N

N
N

HAL

open science

Spectrocopie gamma des noyaux 84, 86Se, 83As et 98Y

Floriane Drouet

» To cite this version:

Floriane Drouet. Spectrocopie gamma des noyaux 84, 86Se, 83As et 98Y. Physique Nucléaire Expéri-

mentale [nucl-ex|. Université de Grenoble, 2014. Francais. NNT: 2014GRENI041 . tel-01299583

HAL Id: tel-01299583
https://theses.hal.science/tel-01299583
Submitted on 7 Apr 2016

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01299583
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE DE GRENOBLE

THESE

Pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE GRENOBLE
Spécialité : Mécanique des fluides - Procédés - Energétique

Arrété ministériel : 7 ao(t 2006

Présentée par

Floriane DROUET

Thése dirigée par Gabriela THIAMOVA
et co-encadrée par Gary SIMPSON

préparée au sein Laboratoire de Physique Subatomique et de Cosmologie de
Grenoble

et de Ecole Doctorale d’Ingénierie - Matériaux, Mécanique, Energétique, Envi-
ronnement, Procédés, Production

Spectroscopie 7 des noyaux $%%°Se,
33As et 0.

Thése soutenue publiquement le 10 septembre 2014,
devant le jury composé de :

Mr, Jean-Claude Angélique

Professeur, ENSICAEN, Président

Mr, Olivier Stezowski

Chargé de recherche, IPNL, Rapporteur

Mr, Jean-Michel Daugas

Chercheur, CEA DAM/DIF, Rapporteur

Mr, Philippe Dessagne

Directeur de recherche, IPHC, Examinateur

Mr, Mourad Ramdhane

Professeur, LPSC, Examinateur

Mme, Gabriela Thiamova

Maitre de conférence, LPSC - Université de Grenoble, Directeur de thése
Mr, Gary Simpson

Senior researcher, UWS, Ecosse, Co-encadrant de thése, Invité







Remerciements

Trois années sont passées ... trois années de belles rencontres, de bons et de mauvais
moments ... mais trois années inoubliables! Ces trois années m’ont permis d’acquérir une
véritable maturité, un bagage scientifique et une détermination a toute épreuve, et cela
grace a de nombreuses personnes que je vais essayer de remercier sans en oublier.

Mes premiers remerciements s’adressent a 1’ensemble des membres de mon jury de
theése qui ont accepté d’évaluer mon travail de doctorat et de me donner des conseils avisés.
Merci a Olivier Stezowski et a Jean-Michel Daugas, rapporteurs de ce manuscrit, pour
tout le temps que vous m’avez consacré, pour vos questions et remarques pertinentes qui
ont permis d’améliorer mon manuscrit. Merci & Philippe Dessagne et Mourad Ramdhane
d’avoir examiné mon travail avec attention et pour vos remarques judicieuses. Merci a
Jean-Claude Angélique pour avoir accepté de présider ce jury ainsi que pour les différents
échanges que nous avons eu pendant, et aprés la soutenance.

Je tiens a remercier également mes deux directeurs de thése : Gabriela Thiamova
et Gary Simpson, avec lesquels j’ai énormément appris au cours de ces trois années, et
qui m’ont donné la chance de réaliser ce doctorat. Merci de m’avoir permis d’effectuer
autant d’expériences si enrichissantes et pour toute ’aide que vous m’avez fourni. Cette
thése a été réalisée dans le groupe de Structure Nucléaire du LPSC, groupe auquel vont
également mes remerciements, merci a tous.

Je souhaite également souligner 'importante contribution de Guillaume Gey et Aurélie
Vancraeyenest a la réalisation dans de bonnes conditions de mon doctorat. Merci & vous
deux pour tout ce que vous avez fait, merci pour ce que vous m’avez apporté lors de
mes études scientifiques et aussi pour toutes les discussions et échanges verbaux qui ont
traversés notre trés cher bureau. Merci Aurélie pour tout ce que tu as fait pour moi, la
rédaction de ma these s’est bien passée en grande partie grace a toi, tes conseils éclairés
et tes critiques constructives. Merci Guillaume pour les nombreuses questions auquelles
tu as répondu avec pédagogie et aux nombreuses répétitions de soutenance. Je vous dois
beaucoup, et j’ai réellement apprécié travailler avec vous durant ces trois années, en
espérant vous revoir trés vite.

Je tiens a remercier I’ensemble du personnel des différents laboratoires dans lesquelles
j'ai réalisé de nombreuses expériences, comme I'ILL. Je souhaite remercier I’ensemble
du personnel du LPSC avec qui j’ai pu collaboré ou échangé durant ces trois années.
Merci au personnel technique et administratif pour votre aide trés importante. Je tiens
particulierement a remercier le service informatique du laboratoire pour sa réactivité et sa
grande gentillesse. Merci Joseph pour cette belle initiation de plongée et surtout d’avoir
tenu le choc de ma soutenance de thése et des questions! Merci aux deux directeurs du



i

LPSC qui se sont succédés pendant ma thése pour m’avoir permis d’effectuer toutes mes
missions, conférences et événements. En particulier Arnaud Lucotte pour ces échanges
passionnants.

Je souhaite aussi remercier les enseignants-chercheurs avec qui j’ai eu l'occasion de
travailler durant mes heures d’enseignements. Un remerciement tout particulier a Elsa
Merle-Lucotte pour m’avoir accepté en master d’énergétique nucléaire et d’avoir continué
a me suivre, m’aider et m’encourager. Merci & Christophe Sage et Grégoire Kessedjian
pour votre aide et votre soutien.

Je remercie également 1’ensemble des doctorants et post-doctorants pour ces pauses,
petits déjeuner que l'on a partagé, merci aux différents stagiaires que j’ai pu croiser.
Un merci tout particulier & Robin pour m’avoir supporté pendant les mois difficiles de
rédaction et de préparation de soutenance, et pour ces belles parties de ping-pong qui
me manqueront ! Un "big up" particulier a Florent, merci pour ces pauses instructives,
décalées et indispensables pour réaliser une bonne thése! Je te remercie aussi pour toute
I’aide que tu nous a apporté aux enseignants et moi méme sur la plateforme TP.

Tout au long de ces années j’ai aussi pu compter sur mes amis pour m’aider et m’en-
courager. Merci a Clément, Sophie et Jéréme pour ces beaux moments passés ensemble
comme ces "sauts de la mort de 7m". Merci a I’ensemble des Col’inniens pour toutes ces
belles soirées jeux, ne vous inquiétez pas, je ne suis pas radioactive ! Merci & Lisa, heureuse
de t’avoir retrouvée pour partager ma derniére ligne droite, merci pour ce que tu es et ce
que tu donnes aux gens, ¢a vaut tout 'or du monde! Un remerciement tout particulier
a Laura, mon bindme de thése, avec qui j'ai énormément partagé durant ces derniéres
années, je suis trés heureuse que tout se termine bien pour nous deux, une nouvelle vie
s’offre & nous, profitons-en ensemble !

Je souhaite remercier chaleureusement ma famille. Merci & ma tata mimie d’étre venue
a ma soutenance et d’avoir toujours été la pour moi. Merci a ma sceurette Catherine, Léia
et Laurent pour tout ce que vous étes et ce que vous faites pour moi! Une énorme pensée
a mes parents, sans qui rien n’aurait été possible, merci pour 1’éducation et les valeurs
que vous m’avez inculqués, merci pour votre aide de tous instants, c’est en grande partie
grace a vous que je suis allé au bout de mon cursus universitaire et que j’ai grandi dans
de bonnes conditions, donc merci!

Enfin, je terminerai par toi Damien, je n’est pas de mots pour caractériser tout ce
que tu as fait pour moi, mais je tenais a te remercier pour tout et bien plus. Merci pour
ta patience, tes encouragements, ton ouverture d’esprit et ta capacité & ouvrir ceux des
autres et a étre la personne la plus tolérante que je connaisse. Tous les mots existants
ne suffiront pas, je pourrais en inventer un mais il finirait sur le frigo, alors juste merci
infiniment !



Table des matiéres

Introduction 1
1 Introduction a la physique nucléaire 5
1.1 Historique de la physique nucléaire . . . . . . . . ... ... ... .... 6
1.1.1 La physique atomique . . . .. . .. .. ... ... .. .. ... 6

1.1.2  Découverte de la radioactivité naturelle . . . . . . .. ... .. .. 7

1.1.3 La mécanique quantique . . . . . . . . ... ... 7

1.1.4 La structure nucléaire . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 9

1.2 FEtude de la carte des noyaux . . . . . . . .. .. L. 10
1.3  Modeéles de physique nucléaire . . . . . . . . ... 11
1.3.1 Mode¢le de la goutte-liquide . . . . . ... .. .. ... ... .. 12
1.3.1.1 Description du modéle . . . . . .. .. ... .. ..... 12

1.3.1.2  Prédictions des lignes d’émission spontanée . . . . . . . 15

1.3.1.3 Reéaction de fission . . . . . .. ... ... 17

1.3.2 Modéle en couches . . . . . ... ... .. oL 17
1.3.2.1 Niveaux excités des noyaux . . . . .. .. .. ... ... 19

1.3.2.2  Modéle en couches et nombre magiques sphériques . . . 19

1.3.2.3  Description du modele . . . . ... ... ... 20

1.3.3 Déformation dans les noyaux . . . . . . . . . ... ... ... ... 22
1.3.3.1 Description générale . . . . . ... ... ... ... ... 22

1.3.3.2 Différents types de déformations . . . . . .. ... ... 24

1.3.3.3 Lemodélede Nilsson . . . . . ... ... ... ...... 27

1.4 Conclusion du chapitre . . . . . . . . ... .. ... . 30
2 Descriptif expérimental et techniques d’analyse 33
2.1 Dispositif expérimental . . . . . .. ..o oL 34
2.1.1 Le but de 'expérience et la réaction utilisée . . . . .. . .. ... 34
2.1.2  Principe de détection des photons . . . . . . .. .. ... ... .. 35
2.1.2.1 Interaction photon-matiére . . . . . .. ... ... ... 35

2.1.2.2  Principe des détecteurs germanium . . . . . . . .. . .. 38

2.1.2.3 Le spectrométre JUROGAM IT . . . .. ... ... ... 40

2.2 Techniques de mises en forme des événements . . . . . . . .. ... ... 43
2.2.1 Tridesdétecteurs . . . . . . . . . . ... 43
2.2.2 Relecture des données . . . . . ... ... L. 44

2.2.2.1  Algorithmes de sommation pour les clovers. . . . . . . . 44



iv Table des matiéres
2.2.2.2  Construction des cubes . . . . . . ... ... ... ... 45
2.2.3  Outil d’analyse de cubes : Radware . . . . . ... ... ... ... 46
2.3 Cas du couple de fragment de fission Ba/Rb . . . . . ... ... ... .. 50
2.3.1 Détermination des fragments de fission complémentaires majoritaires 51
2.3.2 Conditions mises en place pour I’étude des noyaux de rubidium . 51
2.3.3 Corrélation en masse . . . . . . . . . ... .. 53
2.3.3.1 Corrections & appliquer . . . . . . ... ... ... ... o4
2.3.3.2 Droite de corrélation en masse . . . . . . .. .. ... .. o7
2.4 Conclusion du chapitre . . . . . . . . ... oL 59
3 Etude des noyaux proches de la fermeture de couche sphérique N =50 61
3.1 Motivations de ’étude de cette région . . . . . . . . .. ... 62
3.2 Etat de I'art des noyaux : 3#86Se 83As . . . . ... 63
3.2.1 Evolution du gap de la couche N=50. . . . ... .. ... .... 66
3.2.1.1 Stabilité de ce gap dans le noyau 8#Se . . . . .. .. .. 66

3.2.1.2  Diminution possible de I’énergie d’excitation cceur neu-
tron pour la couche magique N=50 . . . ... ... .. 67

3.2.1.3 Comparaison de différents calculs de modéle en couches
pourle®Se . . ... 69
3.2.1.4  Conclusion de l'état de Vart du #Se . . . . ... .. .. 70
3.2.2 Identification des états excités dans le noyau 3Se . . . . . .. .. 72
3.2.3 Structure dunoyau 8As . . ... 74
3.2.3.1 Noyau 8As produit par réaction de fusion-fission . . . . 74
3.2.3.2  Noyau ¥ As produit par réaction de transfert multi-nucléon 74
3.3 Reésultats expérimentaux . . . . . . . . . ... 76
3.3.1 Schémas de niveaux 3*Se . . . . .. ... 76
3.3.2  Schémas de niveaux 8Se . . .. ..., 81
3.3.3 Schémas de niveaux 33As . . . ... 84
3.3.4 Rappels concernant les intensités relatives . . . . . . . . ... .. 88
3.3.5 Procédure et résultats des intensités relatives . . . . . . . . . . .. 90
3.4 Conclusion du chapitre . . . . . ... ... oL 93
4 Discussion sur les noyaux proches de la fermeture de couche N =50 95
4.1 Discussion et interprétations . . . . . .. . ... oo 96
4.1.1 Corrélations angulaires . . . . . . . . . . ... ... 96

4.1.1.1  Quelques notions théoriques sur les corrélations angulaires 96
4.1.1.2 Détermination des corrélations angulaires expérimentales 98
4113 Casdunoyau*Se . . ... ... ... ... ... ... 99
4.1.2 Modele en couches - Interaction résiduelle . . . . . . .. ... .. 102



Table des matiéres v
4.1.3 Reésultats calculs théoriques et études systématiques . . . . . . . . 104
4.1.3.1 Codes et interactions utilisés . . . . . . ... ... ... 104

4.1.3.2  Calculs théoriques et étude systématique pour le noyau 84Se105

4.1.3.3  Calculs théoriques et étude systématique pour le noyau 8Se108

4.1.3.4  Calculs théoriques pour le noyau 8As . . . . . ... ..
42 EXILL (EXOGAM @QILL) . . . . . . . .. oo
4.2.1 Motivations de cette expérience . . . . . . . ... ... ..

4.2.2 Descriptif du dispositif expérimental . . . . . .. ... ... ...

4.2.3 Conclusion et perspectives . . . . . . . . ... ...

4.3 Conclusion du chapitre

5 Etude de la coexistence de forme dans le noyau Y

51 Etat delart . . . . ..

5.1.1 Rappels sur la coexistence de forme dans ce noyau . . . . . . . ..

5.1.2  Etats isomériques . . . . . . ..o
5.1.3 Etats déformés du noyau Y . . ...

5.2 Analyse de ce noyau .

5.2.1 Détermination des fragments de fission complémentaires . . . . .

5.2.2 Nouveau schéma de désexcitation . . . . . . . . . .. .. .. ...

5.2.3 Intensités relatives . . . . . . . .

5.3 Discussion et interprétations . . . . . ... ... oL

5.3.1 Modéle GICM .

5.3.2 Résultats calculs de modéle GICM . . . . . . . . .. . ... ...

5.3.3 Modéle QPRM

5.3.4 Résultats calculs théoriques QPRM . . . . . . ... .. ... ...
5.3.5 FEtats oblates et I'isomeére 10— . . . . . . . . ... ...

5.4 Conclusion du chapitre
Conclusion et perspectives
Annexes
Liste de figures
Liste des tables

Bibliographie

113

121
122
122
125
125
129
131
133
134
137
137
140
142
144
147
150

153

157

167

177

179






Introduction

Les origines de la physique nucléaire sont basées sur la découverte de la radioac-
tivité par Henri Becquerel et 'hypothése de l'existence du noyau en 1911. Les études
expérimentales et théoriques de physique nucléaire ont joué un role important dans le dé-
veloppement de la physique au XX "¢ sieécle. Une chronologie de ces événements, ainsi que
ceux ayant permis ces constatations, sera présentée dans le chapitre 1 de ce manuscrit.
Ce premier chapitre correspond donc a une introduction a la physique nucléaire et plus
particulierement a la structure nucléaire. Il posera les bases de la physique nucléaire en
retracant son historique, des philosophes grecs aux découvertes des réactions nucléaires.
Puis, il décrira les différents noyaux connus a ce jour, stables ou instables, en présentant
un outil majeur de la structure nucléaire, la carte des noyaux. Enfin, une description des
principaux modéles théoriques utilisés dans ce domaine et reproduisant le comportement
des noyaux sphériques et déformés, sera effectuée.

Les expériences réalisées en laboratoire permettent de comprendre une incroyable
variété de problémes, de 'interaction des quarks (les particules fondamentales dont la
matiére est composée), au processus qui s’est produit au cours de I’évolution précoce de
I'univers, juste apres le Big Bang. Quelques uns des principaux problémes fondamentaux
de la physique nucléaire, telle que la nature exacte des forces inter-nucléon, sont encore
non résolus. Récemment, beaucoup de progrées ont été effectués vers la compréhension des
forces basiques entre les quarks, qui sont les constituants élémentaires des noyaux, mais
ces efforts n’ont jusqu’a présent, pas contribué a la clarification des propriétés nucléaires.
Les données nucléaires sont assez nombreuses pour les noyaux se situant proches de la
vallée de la stabilité mais sont peu nombreuses pour les noyaux plus exotiques s’éloignant
de cette vallée étant donné la difficulté de leur production. Dans ce cadre, une expérience
a été proposée par G. Simpson et al. en 2010 [Sim10|, afin d’étudier la structure des
noyaux riches en neutrons des régions A = 115 —130 et A = 80 — 90, via spectroscopie
des raies ¥y promptes. Une réaction de fission induite par protons sur une cible épaisse
2387J a été proposée, en utilisant le dispositif expérimental JUROGAM II & Jyviiskyld en
Finlande. Ce dispositif expérimental, ainsi que la procédure d’analyse des données issues
de cette expérience, sont présentés dans le chapitre 2 de ce manuscrit.

Ce second chapitre concerne donc le dispositif expérimental et les techniques d’analyse
utilisés dans cette étude. Il décrit le but de ’expérience réalisée au laboratoire finlandais
JYFL ainsi que les différents outils de détection utilisés. Puis, les techniques de mises
en forme des événements collectés sont exposées. Enfin, la procédure a suivre concernant
I’analyse des noyaux produits par cette réaction, est indiquée en prenant pour exemple
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un couple de fragment de fission, le rubidium et le baryum, produits en nombre par cette
réaction.

Une des questions a laquelle cette étude veut apporter des informations, concerne
le noyau "8Ni afin de savoir s’il peut étre considéré comme doublement magique et s'il
est adapté, ou non, a étre utilisé comme un ceeur fermé dans les calculs de modéle en
couches. L’évolution du gap de la couche N =50 entre Z =28 et Z = 38 est un élément
qui pourrait permettre de caractériser ce noyau. Actuellement, les études expérimentales
des états excités de ce noyau, ou de ces voisins immédiats, ne sont pas encore possibles.
Une possibilité pour tester les interactions et les énergies effectives & une particule utili-
sées dans les calculs de modéle en couches, est d’étudier les masses autour de A = 80 et
proches de la couche fermée en neutrons N = 50. Différentes études ont été effectuées afin
de caractériser plus particuliérement le gap de la couche N = 50 et d’ainsi obtenir des
informations sur la magicité de ce noyau. Par exemple, dans ’étude de T. Rzaca-Urban
et al. [RUO7], Pétude des états excités dans le noyau 82Ge, donc se situant dans la couche
N =50, a permis de montrer un affaiblissement de la fermeture de cette couche quand on
s’approche du noyau ’8Ni en comparant leurs résultats aux états excités du noyau 8#Se
connus. L’étude réalisée par J. Hakala et al. [Hak08] a elle aussi permis de comparer les
résultats expérimentaux des noyaux de cette région avec les différents modéles théoriques,
et ainsi montrer un affaiblissement du gap de cette couche vers le germanium. Améliorer
les connaissances sur les noyaux se situant dans cette couche peut donc apporter des élé-
ments permettant de caractériser son comportement. C’est pour cette raison que ’analyse
et Dinterprétation des résultats concernant les noyaux 3480Se et 83 As seront présentées
dans les chapitres 3 et 4 de ce manuscrit. Etant donné que deux de ces noyaux sont situés
dans la couche N = 50, améliorer la connaissance des états excités expérimentaux pourrait
permettre une interprétation de I’évolution du gap de cette couche.

Dans le troisi¢me chapitre, les motivations de 1’étude de la région du noyau 8Ni sont
présentées. Puis, un état de I'art de celles-ci, concernant les noyaux 3*80Se et 83As, est
effectué, enfin I'analyse et les résultats de la réaction décrite dans le chapitre précédent
sont exposés. L'interprétation des résultats concernant les noyaux 3+3Se et 83As et les
perspectives de ce type d’étude sont présentés dans le quatriéme chapitre, précédée d'une
description des interactions résiduelles utilisées dans les codes de calculs de modéle en
couches.

Enfin, un autre point abordé dans ce manuscrit concerne le noyau Y. Ce noyau
posséde une variété de forme nucléaire : aplatie, allongée ou sphérique. Ce phénomeéne de
coexistence de formes a basse énergie fait du noyau *®Y un sujet idéal pour I'étude de la
déformation. L’analyse de ce noyau est réellement un défi pour la plupart des modéles
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théoriques, les différentes études réalisées sur celui-ci et celle réalisée dans cette étude
sont présentées dans le chapitre 5 de ce manuscrit. Ce dernier chapitre est donc consacré
a P’analyse du noyau Y ainsi qu’a son interprétation. Cette partie expose I'état de Iart
des connaissances théoriques et expérimentales de celui-ci ainsi que son analyse. Puis,
une présentation des modeéles collectifs utilisés et leurs résultats sont présentés. Enfin,
une étude de la coexistence de forme existant dans le noyau Y est effectuée.

Les études de structure nucléaire sont donc trés riches, variées, et permettent d’étendre
nos connaissances sur les données nucléaires et sur les modeles. Trois arguments sont
particulierement importants : la nature des forces nucléaires, les effets du principe de
Pauli ou bien encore la compréhension du mélange entre deux états. Des effets sur les
énergies et les fonctions d’ondes peuvent étre observés, quand deux états nucléaires se
mélangent & cause d’une interaction résiduelle.






CHAPITRE 1

Introduction a la physique nucléaire

Dans ce premier chapitre, la physique nucléaire est présentée sous la forme d’un histo-
rique retragant les grandes étapes de son existence et plus particuliérement, ’étude de la
structure nucléaire. Ce chapitre va présenter ’étude de la carte des noyaux, les modéles
de physique nucléaire, tels que le modéle de la goutte-liquide, le modéle en couches, mais
aussi les déformations dans les noyaux. Enfin, nous conclurons, en présentant l'intérét de
I’étude de certains noyaux pour I’amélioration des connaissances en structure nucléaire.
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6 Chapitre 1. Introduction a la physique nucléaire

1.1 Historique de la physique nucléaire

La physique nucléaire trouve son origine dans l'antiquité. Des philosophes grecs ont
amené la premiére notion d’atome comme composant de la matiere. Malgré cette consi-
dération précoce de la physique atomique, de nombreux siécles ont été nécessaires avant
d’obtenir des explications et des avancées notables dans ce domaine. Dans cette partie
I’historique de ces découvertes va étre exposé non exhaustivement.

1.1.1 La physique atomique

Tout commence par I’avénement de la physique atomique, les physiciens-philosophes
grecs tel qu’Archiméde, Thalés de Milet ou encore Erasthosténe se sont intéressés a la
matiére et & ses phénoménes, ils ont ainsi fait évoluer notre compréhension de 1'uni-
vers. D’ailleurs le mot "atome" vient du grec "atomos" signifiant "indivisible". Un autre
physicien-philosophe de I’époque, Démocrite (—460 - —370) a supposé que la matiére
était constituée de particules séparées par du vide, ces particules ont alors été considérées
comme "indivisibles" ou insécables et comme étant les plus petits éléments constituants
la matiere.

Electrons

— Pate positive

FIGURE 1.1: Illustration du modéle atomique de J.J. Thomson appelé modeéle "plum pud-
ding" étant donné que la pdte positive peut étre comparée a de la mie de pain, et que les
raisins sont repartis a lintérieur du pain comme les électrons.

Il faudra attendre de nombreux siécles afin d’obtenir de nouveaux résultats amenant a
I’évolution de la physique atomique. En 1808, J. Dalton, chimiste et physicien britannique
(1766 — 1844) mis en place son modeéle & partir d’expérimentations scientifiques et le
publia. Il se basa sur plusieurs observations réalisées par différents scientifiques pour
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construire ce modéle. Aujourd’hui, celui-ci est appelé "théorie atomique" et son postulat
était que les atomes pouvaient étre considérés comme des boules de billard trop petites
pour étre vues a I’ceil nu et impossible a briser.

