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Avant-propos

un peu d’histoire

La découverte de la radioactivité

La radioactivité naturelle

Dans le cadre de ses recherches sur la phosphorescence des sels d’uranium en 1896,

Henri Becquerel travaillait avec des plaques photosensibles (ou plaques photographiques).

Un jour de mauvais temps et comme la phosphorescence doit être entretenue par la

lumière du soleil, il ne pouvait continuer ses expériences et rangea une de ces plaques

dans un tiroir avec un échantillon de sel d’uranium. Il la laissa ainsi plusieurs jours

puis décida de l’analyser, s’attendant à ne voir qu’une faible impression. Il découvrit

en fait que la plaque était aussi imprimée que si l’échantillon était resté au soleil. Ces

rayonnements ne venaient donc pas le la phosphorescence des sels d’uranium mais de

l’uranium lui-même. Il venait de découvrir la radioactivité naturelle [1].

Intéressée par ces rayonnements émis par l’uranium, Marie Curie commence en

1897 une thèse dont elle choisit comme sujet "l’étude des rayons uraniques" appelés ainsi

car à l’époque, on croyait que ces rayonnements étaient spécifiques à l’uranium. Marie

Curie émet l’hypothèse que cette propriété d’émission est une propriété générale de la

matière et lui donne le nom de Radioactivité. Pierre Curie joint ses efforts à ceux de

Marie Curie et ensemble ils découvrent en 1898 deux éléments inconnus, le polonium

puis le radium [2]. Ce qui a valu, en 1903, à Pierre et Marie Curie et Henri Becquerel
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Avant-propos : un peu d’histoire

d’être couronnés du Prix Nobel de physique 1.

Ernest Rutherford qui travaille également sur ce sujet découvre en 1898 qu’il existe

plusieurs types de radioactivités suivant le degré de pénétration des particules émises

et leur charge électrique. Il baptise ainsi la radioactivité γ l’émission de photon, la

radioactivité β l’émission d’électron et la radioactivité α l’émission d’un noyau d’hélium

(Z=2, N=2) [3].

La radioactivité artificielle

Frédéric Joliot est adressé par son maître Paul Langevin à Marie Curie et devient en

1924 son assistant à l’Institut du Radium. Irène Curie, la fille de Pierre et Marie Curie

soutient sa thèse sur les rayons α du polonium en 1925. Elle se marie avec Frédéric Joliot

le 4 octobre 1926 et ensemble, ils commencent à étudier les électrons positifs (positrons)

en 1929. En 1930, Frédéric soutient sa thèse sur l’étude électrochimique des radioéléments.

L’étude des réactions nucléaires réalisées en bombardant des éléments légers par des rayons

α va conduire Irène et Frédéric Joliot-Curie à observer en 1933 l’émission de positrons 2

et neutrons accompagnant la création d’un élément X [6] :

α + Al → X + n+ e+ + νe (1)

Ils constatent ensuite que les électrons positifs ne sont pas émis simultanément et que

la réaction observée se produit en deux temps. Les particules alpha éjectent d’abord des

neutrons hors de l’aluminium en créant des noyaux alors identifiés comme étant des noyaux

de 30P :

α + Al →30 P + n (2)

1. En 1902, la classification périodique des éléments présente encore des lacunes. Marie Curie montre
que le Radium est l’un de ces éléments manquants. Elle isole une quantité suffisante de radium et déter-
mine sa masse atomique : 226. Elle obtient pour cette découverte le prix Nobel de chimie en 1911.

2. Le positron a été découvert en 1933 par le physicien américain Carl Anderson. Anderson étudiait
les particules présentes dans le rayonnement cosmique avec l’aide d’une chambre de Wilson ou chambre
à brouillard. Quand une particule porteuse d’une charge électrique traversait la chambre, la vapeur se
condensait en de fines gouttelettes le long de sa trajectoire. La trajectoire était ainsi visualisée. La présence
du champ magnétique d’une bobine qui courbait les trajectoires permettait alors de déterminer le signe,
positif ou négatif, de la charge électrique [4, 5].
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Ensuite, 30P qui est instable se désintègre en émettant des électrons positifs et en se

transformant en 30Si :
30P →30 Si + e+ + νe (3)

Le bombardement d’une banale feuille d’aluminium par des rayons alpha avait produit

un isotope du phosphore qui se désintégrait comme les éléments radioactifs naturels, de

façon aléatoire, avec une période et une loi de décroissance caractéristique. Ils venaient

de découvrir la radioactivité artificielle.

