.3).

La bande 5 construite sur 1’état a 2097 keV', est observée jusqu’a un état a 3606 kel .
Elle se désexcite sur différents états de la bande 2, mais aussi sur la bande 1 par des
transitions qui n’ont pas pu étre mises en évidence.

Les spins sont proposés par analogie avec la bande 5 dans "'Ag (débutant & ~
2 MeV'), de méme que l'interprétation de cette bande, soit une configuration : mgg/, ®
vhiij2 ® v(ds2/g7/2), que 'on discutera plus longuement paragraphe 3.3.
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c) Conclusion

Dans "3Ag, on a identifié cinq bandes :

— Bande 1 : démarrant sur I’état fondamental 1/27, elle est batie sur 'orbitale 1/2[301].

— Bande 2 : construite sur 'état 7/2%, elle est batie sur l'orbitale 7/2[413] et est tres
perturbée par Coriolis.

— Bande 3 : débutant sur I'état 3/27 situé 222 keV, elle est batie sur 'orbitale 1/2[431]
avec un parametre de découplage, a < —1.

— Bande 4 : de parité positive prolongeant la bande 1 a partir de ~ 3 MeV. Clest
une bande a trois quasi-particules dont la configuration est mgg/, ® v(hiy /2)2.

— Bande 5 : a trois quasi-particules débutant a ~ 2 MeV et ayant comme configura-
tion mgg/e ® vhi1je @ v(ds/2/gr/2).

3.2.4 Les états de haut spin de "Ag

Dans 5Ag, on a pu mettre en évidence deux nouvelles transitions en coincidence
grace au spectre doublement conditionné par la transition 7/2% — 9/2% de 125 keV
appartenant a ''Ag (connue par radioactivité [Fir96]) et par la premicre transition de
927r (935 keV), fragment complémentaire principal de '5Ag dans Pexpérience 37Cl +
176Yb.

.......................................
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F1G. 3.15 — Schéma de niveaux du 5Ag observé lors de nos expériences de fusion —
fission. La ligne en pointillé entoure les états mis en évidence pour la premiere fois
grace a ce travail.

La cascade observée (voir figure 3.15) est construite sur 'état 7/27 situé a 41 keV.
Si on compare les espacements en énergie de ces états avec ceux de la bande démarrant
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sur I'état 7/2% dans les isotopes d’Argent plus légers, on remarque que les deux nou-
velles transitions sont proches en énergie de celles reliant les états de signature + de la
bande batie sur orbitale 7/2[413] dans "3Ag (voir la systématique de la figure 3.16).
On peut en conclure que ces états sont les états 13/2% et 17/2% de la bande batie sur
'orbitale 7/2[413] dans "°Ag.

On a donc identifié, pour la premiere fois, les premier états de la branche favorisée
de la bande batie sur l'orbitale 7/2[413] dans ' Ag qui est le plus riche en neutron des
isotopes d’Argent étudiés a haut spin. La section efficace de production de ce noyau de
U5 Ag étant trés faible car il est a la limite de notre zone de production(voir paragraphe
2.4), nous n’avons recueilli pour ce noyau qu’une faible statistique de données et nous
n’avons pu mettre en évidence que le début de la bande Yrast.

3.2.5 Evolution des bandes 1/2[301] et 7/2[413]

a) Déformation

Dans le cas de la bande 7/2[413] (voir figure 3.16), on remarque un tassement en
énergie de la bande de 197Ag a celle de '3 Ag, ce qui s’interpréte par une augmentation
de la déformation d’un isotope a I'autre. Par contre les énergies des états des bandes
de M3Ag et '5Ag sont tres voisines les unes des autres, suggérant des déformations
similaires, pour ces deux noyaux.
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F1a. 3.16 — Systématique des bande 7/2[413]. La ligne en pointillé entoure les états
mis en évidence pour la premiere fois grace a ce travail.
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Fia. 3.17 — Systématique des bandes batie sur l'orbitale 1/2[301] dans les isotopes
d’Argent, de A = 107 a A = 119. A gauche de chacune des bandes d’Argent, les énergie
des premiers états du coeur pair-pair de Palladium voisin, Z = 42, sont indiquées en
pointillé [Hou99].

Les énergies des états 3/27 et 5/27 de la bande 1/2[301] (voir figure 3.17) des iso-
topes d’Argent ont un minimum pour 17Ag. Ceci suggere que '7Ag est le plus déformé
des isotopes d’Argent. On notera tout de méme que les faibles écarts en énergie des
premiers états de la bande d’un isotope a ’autre, ne permettent pas mettre clairement
en évidence la différence de déformation entre deux isotopes voisins. Il faudrait avoir
acces a l’évolution des états de plus haut spin pour pouvoir réellement apprécier le
tassement des bandes les unes par rapport aux autres.

b) Parametre de découplage de la bande 1/2[301]

Les états 1/27 | 3/27 et 5/2~ de la bande 1/2[301] sont connus pour les isotopes
impairs d’Argent jusqu’a la masse A = 119. On a déterminé le parametre de découplage
de ces bandes afin de reproduire les différences d’énergie entre ces trois premiers états
(Cf annexe A). Et on obtient des valeurs du parametre de découplage, a, pour les sept
isotopes d’Argent compris entre a = +0, 65 et a = +0, 72.

L’espacement des états de la bande 1/2[301] dans 97199111 Ag identifiée a “haut”
spin, est correctement reproduit dans le calcul des énergies d’'une bande de rotation
batie sur une orbitale K = 1/2, avec le parametre de découplage tel qu’il est défini ci-
dessus. On en déduit que ces bandes sont bien des bandes rotationnelles avec K = 1/2,
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et qu’elles sont peu perturbées par d’autres bandes a travers l'interaction de Coriolis.

Aussi le parametre de découplage, a, calculé a partir de I’énergie des états 1/27 |
3/27 et 5/27 , correspond bien au parametre de découplage de 'orbitale 1/2[301]. Et
ce parametre de découplage est quasi-constant pour les sept isotopes d’Argent.

c) Coeurs pair-pairs

Le parametre de découplage de la bande 1/2[301] étant proche de +1, si le noyau
d’Argent et son coeur pair-pair voisin ont des déformations identiques, on s’attend a
ce que l'énergie de I’état 2% du coeur soit comprise entre celle de I'état 3/27 et celle
de I'état 5/27 de I’Argent. On va donc comparer ces énergies pour chacun des isotopes
impairs d’Argent avec celle de I'état 2% de 'isotope de Palladium (Z = 46) ayant le
méme nombre de neutrons (voir figure 3.17).

Dans le cas des "51U3115A0 on trouve bien I'énergie de I'état 2+ des
comprise entre celles des états 3/27 et 5/27. De plus, on remarquera que 1'état 47 de
HOP( est bien situé entre les états 7/27 et 9/27 de ' Ag comme attendu. Ceci est
un bon exemple d’un noyau impair pouvant éetre décrit par un rotor plus une quasi-
particule dont le rotor a les caractéristiques du noyau constituant le coeur pair-pair.
Toutefois, on voit aussi les limites d’une telle représentation puisque la relation entre
Iétat 2% du coeur et les deux premiers états excités de la bande n’est pas vérifiée pour
W10 A g et 11TM19A 0 De plus, si 'évolution des coeurs des isotopes d’Argent suivait
celle des Palladium, on s’attendrait & ce que '°Ag soit le plus déformé des isotopes
d’Argent car I'énergie de 1'état 2% des isotopes de Palladium est minimale pour 4Pd.
Or on vient de voir que '7Ag semble étre le plus déformé des isotopes d’Argent, ce qui
montre la encore les limites du modele de rotor plus une quasi-particule dont le rotor
est caractérisé par le noyau constituant le coeur pair-pair.

110,112,114 p

d) Conclusion

On a observé un évolution tres douce des énergies des états des deux bandes,
donc une déformation qui évolue lentement d’un isotope a l'autre. Le maximum de
déformation est atteint pour ''7Ag qui a 70 neutrons, alors qu’elle est maximum pour
H4Pd qui en a 68.

D’autre part, la bande 1/2[301] de ! Ag sera un bon test pour les modeles de rotor
plus une quasi-particule puisque celle-ci présente un caractere rotationnel identique au
coeur pair-pair voisin de '9Pd (voir section 4.1).

3.2.6 Bande 1/2[431]

a) Coexistence de forme ?

J. Rogowski et al. [Rog90] ont proposé I'existence d’une coexistence de forme entre
les états de la bande 1/2[431] et ceux des deux autres bandes (1/2[301] et 7/2[431]).
Cette proposition s’appuie d’une part sur 'observation de cette bande a basse énergie
d’excitation qui n’est possible que si le noyau est déformé de telle sorte que l'orbitale
intruse 1/2[431] soit proche du niveau de Fermi pour Z = 47 (e 2 0.25, voir figure D.2)
alors que les bandes 1/2[301] et 7/2[431] seraient, elles, peu déformées, d’autre part
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sur les faibles probabilités de transition réduites, B(FE2), entre certains états de cette
bande et ceux de la bande 7/2[413] 7. Or la faiblesse des B(E2) n’est pas forcément la
conséquence d’une coexistence de forme, elle peut aussi s’expliquer avec une différence,
entre les deux bandes, de la projection du spin total : AK = 3. Cette explication avait
été retenue pour interpréter les B(E2) “petits” observés entre ces deux mémes bandes
dans 197199Rh [Ven99).

b) Espacement des états

Dans le cas d'un rotor rigide plus une particule placée sur une orbitale K = 1/2

ayant un parametre de découplage a = —1 (induisant une bande présentant des
dégénérescences en énergie des états 1/2 et 3/2 puis 5/2 et 7/2...), le rapport entre
Ei1y2-7/2

les énergies des deux premieres transitions E2 de la bande, , est égal & 1,8 8.
7/2—3/2
Pour la bande 1/2[431] dans " Ag et ''3Ag (voir figure 3.18), et dont les états 3/27" et

1/2% sont proches en énergie, ce rapport est égal a 2,4 et 2,7 respectivement.

(9/2%) 2055 |

(15/2"y 1574 N :
i @si2)1345 |

+ : :
1172 959 i a2ty 762 |

..........................

4

712 546 712 370

+ 222

+

3/2 377 3/2

111 113

47A964 47A966
F1G. 3.18 — Systématique des bandes 1/2[431]. La ligne en pointillé entoure les états
mis en évidence pour la premiere fois grace a ce travail.

Le grand désaccord entre le rapport calculé pour le rotor plus une quasi-particule
et celui extrait de 'expérience, peut s’expliquer par le fait que I'interaction de Coriolis

"Les probabilités de transition réduites de la tramsition 3/2% 1/2[431] — 7/2% 7/2[413]
dans ULH3I5A0 ont pour valeurs respectives (en Unité Weisskopf) B(E2) = 1.3 x 1072,
B(E2) <4.7x 1072 et B(E2) < 3.2 x 1072 [Rog90].

8Ce rapport d’énergie est respecté notamment dans les bandes 1/2[431] de 1°"Tc et °"Rh (Cf figure
3.10).
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perturbe cette bande qui n’est donc pas une bande K = 1/2 pure, mais en réalité un
mélange avec des bandes baties sur d’autres orbitales.

c¢) Variation du “parameétre de découplage”

Comme on vient de le voir, la bande 1/2[431] n’est pas K = 1/2 pure, le parametre
de découplage que 'on extrait des énergies des trois premiers états de la bande n’est
donc qu’apparent et ne correspond pas au réel parametre de découplage de 1'orbitale
K = 1/2 dominante.

Les états du bas de la bande (voir figure 3.19) n’évoluent pas de la méme fagon entre
les différents isotopes, la différence d’énergie entre 'état 7/2% et 'état 3/2" diminue
quand le nombre de neutrons augmente, alors que les différences d’énergie entre les états
de signature + (les états 1/2% et 5/2%) et 'état 3/27 augmentent. Cela se traduit par
une grande variation du parametre de découplage apparent, a’, d'un isotope a I'autre.
En effet, le parametre de découplage apparent tiré des positions relatives des états
1/27,3/2% et 7/2T est o/ = —1.5, ' = —2.0 et ' = —2.8 dans "'Ag, "3Ag et 15Ag
respectivement.