Puis, Joseph James Thomson, physicien britannique (1856 — 1960) a fait la découverte
d’une petite particule, appelée "électron" en 1897, qui I'amena & modifier le modéle de
J. Dalton. Cette découverte a été possible grace a I'observation d’un rayon cathodique
("lumiére") dans des tubes de verre sous vide. J. J. Thomson conclut alors que I’atome
n’est pas indivisible, mais qu’il est possible d’arracher des électrons a ’atome. Pour que
celui-ci soit neutre, il émet ’hypothése qu’il se comporte comme une pate positive a
I'intérieur de laquelle on retrouve des petits grains négatifs. Dans I'atome neutre, la pate
est autant positive qu’il y a d’électrons négatifs. Son modéle est appelé "plum pudding"
étant donné que la pate positive peut étre comparée a de la mie de pain, et que les raisins
sont repartis a I'intérieur du pain comme les électrons [Tho04] [Tho06]. Cette comparaison
est illustrée dans la figure 1.1.

1.1.2 Découverte de la radioactivité naturelle

A T'université de Wiirzburg en Allemagne, W. Rontgen (1845 —1923) découvre un
mystérieux rayonnement émis par un tube de Crookes (un ancétre de nos tubes catho-
diques) qu’il utilise pour étudier les propriétés de faisceaux d’électrons. Ces "rayons X",
baptisés ainsi par W. Rontgen, ont le pouvoir de traverser un papier opaque enveloppant
le tube de Crookes et font scintiller un écran fluorescent situé sur une table voisine. Par la
suite, H. Becquerel (1852 —1908) s’intéresse a la découverte de W. Rontgen et décide de
faire des recherches sur les liens entre rayons X et fluorescence a 1’aide d’une préparation
de sel phosphorescent d’uranium. Graces aux différents aléas de la météo, H. Becquerel
vient de découvrir la radioactivité, c’est a dire I’émission spontanée de radiation par un
matériau [Bec97].

Pierre (1859 —1906) et Marie (1867 —1934) Curie se lancent alors sur les traces des
"rayons U" de H. Becquerel. Travaillant sur la pechblende (un minerai d’uranium), ils
découvrent qu’il est bien plus radioactif que 'uranium pur dont ils disposent [Cur98]. De
cette observation, ils déduisent que la pechblende doit contenir une source inconnue de
radioactivité. En juillet 1898, ils découvrent le polonium, puis en décembre le radium, deux
millions de fois plus radioactif que I'uranium. Ces recherches leur vaudront de partager
le prix Nobel de physique en 1903 avec H. Becquerel.

1.1.3 La mécanique quantique

Dans le domaine de la mécanique quantique, Ernest Rutherford (1871 —1937), physi-
cien néo-zélandais, conduira a d’extraordinaires découvertes en physique nucléaire. Lors
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FIGURE 1.2: Représentation schématique des premiers modéles atomiques conceptualisés
par J.J. Thomson, E. Rutherford, N. Bohr et E. Schrodinger [I11].

d’une expérience réalisée a I'université de Manchester, il fit une découverte majeure qui
mena a modifier les modéles précédents : ’atome est en majorité vide avec un petit coeur
dense au milieu [Rutll]. Une fois cette découverte dévoilée, de nombreux scientifiques,
dont E. Rutherford se sont intéressés a ces phénoménes et cela a permis de confirmer que
I’on pouvait séparer les radiations en trois catégories différentes : le rayon alpha, le rayon
béta et le rayon gamma. Suite & ces observations, ’atome est considéré comme un grand
espace vide a plus de 99%, a l'intérieur duquel on trouve un noyau tres dense et positif.
Selon E. Rutherford, les électrons découverts par J. J. Thomson gravitent autour de ce
noyau, similairement aux planétes autour du soleil.

Par la suite, Neils Bohr, physicien danois (1885 — 1962), éléve de E. Rutherford, ap-
porta une légére modification au modeéle précédent [Boh13]. Ce modeéle atomique simplifié
de Rutherford-Bohr regroupe les observations faites par les scientifiques qui datent jusqu’a
19 ans apreés la modification que N. Bohr apporta au modele de E. Rutherford. Celui-
ci représente I'atome comme étant un espace presque vide ou l'on retrouve au centre,
un noyau trés dense et trés dur contenant les protons et les neutrons. Les électrons cir-
culent autour de 'atome dans des endroits prédéterminés, appelés niveaux énergétiques
ou couches électroniques. Toujours selon ce modéle, il peut y avoir plus d’'un électron
voyageant dans les niveaux énergétiques et le nombre maximal d’électrons par niveau
énergétique augmente au fur et & mesure qu’on s’éloigne du noyau. De plus, il y a autant
de protons que d’électrons dans un atome neutre et comme un atome peut perdre des
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électrons, I'atome demeure une unité divisible.

Une représentation schématique des premiers modéles atomiques est présentée dans
la figure 1.2. Sur cette figure sont représentées les conceptualisations de ’atome de quatre
physiciens chronologiquement : J.J. Thomson en 1904, E. Rutherford en 1909, N. Bohr
en 1913 et E. Schrodinger en 1926.

Suite aux études de E. Rutherford et N. Bohr, Sir James Chadwick (1891 — 1974),
physicien britannique, remarqua une radiation inconnue qui éjecte des protons du noyau.
Cette constatation a été effectuée lors d’une expérience en 1932 consistant & bombarder
du béryllium avec des particules o. J. Chadwick en conclut que ces radiations étaient
composées de particules de masse approximativement égale a celle du proton mais sans
charge électrique, les neutrons [Cha32]. Cependant un doute subsiste sur la nature de cette
particule, s’agit-il d’'un mélange de protons et d’électrons, ou d’une nouvelle particule
élémentaire 7 Werner Heisenberg sera le premier par la suite, a affirmer que le noyau est
composé de protons et de neutrons [Hei32].

Suite a ces différentes découvertes, de nouvelles études par réactions nucléaires ont été
effectuées et ont amené a étudier des noyaux dits "radioactifs", ¢’est-a-dire non présents
naturellement sur terre, et instables. Ces études ont été menées par de nombreux phy-
siciens de I’époque, mais plus particulierement par Iréne et Frédéric Joliot-Curie. C’est
eux qui ont isolés les premiers noyaux radioactifs en 1934 et qui sont & l'origine de la
radiochimie [JC34a| [JC34b]. La découverte de la radioactivité artificielle ouvre alors la
porte a la création controlée de noyaux radioactifs.

En 1938, des physiciens allemands découvrent que 1’élément uranium est fissile. Peu
apres, F. Joliot et ses collaborateurs mettent en évidence la production de neutrons lors
de la fission de 'uranium. Ils démontrent également la possibilité d’une réaction en chaine
susceptible de fournir une quantité considérable d’énergie.

1.1.4 La structure nucléaire

Cet historique non exhaustif permet d’exposer les principales étapes scientifiques qui
ont mené & la conceptualisation du noyau atomique et a son étude. A présent que ces
étapes ont été présentées, I'étude de la structure interne du noyau atomique va étre
décrite.

Depuis cette conceptualisation, de nombreux phénomeénes sont étudiés comme, les ré-
actions nucléaires, I’étude de la matiére nucléaire ou bien encore la structure interne du
noyau. Les études de structure nucléaire se réalisent sur deux plans en paralléle. D’un
coté, I’étude des nouvelles données expérimentales qui permettent d’améliorer les connais-
sances sur les noyaux répertoriés dans la carte des nucléides, de l'autre, I'amélioration
des différents modéles de physique nucléaire qui cherchent & conceptualiser la structure
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FIGURE 1.3: Carte des noyauzr connus stables et instables classés en fonction de leur
nombre de protons Z et de leur nombre de neutrons N. Les noyauzx sont représentés en
fonction de leur mode de décroissance principal selon le code couleur. Les différentes
couches magiques dont [’explication est donnée dans le paragraphe 1.5.2, sont représen-
tées par des rectangles indexés avec leur nombre de neutrons et protons correspondant.
Quelques noyauzx inconnus & heure actuelle sont signalés par des carrés gris (d’aprés
[NuD]). La zone d’étude de ce manuscrit est entourée en rouge, et le noyau "®Ni est lui

ausst ndique.

nucléaire. Une explication de trois de ces modeéles est présentée dans le paragraphe 1.3.

1.2 Etude de la carte des noyaux

L’apparition des noyaux et leur abondance dans la nature révelent d’importants as-
pects de la structure nucléaire. Les noyaux stables et instables donc radioactifs, connus,
sont présentés, selon leur nombre de protons Z et leur nombre de neutrons N dans la
figure 1.3. Cette représentation porte le nom de "carte des noyaux".

La ligne noire formée par les noyaux stables correspond a ce que 'on appelle la vallée



1.3. Modéles de physique nucléaire 11

de la stabilité. Ces noyaux se regroupent le long d’une ligne N = Z, mais au fur et a
mesure que la masse du noyau augmente, il y a une déviation vers les N plus grands
que Z. Ce phénomeéne peut s’expliquer par la répulsion coulombienne existant entre les
protons qui défavorise la stabilité des noyaux avec un grand nombre de protons. Ainsi la
nature privilégie un excés de neutrons pour stabiliser le noyau lourd. Les autres noyaux,
instables, ont été produits a l'aide de réactions nucléaires. Sur cette carte des noyaux, les
différentes couches magiques, expliquées dans le paragraphe 1.3.2, sont illustrées par des
rectangles indexés avec leur nombre de neutrons et protons correspondant. Les noyaux
sont représentés en utilisant un code de couleur selon leur mode de décroissance. Il est
également possible d’obtenir une représentation similaire en fonction d’autres types d’in-
formations. La carte des noyaux peut représenter par exemple, les sections efficaces de
capture, les coefficients de réaction etc. Dans la carte représentée ici, les noyaux qui ont
été étudiés et qui sont présentés dans ce manuscrit sont situés dans le cercle rouge.

Cette carte des noyaux est donc un outil trés intéressant en structure nucléaire, car elle
permet de connaitre et d’obtenir rapidement une représentation des noyaux en fonction
de différents parameétres libres, mais aussi de collecter des informations pouvant aider
a l'étude de ceux-ci. De plus, sur le site du "National Nuclear Data Center" [NND],
celle-ci est interactive, et permet d’accéder a toutes les informations pouvant étre utiles
concernant tous les noyaux connus. Elle constitue donc une véritable base de données
pour les physiciens nucléaires.

1.3 Modéles de physique nucléaire

La modélisation du noyau atomique est une autre question ouverte actuelle de phy-
sique nucléaire, elle présente deux difficultés majeures. La premiére provient du fait que
I'interaction nucléaire est mal connue et donc difficile a appliquer, la seconde vient de
I'impossibilité a I'heure actuelle de résoudre le probléeme & N corps, surtout pour un N
grand (N > 2). C’est pour cette raison que tous les modéles proposés ont leurs limites.
Dans ce paragraphe deux modéles de structure nucléaire vont étre présentés. Ils illustrent
deux approches différentes. Le modéle de la goutte-liquide est présenté dans le para-
graphe 1.3.1, puis le modéle en couches nucléaires dans le paragraphe 1.3.2. Ensuite, le
paragraphe 1.3.3 présente les déformations dans les noyaux, en décrivant d’un point de
vue général les déformations dans les noyaux et en présentant un modéle de déformation
trés couramment utilisé, le modeéle de Nilsson.
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1.3.1 Modéle de la goutte-liquide

Un des premiers modeéles nucléaire, proposé en 1936 par N. Bohr [Boh36], est basé sur
la faible portée des forces nucléaires, conjointement avec 1’addition des volumes et des
énergies de liaison. Il est appelé modéle de la goutte-liquide.

1.3.1.1 Description du modéle

Une analogie est possible entre un noyau et une goutte d’eau, étant donné que les
nucléons composant le noyau interagissent fortement avec leurs proches voisins, tout
comme le font les molécules dans une goutte d’eau. Les nucléons jouent donc le role des
molécules. Par conséquent on peut essayer de décrire les propriétés du noyau atomique par
des quantités significatives, comme le rayon, la densité, la tension de surface et ’énergie
de volume.

Une excellente paramétrisation des énergies de liaison des noyaux dans leurs états
fondamentaux, a été proposée par H. Bethe et C.F. von Weizsdcker [Wei35].

La formule de masse de H. Bethe et C.F. Weizsécker est : (d’aprés [JLB05|)

Va (N—2)?
— _ 2/3 _ —
B(A,7) = a,A—asA acAl/3 da~ +96(4) (1.1)

Les coefficients a; sont choisis de maniére a ajuster les énergies de liaison observées. Une
bonne combinaison empirique de coefficients est :

a, = 15,753 MeV
as = 17,804 MeV
a.=0,7103 MeV
a, = 23,69 MeV

+33,6A_3/4 si N et Z sont pairs
§(A)=1{ —33,6A%*si N et Z sont impairs (1.3)
0si A= N+Z est impair

Le premier terme en a, est le terme de la goutte-liquide, c’est-a-dire que l'énergie
d’évaporation est proportionnelle au nombre de nucléons. Le rayon du noyau, défini par
R =ryA'? avec ry = 1,2 fm, est la conséquence de 'incompressibilité de la matiére nu-
cléaire. Le volume du noyau V, composé de A nucléons, peut étre déduit de celui de
I’hydrogéne Vy avec V = A.Vj.



1.3. Modéles de physique nucléaire 13

16.

14.- Surface |
_ -
3
S 12.- %
£
>
%J L _
= Coulomb
D@ 0.~ 1

8.1 |-/ ———— o ]

. | | | |
0 50 100 150 200

A

FIGURE 1.4: Energies de liaison par nucléons en fonction de la masse atomique A des
noyauz. Les ronds représentent les valeurs des énergies de liaison par nucléons observées
expérimentalement [JLB05]. Les contributions du terme d’asymétrie, du terme Coulom-
bien et de celur de surface de la formule de masse 1.1, sont représentées sur ce graphe.
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Le terme en a4 est un terme de surface. Etant donné que le noyau posséde un volume
limité, et que les nucléons se trouvant a la surface possédent moins de voisins, 1’énergie
de liaison s’en trouve diminuée. Il est donc nécessaire de retrancher un terme dépendant
de la surface du noyau. En supposant le noyau sphérique, sa surface est proportionnelle
a R?, donc proportionnelle & A2/3,

Le terme en a. est un terme Coulombien. Les protons étant tous chargés positivement,
ils se repoussent mutuellement par interaction Coulombienne. La dépendance en Z et A
de ce terme est établie en considérant que le noyau est une sphére avec une densité de
charge uniforme. Ce phénomeéne impose une diminution de 1’énergie de liaison du noyau,
il est alors nécessaire de retrancher un terme Coulombien a ’énergie de liaison du noyau.

Le terme en a, est un terme représentant ’asymétrie dans les noyaux. Les noyaux
lourds stables possédent un nombre de neutrons supérieur a celui des protons, puisqu’a
partir d'un certain nombre de protons, la répulsion Coulombienne devient telle que la
stabilité n’est plus assurée. Il y a donc un exces de neutrons par rapport aux protons
dans les noyaux lourds stables. Le terme qu’il faut retrancher a 1’énergie de liaison doit
étre nul pour les noyaux ayant N = Z, négatif pour N > Z et augmenter en valeur absolue
avec A. Ce terme découle des propriétés quantiques du systéme et en particulier du prin-
cipe de Pauli qui s’applique indépendamment aux protons et aux neutrons. En premiére
approximation il s’interpréte par le modeéle du gaz de Fermi.

Le dernier terme, qui correspond au 8(A), appelé terme d’appariement, est apparu
suite a un constat expérimental : il n’existe que quatre noyaux stables ayant N et Z
impairs, alors qu’il existe 167 noyaux stables avec N et Z pairs. Les nucléons, ayant un
spin demi entier, ont tendance a s’apparier. Ainsi, un nombre impair de neutrons ou de
protons est moins favorable.

Afin d’assigner un poids relatif a ces différents termes, des ajustements sont effectués
sur les données expérimentales des énergies de liaison de tous les noyaux connus. L’énergie
de liaison prédite pour les noyaux est montrée sur la figure 1.4 comme une fonction de A.
Cette figure ne représente que les noyaux pair-impair ou le terme d’appariement disparait.
Sur celle-ci la contribution des termes dans la formule de masse est représentée. Lorsque
la masse atomique A augmente, le terme de surface perd en importance en faveur du
terme Coulombien. L’énergie de liaison a un large maximum aux alentours de A ~ 56 qui
correspond aux isotopes de Z pair de fer et de nickel.

Pour une masse atomique A = N+ Z > 12 I’énergie de liaison par nucléon est approxi-
mativement égale a : B(N, Z)/A ~ +8,5 MeV /nucléon, la constance de B(N, Z) implique
que cette énergie de liaison ne provient pas de I’énergie d’interaction de toutes les paires
de particules (elle devrait croitre comme A(A —1)/2). Elle est due a des propriétés de
saturation des forces nucléaires. Un nucléon dans le milieu nucléaire n’interagit qu’avec
un nombre limité de nucléons dans son environnement. Il s’agit d’un résultat combiné de
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I'effet du caractére a courte portée des forces nucléaires et du principe de Pauli.

B(N, Z) = |Ep0tentielle| - Tcinétique (14)

avec Eporentielle 1€ terme correspondant au puits d’énergie potentielle du noyau et Tiinerigue
au terme d’énergie cinétique.

Lorsque la distance entre deux nucléons diminue, Tijpgrique augmente fortement en
raison de 'importante de la force répulsive entre deux nucléons et du principe de Pauli.
Vnn, linteraction nucléon-nucléon devient de plus en plus négative avec la diminution de
la distance inter-particulaire étant donné que les particules interagissent avec une force
de plus en plus attractive, mais en raison du noyau dur, elle devient positive a de treés
petites distances (cela correspond & la répulsion). Un minimum peu profond se développe
donc autour de r~ 2,4 fm.

La propriété de saturation du noyau est également reliée a la constante approximative
de la densité nucléaire a I'intérieur du noyau, plus particuliérement pour les noyaux plus
lourds. Les valeurs expérimentales de I'énergie de liaison par nucléon sont présentées sur
la figure 1.4, la petite baisse de cette énergie aprés A ~ 60 est due a I'augmentation de
la répulsion Coulombienne dans les noyaux lourds.

1.3.1.2 Prédictions des lignes d’émission spontanée

En bordure de la carte des noyaux, présentée sur la figure 1.5, les "driplines" proton
et neutron sont signalées, elles représentent les limites théoriques d’existences des noyaux
liés. Ces "driplines" correspondent aux limites prédites par la formule de masse. Au dela
de ces lignes, les noyaux n’ont plus la capacité de retenir tous leurs nucléons et vont alors
émettre un proton ou un neutron de maniére spontanée.

Approximativement, quelques 3000 noyaux stables et instables sont présents naturel-
lement sur terre ou sont synthétisés dans les laboratoires. Ils sont regroupés dans cette
carte des noyaux et limités par des "driplines" ou lignes d’émission spontanée pour les
neutrons et les protons. Ces limites sont dessinées sur la carte des noyaux, présentée sur
la figure 1.5, qui montre aussi les noyaux pair-pair connus a ce jour (d’apres [Erl12]).
Le placement de la ligne d’émission spontanée neutron pour les éléments légers est basé
sur des prédictions théoriques utilisant des extrapolations extrémes et est donc incertain.
Cette délimitation n’est connue que jusqu’au noyau d’oxygeéne, donc jusqu'a Z = 8 avec
certitude. La ligne d’émission spontanée proton est a ce jour bien définie jusqu’au nombre
de protons Z=091.

A proximité de ces lignes d’émission spontanée se trouvent les noyaux dits "exotiques",
caractérisés par un rapport N/Z extrémement faible ou élevé. La majorité des noyaux
exotiques ne sont pas encore connus. Leur durée de vie est trés bréve, car ils sont trop
riches en neutrons ou en protons pour former un assemblage stable. De plus, ils ont
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FIGURE 1.5: Carte des noyaux pair-pair connus. Les lignes d’émission spontanée neu-

tron et proton calculées (driplines), sont représentées en rouge, les noyaux stables sont
représentés par des carrés noirs (d’aprées [Erl12]).

certainement des structures trés différentes (couches différentes, force d’appariement trés
faible...), c’est pour ces raisons qu'ils sont trés intéressants a étudier.

La formule de Bethe-Weizsédcker prédit le nombre de neutrons maximum pour un
nombre de protons Z donné. Les limites sont déterminées en exigeant que le dernier
proton ajouté ou le dernier neutron ajouté est lié, c’est a dire :

B(Z+1,N)—B(Z,N) <0
B(Z,N+1)—B(Z,N) <0

Le lieu des points (Z,N) ou ces inégalités deviennent des égalités, détermine la région
ou les états liés existent. La ligne d’émission spontanée proton est mieux connue que
la ligne d’émission spontanée neutron car les physiciens nucléaires sont soumis a des
restrictions sur les conditions expérimentales. En effet, la ligne d’émission spontanée
proton est située plus proche de la vallée de la stabilité que celle neutron et il est plus
aisé de créer un noyau déficient en neutrons qu’un noyau riche en neutrons. Les réactions
nucléaires entre noyaux stables ne permettent que difficilement d’atteindre cette zone
de ligne d’émission spontanée neutrons. Il est alors nécessaire d’'utiliser des faisceaux de
noyaux radioactifs pour aller de plus en plus loin de ce coté.
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1.3.1.3 Reéaction de fission

Le modéle de la goutte-liquide a été un des premiers modéles a décrire le phénomeéne
de fission via la déformation de la goutte, puis scission en deux fragments [Boh36]. La
fission nucléaire est un phénomeéne par lequel un noyau contenant beaucoup de nucléons
est divisé en plusieurs nucléides plus légers, appelés fragments de fission, en général au
nombre de deux. La fission ternaire est un canal relativement rare (0,2 a 0,4 % des
fissions) de fission nucléaire dans laquelle trois fragments de fission sont produits au lieu
de deux. Cette réaction nucléaire se traduit également par 1’émission de neutrons et par
un dégagement d’énergie trés important. Deux grands types de fission peuvent avoir lieu,
la fission spontanée et la fission induite. Aprés une fission des émissions  peuvent aussi
avoir lieu. Ces réactions peuvent avoir lieu sous différentes conditions.

Tout d’abord, le phénomeéne de fission spontanée correspond a la désintégration en
deux fragments sans absorption préalable d'une particule subatomique : ceci n’est possible
qu'avec des noyaux extrémement lourds. Le 2*3Cm et le 22Cf sont les deux sources de
fission spontanée trés souvent utilisées afin d’étudier la structure nucléaire des noyaux.

Ensuite, la fission dites induite a lieu lorsqu’un noyau lourd capture une autre par-
ticule, et que le noyau composé se désintégre en deux fragments, appelés fragments de
fission. Lors de cette fission induite, une importante quantité d’énergie est libérée, de
I'ordre de 200 MeV, constituée par ’énergie cinétique des deux atomes créés. Elle s’ac-
compagne en général de I’émission de 2,5 neutrons rapides qui ont une énergie moyenne
de 2 MeV. La désintégration B étant la derniére étape de la désexcitation. Différents types
de particules peuvent étre utilisées, comme des ions lourds ou des particules émanant d’un
faisceau de neutrons ou de protons. La figure 1.6 représente le schéma de désexcitation
d’un produit de fission. Le phénoméne d’évaporation de neutrons peut y étre observé. La
désexcitation gamma amenant le noyau dans son état fondamental via la bande yrast est
elle aussi représentée.

Enfin, ces différents phénoménes qui ont lieu lors d’une réaction de fission induite,
permettent d’améliorer les connaissances sur la structure des noyaux et d’expliquer le
comportement nucléaire de ceux-ci.

1.3.2 Modéle en couches

La recherche des états propres d’un systéme comportant plus de deux constituants se
heurte au probléeme & N corps. Afin de contourner cette difficulté, des modéles suggérés
par des faits expérimentaux peuvent étre intéressants a étudier. Par exemple, dans le
cas des atomes complexes, comportant un noyau et Z électrons, le probléme a (Z+1)
corps peut étre contourné en faisant appel aux modéles suggérés par les propriétés des
gaz rares et des alcalins. Dans ce modéle tout se passe comme si les électrons, soumis au
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FIGURE 1.6: Schéma de la désexcitation d’un produit de fission. Le phénomeéne d’évapo-
ration de neutrons est observé, puis la désexcitation gamma amenant le noyau dans son
état fondamental. Ex est l’énergie d’excitation et t représente le temps.
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principe de Pauli, pouvaient étre assimilés a des particules se mouvant indépendamment
les unes des autres dans un potentiel central engendré par les constituants eux-mémes
[Smi09]. Plus précisément, les électrons dégénérés, qui ne différent que par le nombre

" dans

quantique magnétique, définissent ce que l'on appelle une "couche atomique'
laquelle ils circulent comme s’il s’agissait en premiére approximation de "particules
indépendantes". L’intérét de 'utilisation de ce modéle est que le probléme & N corps
est contourné puisque la recherche des états propres d’'un atome revient a résoudre un
probléme & un seul corps, que 'on appelle la "particule célibataire" dans le "potentiel
moyen" engendré par les constituants. Les physiciens nucléaires ont alors transposé ce
modeéle a particules indépendantes dans leur propre domaine, c’est ce que 1'on appelle le

modéle en couches, il va étre décrit dans les paragraphes suivants.