Pour convaincre les chimistes et la communauté scientifique, Frédéric et Irène Joliot-Curie

ont séparé les isotopes formés en posant ainsi les bases de la "radiochimie", avec des

appareils de chimie très simples [7].

Frédéric et Irène Joliot-Curie reçoivent le prix Nobel de chimie en 1935 pour la

découverte de la radioactivité artificielle [8].

Dans ce manuscrit, la radioactivité β est l’outil nous permettant d’observer la structure

à basse énergie des noyaux riches en neutron. Elle est gouvernée par l’interaction

faible, encore peu connue à cette époque. C’est pourquoi nous nous y intéressons plus

particulièrement dans la suite.

La décroissance β : une interaction régie par l’interaction

faible

A l’époque de Rutherford, en 1898, on faisait l’hypothèse que la désintégration bêta

aboutissait seulement à deux corps dans l’état final : le noyau de recul et un électron.

L’électron devait emporter toute l’énergie disponible et donc avoir une énergie bien définie.

Or la répartition en énergie des rayons bêta montrait un spectre continu de zéro à l’énergie

totale disponible emportée par l’électron, comme on le voit sur la Figure 1.

La première question qui se pose quant à la radioactivité β est :

11





principe et propose son explication au spectre continu : il postule l’existence du neutrino

(initialement appelé neutron), une particule neutre, de masse nulle ou très petite par

rapport à la masse de l’électron, échappant à la détection [12]. Le noyau de recul étant

beaucoup plus lourd que l’électron, il emporte une énergie négligeable. La répartition de

l’énergie se ferait donc entre l’électron et le neutrino, expliquant ainsi la continuité du

spectre. Il n’est lui même pas convaincu de cette hypothèse, qu’il appelle expédient 3 et

ne prend pas la peine de se déplacer au congrès de physique se tenant à Tübingen en

décembre 1930.

Toujours en 1930, en Allemagne, W. Bothe et H. Becker, spécialistes du rayonne-

ment cosmique observent que des éléments légers, bombardés par des particules alpha,

émettent des rayons "ultra pénétrants" qu’ils supposent être des rayons gamma très

énergétiques[13, 14].

En 1931, en France, Irène et Frédéric Joliot-Curie intrigués par ces résultats cherchent à

comprendre la nature de ce rayonnement et découvrent qu’il a la propriété de mettre en

mouvement des noyaux atomiques et en particulier des protons. Ils supposent qu’il s’agit

là d’un effet Compton que subissent ces rayonnements γ énergétiques (dont ils estiment

l’énergie à environ 50 MeV) sur des atomes d’hydrogène.

Aussitôt ces résultats parus, James Chadwick conduit une expérience en Angle-

terre en 1932 confirmant les résultats et va plus loin en mesurant avec précision l’énergie

des noyaux projetés. Il peut alors affirmer que le rayonnement "ultra pénétrant" ne peut

être un rayonnement gamma, d’énergie très élevée, mais doit être composé de particules

de masse 1 et de charge électrique 0 : c’est le neutron [15]. J. Chadwick recevra en 1935

le prix Nobel de physique pour cette découverte.

La découverte de Chadwick associée à l’hypothèse de Pauli convainc Enrico Fermi.

C’est à ce moment qu’il propose sa théorie de la transmutation beta, illustrée par la

Figure 2, précurseur des découvertes sur l’interaction faible, s’appuyant sur la théorie

quantique des champs pour expliquer la provenance de l’électron [16]. L’interaction qu’il

3. ressource momentanée pour se tirer d’embarras sans résoudre la difficulté essentielle
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propose en 1933 implique quatre particules (un neutron dans l’état initial, un proton,

un électron et un anti-neutrino dans l’état final) et est traitée comme une interaction

ponctuelle :

A
ZX →A

Z+1 Y + e− + ν ↔ n → p+ e− + ν (4)

Cette transformation du neutron en proton, électron et anti-neutrino serait due à une

interaction dont la portée est presque nulle et dont l’intensité est très faible.