52t 508
527 477,
52t 569/
72" 546
72t 370
et 414
27 397
12 280"
2% 405 "

32" 377 3t 222 32" 304

111 113 115
47Ag€)4 47A966 47Ag68

F1G. 3.19 — Evolution des états 1/2%, 3/2%, 5/2% et 7/27 dans "'Ag, 13Ag et 1P Ag

La grande variation du parametre de découplage apparent résulterait d’un effet
d’isospin [Rog90, Hey77] ayant pour conséquence de modifier les caractéristiques de
orbitale intruse 1/2[431]. On notera aussi que le couplage de cette bande avec d’autres
bandes peut aussi jouer un role dans la variation du parametre de découplage apparent.

3.2.7 Systématique des tétes de bandes

La différence d’énergie entre les tétes des bandes 1/2[301] et 7/2[413] évolue de
fagon lente (voir figure 3.20), avec une variation de 64 keV entre 197Aggy et 17 Agy.
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Il est difficile de déduire quoi que ce soit d'une si faible variation, d’autant plus que
la bande 7/2[413] est fortement soumise a l'interaction de Coriolis influengant forte-
ment ’énergie des états de la bande, y compris I’énergie d’excitation de la téte de bande.

3/2*377
3/2*304
% 3027222
+ +
712" 93 7/2" 88
712" 60 .
— e 712" 43 *
______________ 1274 gt g
2= 0 2" 0 12" 0 2" o v2- o 127 0
107 117

109 111 113 115
47A960 47Ag(52 47Ag64 47A966 47Ag 68 47Ag70

F1G. 3.20 — Systématique des tétes de bande.

Par contre, la téte de la bande 1/2[431] (I'état 3/27) présente un minimum pour
HU3Ag, ce qui suggérerait que le maximum de déformation dans la configuration ou le
proton célibataire occupe l'orbitale intruse 1/2[431], est atteint pour cet isotope. Cela
est en accord avec le tassement de la bande 1/2[431] de "®Ag par rapport a celle de
HiAg.

La connaissance les états de haut spin de la bande 1/2[431] de '5Ag permettrait,
si cette bande était moins tassée que celle de '3Ag, de confirmer le maximum de
déformation pour M3Ag.

3.2.8 Conclusion sur la série des Argents

Nous avons montré que 1'évolution de la déformation des bandes 1/2[301] et 7/2[413]
est lente, comme c’est le cas dans les isotopes de Palladium, avec un maximum pro-
bable pour 17Agzq (soit deux neutrons de plus que la mi-couche). Par contre quand le
proton célibataire occupe l'orbitale 1/2[431], ’évolution des tétes de bande suggere un
maximum de déformation pour 3 Aggs (soit deux neutrons de moins que la mi-couche).

Dans le chapitre suivant nous nous attacherons a reproduire les caractéristiques des
différentes bandes : le parametre de découplage des bandes 1/2[301] ; le fort staggering
des bandes 7/2[431] ; la forme trés perturbée du bas des bandes 1/2[431]. De plus, nous
discuterons une éventuelle coexistence de forme entre ces bandes et les bandes 1/2[301]
et 7/2[431] dans les trois isotopes.
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3.3 Bandes avec alignement de neutrons dans
109,111,113 105,107,109 101,103,105
Ag, Rh et Tc

3.3.1 Alignement de neutrons (vh11/2)?

On a vu dans les sections précédentes plusieurs bandes que nous avions interprétées
comme l'alignement d’une paire de neutrons (vh11/2)% 1l s’agit de la bande 2 de '*¥Tc
(voir figure 3.1), des bandes 4 de M Ag (voir figure 3.13) et ''3Ag (voir figure 3.14).
Dans les trois noyaux cette bande est située vers 3 MeV d’énergie d’excitation et est
placée dans le prolongement de la bande fondamentale. L’étude de I'alignement! du
moment angulaire sur l'axe de rotation des états de ces bandes montre la présence
d’un “backbending” (voir figures 3.21 et 3.23).
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Fic. 3.21 — Alignements en fonction de la fréquence de rotation, calculés pour :
100,102,104\ [0 [Reg97, Hot91, Smi96]; “'Tc [Hoe99]; %Tc; % Te [Hwa98]. Pour les
noyaux impairs chaque courbe correspond a la bande de parité 7 et de signature s :
(m,s). Les parametres de Harris utilisés sont Sy = 8h%/MeV et & = 20R*/MeV?
[Hoe99]

1yoir annexe B
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FiG. 3.22 — Alignements en fonction de la fréquence de rotation, calculés pour :
104,106,108R y [Del00] ; 1%°Rh [Esp97b]; 1°"Rh [Ven99]; Rh [Ven99]. Pour les noyaux
impairs chaque courbe correspond a la bande de parité 7 et de signature s : (7, s). Les
parametres de Harris utilisés sont S = 812 /MeV et §y = 25R* /MeV?3 [Ven99]

Nous allons comparer I'alignement de ces bandes avec celui observé dans des bandes
correspondantes appartenant aux noyaux impairs voisins : 1°'Tc, 19197Rh et 199 Ag pour
lesquels ces bandes sont connues jusqu’a un spin suffisant pour pouvoir observer leur
comportement apres le “backbending” (voir figures 3.21, 3.22 et 3.23).

Pour I'ensemble de ces bandes (symboles B et O ) on remarque que le “back-
bending” a lieu a une fréquence de rotation Aw ~ 0,35 MeV et engendre un gain en
alignement d’une dizaine de h comme dans le cas des bandes fondamentales de leur
coeur pair-pair (leur alignement est reporté sur chacune des figures 3.21, 3.22 et 3.23,
en haut et a gauche). Ces 10h correspondent a 'alignement du moment angulaire sur
I'axe de rotation de deux neutrons situés dans la sous-couche vhy;; :

11/2h + 9/2h = 10k
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Fic. 3.23 — Alignements en fonction de la fréquence de rotation, calculés pour :
108,110.112Pq [Reg97, DeF00, Hou99]; ®Ag [Poh96]; 11Ag; 3Ag. Pour les noyaux
impairs chaque courbe correspond a la bande de parité 7 et de signature s : (7, s). Les
parametres de Harris utilisés sont Sg = 5h%/MeV et S = 16h* /MeV?3 [Kut9s]

Dans I’ensemble des cas, I’alignement des branches des deux signatures ont le méme
comportement, sauf dans "1Ag (voir figure 3.23) ou I'état 15/2% (signature +) crée
une irrégularité. Cet “accident” est probablement di a un couplage entre cet état et un
autre état 15/27 proche en énergie. Ceci a pour conséquence de modifier 1’énergie des
deux états ainsi que la fréquence associée a 1'état 15/2% . Ce second état 15/21 pourrait
étre 1'état 15/2" attendu dans la bande 6 (voir figure 3.13) & une énergie voisine.

3.3.2 Brisure d’une paire de neutrons : vhi/, ® v(g7/2/d5)2)

Dans "'Ag et '3Ag, nous avons observé une bande de parité négative batie, toutes
deux, sur un état (15/27 ) situé a ~ 2 MeV (bande 5 des figures 3.13 et 3.14). De telles
bandes ont aussi été observées dans 195107109R] [Esp97h, Ven99] et '%Ag [Poh96], et
sont toujours baties sur un état 15/27 situé a ~ 2 MeV (voir figure 3.24).

Les coeurs pair-pairs de ces noyaux présentent pour leur part une bande batie sur
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F1G. 3.24 — Position des états 5~ dans 10196:108Ry [Del00] et 198:119:112Pd [Reg97, DeF00,
Hou99], et des états 15/2~ dans 195107109Rh [Esp97h, Ven99], 1% Ag [Poh96] et 1113 Ag.

un état 5= situé aussi a ~ 2 MeV (voir figure 3.24). Ces bandes sont le résultat de
la brisure d’une paire de neutrons ou 1'un d’eux est placé sur une orbitale de la sous-
couche vhyy/ (de parité négative) dont le moment angulaire est aligné sur 'axe de
rotation, et ou le second neutron est placé sur une orbitale fortement couplée issue
des sous-couches g7/2/ds/ (de parité positive). La combinaison de ces deux moments
angulaires, qui sont “perpendiculaires”, donne un état téte de bande 5.

Dans le cas des noyaux impairs, on a la méme configuration de neutron, le proton
célibataire étant placé sur une orbitale fortement couplée de la sous-couche mgys, le
tout donnant un état 15/27 . Et on notera que I'on retrouve une différence d’alignement
entre la bande de parité négative (symbole e et o ) et la bande fondamentale, de
I'ordre 64 (voir figure 3.23) correspondant a l'alignement du moment angulaire du
neutron vy, sur l'axe de rotation.
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Chapitre 4

Comparaison de spectres d’états
expérimentaux et théoriques issus
de deux modeles
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4.1 ASYRMO : rotor + qp

Dans cette section nous allons comparer quelques uns de nos résultats expérimentaux
avec les résultats d’un calcul de rotor plus une quasi-particule calculés par le code
ASYRMO [Lar78]. Et nous allons chercher a préciser les interprétations faites au cha-
pitre précédent ou nous avons interprété les différentes bandes d’excitation collective
que nous avons observées en nous appuyant sur la structure des bandes de type forte-
ment couplée, découplée...

Pour ces calculs nous avons choisi la valeur des parametres indépendamment des
résultats expérimentaux obtenus dans le chapitre précédent, mais reposant sur des
hypotheses raisonnables afin de décrire I'ensemble des noyaux impairs de la région de
masse. Les résultats que nous obtiendrons ne seront pas donc pas aussi bons que ceux
que nous aurions eu en utilisant des parametres adaptés pour chaque noyau.

4.1.1 Ingrédients du modele

Le but de ce modele est de décrire la rotation des noyaux déformés ayant un nombre
impair de nucléons. Le modele du rotor plus une quasi-particule utilisé est basé sur la
décomposition du hamiltonien en trois termes :

— un terme décrivant la rotation d'un corps rigide déformé (approximation du rotor
rigide) ayant les caractéristiques macroscopiques du coeur pair-pair.

— un terme décrivant I’évolution du nucléon célibataire (la quasi-particule) dans le po-
tentiel moyen du noyau. L’oscillateur modifié de Nilsson est le potentiel moyen utilisé
dans ASYRMO, auquel s’ajoute un traitement de 'appariement dans le cadre du for-
malisme de BCS pour obtenir les états de quasi-particules.

— un terme de couplage de la quasi-particule a la rotation correspondant en mécanique
classique a la force de Coriolis.

Pour chacun des noyaux que nous allons étudier, il nous faudra définir la forme de
I'oscillateur, définis par I’élongation € et la triaxialité v, ainsi que les caractéristiques
du rotor : le moment d’inertie, ¢ et la triaxialité, v. Les valeurs de €, v et & que
nous utiliserons, seront déduites de 1'énergie des états 21 et 25, et de la durée de vie
de Iétat 21 des noyaux pair-pairs (voir annexe C et tableau C.1).

a) Approximation du rotor rigide

Si on décrit un noyau pair-pair par un rotor axial, seule sa bande fondamentale est
calculée et I'ensemble de ses états ont une projection de leur moment angulaire sur
I'axe de symétrie : K = 0 (respectant la symétrie axiale).

Dans le cas d'un rotor triaxial [Dav58], la résolution du hamiltonien donne plusieurs
bandes qui se différencient par leur valeur moyenne de K. Les états de la bande de
plus basse énergie, la bande fondamentale, ont une projection du moment angulaire
dominée par K = 0. Les états de la seconde bande ont une projection du moment
angulaire dominée par K = 2 et leurs énergies sont proches de celles des états de la
bande v expérimentale. Cette bande calculée est donc assimilée a la bande de vibration
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~ bien qu’il n’y ait pas de terme de vibration dans le hamiltonien du rotor rigide. La
position en énergie du second état 25 par rapport au premier est fixée par la triaxialité
du rotor, c’est & dire par la valeur du parametre v . L’énergie de I’état 25 est minimum
pour v = 30° et est alors égale & deux fois 'énergie de I’état 2] . Et quand v tend vers
0° ou 60° (correspondant a des formes axiales “prolate” ou “oblate”) I’énergie de 1’état
23 tend vers l'infini et on retrouve alors pour la bande fondamentale les énergies du
rotor axial.