1.3.2.1 Niveaux excités des noyaux

A présent, une autre conséquence de l'aspect quantique de la physique nucléaire est
I’existence de niveaux excités. Dans son état normal, un noyau se trouve au niveau d’éner-
gie le plus bas, dit "niveau fondamental", mais, par exemple a la suite d’une réaction
nucléaire, un noyau peut acquérir une "énergie d’excitation", c’est-a-dire accéder a un
niveau d’énergie supérieure. Suite a ce phénoméne un noyau excité éjectera, en une ou
plusieurs étapes, ce supplément d’énergie sous forme de rayonnement gamma par exemple.
Parallelement aux atomes, les états excités des noyaux se présentent sous la forme d’une
structure en niveaux discrets, cependant 'ordre de grandeur de la distance séparant les
niveaux est 10 fois plus importante. En régle générale, les espacements entre niveaux
diminuent lorsque I’on monte dans I’échelle des énergies d’excitation, jusqu’a une zone de
continuum ou les niveaux se recouvrent. Etant donné que par spectroscopie gamma, les
rayonnements ¥ émis lors de la désexcitation des noyaux sont étudiés, cela va permettre
d’analyser précisément les différents niveaux excités présents dans les noyaux.

1.3.2.2 Modéle en couches et nombre magiques sphériques

En physique atomique, 1’énergie d’ionisation Ej, c’est-a-dire 1’énergie nécessaire pour
arracher un électron pour un atome neutre avec 7Z électrons, présente des discontinuités
aux alentours de Z=2,10,18,36,54 et 86, donc pour les gaz nobles. Ces discontinuités sont
associées aux électrons de fermeture de couches. En physique nucléaire, un phénoméne
similaire apparait. Il existe un grand nombre d’indications expérimentales montrant que
les noyaux atomiques possédent une structure en couches et qu’ils peuvent étre construits,
comme les atomes, en les remplissant progressivement.

Par exemple, les énergies d’ionisation atomique analogues en physique nucléaire sont
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les énergies de séparation S, et S,, qui sont nécessaires respectivement, pour extraire un
neutron ou un proton d’un noyau :

Sy =B(Z,N)—B(Z,N—1)
S, =B(Z,N)—B(Z—1,N)

Ces deux quantités présentent des discontinuités a des valeurs spécifiques de N

(1.6)

ou Z, qui sont appelés "nombres magiques". Les nombres magiques sphériques sont :
2,8,20,28,50,82 pour le nombre de neutrons et de protons et 126 uniquement pour le
nombre de neutrons. La discontinuité dans les énergies de séparation est due & un exces
d’énergie de liaison pour les noyaux magiques, comparé a ce qui est prévu par la formule
semi-empirique de masse de Bethe-Weizsécker.

1.3.2.3 Description du modéle

L’hypothése du modeéle en couches est que chaque nucléon bouge indépendamment
dans un potentiel, qui représente 'interaction moyenne avec les autres nucléons dans un
noyau, en premiére approximation. L’idée principale de cette approche est que tout se
passe comme si un nucléon se déplagait dans un puits de potentiel (qui le confinerait dans
le noyau) indépendamment de la présence des autres nucléons.

La forme générale de I’'Hamiltonien nucléaire & A particules est :

A 2 A A
Pi . Lo
H:T—{-V:Zz—r;li—i— z‘i VNN(l,k) + . Z; VNNN(l,k,])+... (17)
i=1 k>i=1 J>k>i=1

ot i indique toutes les coordonnées pertinentes 7,5;,7; pour une particule donnée (i =
1,2,3,...A). T représente ’énergie cinétique totale des i nucléons, Vyy l'interaction entre
les nucléons i et k pour le potentiel a 2 corps et Vyyny l'interaction entre les nucléons i,
k et j pour le potentiel a 3 corps. Cependant la probabilité d’interaction de 3 nucléons
est relativement faible, on peut donc la négliger provisoirement. Ensuite, I’expression de
I'interaction nucléon-nucléon est mal connue et pas directement utilisable a cause du
phénomeéne de coeur dur exposé précédemment. Il est donc nécessaire de transformer 1’ex-
pression de ce potentiel en passant d’un probléeme & N corps a un probléme & un corps
N fois. Le principe de Pauli peut étre utilisé en faisant I’hypothése de nucléons indépen-
dants dans un potentiel moyen. Ce potentiel nucléon-nucléon peut alors étre transformé
en un potentiel nucléaire total avec une partie symétrique-sphérique en ajoutant et en
soustrayant un potentiel a 1 corps : Zf‘il = U(ri), qui peut étre le potentiel oscillateur
harmonique, le potentiel de Woods-Saxon ou le puits carré. Celui-ci doit étre connu pour
tous les nucléons de masse atomique A et doit prendre en compte tous les effets combinant

les M interactions a 2 corps :
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A 2

Z ]+ ZVNle)

i=1 k>i=1 i

U(ri)] = Hj +Hrésiduel (18)

M?‘>

1

ou "'Hamiltonien Hy décrit le systéme de A nucléons indépendants évoluant dans un
potentiel de champ moyen & symétrie sphérique Uj(r), tandis que H,sgque; €St un terme
de perturbation décrivant les interactions résiduelles entre les nucléons.

Il est possible d’appliquer un potentiel utilisant ’oscillateur harmonique. L’oscillateur
harmonique est un potentiel qui correspond au premier terme non nul du développement
en série de Taylor du potentiel de Woods Saxon. Il peut s’écrire sous la forme :

U (1) = Uon () = %kﬂ (1.9)

ou k= ma)g avec m la masse d'un nucléon et @y est la fréquence propre de 'oscillateur.
Avec ce potentiel, ’équation de Schrodinger peut étre résolue et les énergies des niveaux
nucléaires € en fonction de i@y peuvent étre obtenues, ainsi que 'expression de la dégé-
nérescence g des niveaux. La dégénérescence correspond au nombre de nucléons que peut
contenir la couche considérée.

3
£:(2n+l+§)ha)0
g=2(20+1)

(1.10)

ou n est le nombre quantique radial et [ le moment orbital. Cela permet de retrouver
les nombres magiques que I'on peut observer en rouge sur la figure 1.7. Cependant, tous
les nombres magiques ne sont pas retrouvés. C’est pourquoi, un terme de fragmentation
en DI? a été ajouté afin de lever la dégénérescence et abaisser les niveaux de grand .
Les nombres magiques n’étaient toujours pas retrouvés dans leur intégralité. Puis en
1948, le potentiel spin-orbite Vgp est ajouté au potentiel de Woods-Saxon, celui-ci refléte
I'existence d’un couplage entre le moment angulaire orbital [ et le spin 5§ du nucléon.
L’écriture d’un potentiel moyen U(r) peut donc s’écrire sous la forme :

U(r) =Upy —DI> —CLS (1.11)

ou Upy est le potentiel de l'oscillateur harmonique. D et C sont des constantes de cou-
plage. Le placement des différents niveaux nucléaires obtenu aprées 'application des dif-
férentes approximations du potentiel nucléaire, ainsi que les nombres magiques sont pré-
sentés sur la figure 1.7. Aprés adjonction du terme spin-orbite, les nombres magiques
indiqués en violet sur cette figure sont retrouvés.
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Grace a cette organisation des niveaux nucléaires, il est possible d’obtenir des
interprétations sur les configurations des noyaux. Afin de comprendre l'interaction
nucléon-nucléon, il est intéressant de comprendre les différents couplages des orbitales
qui ont lieu entre les particules constituant le noyau.

1.3.3 Deéformation dans les noyaux

Le modéle en couches est considéré comme le modéle nucléaire fondamental, il est
un des modéles microscopiques qui est largement applicable pour décrire la structure nu-
cléaire, comme le modéle de Hartree-Fock. Il s’appuie sur un choix de bases a une particule
et d’une interaction résiduelle. Les résultats d’intéréts, tels que les énergies des transi-
tions, les moments électromagnétiques, résultent de la diagonalisation des matrices de
I'opérateur correspondant. Cependant ce modéle fonctionne mieux pour les noyaux légers
ou proches des couches fermées, concernant les noyaux lourds les matrices a diagonaliser
deviennent énormes. Afin de contrer ce probléme différentes alternatives sont possibles et
utilisées. L’utilisation du modéle en couches déformé, dans un potentiel déformé, qui met
I’accent sur le mouvement de particules isolées, appelé modéle de Nilsson, ou bien encore
I'utilisation de modéles collectifs, tel que le modéle de Bohr-Mottelson collectif, sont des
alternatives au modele en couches classique. Dans cette partie, une description générale
de ce type de modéle collectif est présentée.

1.3.3.1 Description générale

Les arguments qui conduisirent N. Bohr et B.R. Mottelson, au début des années
1950, aux modeles collectifs des noyaux reposent historiquement sur des analogies avec
les molécules. Pour une molécule, I’équivalent d’un état individuel porte le nom d’état
électronique et une transition électronique correspond schématiquement au passage d’un
électron d’une "couche moléculaire" & une autre. La molécule peut réagir aussi globale-
ment & une excitation en amorgant une rotation et/ou une vibration collective. L’énergie
rotationnelle d’'une molécule dans un état quantique étiqueté par I est donnée par :

2

h
Er=—1II+1 1.12
1= 5 1I+1) (112

avec J est le moment d’inertie de la molécule par rapport a I’axe de rotation considéré,
I =Jw est le moment angulaire de la molécule. De plus, comme les électrons sont beaucoup
moins massifs que les noyaux et comme ils entrainent la molécule dans la rotation, il est
donc beaucoup plus difficile de faire vibrer une molécule autour de sa forme d’équilibre
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magiques en violet sont retrouvés apres l'introduction de ce terme spin-orbite .5
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que de la mettre en rotation. Une autre différence notable existe entre ces deux types
d’états collectifs. Un spectre rotationnel suit une loi en I(I+ 1) selon ’équation 1.12,
en supposant que J reste constant pour un état électronique et de vibration donnée. En
revanche, un spectre vibrationnel se caractérise, tant qu’il s’agit d’oscillations de type
harmonique, par des états espacés selon la loi :

Ey = (v+%) HQ (1.13)

ou hQ est 'énergie d'un quantum et ou V représente leur nombre.

En conclusion, les trois séquences spectroscopiques des molécules (électronique, vibra-
tionnelle et rotationnelle) sont caractérisées par des ordres de grandeur différents, ce qui
permet de les isoler pour mieux les traiter, et sont faciles a identifier. Sur chaque état
électronique apparait une "bande de vibration" dont les membres ont un espacement
constant, et sur ces membres, étiquetés par V, sont construites des "bandes de rotation"
dont les membres, étiquetés par I, sont espacés comme I(I+1). A présent, transposons
ces séquences en physique nucléaire, par exemple pour un noyau pair-pair, le premier état
excité est généralement le premier membre d’'une bande collective construite sur l'état
fondamental. Cette bande peut étre soit vibrationnelle, si le noyau est sphérique, soit
rotationnelle s’il est ellipsoidal.

1.3.3.2 Différents types de déformations

Les noyaux peuvent subir divers types de déformations. Afin de décrire les différentes
formes accessibles au noyau, nous pouvons paramétrer leur surface par des fonctions
harmoniques sphériques [Thil3]. Cette déviation du rayon de la surface nucléaire de
la valeur moyenne Ry des noyaux sphériques d’'un méme volume, est paramétrée par
I'expression du rayon nucléaire dans la direction Q = (6,9) :

00 A
R(0,0.)=Ro+ Y, ¥ 05, (1)%2,(0,0) (1.14)
A=0 u=—~»~

ot R(6,¢,t) correspond au rayon nucléaire dans la direction (0,¢) a l'instant 7, Ry est le
rayon du noyau sphérique, qui est atteint lorsque tous les 0, ont disparus. Les amplitudes
des oy (t) dépendantes du temps décrivent les déformations du noyau avec différentes
multipolarités autour de I’état fondamental et servent ainsi de coordonnées collectives.
Yju sont les harmoniques sphériques.

Le terme constant (A = 0) représente le mode monopolaire ou mode respiratoire.

L’harmonique sphérique Yyy = ﬁ est constante, de sorte qu’une valeur non nulle de
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FIGURE 1.8: Formes nucléaires les plus couramment observées en physique nucléaire

d’apreés [Gal99)].

0o correspond a un changement du rayon de la sphére. Ce mode correspond aux ré-
sonances géantes monopolaires qui correspondent & des mouvements collectifs impliquant
une grande partie des nucléons du noyau.

Le terme (A = 1) représente le mode dipolaire. Les déformations dipolaires ne cor-
respondent pas a une déformation du noyau mais plutot a un déplacement du centre de
masse, c¢’est-a-dire une translation du noyau, et ne doivent pas étre pris en compte dans
les excitations nucléaires.

Le terme (A =2) représente le mode quadrupolaire. Les déformations quadrupolaires
correspondent aux excitations collectives les plus importantes de basse énergie du noyau.

Le terme (A = 3) représente le mode octupolaire. Ces déformations sont les principaux
modes d’asymétrie du noyau associées a la bande de parité négative.

Le terme (A =4) représente le mode hexadécapolaire. Bien qu’il n’y ait aucune preuve
d’excitation hexadécapolaire pure dans les spectres, elle semble jouer un réle impor-
tant pour stabiliser des excitations quadrupolaires et pour I’état fondamental des noyaux
lourds.

Ces différentes formes nucléaires sont représentées dans la figure 1.8.

La majorité des noyaux a une déformation ellipsoidale présentant un axe de symé-
trie. L'importance de l'interaction quadrupolaire de longue portée entre les neutrons et
les protons prouve cette constatation. Les propriétés de symétrie lors du passage du ré-
férentiel du laboratoire au noyau nous aménent & avoir trois termes indépendants non
nuls, que sont les termes g, My et Ap_». Ces paramétres sont liés aux angles d’Euler
et déterminent ’orientation spatiale du noyau. Selon les conventions de Hill et Wheeler
[Hil53], ces termes peuvent s’écrire :
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0o = Bcosy

1 Bsi (1.15)
Ohy» = Oh_» = —=P SIn
22 22 /A Y

ou B représente ’élongation axiale et y 'asymétrie, aussi appelé paramétre de triaxia-
lité. La figure 1.9 représente le plan (f,7) avec les surfaces de noyaux correspondantes
pour certaines valeurs bien particuliéres de Y. Les noyaux que I'on nomme "prolate",
noyaux allongés, correspondent a une valeur de y =0 et —120° avec 8 > 0 dans la
convention de Lund. Les noyaux que 'on nomme "oblate", noyaux aplatis, sont associés
a des valeurs de Y= 60" ou —60° avec B < 0. Si 7 a une valeur différente de celles exposées
précédemment, alors le noyau est considéré comme triaxial. Nous pouvons constater sur
ce schéma qu’il existe une certaine symétrie tous les 60°. Il est donc possible de décrire
les déformations du noyau avec uniquement le secteur grisé sur la figure 0° <y < 60°.

Prolate 3

FIGURE 1.9: Déformations nucléaires dans le plan (B,7y) pour les noyauz quadrupolaires

(d’apres [Cle06]).
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Dans la région de masse A =~ 100, des déformations prolate et oblate sont prédites,
une trés forte compétition entre ces deux déformations est alors présente, ce phénoméne
est appelé coexistence de forme et sera expliqué dans le paragraphe 5.1.1 du chapitre 5.

Différents types d’excitations sont donc permises au noyau. Il peut subir des rotations
collectives, des excitations individuelles telles que des excitations particule-trou, pouvant
conduire a l'alignement de moment angulaire. Etant donné que les énergies nécessaires
a de telles excitations sont directement liées a des différences d’énergie a une particule,
elles conduisent a des irrégularités dans les schémas de niveaux. Il est aussi possible
qu’apparaissent des excitations collectives, des vibrations (états & N phonons, résonances
géantes..) ou des rotations collectives (bande de rotation). Ces excitations collectives
conduisent en général & des schémas de niveaux "réguliers". A 'aide de ces différentes
excitations nous pouvons en déduire la forme du noyau.

1.3.3.3 Le modéle de Nilsson

Afin de reproduire le comportement des noyaux déformés, il est nécessaire d’introduire
un modeéle prenant en compte ces déformations. Les premiers physiciens ayant apportés
une généralisation phénoménologique du modéle en couches pour les formes nucléaires
déformées sont S.G. Nilsson [Nil55], S.A. Moszkowski [Mos55] et K. Gottfried [Got56].
Cette premiére généralisation a été nommeée : le "modéle de Nilsson". L’idée principale
est de rendre les constantes d’oscillateur différentes dans les trois directions de ’espace
[Gre96], le potentiel de l'oscillateur déformé est donc :

m
V(r) = 3(w3x2+w§y2+w§z2) (1.16)

Dans les cas déformés, la densité de distribution suit le potentiel en conséquence de
la courte portée de l'interaction nucléon-nucléon, ainsi nous pouvons définir une surface
géométrique nucléaire qui consiste en tous les points (x,y,z) avec :

I - m
m o3 R? = E(a))%x2 + o)y + 027) (1.17)

ol hwy = 41 MeV x A~1/3 est la constante de l'oscillateur pour le noyau sphérique
équivalent. Cela décrit une ellipsoide avec les axes X, Y et Z donnés par :

R =X =) = 0, Z (1.18)

La condition d’incompréssibilité de la matiére nucléaire requiére que le volume de
Pellipsoide soit le méme que la sphére, d’ou R? = XYZ, et impose une condition sur les
fréquences de l'oscillateur :
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% = 0,0,0, (1.19)

A présent, supposons qu’il y ait une symétrie axiale autour de I'axe z, ¢’est-a-dire que
o, = @, et que la petite déviation de la forme sphérique soit donnée par le parameétre 0.
Nous pouvons alors définir :
2 2 2

o = o) =o5(1+ 39)

(1.20)

02 = (1 —%‘5)

Z

qui remplit les conditions de conservation de volume imposées par ’équation 1.19 au
premier ordre avec @y = @y. La conservation de volume au deuxiéme ordre peut étre
remplie en utilisant la formule :

- 4 2
wf = (1 _§5><1+§5)2wg (1.21)
soit au second ordre :
2 o
= (1+56%) (1.22)

En utilisant ’expression explicite pour I’harmonique sphérique Y>p, nous pouvons
écrire le potentiel comme :

1
V(r)= Emwérz—ﬁomwérzYzo(e,cp) (1.23)

ou Py est relatif & § via I’équation :

Bo— %ﬁs (1.24)

Nous pouvons a présent écrire I’Hamiltonien de ce modéle :

2 2
H= I V2 + m—worz
2m 2

Le terme spin-orbite est conventionnellement paramétré avec la constante x, et le

— Bom @3 r* Y20(0,0) — hay k (2054 ui?) (1.25)

terme en 2 est paramétré par i, qui introduit phénoménologiquement 'abaissement de
I’énergie des états a une particule proches de la surface nucléaire, afin de corriger la forte
hausse du potentiel de l'oscillateur harmonique. x et g peuvent étre différents pour les
protons et les neutrons et dépendent du nombre de nucléons.

Le diagramme de Nilsson pour la région 50 < N < 82 et la déformation (& = 822 /6),
calculés par Bengtsson et Ragnarsson [Ben85| est présenté sur la figure 1.10. Dans cette
figure les énergies & une particule sont tracées en unités de fréquence de 1'oscillateur
hay = 41A7/3 MeV en fonction de la déformation &, avec (& = £7/6).
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FIGURE 1.10: Diagramme de Nilsson pour la région 50 < N < 82, calculés par Bengtsson
et Ragnarsson [Ben85]. Dans cette figure les énergies a une particule sont tracées en
unités de fréquence de Uoscillateur hay = 41473 MeV en fonction de la déformation &,
avec (&4 = €3/6).
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Le parameétre de déformation quadrupolaire de Nilsson & peut étre défini en termes

de 6 = RM ol R, est la racine carrée du rayon du noyau et AR est la différence entre
rm.s

les axes semi-majeur et semi-mineur de ’ellipsoide nucléaire, comme dans [Lob70] :

1, 5.4 374
=848+ 8+ 5. 1.2
& 6+66 +185 +2166 + (1.26)

Ce type de diagramme est essentiel pour comprendre de nombreuses propriétés des
noyaux déformés. Notons qu’il existe aussi des généralisations des potentiels de Woods-
Saxon et d’autres interactions réalistes pour les noyaux déformés.

1.4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, aprés une description de I’historique de la physique nucléaire ré-
pertoriant les dates importantes qui ont amenées les études de structure nucléaire, telle
que la découverte du noyau et de ses composants, protons, neutrons et électrons, nous
avons abordé I'étude de la carte regroupant les noyaux connus, détectés ou non a ce jour.
Ensuite, différents modeéles de physique nucléaire ont été introduits, tels que le modéle de
la goutte-liquide ou le modéle en couches. Enfin, une introduction a la déformation dans
les noyaux a été effectuée afin de comprendre 1’étude des noyaux déformés dans la suite
de ce manuscrit.

Nous avons dans ce chapitre commencé par énoncer les différentes découvertes concer-
nant la physique de I’atome, depuis les philosophes grecs jusqu’a la découverte de noyaux
radioactifs en passant par la découverte du neutron ou bien encore de I’électron. Cette
historique met en avant le fait que les découvertes fondamentales, concernant la physique
nucléaire, ont commencé depuis de nombreuses années, mais qu’elles ont été accélérées
au XIX" et au XX siécles par la mise en place de modéles atomiques construits a
partir d’expérimentations scientifiques. Cet historique a montré qu’a ce jour, la physique
de 'atome reste une motivation majeure quant a la compréhension des atomes qui nous
entourent.

La deuxiéme partie de ce chapitre introduit un outil essentiel, la carte des noyaux,
qui permet de représenter une ou plusieurs caractéristiques des noyaux en fonction de
leur nombre de neutrons et de protons. La force synthétique de cette représentation
permet d’appréhender le vaste champ d’étude encore inexploré et souligne les enjeux plus
particuliers concernant les noyaux proches des fermetures de couches.

La troisiéme partie de ce chapitre a permis de présenter différents modéles utilisés en
physique nucléaire, du modéle de la goutte-liquide permettant une meilleure compréhen-
sion du noyau, aux modeéles de déformations dans les noyaux en passant par le modéle
en couches. Ces différents modéles permettent d’appréhender les mécanismes complexes
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mis en jeu au sein du noyau atomique. Il est important d’établir les limites des diffé-
rents modéles existants. En ce sens, les études des noyaux dans les conditions extrémes,
notamment d’isospin, sont autant de tests sévéres des modéles.

A présent que I'évolution de la physique nucléaire depuis 'antiquité et les différents
modeéles reproduisant le comportement des noyaux ont été présentés, nous allons aborder
I’étude expérimentale menée dans le cadre de ce travail. Celle-ci a permis de produire et
caractériser des noyaux dans la région du noyau 8Ni, via une réaction de fission induite
par protons. Les motivations de I’étude de cette région seront présentées dans le chapitre
3.






CHAPITRE 2
Descriptif expérimental et techniques
d’analyse

Ce chapitre est dédié a la description de ’expérience de spectroscopie ¥ ayant eu lieu au
laboratoire JYFL de Jyviiskyla en Finlande. Cette expérience avait pour but d’étudier les
évolutions de forme de différentes régions de masses, et plus particulierement celles autour
de la région A =80 —90. L’étude des orbites a une particule autour du noyau "Ni était
un autre objectif. Dans un premier temps, nous expliquerons le dispositif expérimental
utilisé. Puis, nous décrirons les différentes techniques de mise en forme des événements
recueillis lors de cette expérience. Enfin, nous illustrerons les techniques d’analyse utilisées
dans cette étude dans un cas précis de couple de fragments de fission.
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2.1 Dispositif expérimental

Cette expérience a été réalisée au laboratoire de Jyviskyld en Finlande (JYFL - Jyvés-
kyldn Yliopisto Fysiikan Laitos), en février 2011, avec le multi-détecteur de rayonnements
Y JUROGAM II. Une réaction de fission induite par protons a été réalisée et sera présen-
tée dans le paragraphe 2.1.1. Puis, le principe de détection des rayonnements y ainsi que
son application seront présentés dans le paragraphe 2.1.2.

2.1.1 Le but de ’expérience et la réaction utilisée

Cette expérience a été réalisée plus particuliérement pour étudier différents phéno-
meénes ; les évolutions de forme de la région A = 115 - 130, le comportement des noyaux
autour du noyau doublement magique '3?Sn, tels que les noyaux de cadmium riches en
neutrons [Van13|, les évolutions de forme dans la région de masse atomique 80 — 90, mais
aussi 1’étude des orbites & une particule proches du noyau ’8Ni. Ce dernier point est la
principale motivation de ’étude présentée dans ce manuscrit, la difficulté premiére étant
de trouver un mécanisme peuplant, avec une section efficace conséquente, les états excités
de ce noyau. En s’appuyant sur I'article de V. Rubchenya [Rub01] et plus particuliérement
sur le graphe de la figure 2.1, nous pouvons observer des rendements de fission prévus en
fonction de la masse du fragment de fission. La courbe verte représente les rendements de
fission pour une réaction de fission spontanée du noyau >*¥Cm et la courbe rouge pour la
réaction utilisée dans notre étude : 233U (p,F) avec des protons de 25 MeV. Nous pouvons
alors constater que les fragments de fission ayant une masse atomique comprise entre 80
et 90, entourés en rose sur le graphe de la figure 2.1, sont bien mieux produits par la
fission de noyaux 238U induite par des protons de 25 MeV, que par la fission spontanée
du 2*Cm.