Figure 2 – Diagramme de Feynman de la théorie de la transmutation béta proposée par
Fermi en 1934.

Le physicien américain Murray Gell Mann introduit la notion d’interaction faible en

1935, qui intervient non seulement dans la radioactivité, mais dans les rares réactions

que produisent les neutrinos et bien d’autres processus de la physique des particules.

Cette interaction est dite faible 4 car sa manifestation la plus visible, la désintégration

β est une transformation lente : le temps de vie des noyaux instables susceptible de se

désintégrer par décroissance β ont une durée de vie relativement longue (15 min pour le

neutron par exemple, une semaine pour 131I, trente ans pour 137Cs).

Depuis 1970, on sait que la décroissance β− est due au changement de nature

4. La force d’une interaction se mesure à travers sa constante de couplage. Dans le cas de l’interaction
faible, la constante de couplage est du même ordre de grandeur que celle de l’interaction forte. L’interac-
tion faible ne serait donc pas plus faible que l’interaction forte ? D’un point de vue effectif si, car dans les
calculs de section efficace, la constante de couplage est toujours divisée par la masse des propagateurs.
Or les bosons médiateurs de l’interaction faible, W± et Z0 sont plus lourds que les gluons (Mgluons ≈ 0)
médiateurs de l’interaction forte.C’est donc parce que la section efficace de l’interaction faible est plus
petite que la section efficace de l’interaction forte qu’on dit qu’elle est faible.
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que cette symétrie n’est pas toujours conservée, notamment par l’interaction faible.

Explication.

Les deux particules "θ" et "τ" ont la même masse (495 MeV), le même spin et le

même temps de vie. Alors que l’une se désintègre en particules dont la parité totale est

positive, l’autre se désintègre en particules dont la parité totale est négative, comme

illustré dans l’équation 5.

θ → π− + π0 avec L = 0, J = 0 ⇒ P = (−1)L(1,2) = +1

τ → π− + π+ + π− avec L = 0, J = 0 ⇒ P = (−1)L(1,2)+L(12,3) = −1 (5)

où L(1,2) est le moment angulaire entre les deux pions, L(12,3) est le moment angulaire

entre le troisième pion et les deux autres.

C’est donc en juin 1956 qu’ils se posent la question : et si la parité n’était pas

conservée dans les interactions faibles ? θ et τ seraient-ils une seule et même particule, le

K− ? Cette question était alors connue comme le puzzle "τ − θ".

Ils se rapprochent de Chien-Shiung Wu, experte en spectroscopie, avec qui ils ima-

ginent une expérience pour tester la conservation de la parité lors d’une décroissance β,

illustrée par la figure 4a.

Le principe est le suivant : on crée une source de noyaux de 60Co refroidis et po-

larisés suivant une direction donnée (alignés suivant un champ magnétique). 59Co étant

un isotope instable du Cobalt, il va décroître suivant une désintégration β, donc régie par

l’interaction faible. L’émission des particules β se fait suivant une direction privilégiée,

la direction de propagation. C’est cette dernière information qu’on regarde : si dans une

configuration miroir, c’est à dire la même direction de propagation mais une polarisation

différente, les électrons ne sont pas émis dans la même direction privilégiée, la symétrie

de parité est violée [18]. C’est ce qui a été découvert.