Dans les deux cas, rotor axial ou triaxial, les états calculés' ont une énergie plus
grande que celles observées expérimentalement et ’écart augmente rapidement avec
le spin. Cela vient du fait que le rotor rigide est une approximation “grossiere” des
mouvements d’un noyau pair-pair. En effet dans ce modele on omet les réarrangements
possibles des nucléons et du champ moyen en fonction de la rotation. De méme cette ap-
proximation ne tient pas compte des vibrations du noyau autour de sa forme d’équilibre.

Le rotor rigide étant un élément de la description des noyaux impairs dans le cadre
du modele que nous utilisons, nous ne devons pas nous attendre a un meilleur accord,
dans la comparaisons théorie — expérience, que celui observé dans les noyaux pair-pair
et nous limiterons aux premiers états d’excitation.

b) Spectre de particules : modeéle de Nilsson

Le modele de rotor plus une quasi-particule est aussi tres dépendant du spectre des
orbitales et de leur fonction d’onde, données ici par le modele de Nilsson. Car c’est
a partir du spectre des orbitales que seront calculées les énergies des quasi-particules
et les fonctions d’onde des orbitales vont influencer les caractéristiques des bandes de
rotation que nous allons calculer.

Le modele de Nilsson, ou oscillateur harmonique modifié (voir annexe D), a deux
parametres : ky et puy définis pour chaque couche N de l'oscillateur harmonique. Le
choix des parametres, ky et py, sera déterminant pour obtenir un bon accord avec les
résultats expérimentaux. Les parametres ky et py standards [Ben85], définis pour les
noyaux stables, ne conviennent pas pour décrire nos noyaux riches en neutrons. Par
exemple, avec ces parametres, on attendrait que I’état fondamental de * Br et 3"Rb soit
un état 5/2~ alors que celui-ci a un spin 3/2~ . De méme nous avons vu que 1’évolution
des tétes de bande des isotopes de Technétium (voir paragraphe 3.1.5) suggérait que
les orbitales 3/2[301] et 5/2[303] sont treés proches en énergie, ce qui n’est pas le cas
avec les parametres standards (voir figure 4.6).

D’autre part il existe un grand nombre de jeux de parametres proposés dans la
littérature [Die75, Pop79, Woh&85] pour décrire différents noyaux de la région de masse
qui nous intéresse, mais ils ont été adaptés a la description de quelques noyaux parti-
culiers.

Nous allons choisir un jeu de parametres susceptible de décrire de fagon satisfaisante
I’ensemble des noyaux de notre région de masse et cela sans anticiper sur le résultats

lquand on déduit le moment d’inertie, S, & partir de 1’énergie de 1’état ZIF pour le rotor axial et
les parametres I et y & partir de 1’énergie des états 21 et 25 pour le rotor triaxial
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des calculs que nous allons effectuer.

Pour ajuster les valeurs de ces parametres ky et uy nous allons donc utiliser les
caractéristiques observées dans les noyaux sphériques qui bordent la région des noyaux
bien déformés qui nous intéressent.

Dans le cas de l'oscillateur modifié sphérique, les orbitales sont regroupées en sous-
couches, et les valeurs des parametres sy, py définissent l'ordre et I'espacement de ces
sous-couches. Pour déterminer expérimentalement leur ordre et leurs espacements nous
avons deux informations :

— Dans un noyau impair sphérique, 1’énergie entre deux états individuels? donne une
bonne idée de la distance en énergie entre les deux sous-couches sous-jacentes a ces
états.

— D’autre part, dans les noyaux impairs sphériques I’énergie de séparation du nucléon
célibataire est égale a la différence entre I’énergie de 1'orbitale occupée par le nucléon
célibataire et I’énergie du continuum. La différence d’énergie de séparation d’un nucléon
de deux noyaux impairs voisins donne donc une bonne idée de la différence d’énergie
entre les sous-couches sous-jacentes aux états fondamentaux des deux noyaux.

Les orbitales de proton mises en jeu dans les noyaux qui nous intéressent appar-
tiennent aux couches N = 3 et N = 4, nous nous limiterons donc a l'ajustement des
parametres ks, fi3 et Ky, flg.

Parametres pour N=3: Le spin des états fondamentaux des isobares impairs ayant
N = 50 nous indique I'ordre des sous-couches : f5/2, p3/2 et p1/2 (voir figure 4.1). L’ordre
des sous-couches f5/2 et p3/; de N=3 est conditionné par la valeur du parametre p3
et va donc nous permettre de fixer celle-ci. Sur la figure 4.2, la variation d’énergie des
différentes sous-couches de la couche N=3 en fonction de pu3, nous indique que 3 doit
avoir une valeur supérieure a 0,5 afin que ’ordre des sous-couches soit respecté.

Dans ®Br et 8"Rb, 1'état fondamental 3/2~ correspond & 'occupation d'une orbitale
appartenant a la sous-couche ps/. Il existe, dans ces deux noyaux, un état excité
5/27 situé a basse énergie (& 345 keV dans ®*Br et 402 keV dans " Rb) qui ne peut pas
étre un état d’excitation collective®. Cet état correspond donc a un état d’excitation
individuelle avec un trou dans la sous-couche f5/, et son énergie d’excitation correspond
a la distance en énergie des sous-couches f5/5 et p3/o. De plus, les énergies de séparation
de protons de #Y et 8"Rb, nous donnent 1547 keV entre les sous-couches ps /s et py
(Cf figure 4.1).

Pour la valeur que nous avons choisie, k3 = 0,060 et u3 = 0,55, la distance entre
les sous-couches f5/5 et p3/o est de I'ordre de 300 keV 4 et celle entre les couches ps /2
et p1/2 est de l'ordre de 1600 keV *.

2Un état individuel d’un noyau impair, est un état du noyau ou le nucléon célibataire occupe une
orbitale et dont le coeur pair-pair est dans son état fondamental (0] ). Les caractéristiques de cet état
sont alors celles de 'orbitale occupée par le nucléon célibataire, notamment le spin et la parité.

3N = 50 étant un nombre magique, le premier état d’excitation collective est situé & environ 1 MeV
pour ces noyaux.

4Avec hwy = 8,8 MeV, fréquence de I'oscillateur harmonique correspondant & 8’Rb (Cf annexe D).
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F1G. 4.1 — Ordre des sous-couches proton déduit a partir du spin de I'état fondamental
des isotones impairs et sphériques N=50
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F1G. 4.2 — Evolution de I’énergie des sous-couche appartenant a N=3 en fonction de
ws & gauche (avec k3 = 0,060) et en fonction de k3 a droite (avec pg = 0,55).
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Parametres pour N=4 : Pour ajuster le parametre u4, nous allons nous appuyer
sur les états individuels observés dans les isotopes d’Antimoine qui sont des noyaux
quasi-sphériques ayant 51 protons. Les états 7/2] et 5/2] correspondent & 'occupation
par le proton célibataire des sous-couches g7/o et ds/, respectivement. On notera que
l'ordre de ces deux états individuels inversé entre les isotopes d’Antimoine les plus
légers et les plus lourds (voir figure 4.3) et pour pouvoir reproduire cette inversion il
faut prendre des parametres différents pour les isotopes les plus légers et les plus lourds
[Hey77].

Dans le cas des parameétres standards (k4 = 0,065 et uy = 0,57), la sous-couche
g7/2 est située en dessous de la sous-couche ds/o et distante de I'ordre de 500 keV,
donnant des états individuels 7/2% et 5/2" ayant une énergie relative comparable a
celle observée dans '2"Sb qui a 76 neutrons. Or les noyaux que nous étudions ont entre
60 et 68 neutrons et les isotopes d’Antimoine correspondant ont leurs états 7/2% et
5/2% en ordre inverse a celui de *"Sb.

Sur la figure 4.4, la variation d’énergie des différentes sous-couches de la couche
N=4 en fonction de j4, montre que py doit avoir une valeur inférieure a 0,5 pour que
I'ordre des états individuels corresponde a I'ordre observé dans les isotopes d’Antimoine
ayant au plus 68 neutrons. D’autre part la différence d’énergie de séparation de proton
de ?'Nb et **Y nous donne 1908 keV entre les sous-couches p; 2, de la couche N=3,
et go/2, de la couche N=4 (Cf figure 4.1). Cette distance nous permettra d’ajuster la
distance entre les deux couches, N=3 et N=4.

Nous avons choisi la valeur x, = 0,065 et py = 0,45 donnant environ 400 keV 5
entre les les sous-couches g7/5 et ds 2, et environ 1900 kel 6 entre les sous-couches p; /2
(N=3) et gg/2 (N=4).

Conclusion : A partir des caractéristiques de noyaux sphériques nous avons déterminé
des valeurs des parametres de Nilsson :

K3 = 0,060 (3 = 0,55
Ry = 0, 065 Ha = 0,45

Le diagramme de Nilsson obtenu avec ces valeurs, est présenté figure 4.5. Ce dia-
gramme de Nilsson est tres different de celui obtenu avec les parametres standard
(voir figure 4.6). Et on notera que les orbitales 3/2[301] et 5/2[303] se suivent et sont
proches en énergie dans le diagramme obtenu avec nos parametres. Ceci est en accord
avec les conclusions faites en étudiant la systématique des tétes de bandes d’isotopes
de Technétium (Cf paragraphe 3.1.5), alors que le diagramme de Nilsson utilisant les
parametres standards est en désaccord avec ces conclusions.

c¢) Appariement et facteur d’atténuation

L’appariement des nucléons est pris en compte a ’approximation de BCS. Le ni-
veau de Fermi, \p, le gap d’appariement, A, les taux d’occupation et d’inoccupa-
tion des différentes orbitales, U, et V, ainsi que les énergies de quasi-particule sont

5 Avec hwy = 8,0 MeV, fréquence de l'oscillateur harmonique correspondant & 117Sb (Cf annexe D).
6Avec hwg = 8,8 MeV, fréquence de I'oscillateur harmonique correspondant & 8Y (Cf annexe D).
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F1G. 4.3 — Position des états a une particule 7/2% et 5/27 dans les isotopes d’Antimoine
impairs ayant un nombre de neutrons compris entre 62 et 78.
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FiG. 4.4 — Evolution de I’énergie des sous-couche appartenant a N=4 en fonction de py
a gauche (avec k4 = 0,065) et en fonction de k3 a droite (avec py = 0,45) plus Iénergie
de la sous-couche p; /o de N=3 (avec £z = 0,060 et p3 = 0,55).
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Fi1G. 4.5 — Evolution, en fonction de la déformation axiale, €, de 1’énergie des orbi-
tales protons (Z = 28 a 50) de l'oscillateur harmonique modifié de Nilsson avec les
parametres que nous avons définis : k3 = 0,060, us = 0,55, k4 = 0,065, g = 0,45.
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Fi1G. 4.6 — Evolution, en fonction de la déformation axiale, €, de 1’énergie des orbi-
tales protons (Z = 28 a 50) de l'oscillateur harmonique modifié de Nilsson avec les
parametres standards : k3 = 0,090, us = 0,30, k4 = 0,065, puy = 0,57.
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déterminés a partir d’une force d’appariement constante utilisant les parametres sui-
vant : go = 22,0 MeV et g1 = 8,0 MeV conseillés dans la référence [Lar78] pour les
noyaux ayant N ou Z < 60.

Comme nous ’avons déja dit le réarrangement des nucléons n’est pas pris en compte
dans le modele, de méme que les effets du “blocking” d’une orbitale par le nucléon
célibataire et les solutions de 'approximation de BCS sont statiques (pas de vibra-
tion). Et il est bien connu [Lar78] qu’un parametre ad hoc, le facteur d’atténuation de
Coriolis, améliore 'accord a ’expérience. Nous prendrons la valeur usuelle du facteur
d’atténuation de Coriolis qui est £ = 0, 8.