L’intérét d’utiliser cette réaction est d’étudier cette zone avec un rendement de pro-
duction optimal, qui ne peut que faciliter I'observation d’état nucléaires rares. Qui plus
est, la fission est une réaction produisant quelques 150 noyaux simultanément, ce qui
permet d’étudier plusieurs cas physiques simultanément.

A T'aide du multi-détecteur de rayonnements ¥ JUROGAM II, décrit dans le para-
graphe 2.1.2.3, nous avons réalisé une spectroscopie détaillée des noyaux d’intéréts dans la
région du 78Ni. Les fragments de fission ont été produits en faisant entrer en collision un
faisceau de protons de 25 MeV avec une cible de 233U de 74 mg / cm?. La cible a été posée
au centre de I’ensemble de détecteurs en germanium JUROGAM II utilisé pour collecter
les rayonnements y. Le courant du faisceau était d’environ 0.1 nano-Ampere donnant
une estimation du taux de fission aux alentours de 10° fission/s. Le noyau composé est
le 329Np, nous sommes en présence d'un systéme impair en protons. Cette situation est
idéale pour étudier les fragments de fission impairs en protons étant donné que les frag-
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FIGURE 2.1: Rendements de fission prévus dans ['étude réalisée par V. Rubchenya [Rub01]

en fonction de la masse du fragment de fission pour une réaction de fission spontanée du

noyau **® Cm (courbe verte), ou pour la réaction utilisée dans notre étude >34 U(p,F) avec

des protons de 25 MeV (courbe rouge). La zone entourée en rose correspond a la zone

d’étude de ce manuscrit.

ments de fission complémentaires seront toujours pairs en protons. Ceci est vrai dans
cette réaction, car il n’y a pas d’évaporation de protons dans la fission induite par des
protons de 25 MeV.

2.1.2 Principe de détection des photons

A présent, afin de mieux comprendre le principe de détection des 7y, nous allons pré-
senter la notion d’interaction rayonnement-matiére dans le paragraphe 2.1.2.1. Puis, l'ap-
plication directe de celle-ci concernant la détection des ¥, en présentant le descriptif du
multi-détecteur JUROGAM II dans le paragraphe 2.1.2.3.

2.1.2.1 Interaction photon-matiére

Lorsqu’un photon d’énergie de 'ordre du keV-MeV traverse un milieu matériel, il peut
interagir avec les électrons du cortége électronique des atomes. Le photon céde alors tout,
ou partie de son énergie par interaction électromagnétique. La probabilité d’interaction
est caractérisée par la section efficace totale d’interaction o;,. L’atténuation des photons
par une épaisseur x de matiére est décrite par la formule :

N(x) — Noe(*crotnx) — Noe(ful‘ozx) (21)
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(a) Effet photodlectrique (b) Effet Compton (c) Création de paires
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FIGURE 2.2: Schémas représentatifs des trois interactions d’un photon avec la matiére :
(a) effet photoélectrique, (b) effet Compton et (c) création de paires électron-positron

ou Ny est le nombre de photons incidents, N le nombre de photons a la sortie, n est le
nombre d’atomes par unité de volume, et :

Hiot = OtorM (2.2)

est le coefficient d’absorption linéique. La section efficace d’interaction dépend de 1’énergie
du photon et de la nature du matériau traversé. Plusieurs processus physiques différents
contribuent a la section efficace totale, I'importance de ces différents phénomeénes va
dépendre en particulier de I’énergie incidente des 7y, comme le montre la figure 2.3. Les
trois interactions sont décrites ci-dessous et sont représentées de maniére schématique sur
la figure 2.2.

L’effet photoélectrique correspond a l'absorption totale du photon par un électron.
Si ’énergie du photon dépasse 1’énergie de liaison de 1’électron, il est éjecté du cortége
électronique. Lors de ce processus, le photon va donc étre absorbé par le milieu, qui va
émettre un électron d’énergie égale a celle du photon incident diminuée de 1’énergie de
liaison de I’électron. Ce dernier va déposer son énergie rapidement et nous aurons ainsi
accés a I'énergie totale du ¥y incident. Cet effet est prépondérant a basse énergie, c’est a
dire pour Av < 200 keV dans le cas du germanium, avec hv correspondant a 1’énergie du
photon. Il est représenté sur la figure 2.2 partie (a).

L’effet Compton correspond a la diffusion élastique d’un photon sur un électron. Le
photon céde une partie de son énergie a 1’électron sous forme d’énergie cinétique, tandis
que le photon résiduel est diffusé & un angle 0 avec une énergie hv’. La loi de conservation
de I'énergie et de I'impulsion pour un e~ de masse m, donne alors :

hv
14+ - (1 - cos)

mec?

hy' = (2.3)
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FIGURE 2.3: Coefficient d’absorption en fonction de l’énergie du photon incident pour
le germanium (Zgermanium = 32). Pour Ueffet photoélectrique (courbe rouge), pour leffet
Compton (courbe rose) et pour la création de paires (courbe bleue). Données calculées par

le code XCOM [XCOJ.

Nous pouvons donc en déduire 'énergie maximale que peut emporter 1’électron (6 =
180°) :

hv
L =3 (24)
I+ mec?

Dans ce cas, nous n’avons pas toujours accés a I’énergie totale du photon. Effectivement,
le photon diffusé peut s’échapper du cristal de détection, et 1’énergie déposée ne sera
pas I’énergie totale de celui-ci. Dans quelques cas, le gamma peut réaliser des diffusions
Compton multiples suivies d’un effet photoélectrique et ainsi alimenter le pic de pleine
énergie. Cet effet domine, dans le cas du germanium, pour des énergies allant d’environ
200 keV & quelques MeV. 1l est représenté sur la figure 2.2 partie (b), avec E¢ I’énergie
cinétique transmise a 1’électron.

La création de paires électron-positron découle quant a elle de la conversion d’un
photon dans la matiére y—e*e™. Elle n’est possible que si I’énergie du photon dépasse
I’énergie de masse de la paire e"e™ soit E > 2m, = 1022 keV. Le reste de I’énergie du pho-
ton est transmis sous forme d’énergie cinétique a la paire eTe™, le positron se recombine
avec un électron en donnant deux photons de chacun 511 keV émis a 180" I'un de I’autre.
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Dans le cas ot les deux photons de recombinaison sont absorbés dans le détecteur, nous
récupérons la totalité de 1’énergie incidente du photon. Mais il est possible que 'un des
photons, ou les deux, s’échappent du détecteur et donne un pic a E;,. — 511 keV, appelé
pic de simple échappement, ou Ej,. — 1022 keV appelé pic de double échappement. Cet
effet de création de paires est présenté sur la figure 2.2 partie (c).

La probabilité d’interaction d'un gamma dans la matiére est proportionnelle a la
densité du matériau traversé. Il est donc primordial d’utiliser un matériau trés dense
pour obtenir une meilleure efficacité de détection. Un autre facteur a son importance
dans le choix du matériau utilisé, c’est sa capacité a rendre compte trés précisément de
I’énergie déposée dans un détecteur. Un des matériaux qui permet un bon compromis
entre ces deux critéres de sélection est le germanium (Zgermanium = 32). C’est le matériau
constitutif de la plupart des détecteurs de spectroscopie v fine.

2.1.2.2 Principe des détecteurs germanium

Apparu au début des années 1960, le détecteur a semi-conducteur a apporté une
amélioration considérable des moyens de la spectrométrie, aussi bien pour les particules
chargées (particules alphas, ions divers, électrons) que pour le rayonnement électroma-
gnétique dur. Le détecteur a semi-conducteur peut remplacer les détecteurs a scintillation
inorganique Nal pour la spectroscopie ¥, car il permet d’obtenir une bien meilleure ré-
solution en énergie. Le faible encombrement et la quasi-absence de zone morte, grace a
I’état solide, ainsi que des pouvoirs de résolution en énergie et en temps trés élevés, en
ont fait un élément irremplacable d’un nombre croissant de chaines de mesure.

Principe d’un détecteur semi-conducteur

Dans un cristal semi-conducteur les porteurs de charge mobiles, responsables de la
conduction, se répartissent dans les deux bandes d’énergies les moins liées, a savoir la
bande de valence et la bande de conduction. L’intervalle d’énergie entre ces deux bandes
est dénommé bande interdite. A une température proche de 0 K la bande de conduction
est vide et la bande de valence pleine : en vertu du principe d’exclusion de Pauli, aucun
porteur ne peut se déplacer et le systéme est isolant. A une température plus élevée
certains électrons passent dans la bande de conduction laissant des trous dans la bande
de valence, les uns et les autres constituant alors des porteurs de charges mobiles : le
milieu devient conducteur. Les différentes bandes de valence et de conduction, ainsi que
le niveau de Fermi sont représentés dans le schéma de la figure 2.4. Le gap entre la bande
de conduction et celle de valence, qui est trés étroit pour un semi-conducteur, est lui aussi
représenté.

Divers matériaux semi-conducteurs peuvent étre utilisés pour la fabrication de ces
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FIGURE 2.4: Représentation schématique des bandes de conduction et de valence dans un
élément. Différents cas sont possibles, le cas du métal ot il y a recouvrement des deux
bandes, le cas du semi-conducteur ot le gap est trés étroit autour du niveau de Fermi et
le cas d’un isolant ou le gap est trop important pour que les porteurs de charge puissent
se déplacer.

détecteurs. Dans la majorité des cas il s’agit de silicium, pour la détection de particules
chargées, ou de germanium pour la détection de rayonnement gamma ou X. Ces maté-
riaux ne sont jamais parfaitement purs, c¢’est-a-dire parfaitement réguliers et ne contenant
aucune impureté. C’est ce qu’on appelle le semi-conducteur intrinséque. La présence d’im-
puretés dont la nature et la concentration sont préalablement déterminées leur confére
soit, un caractére N si la conduction s’effectue en majorité par les électrons de la bande
de conduction, soit un caractére P si celle-ci s’effectue par les trous de la bande de va-
lence. Ces impuretés, avec leur cortége électronique, introduisent au sein du matériau
de nouveaux niveaux d’énergies. Si ces niveaux se trouvent dans les bandes permises du
semi-conducteur intrinséque, alors les impuretés n’ont aucun impact sur les propriétés
du semi-conducteur ; tout se passe comme si elles n’existaient pas. En revanche, si les
niveaux se trouvent dans la bande interdite, les impuretés modifient considérablement
les propriétés du semi-conducteur. Si celui-ci n’est pas dégénéré, il est dit dopé et les
impuretés sont appelées dopant.

Un détecteur réel ne peut étre constitué d’un simple barreau semi-conducteur ho-
mogéne enserré entre des contacts purement ohmiques : le champ de collection imposé
entrainerait alors un courant permanent excessif, dont les fluctuations se traduiraient par
un bruitage du signal inacceptable. La structure habituelle est celle d’une diode créée a la
jonction de deux régions de type P et N (appelée jonction P-N) ou a certaines jonctions
redresseuses métal-semiconducteur (jonction a la barriére de surface).

En résumé, les détecteurs a semi-conducteurs sont donc un type particulier de détec-
teurs a ionisation. Au lieu d’exciter ou d’ioniser le milieu, une particule chargée traversant
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un semi-conducteur créée des paires d’électron-trous quasi-libres dans la bande passante.
Il faut environ 3,6 eV pour créer une paire, & comparer aux 30 eV nécessaires dans un
gaz pour une ionisation. Les charges ainsi créées peuvent étre détectées en appliquant
un champ électrique, le signal électrique délivré par le détecteur est proportionnel a la
charge créée, donc a I’énergie. Si les rayonnements entrent dans la région dite de "déplé-
tion", c’est-a-dire la zone ou les porteurs de charge sont neutralisés, et créés des paires
électron-trou, le résultat est vraiment similaire & une chambre a ionisation. Le flux d’élec-
trons va dans une seule direction, les trous dans une autre, et le nombre total d’électrons
collectés peut former un pulse électronique d’amplitude proportionnelle & 1’énergie du
rayonnement.

Dans la pratique, ces détecteurs sont mis en fonctionnement avec une haute tension
de polarisation inverse (1000 — 3000 V), qui a deux effets : elle augmente la magnitude
du champ électrique dans la région de "déplétion", rendant la collecte de charge plus
efficace, et augmente les dimensions de cette zone en forgant plusieurs transporteurs a la
dérive d’une région a une autre. Cette augmentation de dimensions permet d’augmenter
le volume sensible du détecteur. Il est donc primordial de travailler avec des détecteurs
semi-conducteurs sous haute tension.

Principe d’un scintillateur

Les détecteurs semi-conducteurs au germanium sont parfois entourés d’une enceinte
anti-Compton, composée de scintillateurs inorganiques en BGO (BigGe3zOpz). Pour les
photons de basses énergies, l'introduction d’éléments de nombres atomiques élevés, tel
que le germanate de bismuth (Zpigmen = 83), confére une bonne efficacité. Le role de
ces enceintes est de fournir un véto anti-Compton qui permettra par la suite, de rejeter
les photons qui se seront échappés des détecteurs par diffusion Compton. Ce rejet sera
expliqué dans le paragraphe 2.1.2.3. La particularité du scintillateur BGO consiste en son
fort pouvoir d’arrét, assurant une bonne efficacité de détection tout en limitant I’épaisseur
des enceintes latérales. Bien que ces scintillateurs inorganiques possédent une tres grande
efficacité de détection, leur résolution en énergie est faible (environ 20 % a 1 MeV). On
ne les utilise pas commme détecteur principal lors d’étude de spectroscopie y nécessitant
une mesure précise de I’énergie.

2.1.2.3 Le spectrométre JUROGAM II

Le détecteur composé de germanium est un des outils le plus adapté a la détection
des v & haute résolution. Dans cette étude, le multi-detecteur JUROGAM II est composé
de 39 détecteurs germanium de haute pureté divisés en deux catégories : 15 unités de
géométrie tronconique [Bea92| plus communément appelées "Phase 1" et 24 unités de
géométrie tréfle [Duc99| plus communément appelées "Clover". Ce dispositif ainsi que ses
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FIGURE 2.5: Schémas du spectrométre JUROGAM II. Ce spectrométre est une combi-
naison de l’ancien spectrometre EUROGAM et des cristaux de germanium le composant
(d’apres [Nol94], [Gal99] et [Rub13]). (A) : Enceinte BGO pour un détecteur germanium
de géométrie tronconique, (B) : Coupe d’un détecteur germanium de géométrie tronco-
nique inséré dans son enceinte anti-diffusion Compton, (C) : Vue latérale de la structure
générale du spectrométre, (D) : Regroupement de quatre cristaux de germanium formant
un détecteur de géométrie trefle, (E) : Vue extérieure d’un détecteur germanium de géo-
métrie trefle dans son enceinte.
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FIGURE 2.6: Photographie du multi-détecteur de rayonnements Y JUROGAM II [Van10).

composants sont schématisés dans la figure 2.5.

Chaque détecteur de géométrie tréfle contient quatre cristaux germanium. Ces dé-
tecteurs sont entourés de boucliers anti-Compton composés de germanate de bismuth
(BGO). Ces boucliers permettent d’éliminer une partie des ¥y qui ne déposeraient pas
toute leur énergie dans le germanium. Pour chaque rayonnement 7, suite a une ou plu-
sieurs diffusions Compton dans le germanium, deux cas sont possibles; soit le photon
dépose toute son énergie dans le détecteur germanium (dans un ou plusieurs cristaux,
explication de la procédure suivie dans le cas ou plusieurs cristaux sont touchés pas le
méme photon dans le paragraphe 2.2.2.1), soit il dépose une partie de son énergie dans un
germanium et une partie dans le bouclier anti-Compton. Les photons n’ayant pas interagi
uniquement que dans le germanium ne contribuent pas au pic de pleine énergie mais au

bruit de fond.

Parmi les 39 détecteurs du multi-détecteur JUROGAM 11, les clovers sont disposés
en deux couronnes symétriques autour de 'angle 8 =90° (12 a 75,5 pour la premiére
couronne et 12 a 104,4° pour la seconde), 'angle 6 = 0" étant défini par la direction du
faisceau. Les détecteurs Phase 1 sont quant a eux répartis sur deux couronnes, la premiére
comprenant 10 détecteurs a 133,57 et la seconde couronne comprenant 5 détecteurs
a 157,6°. Le dispositif de détection JUROGAM II, que nous pouvons observer sur la
photographie de la figure 2.6, posséde une grande efficacité absolue de détection, d’environ
5,5 % a 1,3 MeV, une couverture angulaire d’environ 27, une bonne résolution énergétique
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et un bon rapport pic sur total grace aux cristaux de BGO. Lorsqu’on reduit le bruit de
fond avec la selection effectuée sur les photons ayant interagi ou non avec les BGO, une
amélioration du rapport pic sur total est observée. La prise en compte des algorithmes
de sommation qui sont décrits dans le paragraphe 2.2.2.1 lors de la relecture des données
améliore aussi ce rapport.

2.2 Techniques de mises en forme des événements

Lors de cette expérience, le systéme d’acquisition a fonctionné dans un mode d’en-
registrement total de toutes les données générées par les détecteurs, ce mode est dit
"triggerless". Dans cette partie nous allons expliquer les différents tris effectués lors de
la relecture et I’analyse hors-ligne de ces données (paragraphes 2.2.1 et 2.2.2). Puis nous
décrirons rapidement la méthode de pré-analyse qui a été utilisée (paragraphe 2.2.3).
Le schéma de la figure 2.7 récapitule les principales étapes de la procédure d’analyse de
données, du traitement des données brutes jusqu’a la création des spectres conditionnés,
ce schéma va étre expliqué, étape par étape, dans les paragraphes suivants.

RADWARE
Données GRAIN Fichiers Etape 2 Cube
brutes E— de sortie 3
Etape 1
Condition 1
+
Projection
Condition 2 + Etape 3
Projection
Spectre ( Matrice
conditionné conditionnée

FIGURE 2.7: Schéma explicatif de la procédure suivie pour l'analyse des résultats du trai-
tement des données brutes a la création des spectres conditionnés.

2.2.1 Tri des détecteurs

La premiére étape a consisté au tri des détecteurs, une étude de résolution et de cali-
bration a donc été effectuée. Cette étude a été réalisée afin de savoir s’il était nécessaire
d’enlever quelques cristaux ou quelques détecteurs pour notre étude, si leurs caractéris-
tiques ne répondaient pas & nos critéres de sélection. Suite & cette premiére étude, 3
clovers entiers ont été supprimés, ainsi que 5 cristaux uniques. Les cristaux ont été retirés
lorsqu’ils avaient une résolution supérieure a 3,5 keV a 1,3 MeV. Le reste de I'analyse a
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donc été effectuée avec les données provenant de 21 clovers (pas tous complets) et de 15
phase 1, donc avec 94 cristaux au total.

2.2.2 Relecture des données

Une fois ce tri effectué, la deuxiéme étape consiste en une relecture afin d’obtenir des
données exploitables et analysables grace au programme d’analyse GRAIN [Rah08]. Cette
étape est représentée sur le schéma de la figure 2.7 dans la partie labellisée étape 1. GRAIN
a été développé par des physiciens de Jyviskyla spécialement pour la relecture et I’analyse
des données générées par JUROGAM II, ainsi que pour les autres détecteurs présents dans
leur laboratoire. Ce programme permet par exemple de créer des événements ou d’imposer
une condition sur une certaine multiplicité, c¢’est-a-dire imposer un certain nombre de
détecteurs touchés en un laps de temps qui est défini par l'utilisateur en fonction de
I’analyse & mener. Les données étant déja ordonnées en temps, il suffit de compter le
nombre de y détectés dans cet intervalle. Les événements correspondants a la détection
d’au moins xy dans une fenétre de temps df peuvent étre uniquement récupérés. Pour notre
étude, nous avons choisi une multiplicité de 3 y ou plus dans, soit une fenétre de temps de
150 ns afin de récupérer tous les événements prompts, soit une fenétre de temps de 10 us
afin de récupérer les événements retardés dans des analyses indépendantes. Les deux cubes
ayant dt = 150 ns et dt = 10 us sont différents, et seront traités indépendamment 1'un
de l'autre selon les noyaux étudiés. Concernant les noyaux ne possédant pas d’isomeéres
seul le cube prompt de 150 ns sera utilisé, et pour les noyaux possédant des isomeéres, les
deux cubes pourront étre employés. Lors de son exécution, GRAIN permet aussi de créer,
visualiser et manipuler les spectres et /ou matrices nécessaires a I’analyse spectroscopique
préliminaire. Il est possible également d’effectuer une sortie de ces données dans des
fichiers pouvant étre lus par d’autres logiciels.

2.2.2.1 Algorithmes de sommation pour les clovers

GRAIN fonctionne avec des fichiers d’entrée pour spécifier, par exemple, de quelle ma-
niére doivent étre ordonnées les données brutes. Le langage de programmation qui gére
cette interface est le langage orienté objet JAVA. Il a été inséré des macros d’analyses
permettant de construire différents spectres et matrices nécessaires a ’analyse des don-
nées. De plus, les algorithmes de sommation (également appelés "addback") ont eux aussi
été implémentés et permettent de reconstruire 'énergie totale d’'un rayonnement gamma
qui aurait effectué une diffusion Compton d’un cristal de germanium vers un autre cristal
du détecteur. Dans notre étude, nous sommes en présence de détecteurs composés de 4
cristaux, la procédure qui a été suivie pour traiter ces détecteurs est expliquée ci-dessous.

Selon le nombre de cristaux touchés dans un méme détecteur, en ne prenant en compte
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FIGURE 2.8: Schémas des cristaux des clovers de JUROGAM II, permettant de différen-
cier les cas ot deuz cristaux sont touchés lors de [’algorithme de sommation (addback).
Dans le cas (a) les deux cristaux touchés sont adjacents et sont considérés comme un seul
y. Tandis que dans le cas (b) les deuzx cristaux touchés sont diagonauz, le rayonnement
Y est considéré comme deux gammas différents.

que les événements ol nous n’avions pas de signaux de BGO en coincidence avec les
détecteurs germanium, les événements sont considérés différemment, en effet :

— Si le rayon gamma dépose toute son énergie dans un seul cristal : I'événement est
considéré comme un éveénement de type photopic, donc comme un 7y unique;

— Si le rayon gamma dépose son énergie dans deux cristaux distincts : il existe une dis-
tinction suivant les cristaux touchés. Si les cristaux touchés ont un coté en commun
alors I’énergie des deux cristaux est sommée et considérée comme un y unique. Si les
deux cristaux touchés sont disposés en diagonale I'un de 'autre, ils sont considérés
comme deux Y différents, comme rappelé sur le schéma de la figure 2.8 ;

— Si le rayon gamma dépose son énergie dans 3 ou 4 cristaux différents : I'énergie
déposée dans tous les cristaux est sommeée et enregistrée comme un seul 7.

Cette sélection est possible car les clovers sont loin de la cible, environ 30 cm, pour
cette réaction de haute multiplicité. Cet algorithme a été choisi en prenant en compte
la physique des détecteurs utilisés. La diffusion des rayonnements y latérale est en effet
plus probable que la diffusion diagonale. De plus, ce type d’algorithme est adapté a la
gamme d’énergie balayée dans cette étude qui a une multiplicité moyenne (une dizaine
de rayonnements y émis par fission). Dans le cas de ’étude de rayons X, I'algorithme de
sommation n’aurait pas été nécessaire étant donné les faibles énergies de ceux-ci, peu de
diffusions auraient eu lieu. Cet algorithme est donc en adéquation avec la physique mise
en jeu dans cette expérience de fission.

2.2.2.2 Construction des cubes

A partir des fichiers de sortie générés par GRAIN, nous avons ainsi construit plusieurs
cubes nous permettant d’analyser ces données, en fonction de nos attentes. Cette étape
correspond a I’étape 2 dans le schéma explicatif de la figure 2.7. Dans le cadre de cette
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étude, deux cubes ont été fabriqués. Un premier cube avec une porte en temps de 150 ns
permettant 1’étude des rayonnements prompts, et un second de 10 ps permettant une
analyse des rayonnements prompts et retardés. Le nombre d’événements moyen par se-
conde était de 1,3x10%/s, et le nombre d’événements total de multiplicité 3 ou plus était
de 6 x 10°. Suite a cette étape de construction de cube, la phase d’analyse a pu com-
mencer. Cette analyse va étre illustrée en utilisant un exemple dans le paragraphe 2.3
pour deux noyaux bien connus. Puis, elle sera détaillée plus précisément pour les noyaux
84.86Ge et 83As dans les chapitres 3 et 4, mais aussi pour le noyau *®Y dans le chapitre 5.