Le résultat de cette expérience qu’on voit dans la Figure 4b, est que la direction

d’émission des électrons émis lors de la décroissance de 60Co est dépendante de sa
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Introduction générale

En 1933, W. M. Elsasser met en évidence l’existence de nombres spéciaux pour

lesquels les noyaux sont particulièrement stables :

« Une étude des énergies des désintégrations α dans le domaine des corps radioactifs

rend quantitativement compte du fait que sur certaines droites N = const. et P = const.

les énergies de liaison subissent un changement discontinu. [19] »

W. M. Elsasser

Par analogie avec les électrons atomiques, il attribue ces nombres aux fermetures de

couches dans le modèle en couche des nucléons. Cette hypothèse n’a pas été approfondie

à cette époque mais une quinzaine d’années plus tard, l’étude de la structure en couches

des noyaux a regagné de l’intérêt grâce à la revue de M. Goeppert-Mayer. Un grand

nombre de données expérimentales lui ont permis de montrer l’existence des fermetures

de couches pour les nombres 20, 28, 50, 82 et 126 [20].

Pour décrire le noyau, M. Goeppert-Mayer fait l’hypothèse que chaque nucléon qui

compose le noyau évolue indépendamment dans un potentiel U(r), représentant le champ

moyen dû à l’interaction des A-1 nucléons. Malheureusement, seuls deux nombres, 8 et

20 ont pu être expliqués dans un modèle utilisant cette hypothèse.

En 1949, Goeppert-Mayer, Haxel, Jensen and Suess proposent de prendre en compte

l’interaction de spin-orbite Us−o(r) dans le potentiel moyen, en plus du potentiel de

Wood-Saxon U(r). C’est ainsi qu’avec succès, ils reproduisent au mieux la séquence de

ces nombres, désormais appelés "nombres magiques" [21, 22].
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Cette découverte ouvra le chemin de la compréhension de la structure nucléaire et les

nombres magiques devinrent la pierre angulaire des développements théoriques futurs en

physique nucléaire.

Pendant plus de 20 ans, on pensait que ces nombres étaient immuables et ce

peu importe le nombre de protons et neutrons. Mais c’est avec le développement des

accélérateurs et l’étude de la radioactivité des noyaux loin de la stabilité que les premiers

signes d’affaiblissement des nombres magiques ont été observés, le premier étant N=20

lors de la mesure de masse de 31Na en 1975 par C. Thibault et al. [23] et de 34Mg en

1984 par Guillemaud et al. [24]. Des anomalies dans l’énergie de liaison permettent de

découvrir l’"îlot d’inversion", c’est à dire des noyaux pour lesquels des états intrus, c’est

à dire des orbitales en dehors de l’espace de valence, deviennent l’état fondamental.

L’affaiblissement du gap N = 20 amorça de nombreuses expériences et travaux

théoriques afin de déterminer l’évolution des fermetures de couches loin de la stabilité.

Les données acquises par les expériences permettent de tester la validité des modèles

théoriques élaborés afin de décrire le noyau et de repousser de plus en plus les limites de

la connaissance de la structure nucléaire.

C’est ainsi qu’au cours des dernières décennies, les moyens expérimentaux mis en

œuvre n’ont cessé d’améliorer les possibilités de production des noyaux exotiques. On

peut citer par exemple les installations de production de faisceaux d’ions lourds au

GANIL (Caen), GSI (Darmstadt), RIBF du RIKEN (Tokyo) ou encore FRIB du NSCL

(East Lansing) ou les installations de production de faisceaux post-accélérés tels que

REX-ISOLDE (Genève) ou ISAC (Vancouver). Les noyaux riches en neutrons peuvent

aussi être produits par fission spontanée ou induite, nécessitant dans ce dernier cas aussi

des installations dédiées, comme JYFL (Jyväskylä), ou encore l’ILL (Grenoble).

Avec l’émergence de ces nombreuses installations capables de produire et étudier

des noyaux très éloignés de la vallée de stabilité, il est désormais unanimement ad-
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mis que les nombres magiques évoluent pour des noyaux ayant des rapports N/Z extrêmes.

Le noyau 78Ni, riche en neutrons, présente un intérêt considérable car il est présumé

doublement magique, avec 50 neutrons et 28 protons et un rapport N/Z ≈ 1.8 (le dernier

isotope stable du nickel, 68Ni a un rapport N/Z ≈ 1.4). Déterminer la validité de chaque

nombre magique loin de la stabilité est un problème central en physique nucléaire, qui a

soulevé une question importante à propos de 78Ni : est-il réellement doublement magique,

et si tel est le cas, quelle est la force de sa magicité ?