4.1.2 Résultats : généralités

ASYRMO va nous donner en sortie le spectre des états de rotation du noyau im-
pair. Mais aussi la décomposition de chacun de ces états sur les différentes orbitales
de Nilsson ainsi que la décomposition sur le nombre quantique K. Cela nous permet-
tra d’identifier les différentes bandes de rotation, dans la suite nous nous contenterons
de nommer les bandes du nom de l'orbitale de Nilsson dominante. Dans le cas d'une
description triaxiale du noyau la décomposition en K nous permettra d’identifier la
bande v dont la valeur de K dominant est supérieure de deux unités a celle de la bande
“fondamentale” associée.

La position relative des tétes des bandes baties sur une orbitale située au dessus
du niveau de Fermi par rapport a celles baties sur une orbitale située au dessous du
niveau de Fermi est tres dépendante de ’énergie de ce niveau de Fermi, A\p, calculée ici
de facon tres approximative. On ne s’étonnera donc pas d’observer quelque désaccords
sur ce point, mais dans une série isotopique, 1’évolution des tétes de bande les unes par
rapport aux autres devrait étre correcte.

Comme nous I'avons déja dit 'approximation du rotor rigide implique une dilatation
des bandes de rotation. La dilatation d’une bande ne sera donc pas (dans une certaine
mesure) un critere de qualité.

Par contre, nous nous attacherons beaucoup a la structure de cette bande : si on
retrouve bien une bande réguliere ou présentant des doublets, triplets... si le staggering
de la bande est correctement reproduit.

4.1.3 Résultats : description de quelques bandes de rotation

Nous allons ici présenter quelques résultats de calculs rotor plus une quasi-particule.

a) Bande 1/2[301] de '''Ag

Nous avons vu dans le paragraphe 3.2.5 que la bande batie sur 'orbitale 1/2[301]
dans "' Ag devrait étre un bon test pour les modeles de rotor plus une quasi-particule.
La figure 4.7 représente le résultat des calculs ASYRMO obtenus pour cette bande avec
d’une part une description axiale et d’autre par une description triaxiale.



86 CHAPITRE 4. COMPARAISON EXPERIENCE — THEORIE

AX. Exp. Triax.
4% 9/27 1266
7127 1117
9/2” 1023 4% 9127 1043
R
A - 7127 861
712”846 MECI—C
ot 5/27 390 ot 5127 301 2%t 5/27 390
3/2~ 300 3/27 290 327 317
12~ 0 12~ 0 12~ 0
111 A
477964

F1G. 4.7 — Résultats du code ASYRMO pour la bande 1/2[301] de ' Ag avec comme
parametres : € = 0.22 et Sy = 8.0 MeV ! pour le calcul axial, et € = 0.22, Iy =
11.7 MeV =t et v = 27° pour le calcul triaxial. La position des états 2+ et 4% du coeur
pair-pair, 11°Pd, et des rotors rigides utilisés sont indiqués en pointillés

Avec les deux descriptions, axiale et triaxiale, on retrouve bien les doublets 3/2~ |
5/27 et 7/27,9/27 . On en déduit que le parametre de découplage de l'orbitale 1/2[301]
est correctement reproduit.

On notera que la position des états 7/2 et 9/27 expérimentaux par rapport a I’état
4% du coeur pair-pair de '°Pd est identique & celle des états 7/27 et 9/27 calculés par
rapport a I’état 4% du rotor rigide utilisé pour le calcul. Et dans ce cas, la prise en
compte de la triaxialité du coeur pair-pair, n’apporte rien.

b) Bandes de parité négative dans "1 T¢

La figure 4.8 présente les résultats d’ASYRMO obtenus en utilisant un rotor axial
pour décrire les bandes de parité négative de %19 Tc. Les calculs utilisant un rotor
triaxial donnant des résultats similaires.

On notera un désaccord quant a la position des tétes de bande 3/2[301] et 5/2[303]
par rapport a la téte de bande 1/2[301]. Or la bande 1/2[301] est batie sur une orbitale
située au dessus du niveau de Fermi alors que les bandes 3/2[301] et 5/2[303] sont
baties sur des orbitales situées au dessous du niveau de Fermi. L’approximation faite
pour calculer I’énergie du niveau de Fermis est certainement a ’origine de ce désacord.

A part ce désaccord, on remarquera une cohérence générale entre ces calculs et les
résultats expérimentaux. Avec notamment, les tétes des bandes 3/2[301] et 5/2[303]
proches en énergie dans les deux isotopes et la présence du doublet 3/27 | 5/2~ de la
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Fi1G. 4.8 — Résultats du code ASYRMO pour les bandes de parité négative dans
LI Les parametres utilisés sont : € = 0.20 et Iy =
et € =0.28 et Iy = 11.1 MeV ! pour '%Tec

5.6 MeV~! pour ™' Tc,
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bande 1/2[301] de **'Te.
Cet accord général tend a nous conforter dans l'interprétation que nous avons pro-
posée pour les bandes de parité négative observées dans ces isotopes de Technétium.

c) Bandes 7gy)> dans '®Tc, ''"Rh et '"Ag

Les bandes de parité positive baties sur des orbitales appartenant a la sous-couche
Tgg 2, sont toutes fortement perturbées par I'interaction de Coriolis, “matérialisée” par
le fort staggering observé dans ces bandes. Comme par exemple dans la bande de 1%Tec
(Cf paragraphe 3.1.1) ou de "' Ag (Cf paragraphe 3.2.2) mais aussi dans celle de 1°’Rh
[Ven99]. Ces deux derniers noyaux présentent aussi des bandes de parité positive qui
peuvent s’apparenter aux bandes vy des noyaux pair-pairs voisins (bande 6 dans '!'Ag).

Sur la figure 4.9 sont représentés les résultats des calculs ASYRMO pour la bande
de parité positive de 1%Tc, 19Rh et 11 Ag, avec pour chacun d’eux le calcul en axial
et le calcul en triaxial.

La description axial ne donne pas de trés bons résultats. Dans '%Tc et de °Rh, le
staggering est treés faible par rapport a celui observé expérimentalement, et dans '*Ag,
les doublets sont completement absents. On notera tout de méme que les premiers états
(5/2F ,7/2 et 9/2T pour % Tc, 7/2% et 9/2 pour 197Rh et ' Ag) sont relativement
bien reproduits avec un rotor axial.

Dans le cas de la description triaxiale et pour chacun des trois noyaux, le staggering
de la bande calculée est accentué par rapport aux calculs utilisant un rotor axial. Aussi
on obtient de bons résultats dans ®Tc et °"Rh o1 le staggering est comparable & ce-
lui observé expérimentalement. Par contre la bande de "' Ag n’est pas bien reproduite
avec un staggering relativement faible par rapport a 'expérience et surtout avec les
deux premiers états de la bande (les états 7/27 et 9/27 ) qui ont des énergies calculées
quasi-dégénérées alors qu’expérimentalement ils sont distants de plus de 150 keV/ .

Dans le cas d'une description triaxiale, le modele de rotor plus une quasi-particule
donne, en plus de la bande fondamentale, une bande qui peut s’apparenter a une bande
v . Sur la figure 4.10 est reporté le résultat du calcul dans “"Rh pour la bande fon-
damentale (ou la projection du moment angulaire est dominée par K = 7/2 +0) et la
bande ~ (ou la projection du moment angulaire est dominée par K = 7/2 + 2). Les
états de cette bande v calculée ont des énergies proches des énergies expérimentales.

On peut en conclure que pour ces bandes tres perturbées, le calcul axial ne donne
pas de bons résultats. Par contre le calcul triaxial pour ces bandes donne un bon accord
théorie — expérience pour '®Tc et 1°“Rh et, dans ce dernier, il permet de reproduire la
bande v . Par contre ni le calcul axial ni le calcul triaxial ne permettent de reproduire
correctement la bande fondamentale de ''Ag.
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F1G. 4.9 — Résultats du code ASYRMO, en axial et en triaxial, pour les bandes g9
de 1% Tc O7Rh et ' Ag. Les parametres utilisés sont pour les calculs axiaux : € = 0.28
et o = 10.1 MeV =" pour % Tc e = 0.26 et Sy = 11.1 MeV ! pour '°Rh € = 0.22 et
o = 8.0 MeV ! pour M Ag et pour les calculs triaxiaux : € = 0.28, Sy = 13.7 MeV !
et v = 23° pour ®Tc e = 0.26, Sy = 14.6 MeV ! et v = 23° pour 'Y"Rh € = 0.22,
S = 11.7 MeV =1 et v = 27° pour MAg.
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F1c. 4.10 — Résultats du code ASYRMO pour la bande mg/5 de '"’Rh et la bande v
associée (en pointillé). Les parametres utilisés sont € = 0.26, Sy = 14.6 MeV ™! et
v = 23°.

d) Bandes baties sur I'orbitale intruse 1/2[431]

Dans le chapitre précédent nous avons vu dans différents noyaux une bande que
nous avons interprétée comme étant batie sur l'orbitale intruse 1/2[431]. Nous avons
notamment proposé que celle-ci soit la bande fondamentale de '°“Tc. D’autre part
nous avons mis en évidence des états de “haut” spin de cette bande dans '*Ag et nous
discuterons aussi des états de haut spin de cette bande qui sont connus dans '°’Rh
[Ven99].

Dans “"Tc : La figure 4.11 montre les résultats obtenus avec une forme axiale pour
les bandes de parité positive de 1%Tc. On trouve une bande batie sur Uorbitale 1/2[431]
avec un parametre de découplage, a < —1. De plus on trouve que la bande batie sur
l'orbitale 5/2[422] a une téte de bande dont ’énergie est voisine de celle de la téte de
bande 1/2[431]. Ce résultat est en accord avec la ré-interprétation des états de 9" Tc
que nous avons faite dans le paragraphe 3.1.6 et nous conforte dans celle-ci.
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Th.
Exp 13/2% 1354
15/27 1339
(15/2%) 984
(1312%) 728 N 92" 728
—_ 132¢ 695 ————
11/27 700
(11/27) 569
(11/2%) s01 .
E— 11724 455
+ 527 202
(9r2%y 276 PP ——
. 7r2%y 173 -
7re*y 137 ———— .
512%) 66 7z o +
627) 66 N . 172 46
327) 0 5/2 0 327 33
1O7T
43 CG4

Fic. 4.11 — Résultats du code ASYRMO pour les bandes de parité positive (bande
5/2[422] et bande intruse 1/2[431]) dans *"Tc (e = 0.31 et Sy = 17.4 MeV 1.

Par ailleurs , ne connaissant qu’une seule signature de la bande 1/2[431] expérimentale
nous ne pouvons pas apprécier le parametre de découplage que nous avons trouvé dans
le calcul.

Dans “"Rh et "' Ag : Pour 'Rh et ' Ag, le résultat du calcul triaxial est présenté
figure 4.12. Dans les deux noyaux on retrouve les doublets observés expérimentalement
bien que l'ordre des états des doublets soit inversé dans ''Ag. On en déduit tout
de méme que le parametre de découplage apparent de cette bande est correctement
calculé.

4.1.4 Conclusion

En ayant ajusté les parametres du modele de Nilsson sur des caractéristiques de
noyaux sphériques et en utilisant les variables macroscopiques des noyaux pair-pairs
voisins, ASYRMO nous a permis de reproduire correctement un certain nombre de
bandes de rotation appartenant aux noyaux impairs de la région de masse qui nous
intéresse : Dans les isotopes de Technétium, la reproduction des bandes de parité
négative ne nécessite pas l'introduction de la triaxialité, par contre elle est nécessaire
pour la description de la bande de parité positive (sauf dans celles de 1°“Tc). Dans *"Rh
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F1G. 4.12 — Résultats du code ASYRMO pour la bande intruse 1/2[431] dans °"Rh et
H1Ag Les parametres utilisés sont : € = 0.26, Sy = 14.6 MeV ! et v = 23° pour °“Rh
et € =0.22, g = 11.7 MeV 1t et v = 27° pour 1Ag.

la triaxialité est indispensable. Quant & ' Ag, nous n’arrivons pas & reproduire correc-
tement sa bande de parité positive. Pour les autres isotopes d’Argent, nous n’avons pas
pu faire de calculs car on connait mal les caractéristiques de leur coeur de Palladium

(voir annexe C).