2.2.3 Outil d’analyse de cubes : Radware

L’outil que nous avons choisi pour la construction de cubes, de matrices et ’analyse
des données de spectre gamma, est la suite de logiciels Radware [Rad95]. Cette étape
d’analyse correspond a I’étape 3 du schéma explicatif de la figure 2.7. La suite Radware
permet une analyse graphique et interactive des données de coincidence de rayonnements
Y. Xmlev est I'un des outils de cette suite, en 'occurrence 'outil avec lequel il est possible
de rechercher les coincidences parmi un jeu de données : le cube.

gf3 est un autre outil de cette suite permettant d’intégrer les pics des spectres obtenus
et de les ajuster par des Gaussiennes. L’utilité du programme est d’obtenir des données
capitales, telle que 'aire de ces pics, afin de déterminer 'intensité de ceux-ci relativement
aux autres, et ainsi d’obtenir des informations sur la désexcitation des noyaux étudiés.

Une fois qu’un cube est obtenu, il est possible d’imposer une condition a une énergie
qui nous intéresse. Ensuite, ce cube est projeté et une matrice conditionnée est créée,
comme celle présentée sur la figure 2.9. Cette matrice correspond au résultat de la mise en
place d'une condition sur les transitions d’énergies : 359, 5 keV ou 475,2 keV ou 631, 1 keV,
du noyau '*?Ba. Ces trois énergies correspondent aux trois premiéres transitions de la
bande principale de désexcitation de ce noyau, vers ’état fondamental. Cette matrice
permet donc d’afficher tous les événements en coincidences avec la transition a 359,5 keV
ou celle a 475,2 keV ou bien celle a 631,1 keV. Puis, une autre condition peut étre
imposée, ce qui permet d’obtenir un spectre doublement conditionné. Le spectre global
que nous avons obtenu avec la matrice conditionnée est présenté dans le figure 2.10. Ce
spectre représente le nombre de coups dans les détecteurs, en fonction de 'énergie du
rayonnement gamma détecté. Les énergies des rayonnements ¥y de quelques dizaines de
keV a environ 2 MeV peuvent étre observées. Le bruit de fond a été soustrait en utilisant
la fonction automatique de Radware.

Nous pouvons constater sur ce spectre la présence de raies systématiques. Les pics
aux énergies de : 94,1 keV, 97,8 keV et 110,3 keV correspondent aux rayons X générés
par l'interaction des protons du faisceau avec la cible 238U. Les trois "bosses neutrons",
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correspondantes aux pics larges autour des énergies 600, 700 et 833 keV, résultent de
I'interaction des neutrons issus de la fission dans les détecteurs. Ces différentes bosses
systématiques sont repérées par des fléches vertes sur le spectre de la figure 2.10. Afin de
comprendre l'origine de ces pics élargis, il est nécessaire de se pencher sur les phénoménes
de capture et diffusion neutron. Lors de la réaction de fission induite par protons, des
neutrons rapides sont créés dans la fission prompte et par le refroidissement des fragments
chauds primaires. Ces neutrons rapides vont alors se diriger vers les détecteurs germanium.
Il va donc y avoir interaction de ces neutrons rapides avec les atomes de germanium
présents dans les cristaux de ces détecteurs. Deux réactions peuvent se produire, une
réaction de capture neutron par un noyau 2Ge qui produit un noyau BGe excité émettant
des 7, et une réaction de diffusion sur le noyau ">Ge qui se désexcite lui aussi en émettant
des 7. Si on consulte les schémas de niveaux, on constate qu’il existe bien des énergies
de transitions y de désexcitation du 7>Ge égales a 834,1 keV et 600,9 keV [NND]. Ces
transitions correspondent aux pics que nous observons. Toutefois, ces pics ne sont pas bien
définis mais apparaissent trés élargis. Afin d’expliquer cet élargissement, il faut prendre
en compte 1’énergie de recul dans le germanium et donc quantifier cette énergie que nous
pourrons comparer a l’élargissement de ces événements sur les spectres obtenus. Pour
déterminer la valeur de cette énergie de recul on utilise la formule 2.5 régissant cette
énergie de recul.

1

EGe(A) = A+ 1En (25)

avec A la masse atomique du noyau considéré, Eg,(4) I'énergie de recul dans le germanium
de masse atomique A, et E, ’énergie cinétique des neutrons rapides produits lors de la
fission. Dans cette étude, elle est comprise entre 1 et 2,5 MeV.

En effectuant ce calcul, nous obtenons une énergie de recul dans le germanium com-
prise entre 13,6 keV et 34,2 keV. Cette énergie correspond a I’élargissement de ces pics qui
expérimentalement est de 'ordre de 23 £2 keV pour la bosse a 600 keV et de 20+ 2 keV
pour la bosse a 833 keV. Le calcul de I’élargissement correspond donc relativement bien
a I’énergie de recul dans le germanium.

Pour la suite de cette étude, il sera donc nécessaire de prendre en compte cette conta-
mination lorsque les énergies des transitions ¥ que nous voudrons étudier seront dans ces
plages d’énergies.

Il est possible de mettre plus qu’'une condition sur chaque axe, avec des conditions de
OU ou de ET logiques. Lorsque 1’on impose plusieurs conditions sur un méme axe, c’est la
condition OU qui est utilisée, alors que lorsque 1’on impose des conditions entre différents
axes c’est la condition ET qui est considérée. Dans le cas de conditions multiples sur les
deux axes de projections, les combinaisons s’effectuent comme indiquées sur le schéma
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FIGURE 2.9: Exemple d’une matrice Yy—y conditionnée obtenue dans cette étude. La condi-
tion est posée sur les trois premiéres transitions du noyau '*?*Ba d’énergies : 359,5 keV
ou 475,2 keV ou 631,1 keV.
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FIGURE 2.10: Spectre total obtenu apres pré-analyse, représentant le nombre de coups
dans les détecteurs en fonction de l’énergie (en keV). Le bruit de fond a été supprimé et
seuls les évenements de multiplicité 3 ou plus sont représentés.
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FIGURE 2.11: Schéma explicatif de ’analyse des données via des conditions sur les don-
nées. Explications des deux possibilités de ET/OU pour la mise en place des conditions
sur les transitions d’énergies.
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FIGURE 2.12: Une fraction de la matrice y—7y construite a partir des données pour le
multi-détecteur JUROGAM 11 issues de l’expérience réalisée a Jyviskyld en février 2011.
Elle correspond & une matrice conditionnée par des transitions y du '©'Zr et expose le
nombre de coups en fonction des énergies sur deux axes en keV. Le cadre rouge représente
une tranche d’énergie qui permet d’illustrer la mise en place de conditions.
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de la figure 2.11. Des exemples de listes seront présentées lors de I'analyse du couple de
fragment de fission Rb/Ba dans le paragraphe 2.3, mais aussi lors de I’analyse des noyaux
proches du 78Ni dans les chapitres 3 et 4.

Afin de mieux comprendre la mise en place de conditions ou portes logiques dans
les données de cette expérience, une fraction de la matrice Yy — ¥ construite a partir des
données pour le multi-détecteur JUROGAM 1I, issues de I'expérience étudiée ici, est re-
présentée dans la figure 2.12. Nous pouvons alors constater que si nous choisissons de poser
une condition sur une énergie donnée, cela est équivalent a découper une "tranche" dans
cette matrice, et donc & sélectionner tous les coups en coincidences avec cette "tranche"
d’énergie. La condition OU logique peut étre utilisée pour déterminer les éléments en
coincidences avec une "tranche" ou une autre. Un exemple est représenté sur la fraction
de matrice 2.12, ou la tranche est encadrée en rouge. Nous pouvons obtenir ce type de
matrice Y — ¥y pour tous types de conditions et ainsi étudier les désexcitations des noyaux
d’intéréts.

Lors de la réaction de fission étudiée, environ 150 noyaux ont été produits avec suffi-
samment d’intensité pour des études y, or un noyau excité produit environ 4 & 5 ¥ en se
désexcitant, ce qui correspond a environ 10 y produits par fission. Il est donc nécessaire
de réaliser des coincidences triples Ey— Ey— Ey pour pouvoir identifier précisément les
transitions sélectionnées dans un noyau. Avec la suite de logiciel Radware, nous pouvons
définir graphiquement une fenétre de coincidences sur un axe du cube, puis réaliser la
projection sur 'autre axe du cube afin d’obtenir un spectre de toutes les transitions en
coincidences avec cette énergie. Ceci implique la présence d’au moins deux transitions
qui aient déja été identifiées dans le noyau d’intérét, ou le plus probable fragment de
fission complémentaire. Le plus probable noyau complémentaire peut étre déduit sachant
qu’il y a normalement 6 neutrons évaporés en moyenne dans cette réaction [Rub01].
Plus précisément, la dépendance en masse de la chaine isotopique partenaire a été exa-
minée en détail. Afin d’obtenir un graphe de corrélation permettant une affectation de
masses pour les nouvelles transitions, plusieurs étapes doivent étre effectuées. La premiére
consiste & imposer une condition sur le fragment de fission et la deuxiéme consiste a dé-
terminer la masse moyenne du fragment de fission complémentaire, en relevant 'intensité
des différentes transitions vers I’état fondamental. Afin de mieux comprendre cette phase
d’analyse un exemple sera donné dans le paragraphe 2.3. Aucune preuve d’évaporation
de proton a été trouvée dans cette réaction dans les données expérimentales.

2.3 Cas du couple de fragment de fission Ba/Rb

Afin de tester cette méthode d’analyse, nous avons commencé par étudier des noyaux
relativement bien connus tels que le baryum et le rubidium. Dans cette partie, nous
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allons présenter les différentes étapes d’analyse, afin de se familiariser avec la procédure
a suivre pour l'utiliser avec assurance sur des noyaux moins connus, et donc plus difficiles
a analyser.

2.3.1 Détermination des fragments de fission complémentaires

majoritaires

La premiére étape de I'analyse consiste en la détermination des fragments de fission
secondaires complémentaires majoritaires. Lors de la fission deux fragments sont créés,
I'un complémentaire de ’autre. Lors de ’analyse des rayonnements y émis, il faut prendre
en compte la présence de ces deux fragments, donc les connaitre. Etant donné que la
réaction est une réaction de fission induite par protons sur une cible de 28U, qui donne
un systéme composé de 2>*Np, nous avons pu déterminer que le fragment complémentaire
du baryum est le rubidium. En effet :

Ztot - Z238U ‘I’Zproton =93
Ziot =Zp, +Zp, donc Zp, =Zy —ZF, avec Zp, = Zp, =56 (2.6)
Zp, = Zgy = 37

D’aprés les prédictions le nombre de neutrons évaporés en moyenne est égal & 6 avec
cette réaction, ce nombre pouvant changer en se rapprochant des couches magiques. A
I’aide des prédictions de production des noyaux issues de cette réaction effectuées par
V. Rubchenya [Rub01], nous avons déterminé que ce sont les noyaux de rubidium de
masse atomique proche de 90 qui ont été majoritairement produits par cette réaction,
comme fragments de fission complémentaires au baryum. Afin de vérifier ce parameétre,
une analyse des noyaux autour de cette masse pour le rubidium, et une étude des noyaux
de baryum résultant d’un nombre moyen de neutrons évaporés compris entre 3 et 9, a été
réalisée. Les noyaux d’intéréts sont donc les noyaux de baryum ayant une masse comprise
entre 137 et 146. Cette analyse sera décrite avec précision dans le paragraphe 2.3.3.

2.3.2 Conditions mises en place pour 1’étude des noyaux de ru-
bidium

La deuxiéme étape consiste en une étude préliminaire de ces noyaux. Nous avons décidé

de définir la fenétre de coincidence sur les transitions vers 1’état fondamental des noyaux

de rubidium impairs (¥Rb, *'Rb, **Rb et *Rb), et de rechercher parmi les transitions y en

coincidences les transitions vers I’état fondamental des noyaux de baryum. Il est plus aisé
d’effectuer une analyse d’un noyau peu fragmenté, donc trés souvent pairs en neutrons
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FIGURE 2.13: Extrait de schéma de niveaur du noyau 3°Rb & bas spin [NND]. Les deuz
transitions utilisées comme condition, transitions 220,5 et 974,3 keV, sont présentes,
ainst que les transitions les alimentant qui sont repérables dans le spectre de la figure
2.15. Les énergies des niveauz sont signalées en vert, les énergies des transitions en noir,
les spins et les parités sont quant a elles signalées en violet.

et en protons, étant donné que presque la totalité des désexcitations va passer par la
transition (2t — 01). Il faut toutefois, tenir compte des électrons de conversion interne
pour corriger 'intensité de celle-ci, mais aussi de l'efficacité de détection selon 1’énergie de
cette transition. L’explication de ces corrections sera donnée dans le paragraphe 2.3.3.1.
De plus, si nous intégrons cette transition pour chaque noyau pair-pair, nous aurons une
mesure représentative de 'intensité de production de ce noyau, aux facteurs de correction
pres. Cette remarque n’est pas vraie pour le cas des noyaux pairs-impairs ou des impairs-
impairs dont la désexcitation est trés fragmentée. Il est donc trés facile, dans ce cas, de
manquer une transition vers 1’état fondamental, donc une partie de 'intensité totale, qui
pourtant joue un role important dans la désexcitation.

Dans le cas du Ba/Rb, le spectre présenté sur la figure 2.15 représente le résultat
de mise en place de la coincidence : 220,5 et 974,3 keV pour le noyau 3°Rb. Ces deux
énergies correspondent aux deux transitions les plus intenses du noyau 8Rb, la transi-
tion & 220,5 keV alimentant son état fondamental, comme l'indique le schéma de niveaux
représenté sur la figure 2.13. Il a alors été possible d’intégrer les pics ayant les énergies
des transitions vers I'é¢tat fondamental des noyaux 4214314614585 Afin d’identifier les
noyaux présents dans ce spectre nous nous sommes appuyés sur les différents schémas
de niveaux représentant la désexcitation de ces noyaux répertoriés précédemment (voir
schémas de niveaux présentés dans la figure 2.14). Sur ce spectre, les différentes transi-
tions du 3°Rb sont observées, ainsi que celles des noyaux complémentaires du Ba (voir
différentes annotations sur le spectre de la figure 2.15).
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FIGURE 2.14: Schémas de niveauz partiels des noyaux 4>143:144195 Bg - complémentaires
magoritaires présents dans le spectre de la figure 2.15 [NND]. Les énergies des niveaur
sont signalées en vert, les énergies des transitions en noir, les spins et les parités sont
quant a elles signalées en wviolet.

Lors de cette identification, il est possible de trouver des pics ne correspondant a
aucune transition du noyau étudié ni a ses complémentaires. Dans ce cas, deux possibilités
sont envisageables ; soit ¢’est une nouvelle transition appartenant aux noyaux étudiés, que
nous pourrons confirmer ou infirmer en faisant quelques vérifications (autres conditions),
soit un contaminant possédant des transitions aux mémes énergies que celles imposées,
il est donc aussi en coincidence avec ces derniéres. Les contaminants sont repérés par
une étoile et identifiés sur les spectres obtenus. Par exemple, représenté en violet sur
le spectre, un pic du 3®Xe contamine le spectre. Le noyau de 3°Xe possede les deux
transitions d’énergies 220,5 et 974,3 keV sur lesquelles la condition a été posée. De plus,
la transition a environ 600 keV est elle aussi en coincidence avec ces deux transitions, ce

qui explique sa présence contaminante dans ce spectre.

2.3.3 Corrélation en masse

La troisiéme étape consiste en la création d’une fonction linéaire de corrélation en
masse, permettant une identification rapide du fragment de fission complémentaire
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FIGURE 2.15: Spectre du noyau 3 Rb, obtenu avec Radware, avec les conditions sur les
transitions 220,5 et 974,3 keV. Indezage des noyaux complémentaires 1421431446145 B e
pic annoté avec un C* correspond & un contaminant identifié : le 130 Xe.

majoritaire présent. Cette technique a été développée avec une réaction de fission
spontanée en 1995 [Ahm95]. Une fois que les différents noyaux en coincidences avec les
noyaux de rubidium respectifs sont identifiés, une intégration des pics, correspondant a
ou aux transitions vers I’état fondamental, a été réalisée. Pour le cas d’exemple du noyau
89Rb, nous avons intégré les pics des transitions vers I’état fondamental des noyaux
142,143,144,145B5 - correspondants a la transition 2T — 01 pour les noyaux pairs-pairs, et a
la somme des transitions vers ’état fondamental pour les noyaux pairs-impairs. Puis, ces
aires ont été corrigées en prenant en compte l'efficacité de nos détecteurs et les facteurs

de conversion interne.

2.3.3.1 Corrections a appliquer

Ces corrections a appliquer sur I'intégrale des pics sont expliquées dans ce paragraphe.
L’efficacité de détection est présentée, puis les facteurs de conversion interne & prendre

en compte sont exposeés.

L’efficacité de détection varie avec ’énergie. Un rayonnement de haute énergie n’est
pas détecté de la méme maniére qu'un gamma de basse énergie. Afin de quantifier ce
parameétre, il est nécessaire d’utiliser des sources radioactives pour couvrir au mieux la
gamme d’énergie que nous voulons étudier par la suite. Dans cette étude, trois sources
ont été utilisées : une source 2Eu, une source '3Ba et une ®°Co, dont les activités et

les transitions sont bien connues. Grace & ces sources le nombre de gamma émis aux
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énergies considérées peut étre déterminé a ’aide des différentes intensités des transitions.
L’activité de la source peut étre considérée comme constante au vue du temps de vie de
la source '92Eu qui est de 13 ans. La formule de Pefficacité utilisée est celle citée sur le
site de la suite de logiciel Radware [Rad] :

_ 2\-G 2\-G\ G x_ln(E_l)
eff(Eg) = exp[((A+Bx+Cx")" "+ (D+Ey+Fy° ) 7)G| avec Eg (2.7)
y=In(Z7)
E,

Avec Eg I'énergie du gamma que 1’on veut étudier. Dans notre étude, les coefficients de
lefficacité ont été déterminés en ajustant les données obtenues grace aux spectres des
sources de P?Eu, 13Ba et ©Co. Les coefficients sont donc égaux a :

o A — 8,064
o B — 2453
e C=0

e D =5663

e E—-6857.10"!
o I —-8490.1072
e G = 1,491.10"
o F| = 100 keV

e Fr = 1000 keV

Une fois ces paramétres connus, il est possible de déterminer 'efficacité relative de détec-
tion en fonction de I’énergie du rayonnement gamma. La courbe de celle-ci est présentée
sur la figure 2.16. Cette courbe a été normalisée a 1, c’est-a-dire que le maximum d’effi-
cacité a été fixé égal a 100 %. Nous ne ferons par la suite que des rapports d’efficacité,
une efficacité absolue n’est pas nécessaire pour les corrections a appliquer ici, cependant
celle-ci aurait pu étre déterminée a l'aide du pic somme du spectre de cobalt 60 par
exemple. Il est important de corriger les valeurs d’aires d’intégration par l'efficacité de
détection, pour des rayonnements d’énergies différentes. Si nous voulons comparer I'inté-
grale d'un pic a une énergie d’environ 100 keV avec un pic d’énergie d’environ 600 keV,
Pefficacité de détection est divisée par plus d’un facteur deux. Cette correction est donc
trés importante.

La conversion interne est le deuxiéme phénoméne a prendre en compte dans les facteurs
correctifs a apporter a l'intégrale des pics, correspondants au rayonnement gamma émis
lors de la réaction étudiée ici. Toutes les désexcitations ne se font pas a cent pour cent
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FIGURE 2.16: Efficacité relative de détection du dispositif expérimental JUROGAM II en
fonction de ’énergie du rayonnement gamma en keV.

par émission ¥, il faut tenir compte du pourcentage de décroissances s’effectuant par
conversion interne. Or dans ce cas, seuls les rayonnements ¥ sont détectés, toutes les
désexcitations du noyau ne sont pas collectées.

La conversion interne est un processus par lequel un noyau, se trouvant dans un état
excité, transfére tout ou partie de son énergie d’excitation a un électron des couches
K ou L de 'atome dans cette étude. Cet électron est alors expulsé. Ce phénomeéne de
conversion interne est accompagné majoritairement dans cette étude de 1’émission de
rayons X, caractéristique des couches électroniques de 'atome. Qui plus est, selon le type
de transition étudiée, le facteur de conversion interne évolue fortement. Ces ccefficients
augmentent avec la multipolarité L de la transition et ils seront d’autant plus grand que
la différence d’énergie entre 1’état initial et final est faible. La formule de correction a

appliquer au nombre de y détectés est :
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— N€7
= N,

Niot =Ny(1+0(E)) avec o(E) (2.8)

avec N,- le nombre d’électrons de conversion interne émis, Ny le nombre de gamma
émis, a(E) le coefficient de conversion interne total. Cette valeur de coefficient peut
étre trouvée avec BRICC [Bri|. Ce ccefficient correspond au rapport entre le nombre de
désexcitations par émission y et par conversion interne. Une fois ces facteurs appliqués
aux nombres de coups Ny, il est possible de comparer les différentes transitions entre
elles dans un méme référentiel.

Afin d’appliquer ces deux corrections, il suffit donc de déterminer le nombre de coups
relatif & ces deux facteurs de correction avec la formule :

Nspectre (E)

grelatif(E) (1 +a(E>) (29)

Nrelatif (E) =

avec Eqrif(E) Vefficacité relative de détection déterminée précédemment et Nypeerre le
nombre de rayonnements y détectés. Les corrections concernant la conversion interne
sont de l'ordre de 10 % au maximum dans cette étude, donc relativement faible.

2.3.3.2 Droite de corrélation en masse

Une fois ces corrections effectuées pour chaque noyau, la courbe représentant 'inten-
sité relative des transitions vers 1’état fondamental des noyaux de baryum en fonction
du nombre de neutrons évaporés, a été réalisée. Par exemple, pour le noyau 8Rb, une
Gaussienne représentée dans la figure 2.17 a été obtenue. Puis, le centroide de cette Gaus-
sienne a été déterminé afin de déduire la masse atomique moyenne du noyau de baryum
le plus produit, comme complémentaire au noyau 8?Rb. Ce méme type de Gaussienne a
été réalisé pour chaque noyau de rubidium étudié. Etant donné que ces masses atomiques
moyennes sont connues, la courbe représentant cette donnée en fonction de la masse du
noyau de rubidium peut étre tracée. Le résultat de cette courbe est présenté dans la figure
2.18. Avec une simple conversion il est possible de tracer le nombre de neutrons évaporés
en fonction de la masse du noyau de rubidium étudiée.

Le comportement de cette corrélation est plutdt linéaire et le nombre moyen de neu-
trons évaporés oscille entre 5 et 6 neutrons. Ces constatations confirment ce qui était
attendu avec cette expérience [Rub01]. Cependant il est préférable de refaire cette pré-
analyse avant de commencer la spectroscopie détaillée d’autres noyaux, afin de connaitre
les noyaux complémentaires susceptibles d’étre détectés avec certitude. Pour certains
couples de fragments de fission ce nombre moyen de neutrons évaporés peut varier de
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FIGURE 2.17: Intensités relatives des transitions correspondantes aux transitions vers
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quelques unités. A 'aide de cette droite de corrélation en masse, une identification des
noyaux complémentaires aux noyaux que l’on veut étudier est possible, nous pouvons
alors savoir ot commencer & chercher. De plus, de nombreuses vérifications supplémen-
taires sont effectuées, afin d’étre stir de 'appartenance d’une transition ¥ a un noyau en
particulier. Dans le cas du 8Rb, les deux fragments complémentaires majoritaires sont
les noyaux '*Ba et !*°Ba.

2.4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté le dispositif expérimental en exposant dans un
premier temps, le but de l'expérience réalisée au laboratoire JYFL (Finlande) en 2011,
puis en expliquant le principe de détection des y avec des détecteurs germanium. Cette
expérience nous permet d’étudier les noyaux ayant une masse atomique comprise entre
80— 100.

Ensuite, nous avons décrit la procédure suivie lors de la pré-analyse et 1’analyse en
partant de l'acquisition des données brutes, jusqu’a ’analyse des données conditionnées.
Puis, les différents outils utilisés et la procédure suivie ont été présentés sur un cas précis
de couple de fragment de fission, le couple baryum /rubidium. Nous avons présenté la pro-
cédure pour la détermination des fragments de fission complémentaires majoritaires, puis
les différentes conditions mises en place pour I’étude de ces noyaux. Enfin la méthodologie
suivie pour obtenir la corrélation en masse pour ce couple de fragment de fission a été
exposée. L’étude de cette paire de fragments de fission nous a donc permis de confirmer,
pour ces noyaux, que le nombre de neutrons évaporés est en moyenne de 6. Cependant, il
est préférable de vérifier cette donnée pour tous les autres noyaux que nous analyserons
par la suite. Cela nous permet aussi d’assigner de nouvelles transitions a des noyaux,
d’extrapoler vers des noyaux trop peu produits avec notre réaction, ou pas assez connus
auparavant pour mettre en ceuvre cette technique.