Répondre à cette question n’était pas possible auparavant du fait des faibles taux de

production de ce noyau. En effet, 78Ni est considéré comme le noyau le plus exotique

désormais capable d’être produit avec nos accélérateurs, et ce n’est que très récemment,

en 2012, que plusieurs centaines de milliers d’évènements ont pu observés au RIKEN [25].

Malgré les avancées techniques des accélérateurs, 78Ni n’est toujours pas produit

en quantité suffisante pour avoir accès à ses niveaux excités. C’est pourquoi nous nous

tournons vers ses proches voisins, dans notre cas ceux de la chaîne isotonique N=49, afin

d’étudier l’évolution des orbitales dans cette région (lorsqu’on s’approche de 78Ni). Une

revue des connaissances sur cette région fait l’objet du premier chapitre.

Le type de décroissance préférentiel des noyaux exotiques riches en neutrons est la

désintégration β−. C’est pourquoi les bases de la théorie de ce type de radioactivité sont

énoncées dans le chapitre 2. Sont également abordées les deux principales formes de

désexcitation du noyau fils qui peut être produit dans un état excité et les transitions

électromagnétiques γ. Les rayonnements γ émis lors de la désexcitation du noyau

permettent de reconstruire son schéma de décroissance.

Afin de produire en quantité suffisante les noyaux d’intérêt, l’expérience analysée dans

ce travail (RIBF90) a été programmée au RIKEN à Tokyo (Japon) qui utilise la méthode

de fission du projectile pour produire un faisceau d’ion radioactifs. Les méthodes de

production et de sélection des noyaux riches en neutrons, par les spectromètres BigRIPS

et ZDS (Zero Degree Spectrometer), sont abordées dans le chapitre 3.
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Le dispositif de détection utilisé dans l’expérience RIBF90 analysée dans ce travail

est détaillé dans le chapitre 4. Il est composé des détecteurs WAS3aBI et EURICA. Il est

optimisé pour la détection des ions radioactifs et de leur décroissance β ou γ.

Le chapitre 5 résume les hypothèses et les arguments utilisés pour créer le schéma

de niveau de 79Zn issu de la décroissance de 79Cu. Une discussion sur l’assignement des

spins se trouve en deuxième partie de ce chapitre.

Le 6ème chapitre présente l’approche théorique utilisée pour l’interprétation des

résultats, le modèle schématique de couplage cœur-particule.

Enfin, le 7ème et dernier chapitre conclut et résume les résultats de ce travail, avant de

proposer quelques perspectives.
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Chapitre 1. Contexte scientifique : la fermeture de couche N=50 autour de 78Ni

1.1 Nombres magiques et leur évolution

1.1.1 Description microscopique du noyau

L’image microscopique du noyau atomique est celle d’un système composé de A

particules (protons et neutrons). La structure nucléaire à basse énergie (qui fait le

sujet de cet étude) n’est pas sensible à la structure interne des nucléons et on peut

considérer les nucléons comme des particules "élémentaires", de spin 1/2 (donc des

fermions). Les nucléons interagissent entre eux par l’intermédiaire des interactions forte

et électromagnétique qu’on appellera par la suite interaction nucléaire.

L’hamiltonien nucléaire qui décrit le comportement de ce système de A nucléons sera donc

la somme des énergies cinétiques individuelles des nucléons (traités souvent comme des

particules non-relativistes), ainsi que des termes d’interaction à 2 et plusieurs nucléons :

H = −
A∑

i=1

~
2

2m
∆i +

A∑

i<j=1

ν(i, j) + termes d’interaction à plus de 2 corps, (1.1)

où m correspond à la masse du nucléon i et ν(i, j) à l’interaction nucléon-nucléon.

Cet Hamiltonien doit rester invariant par translations, rotations, échanges de 2

nucléons, par transformation de Galilée, par parité ou par renversement du sens du

temps.