Dans la section suivante, nous discuterons de résultats de calculs pour I'ensemble
de ces noyaux, car étant sans parametres ajustables, ils ne nécessitent pas de données

expérimentales.
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4.2 Hartree-Fock-Bogoliubov + “blocking”

Dans cette section nous allons discuter les courbes d’énergie potentielle de noyaux
impairs en fonction de la déformation axiale du noyau. Chaque courbe a été calculée
dans une configuration ou le nucléon célibataire occupe une orbitale bien précise. On
comparera le minimum de ces courbes avec ’énergie des tétes de bande observées
expérimentalement.

Ces courbes sont obtenues par la méthode auto-cohérente de Hartree-Fock-Bogoliubov
(HFB) avec le “blocking” d’une orbitale et la force effective utilisée est la force D1S de
Gogny. Ces calculs ont été effectués par Michel Girod.

4.2.1 Méthode de calcul

Nous allons décrire ici de fagon succincte la méthode Hartree-Fock-Bogoliubov +
“blocking” utilisée, pour plus d’informations voir entre autres les références [Per97,
Dan00]. On notera que ces calculs sont sans parametres ajustables.

a) Force effective de Gogny

La force effective de Gogny [Dec80] a été créée dans le but de décrire un noyau en
tenant compte des corrélations d’appariement. Dans ce cas, c¢’est la méme force qui
génere le champ moyen et le champ d’appariement. Pour cette raison, cette force a une
portée non nulle, condition nécessaire pour étre utilisée dans le calcul des corrélations
d’appariement. Il existe plusieurs paramétrisations de cette force, les calculs ont été
fait avec la force D1S.

b) Hartree-Fock

La méthode de Hartree-Fock est basée sur ’existence d’un champ moyen qui représente
les propriétés quantiques du noyau dans son ensemble. Ce champ moyen est calculé a
partir des fonctions d’onde de I'ensemble des nucléons (particules) en interaction. Dans
ce cas, I'interaction entre deux nucléons est donnée par une force effective. Comme ce
champ moyen dépend de la fonction d’onde que 1’on cherche a déterminer, le processus
est itératif.

A Taide d’un principe variationnel, la solution sera obtenue par minimisation de
I’énergie totale du systeme. Le résultat de cette minimisation correspond a I’état fon-
damental du systeme de A nucléons en interaction.

c) Hartree-Fock-Bogoliubov

La méthode Hartree-Fock-Bogoliubov est une extension de la méthode Hartree-
Fock qui tient compte de 'appariement des nucléons. Les corrélations d’appariement
proviennent d’'une partie importante de l'interaction résiduelle qui est négligée dans
les calculs Hartree-Fock. L’une des grandes différences avec Hartree-Fock est que les
nucléons sont traités par paire de nucléons appariés (quasi-particules), ce qui restreint
cette méthode aux calculs de noyaux pair-pairs.
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Le résultat de la minimisation donnera un état fondamental du systeme ou des
nucléons sont appariés seulement si les corrélations d’appariement conduisent a un
gain en énergie de liaison. Sinon, HFB donnera le méme résultat que HF.

d) Hartree-Fock-Bogoliubov + “blocking”

Le “blocking” permet de décrire un noyau impair. Il correspond a un traitement
spécifique ol une orbitale déterminée (I’orbitale bloquée) est exclue du calcul des
corrélations d’appariement. Alors le résultat de la minimisation correspond a I'état
fondamental du systéeme de A 41 nucléons ou les A nucléons sont appariés et ou le
nucléon célibataire occupe 'orbitale qui a été bloquée.

Cette méthode, ot le “blocking” est inclus dans la minimisation de 1’énergie totale,
permet de prendre en compte les réarrangements des A 4+ 1 nucléons, du champ moyen
et des corrélations d’appariement dus a la présence du nucléon célibataire sur ’orbitale
bloquée.

e) Courbes d’énergie potentielle

La méthode décrite ci-dessus ne permet de décrire que 1’état fondamental d’un
systeme défini par une orbitale précise bloquée. Pour obtenir les caractéristiques d’un
systeme (dont son énergie) en fonction de la déformation, on fait un calcul dit sous
contrainte, c’est a dire que la déformation (en fait le moment quadrupolaire) est imposé
au systeme. Le calcul sous contrainte doit étre effectué en chaque point de la courbe.

Les calculs sont restreints aux déformations axiales car, pour pouvoir étiqueter les
orbitales (afin de bloquer 'orbitale choisie) a 1'aide de la projection de leur moment
angulaire, K, il faut que la symétrie axiale soit conservée (afin que K soit un bon
nombre quantique dans le calcul). Et les courbes que nous allons présenter, sont donc
fonction de la déformation axiale du systeme.

Pour chaque noyau, nous bloquerons les orbitales les plus proches du niveau de
Fermi et avec chaque orbitale bloquée nous obtiendrons une courbe d’énergie potentielle
différente. Nous nous attacherons surtout au minimum de chaque courbe et a la position
relative en énergie des minimums des différentes courbes. Cela devrait nous donner une
idée pas trop éloignée du spectre des états individuels du noyau.

4.2.2 Série isotopique de Technétium
a) rappel

Dans la section 3.1, nous avons mis en évidence un certain nombres de bandes dans
différent isotopes de Technétium. L’évolution de leur téte de bande est rappelé figure
4.13 ot la téte de la bande mgy/ a été prise pour référence. On se rappellera que cette
bande est découplée dans % Tc et °'Tc ayant donc une téte de bande 9/2% | et que dans
les isotopes plus lourds elle tend vers une bande fortement couplée batie sur 1'orbitale
5/2[422] et ayant une téte de bande 5/2% . Les bandes baties sur les orbitales 1/2[301],
3/2[301] et 5/2[303] sont des bandes fortement couplées ayant respectivement une téte
de bande 1/27 ,3/2 et 5/27 . Dans ®Tc et 19"Tc la bande batie sur 'orbitale intruse
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1/2[431] a été mise en évidence avec une téte de bande 3/2" (correspondant a un
parametre de découplage a < —1).

. 5/27 396

™\ 3/27 289
12~ 208 % ~. (3/27)303
TN N2 178 '
1/2~ 143 5
. 327 83
Sz 83
art o0 a2t o0 s 0 N N rRY)yss .\ BRY)es | 7
"""""""""" — e (¢ /R W ¢ I
(5127) 76 "
o @Yy o
\ (3/27) 0 .- —
99, 101 103 105 107 109
43TCSG 43T058 43TCGO 43TCBZ 43TCG4 43TCGB

F1G. 4.13 — Evolution des tétes de bande dans les isotopes de Technétium (A = 99 a
109).

b) généralités

En regardant les courbes d’énergie potentielle d’isotopes de Technétium pour différentes
orbitales bloquées, présentées figure 4.14, on remarque que les minimums de ces courbes
dans ?Tec se situent autour de 3 = 0.2. Par contre dans '0%197109T¢ ils se situent &
£ > 0.3, soit une augmentation de la déformation des isotopes de Technétium avec le
nombre de neutrons, comme nous avons déja pu le constater expérimentalement dans
la section 3.1.

D’autre part on notera que les minimums des courbes d’énergie potentielle pour les
différentes orbitales bloquées sont trés proches en énergie dans 105107109 ¢,

c) Cas de l'orbitale 5/2[422]

La courbe d’énergie potentielle avec orbitale 5/2[422] bloquée (voir courbe 5/2% dans
les graphiques de la figure 4.14) présente un minimum trés peu prononcé dans *Tc,
et & partir de '%Tc cette courbe présente un “plateau” puis un minimum bien défini.
Cette différence de comportement de la courbe d’énergie potentielle avec l'orbitale
5/2[422] bloquée entre P Tc et % Tc s’accompagne de différences dans le comporte-
ment des courbes d’énergie potentielle en fonction de la déformation des autres orbitales
de la couche mggs, qui sont présentées figure 4.15). Dans Tc les orbitales 1/2[440],
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3/2[431] et 5/2[422] restent proches en énergie jusqu'a 3 ~ 0.2. Si on fait tourner ce
noyau, la proximité en énergie des différentes orbitales issues de mgg/o favorisera donc
des couplages de Coriolis, pouvant donner naissance a la bande découplée observée
expérimentalement avec un état de base 9/2% . Dans '®Tc la courbe ou l'orbitale
5/2[422] est bloquée présente un minimum prononcé qui est situé a § ~ 0.3. A cette
déformation les courbes, ou les autres orbitales issus de la couche 7gg/» sont bloquées,
sont situées a une grande énergie. On s’attend donc a avoir un faible couplage entre
ces orbitales et donc une bande fortement couplée avec un état 5/2% comme téte de
bande. On a ici une illustration de I'’évolution de la structure de la bande 7gg/, dans les
isotopes riches en neutrons de Technétium avec le passage d'une bande découplé dans
9Tc & une bande qui tend vers une bande fortement couplé dans % Tec (voir figure 3.3).

Par ailleurs le minimum de la courbe 5/27 est le minimum absolu des courbes avec
“blocking” dans chaque isotopes présentés figure 4.14. Ce minimum correspond bien a
I’état fondamental des différents isotopes de Technétium, et nous servira de référence
pour évaluer I’évolution de I'énergie des autres minimums en fonction du nombre de
neutrons.

d) Cas de l’orbitale 1/2[301]

Le minimum de la courbe d’énergie potentielle ou l'orbitale 1/2[301] est bloquée
(voir courbe 1/2~ dans les graphiques de la figure 4.14) est treés proche de celui de la
courbe 5/27 dans %Tc, puis ces deux minimums s’éloignent en énergie avec le nombre
de neutrons. Cela correspond bien aux résultats expérimentaux ou 'état 1/27 | téte de
la bande 1/2[301], a une énergie d’excitation qui augmente avec le nombre de neutrons
et n’est plus observé dans les isotopes les plus lourds (voir figure 4.13).

e) Cas des orbitales 3/2[301] et 5/2[303]

La courbe d’énergie potentielle avec 'orbitale 3/2[301] bloquée a un comportement
en fonction de la déformation identique a celui de la courbe ou l'orbitale 5/2[303] est
bloquée (voir courbes 3/2~ et 5/27 dans les graphiques de la figure 4.14). L’énergie de
leur minimum diminue entre *Tc et ®Tc, puis ils ont une énergie quasi-constante dans
105,107,109¢ - Cela est en accord avec I’évolution des tétes de bande présentée figure 4.13.

Par ailleurs, la déformation de ces minimums est toujours plus grande que celle de
la courbe 5/2% et celle-ci augmente de 3 ~ 0.2 & 8 ~ 0.35 entre *Tc et 1%Tc, ce
qui est en accord avec le tassement des bandes 5/2[303] observé dans 01103195 T¢ (Cf
paragraphe 3.1.4).

f) Cas de l'orbitale intruse 1/2[431]

La courbe d’énergie potentielle ot 'orbitale intruse 1/2[431] est bloquée (voir courbe
1/2% dans les graphiques de la figure 4.14) a un minimum & une déformation 5 ~ 0.4
pour les isotopes de Technétium calculés et c’est la plus grande des déformations des
minimums. L’énergie du minimum de la courbe 1/2% diminue fortement de ' Tc & " Tc
puis augmente dans °Tc. De plus I’énergie de ce minimum est proche du minimum
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F1G. 4.15 — Courbes d’énergie potentielle de *°Tc et 19 Tc avec les différentes orbitales
de la couche gy bloquées. Calculs HEB + blocking avec force effective DS1 Bruyeres-
le-Chétel [Gir01].
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absolu pour "Tec. Cela est cohérent avec I'évolution en énergie de 1'état 3/27 (téte de
la bande 1/2[431]) observé dans 19197 T¢ (voir figure 4.13).

g) Conclusion

Les calculs HFB + blocking utilisant la force effective D1S donnent des résultats
tout a fait satisfaisants quant a ’évolution des tétes de bande en fonction du nombre de
neutrons dans les isotopes de Technétium riches en neutrons que nous avons étudiés.
Néanmoins, il ne s’agit que de calculs statiques, et la prise en compte de la dyna-
mique (rotation et/ou vibration) pourrait apporter des modifications dans l'ordre des
orbitales.