Cette procédure pourra étre utilisée pour 1’étude de n’importe quels fragments de
fission assez fortement produits dans la réaction (p,F), qui pourrait nous intéresser par
la suite. Nous allons donc dans le chapitre suivant, utiliser ces techniques d’analyse, afin
d’améliorer les connaissances concernant les états excités des noyaux de la région du 78Ni.






CHAPITRE 3
Etude des noyaux proches de la
fermeture de couche sphérique N = 50

Ce chapitre est dédié a I’étude des noyaux proches de la fermeture de couche sphérique
N = 50. 1l est important de recueillir le plus de données possibles sur les noyaux autour
du noyau "8Ni, qui n’est pas encore considéré comme un noyau doublement magique
avec certitude. Pour cela, dans un premier temps les motivations de ce type d’étude sont
présentées. Puis, un état de I'art des connaissances concernant les noyaux étudiés dans ce
manuscrit et proches de N =50, est exposé. Enfin, les différents résultats expérimentaux
tels que les schémas de niveaux et les intensités relatives sont présentés.
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FIGURE 3.1: Vue schématique du ceeur "8 Ni avec N=50, Z=28 et les orbitales de valence.

3.1 DMotivations de I’étude de cette région

Le fait que le noyau 78Ni soit un noyau doublement magique reste une question ouverte
notamment pour savoir s’il peut étre, ou non, utilisé comme un coeur fermé dans les calculs
de modele en couches. L’évolution de la taille du gap de la couche N = 50 entre Z = 28
et Z =138 dépend des interactions proton-neutron entre les orbitales 7(f5/,), T(p3/2) pour
les protons, et les orbitales v(g7/2),V(ds);) pour les neutrons, correspondant aux deux
premiéres orbites au-dessus du coeur inerte. Les états 21 dans la chaine isotonique N = 50
sont prévus pour étre formés par des excitations de protons dans les couches w(fp). Afin
de situer ce gap de couche, la figure 3.1 représente une vue schématique du coeur "8Ni
avec N =150, Z= 28 et ses orbitales de valence. Une autre motivation est de pouvoir tester
les interactions nucléon-nucléon dans une région tres riche en neutrons.

Actuellement, les études expérimentales des états excités de ce noyau, ou de ses plus
proches voisins, ne sont pas encore possibles. Une idée pour tester les interactions et
les énergies effectives & une particule utilisées dans les calculs de modéle en couches, est
d’étudier les masses proches de A =80 et proches de la couche fermée en neutrons N = 50.
Ces noyaux riches en neutrons n’ont été que peu étudiés et la détermination des niveaux
d’énergies excités et des spins, permettra de tester les prédictions des calculs de modéle
en couches. Les noyaux riches en neutrons de la région A = 80 ont été étudiés auparavant
grace & des réactions de fission spontanée du 2>Cf ou du >**Cm donnant accés a des états
de spins intermédiaires. Ils ont été caractérisés par spectroscopie gamma des fragments
de fission, comme par exemple dans [Jon06.
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Les réactions inélastiques [Zha04] ainsi que les réactions de fission induite par des
ions légers [Por09], ont aussi été utilisées pour peupler les noyaux de cette région. Des
réactions de décroissance B ont aussi été réalisées & ISOLDE au CERN et & ALTO a
Orsay pour étudier les états excités de bas spin.

Dans cette étude, différents noyaux vont étre étudiés plus précisément. Ils sont entou-
rés en rouge dans le zoom de la carte des noyaux présenté dans la figure 3.2. L’étude des
noyaux 380Se et 83 As peut permettre d’acquérir de nouveaux éléments et de comprendre
I’évolution du gap de la couche N =50 entre Z =28 et Z = 38, puisqu’ils possédent des
nombres de protons compris dans cette gamme (Z = 33 pour 'arsenic et Z = 34 pour le
sélénium). Ces études peuvent aussi aider & la détermination de comportement nucléaire
des isotones de ces noyaux, qui peuvent étre plus difficiles & produire expérimentalement.
Il est aussi possible de tester des interactions protons-protons trés sensibles pour les
noyaux ayant N = 50.

3.2 Etat de ’art des noyaux : 3*8Se, 33As

Afin de comprendre les motivations de I’étude de ces noyaux en particulier, intéressons
nous a l'état des connaissances les concernant. Dans cette partie, un état de ’art des ces
noyaux va donc étre présenté.

L’étude des noyaux autour du "8Ni est de premiére importance pour déterminer com-
ment le gap de couche N =50 évolue avec un excés de neutrons. Une des méthodes pour
estimer l'énergie du gap de couche est d’étudier les états particule-trou dans lesquels
un nucléon est promu a travers le gap. Les prédictions des différents modéles théoriques
pour les isotones ayant N = 50 apportent différentes conclusions. Les calculs Hartree-
Fock-Bogoliubov basés sur l'interaction effective a 2 corps de Gogny [Gir88] et les calculs
de modéle en couches [Dau00], prédisent une persistance de la fermeture de couche pour
les noyaux N = 50 proches du noyau "8Ni.

Les isotones ayant N =52 sont quant a eux attendus comme des noyaux sphériques
avec des excitations dominées par le couplage de particules uniques. A basses énergies
d’excitations, les deux neutrons de valence occupent lorbitale (ds/,), ol ils peuvent se
coupler et contribuer & des niveaux avec un spin de 07, 2% et 47. A hautes énergies un
ou deux de ces neutrons peut étre promu sur une autre orbitale (c’est-a-dire (g7/,) et
niveaux produits avec un spin de 67 ou plus). De tels procédés requiérent une énergie
supplémentaire et nous pouvons nous attendre a une augmentation du gap en énergie
entre les niveaux 47 et 67. Ce phénoméne peut étre observé dans la comparaison sys-
tématique des énergies d’excitation des niveaux yrast, dans les isotones ayant N = 52,
présentée dans la figure 3.3 et issue de I’étude de M. Czerwinski et al. [Czel3]. Sur cette
figure, nous pouvons observer que les énergies des niveaux 2% et 4T sont faiblement dé-
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FIGURE 3.2: Zoom sur la carte des noyaux permettant de situer les différents noyaux
étudiés dans ce manuscrit, entourés en rouge. La couche magique N = 50 est encadrée
par un rectangle bleu. Les couleurs représentent les différentes valeurs des ceefficients de
réaction B, de captures électroniques et autres décroissances.
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FIGURE 3.3: Comparaison systématique des énergies d’excitations des niveauz yrast dans
les isotones ayant N =52 (cercles remplis). Ce graphe est issu de l'article [Czel3]. Les
cercles vides représentent les énergies obtenues dans les calculs de modeéle en couches de
cet article. Les étoiles représentent les énergies expérimentales du niveau 61+ dans le 80 Se
et le 88 Kr, reportées précédemment dans [Jon06] et [RU00].

pendantes du nombre de protons, par contre les énergies des niveaux 6™ montrent des
variations significatives. Tout d’abord, elles augmentent avec le nombre de protons jus-
qu’a 3,4 MeV dans le 29Sr. Cela peut étre associé a la fermeture de la sous-couche Z = 38.
Au dessus de Z = 38, la tendance des énergies des niveaux 6T refléte le comportement
des états 27 dans les isotones N = 50, qui suggere que les états 67 peuvent étre formés
par le couplage de deux neutrons alignés au proton 27. Ensuite, I’énergie d’excitation
du niveau 67 diminue rapidement. M. Czerwinski et al. [Czel3] ont constaté qu’il est
surprenant d’observer cette diminution déja pour le noyau *2Zr, otl une autre fermeture
de sous-couche est présente & Z = 40, qui s’est manifesté pour le moment dans les éner-
gies d’excitations des niveaux 2% et 4% du °Zr. Cela indique que d’autres mécanismes
contribuent & I’énergie d’excitation 67 au-dessus de Z = 38. Une possible explication est
le peuplement de 'orbitale proton (gg /2) dans les noyaux avec Z < 40. Or, il a été pré-
dit que l'orbitale proton (gg/,) interagit fortement avec l'orbitale neutron g7/, c’est le
"spin-orbit partner" (SOP) [Fed77|,|[Fed78],[Fed79a] et [Fed79h].

Différentes théories s’affrontent, ce qui montre l'intérét d’étudier et d’analyser ces
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noyaux plus en détails.

3.2.1 Evolution du gap de la couche N =150

Concernant le noyau 3*Se, étudié auparavant par différentes équipes, nous allons dans
cette partie exposer le travail de deux de ces équipes, étant donné que c’est sur la base
de ces travaux que celle-ci a été réalisée.

3.2.1.1 Stabilité de ce gap dans le noyau %*Se

Tout d’abord, I’étude de Y.H. Zhang et al. présentée dans l'article [Zha04], expose
les états excités du noyau 84Se. L’expérience utilisée est une réaction profondément in-
élastique issue de linteraction d’ions du 32Se a 460 MeV, avec une cible de °20s. La
cible, isotopiquement enrichie & 97,8 %, avait une épaisseur de 60 mg/cmz, suffisante
pour stopper tous les fragments de réaction. Les états excités ont été étudiés par spectro-
scopie des rayonnements Y. Des coincidences Y— 7y — 7Y ou plus, ont été enregistrées avec le
spectromeétre 4w GASP [Baz92|, composé de 40 détecteurs a large volume de germanium
et de suppresseurs Compton.

Le schéma de désexcitation obtenu avec cette étude est présenté dans la figure 3.4.
Les spins et les parités des niveaux ont été déduits, quand cela était possible, a I'aide des
rapports de distributions angulaires (ADO) pour les états orientés. L’analyse de ces rap-
ports a permis de confirmer les assignations de spins I =21(1455 keV) et 41(2122 keV),
correspondants aux deux premiers états excités du noyau 84Se. Cette analyse a aussi per-
mis d’assigner un spin de 67 pour 'état excité a une énergie de 3702 keV, en s’appuyant
sur les valeurs ADO de la transition directe 1580 keV et de proposer un spin 5 pour
la transition de 164,7 keV. Toutefois, pour les autres transitions d’énergies 1249,7 et
704,8 keV, le calcul des rapports de distributions angulaires n’a pas été possible, étant
donné que dans cette réaction la statistique n’était pas suffisante. Quant a ’état excité a
4406 keV, le spin 71 a été suggéré par une comparaison avec le noyau 30Kr.

Des calculs utilisant le modéle en couches ont été effectués pour compléter cette étude.
Dans celle-ci deux séries de calculs ont été utilisées [Zwa85], une suivant le modeéle en
couches avec des excitations particule-trou autour de la couche N = 50, cceur neutron
(SM2), et 'autre sans ces excitations (SM1). Les espaces de valence utilisés, relatifs au
coeur hypothétique du noyau de ®Ni (Z =28, N=38) sont :

— Pour les orbitales protons actives : 7(1fs/2,2p3/2,2p1/2,189/2)

— Pour les orbitales neutrons actives : vV(2p 2, 189/2,2ds2)

Les détails de la procédure utilisée sont présentés dans les articles [Win93| et [Win94|.
L’interaction effective des couches protons est issue de l'article de X. Ji et al. [Ji88] ou
I'interaction résiduelle et les énergies a une seule particule des orbitales protons, ont été
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déduites par un ajustement avec la méthode des moindre carrés. Celle-ci était basée sur
170 niveaux d’énergies expérimentaux dans les noyaux ayant N = 50, avec un nombre
de masses compris entre 82 et 96. Pour l'interaction proton-neutron entre les orbitales
T(2p1/2,189/2) et V(2p1/2,189/2), que I'on retrouve sur le schéma des orbitales de valence
dans la figure 3.1, les données de Gross et al. [Gro76] ont été utilisées. Elles ont été
dérivées d'un ajustement itératif de 95 niveaux d’énergies expérimentaux des noyaux
ayant N = 48,49, et 50. Les éléments de matrice de l'interaction neutron-neutron de
v(2p, /25189 /2) ont été pris comme égaux a l'isospin T = 1. Pour l'interaction résiduelle
n(1fs52),v(1g9/2), les éléments de matrice proposés par Li et al. [Li87], ont été utilisés.
Les énergies & une particule relative au coeur de %Ni, ont été dérivées des énergies a une
particule des orbitales protons de Ji et al. [Ji88] en imposant le fait que le noyau "Ni
soit doublement magique.

La comparaison entre les niveaux expérimentaux et théoriques est montrée sur la figure
3.5. La plupart des niveaux observés est raisonnablement bien reproduit dans l'espace de
configuration proton (SM1) au-dessous de I™ =67 a 3,7 MeV d’énergie d’excitation. La
seule exception est 1'état 4 qui est calculé trop haut dans cette paramétrisation. Pour
cet état la configuration (1 fs_/12,2p% /2) est prédite pour étre la composante principale.
L’état 67 & 3702 keV est lui aussi bien reproduit avec 'espace de valence (SM1), cepen-
dant Pordre correct des niveaux 5 et 6 est seulement reproduit dans l'espace (SM2),
indiquant la présence des composantes contenant les configurations v(lgg_ /12,2075l /2). En
conclusion, la comparaison entre les niveaux expérimentaux et calculés (SM2) montre un
bon accord alors méme que I’état 77 est prédit un peu trop haut en énergie. Ce phéno-
meéne indique qu’une part de la collectivité est oubliée a cause de la restriction de base
du modéle en couches.

3.2.1.2 Diminution possible de I’énergie d’excitation coeur neutron pour la
couche magique N = 50

L’étude de A. Prévost et al. présentée dans I'article [Pré04], nous expose les résultats
expérimentaux du noyau 8#Se produit comme fragment de fission dans une réaction de
fusion 80 + 28Pb & 85 MeV d’énergie de bombardement étudié avec le dispositif expé-
rimental EUROBALL IV. Les états de spin moyen de ces isotopes riches en neutrons ont
été identifiés. Des schémas de niveaux ont été obtenus jusqu’a une énergie d’excitation su-
périeure a 4,9 MeV et un spin I ~ 7h. Dans cette analyse, les spins déterminés sont basés
sur les décroissances yrast, les valeurs de spins augmentant avec 1'énergie d’excitation,
et sur le caractére dipolaire ou quadrupolaire de ces transitions (aucunes coincidences
retardées n’ont été trouvées dans les données du 3#Se). Une étude systématique des iso-
tones plus lourds a aussi été considérée pour I'attribution des spins. Le schéma de niveaux
déterminé dans cette analyse est présenté dans la figure 3.6.
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FIGURE 3.4: Schéma de niveaux expérimental du noyau 3*Se, déterminé par Y.H. Zhang
et al. en 2004 [Zha04].

Afin de permettre de comprendre le comportement de ce noyau, une comparaison avec
les isotones voisins, comme le 3Kr, a été effectuée, et est présentée dans le graphe de la
figure 3.7. L’évolution des états protons dans les isotones ayant N = 50 peut étre prédite
quand le niveau de Fermi bouge, en fonction du nombre de protons Z.

Un examen attentif des schémas de niveaux des noyaux 3*Se et 80Kr a été réalisé. 11
a permis de constater que : les deux premiers états excités ont presque la méme énergie,
et la décroissance du niveau de 4405 keV dans le noyau 3*Se est similaire a I'état a
4755 keV dans le noyau 8Kr. Donc, les valeurs des spins 51, 67 et 71 ont été assignées
respectivement aux états d’énergies 3537, 3701, et 4405 keV, et ceux-ci ont été interprétés
en terme d’excitation de cceur-neutron, comme pour le noyau %0Kr. De plus, ils ont
déterminé que l'état excité 67 du noyau 3*Se était seulement da & Uexcitation de deux
protons issus de la sous-couche 7(fs/) vers la sous-couche 7(p3/,). L'état & 3370 keV,
qui peut décroitre uniquement vers I’état 47, peut étre assigné & un état 6. Dans cette
étude, les états excités du 3#Se ont donc été interprétés en termes d’excitations protons et
neutrons. Un possible affaiblissement dans la couche sphérique N =50 a été repéré, quand
le nombre atomique Z décroit de 38 a 34. Dans une telle interprétation, 1’évolution de
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FIGURE 3.5: Comparaison des résultats issus des calculs utilisant le modéle en couches
avec les résultats expérimentaux présentés dans Uarticle de Y.H. Zhang et al. [Zha(4].
Les résultats présentés a gauche correspondent a la comparaison pour les états de pari-
tés positives, les résultats présentés a droite a la comparaison pour les états de parités
négatives.

I’énergie des états d’excitations ceeur-neutron en fonction du nombre de protons, montre
un abaissement en énergie dans les noyaux 38Sr et 80Kr, résultat similaire déja observé
dans les noyaux plus connus 3°Kr et Se.

3.2.1.3 Comparaison de différents calculs de modéle en couches pour le 3*Se

L’article de P.C. Srivastava et M.J. Ermamatov [Sril3] dresse les différents calculs
de modele en couches pour les isotopes du sélénium en les comparant avec les résultats
expérimentaux. Concernant le noyau 34Se, deux interactions ont en particulier été utili-
sées, 'interaction JUN45 [Hon09] et U'interaction jj44b [Bro| que nous utiliserons dans
le chapitre suivant. L’interaction JUN45 est basée sur le potentiel C-Bonn, les énergies
a une particule et les éléments de matrice & deux corps ont été modifiés empiriquement
avec un ajustement de 400 données de 69 noyaux de masse atomique A = 63 —69. L’inter-
action jj44b est quant a elle issue d’un ajustement de 600 énergies de liaison et énergies
d’excitation avec 30 combinaisons linéaires des éléments de matrice & deux corps. Les
données sont issues des noyaux ayant un Z =28 — 30 et N =48 — 50.

Les résultats de ces calculs correspondent parfaitement a ceux que nous détaillerons
dans le chapitre suivant avec 'interaction jj44b. Pour les résultats des calculs de modéle
en couches utilisant 'interaction JUN45, cela est moins en adéquation avec les résultats
expérimentaux, surtout car cette interaction est de type "isospin" et que les interactions
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FIGURE 3.6: Schéma de niveaux expérimental du noyau 8*Se, déterminé par Prévost et
al. [Pré0j] en 2004.

pour les neutrons et les protons sont identiques.

3.2.1.4 Conclusion de I’état de ’art du 3*Se

En conclusion de cet état de I'art, si nous comparons les deux schémas de niveaux
obtenus par les deux études réalisées la méme année, nous observons que les transitions
associées a ce noyau sont similaires. Cependant, ces deux études divergent pour deux
états excités, la premiére prédit un état excité a 3863 keV que la seconde n’a pas observé,
et inversement, la seconde a déterminé un état excité a 4898 keV que la premiére n’a pas
identifié. L’étude d’ A. Prévost et al. est allée plus loin en assignant spin et parité de
I'état excité a 3370 keV a 6. Cela a permis aussi d’identifier quelques nouveaux états
excités, et d’assigner les spins a ces états. Différents calculs utilisant le modéle en couches
ont aussi été effectués, et demandent a étre améliorés. Compte tenue de ces études, c’est
pour consolider et étendre le schéma de niveau de ce noyau que nous avons choisi de le
produire avec la réaction décrite dans le chapitre 2.
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FIGURE 3.7: Evolution des états de spins intermédiaires de 4 isotones ayant N =50,%4Se
[Pre0j], 88 Kr [Win93], 88r [Ste00], P Zr [Fan73] [Fir96]. Les états avec des configu-
rations protons dans les couches (fp) sont représentés avec des losanges remplis, ceux
contenant la couche 7(ggy) sont représentés avec les symboles vides(losanges et cercles).
Les états dus a ’excitation ceeur-neutron v(gy /12>v(d;r/12) sont représentés par des carrés
noirs. [Pré0j]
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3.2.2 Identification des états excités dans le noyau 80Se

Dans ce paragraphe, les différentes études réalisées auparavant concernant le noyau
86Se vont étre présentées et seront décrites dans I'ordre chronologique de leur publication.

Tout d’abord, I'étude réalisée par E.F. Jones et al. en 2006 [Jon06], a permis I'iden-
tification d’états excités de différents noyaux, et plus particuliérement celui de 30Se. La
réaction qui a été utilisée est une réaction de fission spontanée du 22Cf. Des coincidences
Y—7Y— 7 sur les données de cette expérience ont été effectuées avec Gammasphere. Les
détails expérimentaux peuvent étre trouvés dans 'article de Y.X. Luo [Luo01]. Trois états
excités ont été relevés dans cette étude et sont présentés sur le schéma de la figure 3.8.

Puis, 'étude réalisée par K. Li et al. [Lil1], en 2011, a permis d’observer de nouveaux
états excités pour le noyau 80Se. Des mesures de triple coincidence 7 ont été effectuées sur
les données de fission spontanée du 22Cf avec le détecteur Gammasphere, au "Lawrence
Berkeley National Laboratory", avec une source de 60 puCi. Les données de cette expé-
rience ont été analysées avec la suite de logiciel Radware [Rad95], comme dans I’analyse
présentée dans ce manuscrit. Six nouvelles transitions ont été observées dans cette étude,
elles sont présentées sur le schéma de niveaux dans la figure 3.9. De plus, une similarité
entre la structure des niveaux des isotones N =52 a été trouvée. Sur la base de cette
constatation, des tentatives pour assigner des spins au noyau 36Se ont été effectuées. Ces
spins sont représentés sur le schéma de niveaux de la figure 3.9.

Ensuite, dans I'étude effectuée par M. Czerwinski et al. [Czel3], en 2013, les niveaux
excités yrast du noyau 80Se ont été peuplés par fission spontanée du 2*¥Cm et du 2Cf.
Les triples coincidences de la fission spontanée du noyau 2*8Cm ont été mesurées avec
le dispositif expérimental EUROGAM II. Les états excités du noyau 80Se sont présentés
dans le schéma de niveaux de la figure 3.10.

Une autre approche d’assignation de spins a été réalisée dans cette étude en utilisant
les calculs se basant sur le modeéle en couches. Un large espace de valence incluant les
orbitales (1f5/2,2p1/2,2P3/2,189/2) pour les protons et (2ds/y,3s1/2,2d3/2,187/2,1h112)
pour les neutrons en dehors du noyau "8Ni, considéré comme ceeur inerte, a été utilisé.
L’interaction effective utilisée est dérivée par des corrections monopolaires des matrices
réalistes G, basées sur le potentiel CD-Bonn [Sie09]. Les calculs ont été réalisés en utilisant
le code de calcul modéle en couches ANTOINE [Cau99] et dans certains cas couplés au
code NATHAN [Cau05]. La reproduction des résultats expérimentaux est trés bonne avec
ces calculs, mais seulement pour une énergie d’excitation inférieure & 3 MeV.

Entre les deux schémas de niveaux présentés dans les figures 3.9 et 3.10, certaines
transitions sont présentes dans 1'un et pas dans 'autre, et inversement. Il est donc inté-
ressant d’étudier plus précisément ce noyau afin de confirmer ou infirmer ces états excités
et les transitions entre ceux-ci. C’est cette étude qui sera présentée dans les paragraphes

suivants.
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3.2.3 Structure du noyau 33As

Dans ce paragraphe, deux études sont exposées, une premiére réalisée par M.-G. Por-
quet et al. [Porll] en 2011 et une seconde réalisée par E. Sahin et al. [Sah12| en 2012.
Ces études ont été le point de départ de l'analyse décrite dans les paragraphes suivants.

3.2.3.1 Noyau %*As produit par réaction de fusion-fission

L’étude réalisée par M.-G. Porquet et al. [Porl1] présente les résultats expérimentaux
pour le noyau 8 As produit par une réaction de fission induite 80 + 2%8Pb & une énergie de
bombardement de 85 MeV, et étudiés avec le dispositif expérimental EUROBALL [Sim97].
Ce spectromeétre contient 15 détecteurs germanium "cluster", 26 détecteurs germanium
"clover", et 30 détecteurs germanium simple cristaux. Un total de 4 x 10° événements
de multiplicité 3 ou plus a été collecté dans cette analyse. L’analyse hors-ligne a été
réalisée de la méme maniére que dans ce manuscrit, avec 'outil d’analyse de la suite
logiciel Radware [Rad95]. Avant cette étude, beaucoup d’états excités avaient été identifiés
par des décroissances B du #3Ge, mais néanmoins sans assignations de spins [Win88].
Plus récemment, des études ont été réalisées afin d’assigner des spins a ces états, et M.-
G. Porquet et al. ont permis d’améliorer ces résultats. De nouvelles transitions ont été
ajoutées, le schéma de niveaux obtenu est présenté dans la figure 3.11.

Des calculs utilisant le modeéle en couches ont aussi été effectués. Une nouvelle interac-
tion effective a été utilisée dans 'espace (fspgog), appelé JUN45 [Hon09]. Cette interaction
permet de décrire de maniére satisfaisante un grand nombre de résultats expérimentaux,
tels que les énergies de liaison, les moments magnétiques, les énergies et les valeurs des
spins des états excités. Cependant, les noyaux ayant Z < 34 et N > 46 sont mieux dé-
crits que dans le cas inverse. L’utilisation de 'espace de couche (f5pgy), en partant du
principe qu’il y a deux fermetures de couches & Z =28 et a N =50, ne permet pas de
détecter la collectivité quadrupolaire qui peut se développer entre les orbitales m(f; /2)
et (p3/2) d'un coté, et les orbitales v(gg/p) et v(ds/) de I'autre. Les différents calculs
ont été réalisés en utilisant le code de calcul de modéle en couches ANTOINE [Cau99].
L’utilisation de ce code de calcul, avec I'interaction effective JUN45, donne donc une des-
cription globale des états excités du noyau 33 As, excepté pour quelques problémes relatifs
aux valeurs des interactions spécifiques et/ou des effets collectifs dans les noyaux voisins.