Pour obtenir les valeurs et états propres d’un tel système, il faut résoudre l’équation

de Schrödinger :

Ĥ |Ψ〉 = E |Ψ〉 (1.2)

où |Ψ〉 représente la fonction d’onde du noyau comprenant A nucléons et ayant une

énergie totale E.

Le plus souvent, on ignore les termes d’interaction à plus de 2 corps. Il est pourtant

important de mentionner que la contribution des termes d’interaction à 3 corps semble
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1.1. Nombres magiques et leur évolution

avoir une importance cruciale pour la description des spectres des noyaux des couches p,

sd ou pf [26]. Un important travail expérimental et théorique est en cours pour rendre

compte du rôle joué par les forces à 3 corps dans la structure du noyau [27]. Par la suite,

on ne parlera pas des interactions à plus de 2 corps.

Une des caractéristiques importantes des modèles microscopiques est qu’à priori

l’interaction nucléon-nucléon n’est pas connue. Un modèle microscopique, quel qu’il soit,

dépendra donc de l’interaction nucléon-nucléon utilisée. Ce type d’interaction contient

entre autres des paramètres ajustés pour reproduire certaines propriétés mesurées des

noyaux. Elle est dérivée à partir des études de diffusions élastiques nucléon–nucléon et

ajustée pour décrire le mouvement des nucléons dans un noyau de dimensions finies en

présence des autres nucléons. La plupart des modèles utilisent plutôt des interactions

effectives qui correspondent à l’ajustement des interactions entre deux nucléons dans le

vide pour tenir compte des effets de corrélations à A particules dans les noyaux.

Plusieurs approches sont considérées pour résoudre l’équation de Schrödinger qu’on

peut classer comme suit :

— Méthode Ab initio : résolution exacte de l’équation de Schrödinger, valable jusqu’à

des noyaux comprenant 12 nucléons. Le but est le calcul des observables nucléaires

à partir de l’interaction entre A nucléons libres. Le nombres de particules devient

vite un facteur limitant pour ce type de méthodes, des calculs de type « No-core

Shell Model » ne pouvant être fait pour la spectroscopie des noyaux qu’avec

A 6 16. Des nouvelles méthodes (Clusters Couplés) peuvent étendre ce type

d’approche à certain noyaux avec A<100 [28].

— Méthode du champ moyen : repose sur la constatation que le seul problème

qu’on sais bien traiter est le problème à un corps. La fonction d’onde de l’état

fondamental est définie comme un déterminant de Slater, ce qui permet de

considérer les A nucléons comme des particules indépendantes évoluant dans un

champ moyen. La méthode de résolution consiste à considérer A équations de

Schrödinger qu’on résout indépendamment pour chacun des nucléons, de manière
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itérative en utilisant le principe variationnel. La fonction d’onde globale du

noyau est construite en faisant un produit antisymétrique des fonctions d’ondes

individuelles. L’interaction considérée est obtenue à partir d’une paramétrisation

globale sur la carte des noyaux.

— L’approche du modèle en couche : on introduit un potentiel moyen créé par les nu-

cléons dans le noyau, ce qui permet de décomposer l’hamiltionien du noyau en une

somme des mouvements indépendants des nucléons et une interaction résiduelle.

Les fonctions d’onde des différents états du noyau sont alors des déterminants de

Slater définis sur un espace restreint, l’espace de valence. Les interactions utili-

sées sont des interactions effectives dans le même espace restreint. On traite de

manière perturbative l’hamiltonien résiduel. La fonction d’onde globale du noyau

correspond à une combinaison linéaire de toutes les configurations d’occupation des

orbitales contenues dans un espace de valence défini pour la résolution de l’équa-

tion. Cette approche est détaillée dans la section suivante.