4.2.3 Série isotopique de Rhodium

La série isotopique de Rhodium (Z=45) est située entre celles de Technétium et
d’Argent que nous avons étudiées expérimentalement. Les noyaux de Rhodium riches
en neutrons présentent trois bandes rotationnelles. L'une, batie sur 'orbitale 7/2[413]
issu de mgg/2, est tres perturbée par l'interaction de Coriolis tout comme les bandes
Tgy2 des isotopes de Technétium ou d’Argent, et a un état téte de bande 7/2% . La
seconde, batie sur l'orbitale 1/2[301] a un état 1/2~ pour téte de bande. La derniere
est batie sur lorbitale intruse 1/2[431] et a un état téte de bande 3/2" comme dans
Technétium ou Argent. L’évolution de I’énergie de ces tétes de bande est présentée
figure 4.16.

“ . _ 3/2% 395,
. 32" 374 12" 374 .7 —_—
12~ 268,
’ 32" 226
1/27 130,
mt o mwt o mt o mt o
105 107 109 111
45Rh60 45Rh62 45Rh64 45Rh66

F1G. 4.16 — Evolution de énergie des tétes de bande dans les isotopes de Rhodium (A
= 105 a 111) [Fir96].

Expérimentalement, ’état 7/2% | téte de la bande batie sur 'orbitale 7/2[413] (issue
de mgy/2), est I'état fondamental des quatre isotopes de Rhodium qui nous intéressent.
On s’attendrait donc a ce que le minimum de la courbe obtenue avec l'orbitale 7/2[413]
bloquée soit le minimum absolu des courbes.

Des orbitales issues de la couche mgg)», seules deux d’entre elles (5/2[422] et 7/2[413])
donnent, lorsque qu’elles sont bloquées dans les calculs, un minimum bien défini a la
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F1G. 4.17 — Courbes d’énergie potentielle d’isotopes de Rhodium (A = 105 a 111)

pour différentes orbitales bloquées. Calculs HFB + blocking avec force effective

DS1 Bruyeres-le-Chatel [Gir01].
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courbe d’énergie potentielle. Le minimum de la courbe obtenue avec l'orbitale 5/2[422]
bloquée est toujours inférieur a celui de la courbe obtenue avec l'orbitale 7/2[413]
bloquée et n’est pas le minimum absolu des courbes (voir figure 4.17). Or si on incluait
la dynamique, cela devrait permettre un couplage de ces deux orbitales issues de mgyg /2
qui donnerait alors un état qui pourrait étre I’état de plus basse énergie, 1’état fonda-
mental.

Pour les orbitales 1/2[301] et 1/2[431], on s’attendrait & ce que le minimum de la
courbe obtenue avec l'orbitale 1/2[301] bloquée soit inférieur en énergie a celui de la
courbe avec blocking de l'orbitale 1/2[431] pour 95197Rh et I'inverse pour 1 Rh. Or
ce n’est pas ce que 1'on observe sur la figure 4.17 ou le minimum de la courbe 1/2~ est
toujours inférieur en énergie a celui de la courbe 1/27 .

Cependant, les minimums des courbes d’énergie potentielle de chacune des orbitales
identifiées expérimentalement, sont tout de méme regroupés dans moins de 500 keV/ .
Mais comme ni la dynamique, ni la triaxialité (qui joue un grand role dans les isotopes
de Rhodium, Cf 4.1.3.c) ne sont prises en compte dans ces calculs, on est relativement
satisfait de ce regroupement qui apparait dans chacun des isotopes.

4.2.4 Série isotopique d’Argent

Dans les isotopes d’Argent on a les mémes bande que celles observées des les isotopes
de Rhodium riches en neutrons : une bande batie sur l'orbitale 1/2[301] avec un état
1/2~ pour téte de bande ; une bande batie sur orbitale 7/2[413] avec un état 7/2% pour
téte de bande; et une bande batie sur l'orbitale intruse 1/2[431] dont la téte de bande
est 3/2 . L’évolution de 'énergie de ces tétes de bande est présentée figure 4.18.

3/2%377
3127304
% 312%202
+ +
7/2° 93 7127 88
712" 60 .
N 712" 43 +
______________ 712" 41 72 20
12~ 0 12~ 0 12~ 0 12~ 0 12~ 0 12~ 0

107 111 115 117
47'Ag 60 47A962 47Ag 64 47Agﬁ6 47A968 47Ag 70

F1G. 4.18 — Evolution de I'énergie des tétes de bande dans les isotopes d’Argent (A =
107 & 117).
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Expérimentalement dans '97"17Ag les bandes baties sur les orbitales 7/2[413] et
1/2[301] ont leurs tétes de bande située a des énergies tres voisines (distantes de moins
de 100 keV'). Aussi on s’attendrait a ce que le minimum des courbes d’énergie po-
tentielle pour ces deux orbitales bloquées (courbes 7/2% et 1/27 ) aient des énergies
voisines. Or entre 1’énergie de ces minimums il y a prés de 2 MeV dans chaque isotope
(voir figure 4.19), ce qui est tres éloigné de ce que 'on observe entre les tétes de bande.

De meéme, I’évolution en énergie du minimum de la courbe obtenue avec 1’orbi-
tale 1/2[431] bloquée par rapport aux autres minimums, n’est pas représentative de
I’évolution des tétes de bande.

Dans le cas des isotopes d’Argent les résultats de HFB + blocking, statiques et
axiaux, sont en désaccord avec 'expérience. Au vu de ces désaccords, on peut invoquer
plusieurs raisons [Gir01].

D’une part, certaines valeurs des parametres de la force effective. En effet, en aug-
mentant le terme de spin-orbite, les couches gy, et mp;/o seraient plus proches en
énergie et donc les minimums des courbes bloquées par l'orbitale 7/2[413] ou 1/2[301]
seraient aussi plus proches en énergie. Ou bien, I’augmentation des corrélations d’ap-
pariement (utilisation de D1 au lieu de D1S) qui devrait favoriser la configuration
1/2[301] (avec quatre paires de protons dans la couche mgg/5) par rapport a la confi-
guration 7/2[413] (avec trois paires de protons et une orbitale bloquée dans la couche
Tgy/2) et donc rapprocher en énergie les deux minimums.

D’autre part, on peut aussi imaginer que la triaxialité n’est pas un degré de liberté
négligeable dans les isotopes d’Argent. Et si ces noyaux sont mous en v , alors la
dynamique et notamment la vibration va jouer un tres grand role. Et on sait que la
vibration a une grande influence sur ’énergie d’appariement (appariement dynamique)
et pourrait alors donner de biens meilleurs résultats que ceux obtenus avec des calculs
statiques.

4.2.5 Conclusion

On a vu que dans les isotopes de Technétium (Z=43) les calculs Hartree-Fock-
Bogoliubov + “blocking” donnent des résultats en bon accord avec I’expérience. Dans
ceux de Rhodium (Z=45), les résultats sont proches de I'expérience, bien que certaines
évolutions en fonction du nombre de neutrons ne soient pas reproduites. Et dans les
isotopes d’Argent, on constate un fort désaccord. Ces derniers seront donc de bons
tests pour les développements théoriques futurs.
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Chacune de nos expériences ouvre un large champ d’investigation, grace a la fission
induite par ions lourds qui produit un tres grand nombre de noyaux pour une méme
réaction. De plus pour certains de ces noyaux, c’est le seul mode de production a haut
moment angulaire. La section efficace de production des différents fragments étant tres
petite (quelques mb pour les fragments les plus produits), ce type d’expérience demande
I'utilisation de multi-détecteurs puissants tels EUROBALL.

Grace a la spectroscopie v qui permet d’identifier les fragments a ’aide leurs tran-
sitions v , nous pouvons déterminer le taux de production de chacun d’eux. En faisant
I’étude des taux de productions de quelques noyaux produits dans les réactions que
nous avons utilisées, nous avons vérifié que la fission induite est symétrique et que le
rapport A/Z du noyau fissionnant est conservé dans les fragments primaires. Cela cor-
respond bien a une fission a grande énergie d’excitation qui est un processus statistique.

D’autre part, nous avons vu que la spectroscopie v des deux fragments complémentaires
en coincidence permet l'identification de nouvelles transitions v appartenant a des
noyaux dont le schéma de niveau est mal connu ou inconnu. A partir de cette tech-
nique d’identification nous avons mis en évidence, et ce pour la premiere fois, des états
de haut spin dans des noyaux riches en neutrons : '%Tc jusqu’au spin 31/2, 13Ag
jusqu’au spin 29/2 et 115Ag jusqu’au spin 17/2. Nous avons aussi étendu le schéma de
niveau de '"MAg jusqu’au spin 31/2. Dans chacun de ces noyaux nous avons observé
plusieurs bandes rotationnelles correspondant aux différentes orbitales de proton mises
en jeux que nous avons identifiées grace, entre autres, a la structure caractéristique de
chaque bande.

Dans '%Tc nous avons mis en évidence les bandes baties sur les orbitales de proton
5/2[422], 3/2[301] et 5/2[303]. Grace & cette identification des bandes de '®Tc, nous
avons réinterprété les schémas de niveaux des isotopes de Technétium impairs allant de
A=101 a A=109 et obtenu une évolution cohérente des différentes bandes de rotation
baties sur les orbitales de proton 1/2[431], 5/2[422], 1/2[301], 3/2[301] et 5/2[303] dans
ces isotopes.

Dans les isotopes d’Argent que nous avons étudiés, nous avons mis en
évidence des bande baties sur les orbitales de proton 1/2[301], 7/2[413] et 1/2[431].
Nous avons noté la singularité de la bande batie sur 'orbitale 1/2[431], celle-ci ayant
d’une part un bas de bande qui doit étre perturbé par I'interaction de Coriolis et d’autre
part un parametre de découplage apparent qui varie fortement d'un isotope a 'autre.
Enfin dans "' Ag, nous avons mis en évidence une bande qui s’apparente aux bandes
de vibration v observées dans les noyaux pair-pairs voisins.

HL113,115 A o
)

Pour obtenir des précisions sur I'interprétation des bandes observées dans les iso-
topes de Technétium, Rhodium et d’Argent, nous avons tenté de reproduire la structure
de certaines de ces bandes a I’aide d’un modele de rotor plus une quasi-particule (code
ASYRMO) en utilisant des parametres et hypotheéses identiques pour tous les noyaux.
Nous avons constaté que les bandes de parité négative qui sont des bandes fortement
couplées, sont correctement reproduites en utilisant un coeur modélisé par un rotor
axial. Par contre pour les bandes de parité positive baties sur des orbitales de la sous-
couche mgg /o et qui sont tres perturbées par I'interaction de Coriolis, I'utilisation d'un
rotor triaxial donne de meilleurs résultats que 1'utilisation d’un rotor axial. De méme
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I'utilisation du rotor triaxial permet de reproduire la bande v de °"Rh.

Nous avons comparé les énergies des tétes de bande observées dans les isotopes de
Technétium, Argent et Rhodium avec les énergies des états individuels de ces mémes
noyaux calculées avec une méthode HFB + blocking développée par M.Girod et utili-
sant la force de Gogny, D1S. Ces calculs reproduisent correctement 'ordre des tétes de
bande des isotopes de Technétium et, dans les isotopes de Rhodium, on retrouve bien
a basse énergie toutes les orbitales de proton identifiées. Pour les isotopes d’Argent la
comparaison est moins bonne, en ce qui concerne les observables de spectroscopie.