3.2.3.2 Noyau 3*As produit par réaction de transfert multi-nucléon

La deuxiéme étude ayant attiré notre attention est I’étude de E. Sahin et al. [Sah12].
Elle décrit les résultats expérimentaux obtenus avec une réaction de transfert suivant la
collision d’un faisceau de 82Se sur des cibles de 28U. Les ions 32Se ont été accélérés a une
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énergie de 515 MeV par une combinaison des accélérateurs superconducteurs Tandem-
XTU et ALPI au laboratoire de Legnaro (LNL). Deux expériences ont été réalisées, une
utilisant une cible 28U0, et une 238U métallique. Les projectiles et les noyaux ont été
analysés avec le spectromeétre magnétique PRISMA [Ste(02|. Les rayonnements ¥ suivants
la désexcitation des produits de réaction ont été détectés par le dispositif expérimental
CLARA [Gad05]. Différentes transitions ont été identifiées lors de cette étude et sont
présentées dans le schéma de niveaux de la figure 3.12.

Les résultats expérimentaux ont ensuite été comparés a des calculs de modéle en
couches obtenus en utilisant une combinaison d’interactions effectives. Celle-ci est basée
sur l'interaction résiduelle 7j440 et les éléments de matrices a deux corps de l'interaction
de surface delta (SDI), avec un fort paramétre A = 0,2 MeV. L’interaction effective jj44b a
été dérivée d’une configuration d’espace (pfg) protons et neutrons, construite sur les orbi-
tales (1fs5/2,2p3/2,2p1/2) et (1g9/2) & une seule particule. Cette interaction est une version
étendue de jj4apn développée pour reproduire les états excités des noyaux dans la région
du noyau "8Ni [Lis04] [VAWO07]. L'interaction SDI a été adoptée pour la construction du
sous-espace (sdg) pour les neutrons sur les orbitales (2ds/5,3s1/2) et (1g7/2) et, pour les
éléments de matrices "cross-shell”" entre les neutrons occupant les orbitales (2ds 5,35 /2)
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et (1g7/2) et les protons occupant les orbitales (1f5/2,2p3/2,2p1/2) et (189/2). La configu-
ration choisit admet que le noyau ggN i3g posséde un cceur inerte. Des troncatures ont été
faites afin de pouvoir rendre ce calcul faisable. Les résultats de ces calculs correspondent
raisonnablement aux résultats expérimentaux (en moyenne environ 200 keV de différence
en énergie). Les conclusions de cette étude confirment la tendance a la hausse du gap
effectif au-dessous de Z =32 et exclu le "quenching" proposé dans la structure de couche
vers Z =128.

Ces deux études nous ont donc permis de mieux comprendre le comportement du
noyau $3As et d’avoir une base d’assignation de spins des états excités, ainsi qu’'une
interprétation concernant ’évolution du gap de couche a Z=28 et N=50. Cependant,
une étude complémentaire peut permettre d’améliorer les connaissances sur ce noyau et
sur les principes physiques mis en jeu dans cette région.

3.3 Résultats expérimentaux

A présent que Pétat de I'art a été exposé concernant les noyaux 3480Se et 33As, nous
allons nous intéresser aux résultats expérimentaux obtenus dans cette étude.

3.3.1 Schémas de niveaux $*Se

Le premier noyau d’intérét que nous avons étudié est le noyau 3*Se. Ce noyau a été
produit par la réaction de fission induite par protons réalisée a Jyvéskyla, décrite dans le
chapitre 2. Il comprend 50 neutrons et 34 protons et est situé dans la couche magique en
neutrons N=50. Afin de réaliser analyse du noyau 3*Se, nous avons suivi la procédure
expliquée dans le chapitre 2, paragraphe 2.3, pour le couple de fragment de fission Ba/Rb.

Pour ce noyau, nous n’avons pas pu réaliser une étude de corrélation de masse compléte
pour 'identification des noyaux complémentaires majoritaires, étant donné que les noyaux
de praséodyme sont trés peu connus. Cependant, nous avons pu constater des transitions
du noyau d’intérét 84Se en coincidences avec les noyaux 4%159Pr. Le nombre de neutrons
évaporés peut donc étre estimé entre 7 et 8. Au cours de cette étude, une recherche plus
large que les noyaux '#910Pr a été effectuée pour l'identification des transitions dans
chaque spectre, afin de ne pas identifier une transition comme nouvelle, alors qu’elle
appartiendrait déja a un noyau de praséodyme.

Nous allons a présent décrire les étapes clés de cette analyse. Différentes combinaisons
de coincidences ont été testées. Ces tests de combinaisons permettent de déterminer la
présence ou non d’états excités différents de ceux déja mis en relief dans les articles

[ZhaO4] et [Pré04]. Les spectres ayant retenu notre attention sont ceux des figures : 3.13,
3.14 et 3.15.
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FIGURE 3.13: Spectre obtenu avec Radware, résultat de la coincidence entre les transitions
d’énergies 1454,5 keV et 666,8 keV correspondant aux deux premiéres transitions du
noyau 3% Se. L’identification des noyauz est signalée au-dessus des pics. Trois nouvelles
transitions ont été repérées et signalées avec un cadre rouge. Les rayons X de ['uranium

et les deux bosses neutrons sont aussi identifiés.

Le premier spectre de la figure 3.13 correspond aux transitions en coincidence avec les
transitions d’énergies 1454,5 keV et 666,8 keV du 3*Se. Ces énergies correspondent aux
deux premiéres transitions de ce noyau, reportées dans les articles cités précédemment.
Si les transitions reportées précédemment appartiennent bien au noyau 34Se, et quelles
sont peu contaminés par d’autres noyaux possédant des transitions aux mémes énergies,
nous devrions observer sur ce spectre, les transitions d’énergies 1579,4 keV, 1415,3 keV,
1249,7 keV, 704, 8 keV, 164,1 keV et 1361,5 keV, qui correspondent aux autres transitions
identifiées auparavant dans ce noyau. Sur le spectre de la figure 3.13, ces transitions sont
repérables et signalées en rouge. Nous constatons aussi les transitions appartenant aux
fragments de fission complémentaires du noyau 3*Se, que sont les noyaux '47:149:150py
signalés respectivement en violet, bleu et rose sur le spectre. Les deux bosses neutrons
aux énergies de 600 keV et 833 keV sont elles aussi repérées. Une fois ces pics identifiés,
3 pics ayant une intensité non négligeable restent encore a identifier. Ces pics ont des
énergies de 924.4 keV, 1084,5 keV et 1270,0 keV. Ils appartiennent probablement au
noyau 34Se étudié ici.

Afin de vérifier cette appartenance, il est nécessaire d’effectuer d’autres conditions
et d’observer d’autres spectres. Plus particuliérement, intéressons nous aux principales

branches de désexcitation de ce noyau.
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FIGURE 3.14: Spectre obtenu avec Radware, résultat de la coincidence entre les transi-
tions d’énergies 1454,5 keV et 1579,4 keV correspondant respectivement a la transition
vers Uétat fondamental du 3*Se et & la transition amenant o Uétat excité a 2121 keV.
L’identification des noyaux est signalé au-dessus des pics. Deux nouvelles transitions ont
été repérées et signalées avec un cadre rouge. Les rayons X de l'uranium et les deux bosses

neutrons sont aussi identifiés.
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FIGURE 3.15: Spectre obtenu avec Radware, résultat de la coincidence entre les transi-
tions d’énergies 1454,5 keV et 1249,7 keV correspondant respectivement a la transition
vers Uétat fondamental du 3*Se et & la transition amenant o Uétat excité a 2121 keV.
L’identification des noyauz est signalée au-dessus des pics. Deux nouvelles transitions
ont été repérées et signalées avec un cadre rouge. Les rayons X de ['uranium et les deux

bosses neutrons sont ausst identifiés.
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Tout d’abord, la branche de désexcitation se situant a gauche du schéma de niveaux
présenté dans la figure 3.16, a été étudiée. Pour cela le spectre de la figure 3.14 a été réalisé.
Il correspond au résultat de la coincidence entre les transitions d’énergies 1454,5 keV et
1579,4 keV. Sur ce spectre, les transitions d’énergies 666, 8 keV et 704, 8 keV, appartenant
au noyau 84Se, devraient étre observées, ainsi que les transitions appartenant aux noyaux
complémentaires. Nous observons sur ce spectre la présence de ces deux transitions ap-
partenant au noyau 5*Se, elles sont repérées en rouge. Nous observons aussi la présence

147,149,150,151py  fragments complémentaires re-

des transitions appartenant aux noyaux
pérés respectivement en violet, bleu, rose et vert, mais aussi, la présence de 4 transitions
non identifiées. Les deux premiéres ont été identifiées comme appartenant & un noyau
contaminant possédant les mémes énergies que celles sur lesquelles nous avons posé notre
condition, le noyau '3*I. Pour identifier ce contaminant, une étude sur ENDSF [ENS] a
été réalisée. Les deux transitions a 924,4 keV et 1084,5 keV, déja repérées dans le spectre
précédent, sont elles aussi présentes sur ce spectre. Grace a 1’étude de ce deuxiéme spectre,
il est possible de définir deux nouvelles transitions pour le noyau 84Se, aux énergies de
924.4 keV et 1084,5 keV, qui alimentent donc la branche de gauche de désexcitation de

ce noyau.

Ensuite, la branche de désexcitation se situant & droite du schéma de niveaux présenté
dans la figure 3.16, a été étudiée. Pour cela, le spectre de la figure 3.15 a été réalisé. 11
correspond aux résultats de la coincidence entre les transitions d’énergies 1454,5 keV et
1249,7 keV. De maniére similaire au spectre précédent, nous pouvons observer les tran-
sitions 666,8 keV et 1270,0 keV appartenant au noyau de 3#Se, mais aussi les transitions
appartenant aux noyaux complémentaires que sont les noyaux '47148:149:151p; - gjonalées
en violet, turquoise, bleu et vert. Une fois ces transitions identifiées, nous observons la
transition d’énergie 1270,0 keV, que nous avons déja repérée dans le spectre de la figure
3.13. Cette transition appartient donc au noyau 3*Se, et elle alimente la branche de droite
de désexcitation de celui-ci.

En conclusion, pour le cas du noyau 3*Se, trois nouvelles transitions ont été identifiées
avec cette méthode a des énergies de 924,4 keV, 1084,5 keV et 1270,0 keV. Elles ont été
placées dans le schéma de niveaux présenté sur la figure 3.16.

Pour ordonner les transitions entre elles, nous avons déterminé les intensités relatives
des différentes transitions en prenant en compte les facteurs de conversion interne et
Iefficacité de détection. Ces intensités relatives seront exposées dans le paragraphe 3.3.5.
Lorsque la somme de coincidences des transitions 1454,5 keV et 666,8 keV ou 1579,4 keV
a été réalisée, nous avons observé que l'intensité de la transition de 704,8 keV était
supérieure a celle de la transition a 924,4 keV, qui elle méme était supérieure a celle
de la transition a 1084,5 keV. De cette maniére, la transition a 1084,5 keV a été placée
au-dessus de la transition a 924,4 keV. En utilisant la méme technique, mais avec la liste
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FIGURE 3.16: Schéma de niveaux expérimental du noyau 3*Se. En rouge les nouvelles
transitions appartenant a ce noyau déterminées dans cette étude. En noir, les énergies
et les transitions déterminées dans [Zha0]] et [Jon06] et confirmées dans cette étude.
En vert les énergies des états excités, et en violet les spins de ces états. Lintensité des
transitions est représentée par l’épaisseur des fleches. Les spins entre parentheses sont les
spins attribués dans cette étude et leur assignation sera expliquée dans le chapitre 4.
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de conditions : 1454,5 keV et 666,8 keV ou 1249,7 keV, nous avons placé la transition a
1270 keV comme indiqué sur le schéma de niveaux de la figure 3.16.

Une fois cette étape réalisée, nous avons constaté que ce nouveau schéma de niveaux
était bien en accord avec ceux reportés précédemment dans [Jon06| [Zha04] [Pré04], sauf
la tentative des transitions a 492 et 1360 keV reportée dans [Zha04] et [Jon06], qui sont
absentes dans notre étude. De plus, nous avons identifié de nouveaux états excités a plus
haute énergie. Ce type de réaction et de dispositif expérimental sont pertinents pour
I’étude de ce type de noyau. Concernant les spins des nouveaux états excités obtenus
avec cette analyse, ils seront déterminés et expliqués dans le chapitre 4, grace a une étude
systématique des noyaux voisins et a des calculs théoriques.

3.3.2 Schémas de niveaux %0Se

Le méme type d’analyse a été réalisé pour le noyau 8Se, comprenant 52 neutrons et 34
protons, donc situé hors de la couche magique en neutrons N = 50. Cependant ce noyau
est intéressant & étudier, car il ne comprend que 2 neutrons de plus que le noyau 3#Se, et
donc de la couche magique en neutrons N = 50. Etant donné le manque de connaissances
concernant les noyaux de praséodyme aux alentours de la masse 150, attendus comme
fragments de fission complémentaires, aucune corrélation en masse similaire a celle réalisée
dans le cas du Rb/Ba, n’a pu étre réalisée. Une attention toute particuliére a donc été
portée a l'identification des fragments de fission complémentaires. Le nombre de neutrons
évaporés pour ce noyau est compris entre 3 et 6.

Différentes conditions ont été testées, afin d’obtenir des spectres significatifs qui
peuvent apporter de nouvelles informations concernant ce noyau. Nous avons obtenu,
par exemple, le spectre présenté sur la figure 3.17, qui expose le résultat de la coincidence
des transitions d’énergies 704,1 keV et 863,8 keV. Ces deux énergies, correspondantes
aux deux premiéres transitions du noyau 80Se, sont présentées dans les travaux précé-
dents [Czel3] [Lill] [JonO06].

Nous pouvons constater sur ce spectre, la présence des transitions du 80Se d’énergies
505,5 keV, 989,4 keV, 1465 keV, 1494,9 keV, 1027,2 keV et 1014,0 keV signalées en rouge,
correspondantes aux autres transitions identifiées auparavant dans ce noyau. La présence
des fragments de fission complémentaires majoritaires du sélénium, que sont les noyaux
de praséodyme : 147:149150Py ainsi que la présence d’un noyau contaminant ce spectre,
le noyau de césium 3*Cs, ont été observées. Etant donné que les noyaux 3486Se ont le
méme Z et qu’ils sont trés proches en nombre de neutrons, les fragments complémentaires
doivent étre quasi identiques, voir identiques dans ce cas précis.

Le noyau '3*Cs contamine le spectre car il posséde les mémes énergies de 704 et
863 keV que le noyau de sélénium étudié en coincidence. Lorsque nous imposons une
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FIGURE 3.17: Spectre obtenu avec Radware, résultat de la coincidence des transitions
d’énergies 704,1 keV et 863,8 keV correspondant aux deux premiéres transitions de désex-
citation du noyau 3 Se reportés auparavant. L’identification des noyauz est signalée au-
dessus des pics. Trois nouvelles transitions ont été repérées et signalées avec un cadre
rouge. Les contaminants sont signalés avec un C*. Les rayons X de l'uranium et les deux
bosses neutrons sont eux aussi identifiés.

condition sur deux transitions, si les énergies de ces transitions sont aussi présentes dans
un autre fragment de fission produit, la présence de ce contaminant est repérable dans
le spectre obtenu. Il est nécessaire d’identifier ce type de contaminant avec les bases de
données existantes, telle que 'ENSDF [ENS|, qui permet de rechercher les noyaux ayant
des transitions définies.

Suite & ces identifications, nous avons observé trois nouvelles transitions a comparer
a celles présentées dans [Lill| aux énergies de 1278,5 keV, 454,9 keV et 1251,6 keV.

Auparavant seulement trois décroissances au-dessous du niveau de 2073,4 keV, pré-
senté dans le schéma de niveaux 3.18, ont été reportées dans l'article [Jon06|. Les deux
premicres transitions ont aussi été observées dans le travail de M. Czerwinski et al. [Czel3|
qui a été publié pendant les analyses décrites ici, mais a des énergies 1légérement diffé-
rentes. Nos travaux sont donc complémentaires. La position et 'ordre de ces nouvelles
transitions entre elles ont été déterminés en effectuant différentes portes logiques et en
comparant leurs intensités relatives. Afin de savoir si les transitions d’énergies 454,9 keV
et 1251,6 keV étaient en parallele, une vérification a été effectuée. En effet, si on étudie
le spectre correspondant a la coincidence entre les transitions d’énergies 863,8 keV et
454,9 keV, la transition d’énergie 1251,6 keV n’est pas observée, et a l'inverse, lorsque
I’on effectue la coincidence entre les transitions d’énergies 863,8 keV et 1251,6 keV, la



3.3. Reésultats expérimentaux

83

5104,0 8%
1014,0
4090,0 | (7%)
40980 (7%)
0272 4o, p 6
12516
29 30628 , - /;54,9
” 2846 4 (6")
4 5 ) 1465
20734 ——4 1k 1278,5
\5055 +
15679 v 4
8638
7041 , ot
86 1704,1 .
Se 0 0
34 52

FIGURE 3.18: Schéma de niveauz expérimental du noyau 30Se. En rouge les nouvelles

transitions appartenant a ce noyau. En noir les énergies et les transitions déterminées

précédemment. En vert les énergies des états excités, et en violet les spins de ces états.

L’intensité des transitions est représentée par l’épaisseur des fleches. Les spins entre pa-

renthéses sont les spins attribués dans cette étude et leur assignation sera expliquée dans

le chapitre 4.
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transition d’énergie 454,9 keV n’est pas observée.

En conclusion, ces trois nouvelles transitions ont été indexées dans le schéma de ni-
veaux présenté dans la figure 3.18. La détermination des intensités relatives sera exposée
dans le paragraphe 3.3.5 et permettra de confirmer cette organisation. L’attribution des
spins des nouveaux états excités sera présentée dans le chapitre suivant grace a des com-
paraisons avec des calculs théoriques.

3.3.3 Schémas de niveaux $3As

Une troisiéme analyse similaire aux deux précédentes a été réalisée pour le noyau 33 As.
Ce noyau se compose de 50 neutrons et de 33 protons. Il est donc lui aussi, comme le
noyau #Se, dans la couche magique en neutrons N = 50.

Similairement & I’analyse présentée dans le chapitre 2, paragraphe 2.3, pour le couple
de fragment de fission Rb/Ba, les fragments de fission complémentaires majoritaires ont
été déterminés. La Gaussienne obtenue est présentée dans la figure 3.19. Elle repré-
sente l'intégrale des pics correspondants aux transitions du noyau 83 As en fonction de
la masse atomique des fragments de fission complémentaires, les noyaux de néodyme :
150,152,154,156Nd. En déterminant la valeur moyenne de cette Gaussienne, égale a 152,17,
nous pouvons déterminer que le fragment de fission complémentaire majoritaire est le
noyau '92Nd, qui correspond & 4 neutrons évaporés en moyenne par fission. Les noyaux
que nous rechercherons par la suite comme appartenant aux fragments de fission majo-
ritaires complémentaires, seront donc les noyaux se situant autour de celui-ci, soit les
noyaux 150’151’152’1537154Nd.

De la méme maniére que pour les analyses précédentes, nous avons réalisé différentes
mises en place de conditions sur les transitions entre états excités de ce noyau, afin d’ob-
tenir des spectres nous permettant d’identifier des nouveaux états excités. Par exemple,
le spectre présenté sur la figure 3.20 expose les transitions en coincidence avec les tran-
sitions d’énergies 1543,3 keV et 322,8 keV. Ces deux énergies correspondent aux deux
premiéres transitions vers 'état fondamental du noyau 33 As, reportées dans les articles
[Porll] et [Sahl12].

Sur ce spectre, nous pouvons observer la présence des transitions appartenant au
noyau 33As présentées précédemment aux énergies de 911,2 keV, 1227,7 keV, 429,0 keV
et 363,6 keV, mais aussi la présence des transitions appartenant aux fragments de fission
complémentaires majoritaires que sont les noyaux de néodymes : P%13L152Nd. Des extraits
des schémas de niveaux de ces noyaux sont présentés dans la figure 3.21 afin de faciliter
leur identification. Nous pouvons de plus constater que le noyau '2Nd est bien le fragment
de fission complémentaire majoritaire dans le spectre que nous obtenons, comme le prédit
la valeur de la centroide de la Gaussienne.
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Centroide de la Gaussienne : 152,17 +/- 0,67

2L

o8 7007

3 ]
>

X T 600 - E

S e 1

o

€ o 500 AN

n o J

89

o & 400

.5 § ] E

E= 300 A

® C

58 |t

— O - \

=2 200 N

&g

o 1001

o 1 L]

o Q

o £ 0 A

E % I N I N I N I N I N I N I
3 150 151 152 153 154 155 156
c

Masse atomique du noyau Nd

FIGURE 3.19: Intégrale des pics correspondants auz transitions du noyau 33 As en fonction
de la masse atomique des fragments de fission complémentaires, les noyauz de néodyme :
150,152,154,156 Nt Détermination du centroide de la gaussienne pour la détermination du
fragment de fission complémentaire majoritaire.
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FIGURE 3.20: Spectre obtenu avec Radware, résultat de la coincidence des transitions
d’énergies 1543,3 keV et 322,8 keV correspondant aux deux premiers niveauxr du schéma
de désexcitation du noyau 33 As reportés auparavant. L’identification des noyaux est si-
gnalée au-dessus des pics. Deux nouvelles transitions ont €té repérées et signalées par
un cadre rouge. Les rayons X de l'uranium et les deux bosses neutrons sont eur aussi
identifiés.



86 Chapitre 3. Etude des noyaux proches de la fermeture de couche sphérique N = 50

2722 (16)
564
26854 (14 2158 (14)
564 . 510 .
21214 (12) 1648 (12)
16004 521 10" 1196 452 (10y"
11314 469 g 806 390 @y
7214 410 e 484 322 6
3814 340 i 2367 2473 &
wp 2512 s 6 1641
0 1302 & o 728
150 152
Nd Nd
60 90 60 92
1068 25/5
684 384 2112
375 308 -
149 221 1312
0 149 9/2+
151
60Nd91

FIGURE 3.21: Schémas de niveauz expérimentaus des noyauz POPUI2NA complémen-
taires magoritaires du noyau 83 As présents dans le spectre 3.20 [NND]. Les énergies des
Etats excités sont indiquées en vert, les spins en wviolet, ceux indiqués entre parenthéses
ne sont pas déterminés a l’heure actuelle avec certitude.
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FIGURE 38.22: Spectres obtenus avec Radware, résultats des coincidences des transitions
d’énergies 1543,3 keV et 1227,7 ke V (spectre (a)) et 1543,3 keV et 363,6 keV (spectre (b))
correspondants au schéma de désexcitation du noyau 8 As reporté auparavant. L’identifi-
cation des noyaux est signalée au-dessus des pics. Ces spectres permettent de déterminer la
place des deuz nouvelles transitions identifiées dans cette étude aux énergies de 316,5 keV
et 525 keV.

Sur ce spectre, la présence de deux transitions n’appartenant ni aux fragments de
fission complémentaires, ni & un contaminant aprés vérifications auprés des bases de
données et a des coincidences tests, mais appartenant probablement au noyau 83As, est
aussi observée. Ces transitions sont signalées sur le spectre 3.20 par un cadre rouge. Ces
deux transitions ont des énergies de 316,5 keV et 525 keV.

Afin de vérifier leur place dans le schéma de désexcitation de ce noyau, diverses coinci-
dences ont été testées. Lorsque la coincidence entre les transitions d’énergies 1543,3 keV
et 1227,7 keV a été effectuée, seule la transition a 525 keV était présente dans le spectre,
tandis que, dans le spectre représentant le résultat de la coincidence entre les transitions
d’énergies 1543,3 keV et 363,6 keV, seule la transition de 316,5 keV était présente.

Les deux résultats de ces coincidences sont exposés dans la figure 3.22, qui représente
les deux spectres obtenus, le spectre (a) pour la coincidence entre les transitions d’énergies



88 Chapitre 3. Etude des noyaux proches de la fermeture de couche sphérique N = 50

3206,3
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FIGURE 3.23: Schéma de niveauz du noyau 83 As. En rouge les nouvelles transitions ap-
partenant a ce noyau. En noir, les énergies et les transitions reportées dans [Porll] et
[Sah12]. En vert les énergies des états excités, et en violet les spins de ces états. L’inten-
sité des transitions est représentée par l’épaisseur des fleches. Les spins entre parenthéses
sont les spins attribués dans cette étude et leur assignation sera expliquée dans le chapitre

4.