Mais alors qu’il y a quelques années seuls les noyaux pair-pairs pouvaient étre
abordés par les théories de champ moyen, on arrive maintenant a obtenir des résultats
encourageants dans des noyaux impairs riches en neutron sans remettre en cause 1'in-
teraction qui n’était établie que sur des propriétés de noyaux stables pair-pairs. Le
champ d’application de ce modele ne cesse de s’agrandir et les développements en vue
sont la prise en compte de la dynamique dans les noyaux impairs au prix de la brisure
d’un certain nombre de symétries (calculs au-dela du champ moyen).

Comme nous l'avons vu avec la mesure des taux de production de chacun des
fragments de fission, la spectroscopie 7 des fragments de fission donnera de nouvelles
informations sur le mécanisme de réaction. Par exemple, une des analyses en cours
permettra a partir du spin maximum observé dans chaque fragment, d’obtenir des in-
formations sur le partage du moment angulaire lors de la fission ; pour cela il faut tenir
compte des limitations en spin dii au ralentissement des fragments dans le support
d’Or et s’assurer que la statistique est suffisante.

Dans notre travail, la détection des deux fragments en coincidence a été limitée par
I'utilisation du support d’Or qui ne permet d’arréter les deux fragments complémentaires
que dans ~ 40% des fissions. L’utilisation d’une cible mince associée a un détecteur
de fragments pourrait étre une solution pour s’affranchir de cette limite. De plus cette
solution permettra d’obtenir le spin maximal non tronqué par le ralentissement des
fragments, mais aussi d’étudier la désexcitation des fragments en fonction de la dyna-
mique de la fission. Pour cela le détecteur de fragments devra avoir une bonne couver-
ture angulaire ainsi qu’une bonne résolution en énergie et en position afin d’effectuer
un correction de l'effet Doppler suffisamment bonne pour ne pas détériorer la qua-
lité des spectres . Ce sera certainement un des montages utilisé dans nos prochaines
expériences.

Les réactions de fission induite sont une voie possible pour 1’étude a haut moment
angulaire de noyaux exotiques riches en neutrons. Aussi en choisissant soigneusement le
couple cible-projectile, la fission induite pourrait permettre I’étude de noyaux particu-
liers, inaccessibles par d’autre voie de réaction. De plus les futurs faisceaux radioactifs
permettront d’élargir la gamme des couples cible—projectile a notre disposition. Mais
compte tenu des faibles intensités de tels faisceaux cela attendra le développement de
multi-détecteurs v ayant une efficacité de détection accrue et nécessitera l'utilisation
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de détecteurs additionnels permettant de sélectionner le fragment d’intérét.

L’identification des différentes bandes de rotation des noyaux impairs de la série
isotopique de Technétium nous a permis de signer les croisements d’orbitales (spins —
parités — déformations) et cela pour les isotopes allant de la fermeture de couche N=>50
(quasi-sphériques) a la mi-couche N=66 (maximum de déformation). Le prolongement
de cette étude sur ces croisements pour les isotopes plus lourds (de N=66 a la fermeture
de couche N=82) permettrait de mettre en évidence tout changement de la séquence
des orbitales a l'intérieur d’'une méme couche (dans le cas des isotopes de Technétium
la couche de proton : 40 < Z < 50) accompagnant un changement dans la force
nucléaire & des rapports proton/neutron peu élevés.



Annexe A

Bandes rotationnelles

Lorsqu’un noyau est déformé, il acquiert la possibilité de tourner (en mécanique
quantique un objet sphérique ne peut pas tourner). La rotation d’'un noyau donne
naissance a une série d’états que 'on appelle bande rotationnelle. Les premiers états
de rotation sont des états de basse énergie d’excitation et la structure des bandes
de rotation (spin des états, espacement en énergie entre les états...) varie beaucoup
en fonction des caractéristiques du noyau observé (voir exemples figure A.1). Aussi,
I’étude de celles-ci est un bon moyen pour obtenir des informations sur la structure du
noyau.

10t 19/2% 2127 6"
17/2%
vy s
LR / 15/2"
V1920 4"
Vv 132"
| A
| l 11/2"
v 4 ¢ y ot _ Vs 2
, Y * 712"
- TV o — Yur o
164 183 127
Er Re La
68 96 75 108 57 70

Fi1G. A.1 — Exemples de bandes de rotation : bande rotationnelle d’un noyau pair-pair,
bande fortement couplée et bande découplée.
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Pour comprendre les différences de structure de ces bandes de rotation nous aurons
besoin du hamiltonien d’un corps rigide en rotation qui s’écrit :

H,,. = —R Al
=5 (A1)

Ou Qg est le moment d’inertie du noyau et R le moment angulaire di a la rotation.

A.1 Cas d’un noyau pair-pair

Dans le cas de la bande fondamentale d’'un noyau pair-pair le moment angulaire
da a la rotation est égal au spin total du noyau : I = R (pas de moment angulaire
intrinseque). Pour des raisons de symétrie seuls les états de spin pair sont des états
physiques, et ’énergie de ceux-ci est donnée par la relation suivante :

2

BrlI) = 2 I(1 + 1) (A2)

230

A.2 Cas d’un noyau impair

Dans le cas d'un noyau impair, nous allons faire I’approximation que le noyau est
formé par un ensemble de nucléons appariés deux a deux plus un nucléon célibataire ou
le moment angulaire intrinseque du noyau provient uniquement du nucléon célibataire.
Le moment angulaire total du noyau est donc composé du spin intrinseque du noyau
impair, 7, (nucléon célibataire) et du moment angulaire de rotation, R (voir figure A.2).
Soit : I = j 4+ R. Alors, 'hamiltonien devient :

2 2 2
H, = - RP= ' (1-jp =t o1j) (A.3)

23 25 2%
En utilisant les opérateurs I, I_ et j, j_ on obtient :

h? . . . )
H, .. —[12 +j° — 2Lsjs — (Ij- + Ijy)] (A4)

230

Le dernier terme, proportionnel a (I;j_ + I_j,) s’apparente au terme de Coriolis
en mécanique classique, car il tend a aligner le moment angulaire total du nucléon
célibataire sur I’axe de rotation. En mécanique quantique ce terme aura pour effet de
mélanger différentes orbitales, accessibles par le nucléon célibataire, ayant une différence
d’une unité en K.

On distingue alors plusieurs “cas d’école” : le couplage fort (bande fortement
couplée) ot le terme de Coriolis est négligeable, le découplage (bande découplée) ou le
terme de Coriolis est important et le cas des bandes K=1/2 ou le terme de Coriolis est
diagonal (“couplage” de l'orbitale K=1/2 avec elle méme).
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Fic. A.2 — Couplage des moments angulaires, avec a gauche le cas du couplage fort et
a droite le cas du découplage.

A.3 Bande fortement couplée

Dans le cas d’une bande fortement couplée, le terme de Coriolis est négligeable. K
reste un bon nombre quantique, la bande de rotation est formée des états ayant un
spin I = K, K+ 1, K+ 2, K+ 3... et I'énergie des états de la bande est donnée par la
relation :

hZ
Erot.(I) = 2—%I<[ + 1) + cst (A5>

On retrouve la loi en I(I + 1) qui donne naissance a une bande réguliere.

A.4 Bande découplée

Dans le cas du découplage, le moment angulaire du nucléon célibataire est totale-
ment aligné avec 'axe de rotation a cause de la force de Coriolis. Le mouvement du
nucléon célibataire est donc découplé de 'axe de symétrie du noyau et la projection
du moment angulaire du nucléon sur ’axe de rotation, «, est alors un bon nombre
quantique. L’énergie des états de cette bande s’écrit alors :

Brot.(I) = 45 R(R+ 1) + cst = 4 (I — a)(I — a + 1) + est (A.6)

Avec le moment angulaire di a la rotation égal a : R = I — a (voir figure A.2).

Comme le moment angulaire du nucléon célibataire est aligné avec I’axe de rotation,
on retrouve la symétrie gauche droite ce qui impose que R soit pair comme dans le cas
des noyaux pair-pairs. L’espacement des états d’une bande découplée est identique a
celui d’une bande d’un noyau pair-pair si noyaux impair et pair-pair ont des moments
d’inertie égaux (ce qui est quasiment vrai pour des noyaux voisins).
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Une bande découplée s’observe quand le nucléon célibataire “occupe” une orbitale
ayant un petit K et issu d’une sous-couche ayant un grand j, et on a a = J.

A.5 Entre couplage fort et découplage

Quand on se trouve entre les deux extrémités du couplage fort et du découplage, les
bandes de rotation ont alors des structures intermédiaires a ces deux cas. On obtient
généralement une bande se décomposant en deux “branches” de signature opposée.
Par convention, les états dont les spins sont égaux a 1/2, 5/2, 9/2... sont les états de
signature +, et ceux dont les spins sont égaux a 3/2, 7/2, 11/2... sont les états de
signature —.

En général dans chaque branche (de signature 4+ ou —) I'espacement des états est
régulier, par contre une des deux signatures est favorisée par rapport a Uautre (stagge-
ring) ce qui forme des doublets d’états de signature opposée. Quand la signature + est
favorisée on a les doublets (3/2, 5/2), (7/2, 9/2)... et quand la signature - est favorisée
on a les doublets (1/2, 3/2), (5/2, 7/2), (9/2, 11/2)...

A.6 Bande K=1/2

Dans le cas d'une bande K=1/2 (quand le nucléon célibataire occupe une orbitale
ayant une projection de son moment angulaire K égale a 1/2) le terme de Coriolis est
diagonal, c’est le “couplage” de l'orbitale K=1/2 avec elle méme.

Quand on peut négliger les autres termes du couplage de Coriolis (avec les orbitales
K=3/2 et les autres orbitales K=1/2), les énergies des états de la bande 1/2 sont
données par la relation suivante :

2

Brol) = 2 (1T +1) + a(—1)"*3(1 + 1] (A7)

230 2
Ou a est le parametre de découplage, dont la valeur dépend de la décomposition en j
(le moment angulaire total) de l'orbitale K = 1/2.

Suivant la valeur de ce parametre, l'ordre des états de la bande est différent (voir
figure A.3). On notera quelque cas particuliers :

— Sia =0, on retrouve la loi en I(I + 1) d’une bande fortement couplée.

— Sia=+1,1'état 1/2 est la téte de bande, puis, les états 3/2 et 5/2 sont dégénérés
en énergie ainsi que les états 7/2 et 9/2, 11/2 et 13/2... De plus les espacements
entre ces doublets sont égaux a ceux du noyau pair pair voisin qui a le méme
moment d’inertie, .

— Sia=—1":les états 1/2 et 3/2 sont dégénérés en énergie ainsi que les états 5/2
et 7/2,9/2 et 11/2...

Par contre quand la bande 1/2 est perturbée par I'interaction de Coriolis (couplage
avec des orbitales K=3/2 et/ou d’autres orbitales K=1/2) la structure de la bande
peut étre modifiée et le parametre de découplage observé n’est pas représentatif du
parametre de découplage de 'orbitale K=1/2, il est appelé parametre de découplage
apparent.
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Fic. A.3 — Energie des états de la bande K=1/2 en fonction du parametre de
découplage a. Les lignes en pointillés sont placées a a = —1 et a = +1.
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Annexe B

“Backbending”

B.1 Brisure d’une paire de nucléons

La rotation du noyau soumet chaque nucléon a la force de Coriolis. Celle-ci peut bri-
ser une paire de nucléons quand 1’énergie d’appariement est plus faible que ’énergie de
Coriolis. Les deux nucléons se comportent alors comme deux particules indépendantes
non appariées. Toujours sous l'effet de Coriolis le spin de ces deux nucléons a ten-
dance a s’aligner avec ’axe de rotation. L’énergie d’excitation du noyau devient alors
la somme des énergies individuelles des deux nucléons non-appariés et de ’énergie due
a la rotation. Cela donne naissance a un nouvelle bande de rotation batie sur un état
a deux ou (2+X) quasi-particules.

Le passage d'une bande a X quasi-particules a une bande & (2+ X) quasi-particules
avec une brisure de paire et alignement des moments angulaires des deux nucléons se
fait de fagon plus ou moins brusque. Cette discontinuité, appelée “Backbending”, se
produit a une fréquence de rotation semblable dans différents noyaux quand les deux
nucléons dont les spins s’alignent sur ’axe de rotation occupent les mémes orbitales et
I'énergie de la téte de la bande a (2+ X') quasi-particules varie peu d’un noyau a l’autre.

B.2 Gain en alignement

La fréquence de rotation du noyau est définie classiquement comme la dérivée de

. Pour déterminer

I’énergie par rapport au moment angulaire de rotation : w = 37
x

expérimentalement la fréquence w, on fait une dérivée approchée en utilisant deux
états consécutifs de méme signature :

Eqyy — Eg-y

(B.1)

w =
WL a+1) — Lo (121

La projection I, du spin sur I’axe de rotation est obtenue de fagon classique (théoréme
de Pythagore), en supposant le noyau axial :

Li=+\/(I+1)?-K? (B.2)
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Ou [ est le spin considéré, et K, la projection de ce spin sur 'axe de symétrie
(perpendiculaire a I’axe de rotation). Pour les bandes fondamentales des noyaux pair-
pairs la projection K est égale a 0, par contre pour un noyau impair K est égale a la
projection du moment angulaire du nucléon célibataire (dans le cadre du modele de
Nilsson ou 'orbitale est notée : Q[Nn,A] (cf annexe D) on a K = Q).

A partir des quantités précédentes on définit le gain en alignement par la différence
entre la projection du spin du noyau sur I’axe de rotation, I, (obtenue expérimentalement),

et la projection du spin de “référence”, I"¢/, pour une méme fréquence de rotation, w :

ia(w) = Li(w) = [ () (B.3)

I/ (w) est le moment angulaire de référence dii & la rotation et classiquement :
I'*f = Sw, out § est le moment d’inertie du rotor.

Pour le moment d’inertie on utilise un moment d’inertie, S¢s¢, qui dépend de la
fréquence de rotation :

Seff =S + S1w2 (B4)

Ol S et Iy sont les parametres de Harris. La dépendance en w? du moment
d’inertie effectif est tirée d’'un développement perturbatif au 4° ordre dans le modele
de Cranking [Har65].

Dans le cas du backbending si on trace le gain en alignement, ¢, (), en fonction
de la fréquence de rotation, w(r), on obtient une différence d’alignement, A, entre le
début et la fin du backbending égale a la somme des projections sur ’axe de rotation
des moments angulaires des deux nucléons non-appariés.



Annexe C

Parametres de forme

Pour déterminer 3y, €, v , les parametres de forme des noyaux pair-pairs, on utilise
les premiers états excités.

Dans le cas ou on suppose que le noyau a une forme axiale (y = 0) le moment
d’inertie, Sy, est déduit de 'énergie du premier état 2 du noyau (modele du rotor
rigide, voir équation A.2) :

3h?
E2Ir

(C.1)

%0:

Et quand on suppose que le noyau a une forme triaxiale, on utilise I’énergie des deux
premiers états 27 pour déduire le parametre de triaxialité v et le moment d’inertie S
(modele de Davydov et Filippov [Dav5§]) :

2
9 (Egt/Eyr) — 1
in?3y=-(1- R C.2
T 8 ((E22+/E21+)+1 ( )

~ 3R? 9— /81— T72sin®3y
By 4sin? 3y

So (C.3)
A partir de I'énergie du premier état 27 et de son temps de vie on détermine le
parametre d’élongation, € (en passant par la probabilité de transition réduite, B(E2),
et le moment quadrupolaire Q) :
0.693

B(E2) = 2fm C4
(E2) = 1505 % 109 (Epr)? t1y2 e fm (C.4)

ou E21+ est exprimé en MeV, et t1/5 en s.
Qo = /167 B(E2) e fm® (C.5)

B Qo
6_\/1+2—1.152ZA2/3 —1 (C.6)
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Les valeurs ainsi obtenues pour nos noyaux sont récapitulées dans le tableau. Les
valeurs de e obtenues pour '?Pd et ''*Pd nous semblent incohérentes et nous ne les
avons donc pas utilisées. En effet, la valeur de € diminue dans ces deux isotopes alors
que leur moment d’inertie croit : normalement 1’élongation et le moment d’inertie varie
dans le méme sens d’un isotope a l'autre.

TAB. C.1 — Moment d’inertie, 3y et parametre de triaxialité, v déduits a partir des
caractéristiques expérimentales des coeurs pair-pair

Noyau Coeur pair-pair Axial Triaxial

impair Eot kev | Epr nrev t1/2 ps € | S0 kev-1 | So mev-1 | Yo
0le | 199Mo 535 1064 12,6 (Firos) || 0,20 5,6 8,4 30
103e || 192Mo 296 848 114 (pirgs) | 0,28 10,1 13,7 23
15T || 194)Mo 192 812 721 (pirgg) || 0,31 15,6 19,3 19
W07Te || 196Mo 172 710 1137 (nracos) | 0,32 17.4 21,7 19
1BRh || '™Ru 358 893 56,4 (rirgs) | 0,23 8,4 11,7 25
WTRh || '°Ru 270 792 183 (pracos) || 0,26 11,1 14,9 23
109Rh || °8Ru 242 707 289 [aracos) | 0,26 12,4 16,6 23
19Ag | 108Pd 434 931 23,4 (pirog) | 0,21 6,9 10,1 27
HIAg || MOPqd 374 814 43 (Firoe) 0,22 8,0 11,7 27
HU3Ag || M2Pd 349 737 84 (Fire) 0,19 8,6 12,7 27
HSAg || H4Pd 333 694 200 (pirgg || 0,14 9,0 13,3 28




Annexe D

Modele de Nilsson

D.1 Modele a particules indépendantes

Le modele a particules indépendantes peut s’appliquer a la description du noyau
bien que 'interaction nucléon-nucléon soit de courte portée (un nucléon au sein d'un
noyau n'’interagit qu’avec ses proches voisins). En effet le principe d’exclusion de Pauli
permet aux nucléons d’avoir un libre parcours moyen du méme ordre de grandeur que
la taille du noyau, comme si les particules étaient indépendantes, se déplacant dans le
champ moyen créé par toutes les autres.

On sépare la partie cinétique de la partie potentielle. Le hamiltonien d’un particule
s’écrit :

H=T+V (D.1)

Parmi les différents types de potentiel, V', existants nous allons donner dans cette

annexe des éléments sur 'oscillateur harmonique et 'oscillateur harmonique modifié
de Nilsson

D.2 Oscillateur Harmonique

D.2.1 Paramétrisation générale

Le potentiel d'un oscillateur harmonique a trois dimensions (cas général) est donné
par :

1
Vou = ém(wixz +wly® + wiz’) (D.2)

La forme du noyau est donné par la forme du potentiel. Dans le cas de oscillateur
harmonique la forme du noyau est un ellipsoide dont les demi-axes sont inversement
proportionnels a la fréquence de 'oscillateur harmonique selon le méme axe.

Plus généralement la forme est exprimée en fonction de (wy,€,7) calculés par les
relations :

we = wol€,7) [1 — 2ecos(y+ &)
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wy = wo(€, ) [1 — Zecos(y — 2?“)} (D.3)

w, = wo(e,7) [1 — %e cos(fy)]

, . Wy +wy +w
wo(€,7) est la fréquence “moyenne” de loscillateur wy(e,y) = ——2— sa

valeur est donnée par les caractéristiques de la matieére nucléaire (Cf D.2.2); e est

I’élongation et ~y le parametre de triaxialité du noyau.
Wr — Wy

Pour un noyau sphérique (wp, €, ) vaut (wp, 0, 0), (wo, , 0) pour un

0
noyau axial ( (wp, 0.6, 0) pour un noyau superdéformé avec un rapport d’axe de 1 :2),
et enfin (wp, €, v # 0) pour un noyau triaxial.

D.2.2 Condition de volume

La valeur de wy est fixée par le produit de trois termes :

41 N -7 1
th(€7 ’Y) = A1/3 <1 3A ) ( 2 21 2 2 2
[1 — zecos(y + F)][1 — secos(y — F)][1 — secos
(D.4)

Le premier terme est la fréquence de 'oscillateur pour un noyau N = Z sphérique
dont le rayon est : R = rgAY3 avec 1o = 1,2fm dans le modele de la goutte liquide
avec incompressibilité de la matiere nucléaire.

Le deuxiéme terme est appelé terme de dissymétrie proton/neutron (—/+). Ce
terme prend en compte la différence de forme du potentiel ressenti par un proton et
un neutron au sein d’'un méme noyau.

Le troisieme terme provient de la condition de conservation de volume pour les
noyaux déformés.

D.3 Oscillateur harmonique modifié

L’oscillateur harmonique modifié ou modele de Nilsson permet notamment de re-
trouver en sphérique les nombres magiques. Il reprend le potentiel de 'oscillateur har-
monique auquel viennent s’ajouter deux contributions :

Vouwm = Vou — khwy (21~S + p(l? — <12>N)) (D.5)

La premiere contribution, terme en l.s, est le terme de spin-orbite provenant des
caractéristiques de l'interaction forte.

La seconde contribution, terme en 12, rend compte des effets de bords. Il est associé
a la valeur moyenne de cet opérateur sur la couche principale a laquelle appartient
Porbitale considérée : (12)y = Y+

k et u sont les deux parametres de ce potentiel dont les valeurs sont différentes pour
les neutrons et les protons ainsi que pour chaque couche principale, N, de 'oscillateur

harmonique. Les valeurs standard de ces parametres [Ben85] sont :

1/3
) MV



D.3. OSCILLATEUR HARMONIQUE MODIFIE

Protons Neutrons
N K L K 0
0 | 0.120 | 0.00 | 0.120 | 0.00
1| 0.120 | 0.00 | 0.120 | 0.00
2 1 0.105 | 0.00 | 0.105 | 0.00
3 | 0.090 | 0.30 | 0.090 | 0.25
4 | 0.065 | 0.57 | 0.070 | 0.39
5 1 0.060 | 0.65 | 0.062 | 0.43
6 | 0.054 | 0.69 | 0.062 | 0.34
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Les états propres de 'oscillateur harmonique modifié correspondent aux orbitales

que vont pouvoir occuper les nucléons.

Dans le cas des noyaux sphériques, les orbitales sont regroupées en sous-couche que
I’on note 17, ou [ est le moment orbital du nucléon et j son moment cinétique total qui
est la somme du moment orbital et du spin du nucléon. [ est généralement noté par
une lettre : s, p, d, f, g, h... correspondant aux différentes valeursde [ : 0, 1, 2, 3, 4, 5...

Fic. D.1 -

Quand le noyau a une déformation axiale, les orbitales sont notées Q[N n,, A], ou
est la projection du moment cinétique total (7 qui n’est plus un bon nombre quantique)
(voir figure D.1), N est le numéro de la couche principale de l'oscillateur harmonique,
n, le nombre de noeuds que possede la fonction d’onde sur I'axe de symétrie et A est
la projection du moment orbital du nucléon. sur la figure D.2 est représenté I’évolution

de I'énergie des orbitales de proton et de neutron en fonction de la déformation.

Si le noyau a une forme triaxiale, il n’y a plus d’axe de symetrie et les orbitales sont
alors des combinaisons des orbitales axiales.
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Tttt me- -
~
..

0~
N

o

54
Siud T T

0,1 0,0 0,1 0,2

0,5

Fic. D.2 — En haut : Evolution de I'énergie des orbitales protons (Z = 28 a 50) en
fonction de la deformation axiale, €, calculée avec 'oscillateur harmonique modifier de

Nilsson et la parametres “standard”. En bas :

Meéme chose avec les orbitales neutrons

(N =50 a 82). Dans notre région de masse on a fuwg ~ 8 —9 MeV
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