1543,3 keV et 1227,7 keV, et le spectre (b) pour la coincidence avec les transitions
d’énergies 1543,3 keV et 363,6 keV. Avec cette technique de corrélation entre différents
spectres, les deux nouvelles transitions d’énergies 316,5 keV et 525 keV ont été ajoutées
aux schémas de niveaux existants reportés dans [Porl1| [Sah12]|. Nous avons donc obtenu
le schéma de niveaux présenté dans la figure 3.23, I'attribution des spins des nouveaux
états excités sera présentée dans le chapitre suivant grace a une comparaison avec les
calculs théoriques.

3.3.4 Rappels concernant les intensités relatives

Une notion importante en structure nucléaire est l'intensité relative. Elle permet de
caractériser une désexcitation en nous informant de I'intensité d’un rayonnement gamma
par rapport a un autre. Nous allons dans ce paragraphe décrire ce concept.

Soit Iy(E) I'intensité d’une transition d’énergie £ et I'intensité d'une transition I,(Ep)
connue, le nombre de rayonnements y émis pendant le temps de l'expérience est donc
N¢mis(Eo). Si nous voulons déterminer l'intensité d’une autre transition Iy(E;), qui est
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v E,

FIGURE 3.24: Exemple de schéma de niveauxr contenant trois transitions alimentées par

la cascade et latéralement. L’épaisseur des fleches reflete l'intensité des transitions.

inconnue, et dont le nombre de rayonnements Yy pendant le temps de 'expérience est
Némis(E;), nous pouvons utiliser la formule :

Nemis(E;)

Iy(E;) = Iy(EO)W(Eo)

(3.1)

Afin de déterminer l'intensité relative des transitions présentées dans un schéma de ni-
veaux, il est nécessaire de choisir une transition de référence dont l'intensité est la plus
grande et dont nous fixerons 'intensité a 100 %. Une fois cette transition définie il faut
déterminer les valeurs Ngps(E;). Cependant cette détermination différe selon les cas. Soit
la transition E; peut étre mesurée en n’effectuant qu'une seule condition sur le spectre,
soit elle ne peut étre mesurée que sur un spectre doublement, ou plus, conditionné.

Dans le premier cas, le nombre de rayonnements y émis pour cette transition est donné
par :

Nspectre (Ez)

N (E:) =
emts( l) 8relottive(Ei)

(1+ a(E:)) (3.2)

ol a(E;) est le coefficient de conversion interne total, Nypeerre(Ei) correspond a l'intégrale
du pic de cette transition dans le spectre simplement conditionné. &.4ve est efficacité
relative déterminée auparavant dans le paragraphe 2.3.3.1.

Dans le second cas, c’est a dire dans le cas ou la transition a une trés faible intensité
et que le pic est noyé dans le fond, il est alors impossible de déterminer son intensité avec
cette méthode. Il est nécessaire de construire des spectres conditionnés pour diminuer le
fond et supprimer les transitions non-corrélées.

Afin de mieux comprendre ce processus, considérons un cas simple composé de trois
transitions comme celles représentées sur la figure 3.24. Supposons que nous souhaitons
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déterminer l'intensité relative de la transition E;, par le spectre conditionné obtenu en
choisissant une condition sur la transition E;, dans le spectre ainsi obtenu, nous pou-
vons déterminer le nombre Nypecrre(E;) de désexcitation par cette transition, de la méme
maniére que dans le cas précédent. La seule différence réside dans la référence que nous
choisissons pour déduire la valeur de 'intensité relative. Dans notre exemple, 'intensité
maximale observée est fixée par la transition servant de condition. Ainsi, nous pouvons
déterminer l'intensité relative de la transition E; grace a la formule :

Ny (E;
Irel(Ei) = rel(Ej)]#(E;)) avec Irel(Ej) = rel(Eréférence)
re

N, rel (E J )
Nrel (Eréférence )

(3.3)

A présent nous allons exposer les résultats de ces calculs d’intensités relatives pour les
trois noyaux décrits précédemment.

3.3.5 Procédure et résultats des intensités relatives

Concernant la détermination des intensités relatives du noyau 3*Se, présentées dans le
tableau 3.1, nous avons utilisé différentes transitions de références, donc imposé diverses
conditions sur les transitions. Pour les transitions d’énergies 1454,5 keV, 666,8 keV et
1415,3 keV du noyau 3*Se (schéma de désexcitation présenté dans la figure 3.16), nous
avons réalisé 'intégrale des pics correspondants dans le spectre, ayant pour condition les
deux premiéres transitions du noyau complémentaire majoritaire, qu’est le noyau “°Pr
(219,4 et 415,8 keV). Concernant les transitions d’énergies 164,1 keV, 1249.7 keV et
1579,4 keV, nous avons imposé comme condition la combinaison de la transition vers 1’état
fondamental du noyau complémentaire "*Pr a 219,4 keV et la transition a 666,8 keV
appartenant au noyau 8*Se. Puis, pour les transitions d’énergies 704,8 keV, 924,4 keV,
1270 keV et 1361,5 keV, nous avons imposé une condition sur les deux premiéres tran-
sitions du noyau 34Se, donc sur la transition a 1454,5 keV et celle & 666,8 keV. Enfin,
pour la transition d’énergie 1084,5 keV, il a été nécessaire d’effectuer une somme de coin-
cidences des transitions du noyau 3*Se, correspondante a la combinaison de conditions :
1579,4 et 1454,5 keV ou 666,8 keV.

Pour le calcul de ces intensités relatives, la référence que nous imposons doit étre bien
définie et doit étre incorporée de la bonne maniére dans le calcul de l'intensité relative
dans la formule 3.3. Nous pouvons constater dans le tableau 3.1, que les intensités relatives
des nouvelles transitions sont relativement faibles, ce qui explique la nécessité d’effectuer
de nombreuses combinaisons de conditions, et donc 'obligation de se servir de somme de
conditions pour pouvoir les détecter. Cette faible intensité explique aussi 'impossibilité
d’identifier des niveaux excités supérieurs a ces "nouvelles transitions", par manque de
statistiques.
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Ey (keV) L,(%) I =17 E; (keV) | Ef (keV)
164,1 (1) | 6 (1) 6" =57 | 37000 | 3536,7
666.8 (4) | 80 (5) 4T ot 21213 | 14545

(

(

704,8 (6) 6 (1) 7t =67 4405,3 3700,9

9244 (6) | 3(0,5) (8F)— 7t 9329,7 4405,3
(

10845 (5) | 0,7 (0,2) | (97,107)— 8" | 6414,2 | 5329,7
1249.7 (5) | 11 (2) 6" — 4t 3371 | 2121,3
1270,0 (3) | 1,5 (03) | (7)— 6T 4641 3371
13615 (4) | 8 (1) 6~ —5" 48982 | 3536,7
14153 (6) | 21 (4) 5t 4t 3536,7 | 21213
14545 (1) | 100 2t S 0F 14545 0
15794 (5) | 12 (1) 6 — 4t 3700,9 | 21213

Tableau 3.1: Intensités relatives des raies y observées pour le noyau 84 Se, les énergies des
nouvelles transitions sont spécifiées en bleu, les nouveaux spins déterminés sont quant a
eux entre parenthéses et spécifiés en rouge. Les erreurs statistiques sur ces valeurs sont
indiquées entre parenthéses et concernent le dernier chiffre. La premiére colonne réper-
torie les énergies des transitions étudiées en keV, la deuxiéme correspond auz intensités
relatives de ces transitions en pourcentage. La troisieme colonne correspond aux spins de
I’état initial vers ’état final, dont les énergies en keV sont spécifiées respectivement dans
la colonne 4 et 5.

A présent, concernant la détermination des intensités relatives du noyau 80Se présen-
tées dans le tableau 3.2, différentes transitions de références ont été utilisées. Pour les
transitions d’énergies 704, 1 keV et 863,8 keV, nous avons utilisé le spectre correspondant
au résultat de la condition sur le noyau complémentaire majoritaire qu’est le noyau “°Pr,
sur les deux premiéres transitions, dont celle qui alimente I'état fondamental : 219,4 keV
et 415,8 keV. Puis, pour les transitions d’énergies 505,5 keV, 989,4 keV, 1278,5 keV et
1494,9 keV, nous avons réalisé un spectre résultant de la condition sur la transition vers
'état fondamental du **Pr a 219,4 keV, avec la transition vers I’état fondamental du
noyau 3Se & 704,1 keV. Ensuite, I'intensité relative des transitions d’énergies 1014 keV,
1027,2 keV et 1465 keV a été déterminée grace a la mise en place de la condition sur les
deux premiéres transitions du noyau 3Se, aux énergies de 704, 1 keV et 863,8 keV. Enfin,
pour les transitions d’énergies 454,9 keV et 1251,3 keV, une combinaison de conditions,
la transition a 1278,5 keV du noyau 3Se et la premiére transition du 3°Se a 704,1 keV
ou la deuxiéme a 863,8 keV, a été utilisée.

C’est grace aux résultats exposés dans le tableau 3.2 et aux différentes combinaisons
de coincidences entre les transitions présentées dans les paragraphes précédents, que les
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nouvelles transitions ont pu étre ordonnées dans le schéma de niveaux présenté sur la
figure 3.18. Les intensités relatives des nouvelles transitions sont relativement faibles,
ce comportement peut s’expliquer par la fragmentation du noyau. C’est pour ces raisons
qu’il est nécessaire d’effectuer des sommes de conditions pour observer ces nouvelles tran-
sitions, étant donné que, nous augmentons significativement la statistique de détection en
cumulant des conditions. C’est aussi pour cette raison que nous ne pouvons pas identifier
des transitions & plus haute énergie avec cette réaction.

Ey (keV) | Iy(%) IF = IF E; (keV) | Ef (keV)
1549 (4) | 7(1) | (67) = (67) | 3301,3 | 28464
505,5 (4) | 40 (3) 4T — 4+ 20734 1567.9
704,1 (3) 100 2T =07 704,1 0
8638 (3) | 85 (4) 4T ot 1567,9 | 704,1
989,4 (6) | 9 (1) 5 4t 30628 | 20734
10140 (4) | 2(1) | (8) = (77 5104 | 4090
10272 (4) |11 (2) |  (7)=5 4090 | 3062.8
12513 (6) | 5(1) | (77) — (67 4008 | 28464
12785 (3) | 14 (1) (67)— 4T 2846,4 | 1567,9
14650 (5) | 3 (1) | (47,57,67) »4T | 30329 | 1567,9
1494,9 (3) | 39 (3) 5= 4t 3062,8 | 1567,9

Tableau 3.2: Intensités relatives des raies v observées pour le noyau 3 Se, les énergies des
nouvelles transitions sont spécifiées en bleu, les nouveaux spins déterminés sont quant a
eux spécifiés en rouge et sont entre parenthéses. Les erreurs statistiques sur ces valeurs
sont indiquées entre parenthéses et concernent le dernier chiffre. La premiére colonne ré-
pertorie les énergies des transitions étudiées en keV, la deuzieme correspond auz intensités
relatives de ces transitions en pourcentage. La troisieme colonne correspond auzx spins de
l’état initial vers ’état final, dont les énergies en keV sont spécifiées respectivement dans
la colonne 4 et 5.

Enfin, concernant la détermination des intensités relatives du noyau 33As présentées
dans le tableau 3.3, nous avons utilisé la méme technique que pour les deux noyaux précé-
dents. Pour les transitions d’énergies 322, 8 keV, 911,2 keV et 1543,3 keV, une condition
sur le noyau complémentaire : le noyau "Nd, avec ces deux premiéres transitions vers
I’état fondamental que sont les transitions d’énergies 130 keV et 251 keV, a été imposée.
Nous avons utilisé le noyau "Nd et non pas le plus intense : 12Nd, car la premiére transi-
tion de ce deuxiéme est a 72,6 keV, et est donc trés contaminée par les rayons X, de plus,
le noyau PYNd est lui aussi bien produit. Puis, pour les transitions d’énergies 363,6 keV,
1227,7 keV et 1234,0 keV, 'association de la condition sur la transition a 130 keV du
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Ey (keV) L,(%) IF =17 E; (keV) | Ef (keV)
316,5 8 (1) (13/2)" — (11/2)" 30938 | 27773
3228 (3) | 70 (4) (11/2)" = (9/2) 1866,1 | 1543,3
3636 (4) | 9 (1) (15/2) — (13/2)" 34574 | 30938
1290 3) | 12 (2) (13/2)= (11/2)" 32063 | 27773
5250 (3) | 0,7 (0,2) | (13/2),(15/2)" — (13/2)" | 3618,8 | 309328
0112 (4) | 54 (3) (11/2) — (11/2) 27773 | 1866,1
12277 (3) | 13 (2) (13/2)" — (11/2) 30938 | 1866,1
12340 (2)) | 13 (3) (11/2) = (9/2) 27773 | 15433
15433 (5) | 100 9/2) = (5/2)" 1543,3 0

Tableau 3.3: Intensités relatives des raies y observées pour le noyau 83 As, les énergies des
nouvelles transitions sont spécifiées en bleu, les nouveaux spins déterminés sont quant a
eux spécifiés en rouge et entre parenthéses. Les erreurs statistiques sur ces valeurs sont
indiquées entre parentheéses et concernent le dernier chiffre. La premiére colonne réper-
torie les énergies des transitions étudiées en keV, la deuxieme correspond auz intensités
relatives de ces transitions en pourcentage. La troisieme colonne correspond aux spins de
[’état initial vers l’état final, dont les énergies en keV sont spécifiées respectivement dans
la colonne 4 et 5.

noyau "ONd avec la transition vers I’état fondamental du noyau 83As a 1543.3 keV, a
été réalisée. Enfin, pour les transitions d’énergies 316,5 keV, 429 keV et 525 keV, une
condition sur les deux premiéres conditions vers I’état fondamental du noyau 33As aux
énergies de 1543,3 keV et 322,8 keV, a été utilisée.

La faible statistique des nouvelles transitions peut étre constatée, la fragmentation du
noyau 83 As est encore plus importante que pour les deux noyaux précédents, étant donné
qu’il s’agit d’un noyau ayant un nombre de protons impair. Avec les données de cette
expérience, il n’a donc pas été possible d’observer des transitions a plus haute énergie par
manque de statistique. Cependant, deux nouvelles transitions ont quand méme pu étre
ajoutées, et les transitions reportées précédemment confirmées.

3.4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté : les motivations de 1’étude des noyaux proches
de la fermeture de couche sphérique N = 50, ’état de ’art des études de ces noyaux,
I’analyse et les résultats expérimentaux obtenus a 'aide des données issues de I'expérience
de fission induite présentée dans le chapitre 2.

Dans une premiére partie, nous avons exposé les différentes raisons qui motivent
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I’étude des noyaux de cette région, comme la question qui reste encore ouverte a ce
jour concernant le caractére doublement magique du noyau "8Ni. L’étude de 1’évolution
de la taille du gap de la couche N = 50 entre Z = 28 et Z = 38 est aussi une motivation
majeure des études de structure nucléaire des noyaux proches de cette région.

Dans une seconde partie, un état de I’art des études réalisées concernant ces noyaux
a été ensuite effectué, et plus particuliérement concernant les noyaux 8480Se et 83As. Au-
paravant, 'évolution du gap de la couche N = 50, sa stabilité dans le noyau 3*Se ainsi que
la diminution possible de son énergie d’excitation, a été étudiée par différentes équipes.
Cependant, les deux études présentées divergent pour deux états excités, la premiére pré-
disant un état excité a 3863 keV que la seconde n’a pas observé, et inversement, la seconde
a déterminé un état excité a 4898 keV que la premiére n’a pas identifié. Concernant le
noyau %0Se, différentes études ont été réalisées, mais divergent elles aussi sur différents
points. Certaines transitions sont présentées dans I’'une mais pas dans l’autre, et inverse-
ment. Le noyau 33As a été produits par différentes réactions, ce qui a permis son analyse
auparavant. Une étude des données par réaction de fusion-fission a tout d’abord permis
d’identifier des états excités, et une autre étude en paralléle avec une réaction de transfert
multi-nucléon, a confirmé ces résultats.

Dans une troisiéme partie, ’analyse concernant les noyaux 3#80Se, et 83 As, realisée a
partir des données issues de la réaction de fission induite et du systéme de détection pré-
senté dans le chapitre 2, a été exposée. Diverses conclusions ont ainsi été avancées, comme
la confirmation ou l'infirmation de niveaux excités, 'adjonction de nouvelles transitions
aux schémas de désexcitations cités auparavant dans 1’état de 'art.

A présent que ceux-ci ont été présentés, une deuxiéme étape consiste en I'interprétation
de ces résultats expérimentaux. Pour cela, dans le chapitre 4, différents calculs théoriques
et leurs résultats, seront exposés afin de comprendre le comportement de ces noyaux et
ainsi obtenir des informations concernant la couche magique sphérique N = 50.



CHAPITRE 4

Discussion sur les noyaux proches de la

fermeture de couche N = 50

Ce chapitre regroupe les différentes discussions et interprétations concernant les

noyaux étudiés dans le chapitre précédent, les noyaux proches de la fermeture de couche

N=150: 8+86S¢ et 83As. Des corrélations angulaires ont été étudiées, leurs résultats sont

indiqués dans une premiére partie. Puis, dans une seconde partie, différents calculs de

modeéle en couches ont été utilisés, des notions concernant ce modéle et ses applications

sont donc présentées. Ensuite, les résultats des calculs ainsi que différentes études sys-

tématiques réalisées sont exposés. Enfin, une des perspectives concernant ’étude de ces

noyaux est présentée, elle concerne la campagne EXILL (EXOGAM a I'ILL) réalisée entre

fin 2012 et début 2013.
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4.1 Discussion et interprétations

A présent que les différents résultats expérimentaux concernant les noyaux 3+3Se et
83 As ont été présentés, nous allons nous intéresser aux interprétations les concernant.
Dans cette partie, les corrélations angulaires effectuées afin d’assigner les spins aux états
observés, notamment aux nouveaux états, sont présentées. Puis, les résultats des calculs
utilisant le modeéle en couches vont étre exposés, le concept des interactions résiduelles
va donc étre, dans un premier temps, expliqué. Ensuite, différentes études systématiques
avec les isotones de ces noyaux seront exposées. Enfin, une perspective a ce type d’étude
sera présentée.

4.1.1 Corrélations angulaires

Etant donné que de nouveaux états excités ont été déterminés dans ces noyaux a
I’aide des données de I'expérience de Jyvéaskyla, il est utile de déterminer la multipolarité
des transitions gamma associées. Grace a cette information, il est possible de détermi-
ner le spin de ces nouveaux états. Dans cette partie, nous allons présenter cette étude,
en débutant par quelques notions théoriques sur les corrélations angulaires dans le pa-
ragraphe 4.1.1.1. Puis dans le paragraphe 4.1.1.2, nous présenterons la procédure suivie
pour la détermination de celles-ci expérimentalement. Enfin, dans le paragraphe 4.1.1.3
nous expliquerons les différents problémes que nous avons rencontrés avec les corrélations
angulaires des noyaux présentés précédemment.

4.1.1.1 Quelques notions théoriques sur les corrélations angulaires

Suivant le caractére de la transition, la probabilité d’émettre un rayonnement gamma
entre un état initial et un état final est différente selon I’angle considéré, car I’émission
est anisotrope par rapport a une direction privilégiée, qui peut étre I'axe du faisceau ou
la direction du photon précédent, selon les réactions étudiées. L’étude de cette anisotro-
pie permet d’obtenir I'assignation de la multipolarité de la transition en comparant les
données expérimentales & des estimations théoriques. La distribution angulaire W(6) de
I'intensité d’une transition y peut étre développée sous forme d’une somme de polynémes
de Legendre P;, ou 0 est I'angle d’émission du rayonnement gamma par rapport a ’axe
du faisceau.

W(0) = ;)aziPzi(cos(G)) (4.1)

1=

Les coefficients ay; dépendent de la réaction (alignement), de la multipolarité de la tran-
sition et des spins de 1’état initial et final liés par la transition 7.
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Dans le cas des corrélations angulaires ¥y — 7, ’émission d’'un rayonnement gamma
par un noyau non orienté, est isotrope. Cependant, dans le cas d’une cascade, il y a
une corrélation entre la direction d’émission du rayonnement 7y; et celle du rayonnement
Y. 1l existe une probabilité d’orientation du spin du noyau aprés I’émission du premier
rayonnement, qui est fonction du type d’émission multipolaire électrique ou magnétique,
laquelle est rattachée aux nombres quantiques des moments angulaires de 1’état initial I;
et final Iy, ainsi que de I'état intermédiaire /.

W(0) = Z{)azi(li,l71f)P2i(cos(9)) (4.2)

Les tables de T. Yamazaki |[Yam67| peuvent étre utilisées pour estimer les coefficients ay.
Dans notre étude seuls les termes dipolaires et quadrupolaires sont considérés et :

ay = F(Iy,Ly, Lo, 1) x F (I, LY, L5, ;) (4.3)

ou les termes L et L, prennent éventuellement en compte le mélange entre eux. Les Fj
sont les coefficients tabulés dans [Yam67].

Les valeurs des W(6) théoriques déterminées avec I’équation 4.2 peuvent étre calcu-
lées. Dans notre étude cette équation pourra étre réduite en se limitant aux transitions
dipolaires et quadrupolaires (A <4). L’équation devient alors :

W(0) =1+ (ax(I;,1,1) P(cos(0)) +as(l;,1,1) P4(cos(0))) (4.4)
avec les polynomes de Legendre P (x) et Py(x) égaux a :

COS2 — COS4 — C0S2
pz(cos(e)):# et Pyfcos(8)) = 20 (0) go ®)+3 (45

Ces coefficients pour les noyaux que nous avons étudiés doivent étre calculés, pour pouvoir
comparer ces valeurs théoriques aux valeurs expérimentales que nous allons déterminer
dans le paragraphe 4.1.1.2. Afin d’illustrer ce calcul théorique de W(6), la figure 4.1
expose deux transitions y avec F 1’énergie des transitions et S le spin des états excités.
L’expression de W(0) théorique est donc :
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E;
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FIGURE 4.1: Schéma de deux transitions y d’énergies E; et E; et de spins des états concer-

nés S d’indice i,5,k. Ce schéma illustre le calcul des corrélations angulaires, concernant
l’ordre des transitions a prendre en compte dans les valeurs des coefficients F, et Fy.

2 F2S —)S)

W(0)théorique = 1 + (F2,F2,Prcos 0 + F4 Fy, Pcos ) avec

Une fois que les valeurs de ces corrélations angulaires théoriques sont obtenues, il est
alors possible de les comparer a celles trouvées expérimentalement et ainsi de remonter
au moment angulaire J d’une transition.

4.1.1.2 Deétermination des corrélations angulaires expérimentales

A présent nous pouvons nous intéresser a la détermination des corrélations angulaires
expérimentales. Pour cela, un code en JAVA a été réalisé. Ce code est structuré de maniére
a prendre en compte les différents paramétres ayant une importance sur la détermination
des corrélations angulaires, tels que les efficacités des cristaux pour la calibration, ou
I'ajout d’algorithme de sommation (détaillé dans le paragraphe 2.2.2.1). L’avantage de ce
code réside dans le fait que, nous pouvons modifier aisément la définition des conditions
imposées sur notre cube pour différents angles de détection, ce qui nous a permis d’obtenir
les matrices selon ’angle 0 pour les noyaux étudiés, décrits dans cette étude. Les angles
de détection ont été déterminés par rapport a 'axe du faisceau. Le nombre de paires de
détecteurs touchés pour chaque angle de 1° pour JUROGAM II, en prenant en compte
I’algorithme de sommation et 'angle du clover par rapport au centre du premier cristal
touché, a lui aussi été caractérisé. Les "mauvais" détecteurs germanium, c’est-a-dire ceux
ayant une résolution en énergie supérieure ou égale a 3,5 keV a 1,3 MeV, ont été retirés
pour la détermination des corrélations angulaires. Les angles utilisés dans le code ont été :
30°(19°—32,57), 60°(50° —70°) et 90°(80° — 100°).

Afin d’obtenir les valeurs des corrélations angulaires expérimentales il était donc né-
cessaire de suivre la procédure suivante :
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— Trouver une transition "stretched", c’est-a-dire de multipolarité non mélangée. Une
transition avec le maximum de J permis par les régles de sélection (par exemple,
une cascade (y—7) (E2— E2) non mélangée, reliant les niveaux (47 — 27 — 071),
J =2). Cela pour fixer le premier axe du cube, correspondant & 1’axe d’émission du
premier gamima.
— Définir dans le code cette transition et les angles pour lesquels nous souhaitions que
les matrices soient créées.
— Compiler le code a I'aide du logiciel GRAIN.
— Ouvrir ces matrices dans GRAIN, et exporter les matrices projetées dans gf3, par
exemple, afin de pouvoir intégrer les pics correspondants aux transitions d’intéréts.
— Diviser le nombre de coups dans ces pics par le nombre de couples de détecteurs
touchés avec cet angle 6.
— Normaliser la valeur de W(6) obtenue en