L’interaction nucléon-nucléon

Les principales caractéristiques de l’interaction nucléon-nucléon sont résumées ici :

— l’interaction nucléaire est de courte portée, de l’ordre de ∼ 1fm. La taille du noyau

étant approximativement de R = r0A
1/3 avec r0 ≈ 1.2 fm, les noyaux de A>10

nucléons ont une énergie de liaison presque constante n’excédant pas 8 MeV/A et

la densité nucléaire atteint une valeur constante également d’environ 0.16 nucléons

par fm3 ;

— elle est la même quelque soit la nature du nucléon (proton ou neutron), on parle

d’indépendance de charge ;

— elle est dépendante du spin ;

— l’interaction nucléaire ne peut être purement centrale, c’est à dire qui ne dépend

que de la distance r entre les nucléons. Elle contient également une partie
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tensorielle, qui dépend de l’orientation de la distance ~r entre les nucléons et leur

spin intrinsèque. Ainsi, il est possible de décomposer la force nucléaire en une

partie centrale et non-centrale (de spin-orbite et tenseur), comme on le verra par

la suite ;

— enfin, l’interaction entre les spins des nucléons et leur moment orbital (~l~s) joue

un rôle très important qui a été mis en avant par Maria Goeppert-Mayer, Haxel,

Jensen et Suess pour expliquer les différentes fermetures de couche [21, 22].

Modèle en couches des particules indépendantes de Mayer et Jensen et intro-

duction de l’interaction résiduelle à deux corps

On considère dans ce modèle que chaque nucléon évolue indépendamment des autres

dans le noyau, ce qui permet d’introduire un potentiel moyen Û =
∑A

i Ûi ressenti par le

nucléon, créé par les A-1 autres nucléons.

Dans ce cadre, le potentiel sphérique moyen créé par un cœur rigide (constitué des

orbitales toujours occupées) est souvent un potentiel phénoménologique à une particule

obtenu à partir d’un oscillateur harmonique, auquel on ajoute une interaction spin-orbite

et un terme en l2 qui reproduit mieux la forme aplatie du fond du puits du potentiel

nucléaire et corrige le comportement trop abrupt de l’oscillateur harmonique à la surface

du noyau.

Afin de reproduire au mieux la séquence des nombres magiques observés expérimenta-

lement, Goeppert-Mayer, Haxel, Jensen et Suess proposent de prendre en compte l’inter-

action de spin-orbite Us−o(r) dans le potentiel moyen en plus du potentiel de Wood-Saxon

U(r) [20, 21, 22]

U(r) =
U0

1 + e
r−R0

a

(1.3)

avec :

— U0 = −50MeV : profondeur du puits,

— R0 = r0A
1/3 : rayon du noyau,

— r0 = 1.2fm : rayon réduit et
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— a = 0.7fm : diffusivité.

Us−o(r) = −C · 1
r

∂U(r)

∂r
·~l~s. (1.4)

En utilisant la définition du moment cinétique total ~j = ~l + ~s, on peut ré-écrire le terme

de spin-orbite :

Us−o(r) = −1

2
c(r)(~j2 − ~l2 − ~s2). (1.5)

L’introduction de ce terme permet une levée de dégénérescence des niveaux d’énergie

de l’oscillateur harmonique modifié, comme on le voit dans la figure 1.1.

On peut donc ré-écrire l’équation 1.1, comme suit :

Ĥ =

{

−
A∑

i=1

(T̂i + Ûi)

}

+

{
A∑

i<j

νi,j −
A∑

i=1

Ûi

}

(1.6)

= Ĥ0 + Ĥ1 =
A∑

i=1

ĥi
0 +

A∑

i=1

ĥi
1 (1.7)

où Ĥ0 reflète le mouvement indépendant des A particules dans un champ moyen et Ĥ1

correspond à l’interaction résiduelle. On choisit Û de manière à avoir Ĥ1 suffisamment

petit devant Ĥ0 pour lui appliquer un traitement perturbatif. Ce terme tient compte des

mouvements des nucléons dépendants les uns des autres, induisant ainsi les mélanges des

configurations et les effets collectifs (déformation, vibration).

1.1.2 Décomposition de l’hamiltonien et intérêt de l’étude des

noyaux exotiques

Pour simplifier le problème de l’équation de Schrödinger dans l’espace de Hilbert, une

solution est d’utiliser un hamiltonien effectif dans un sous-espace effectif composé :

— d’un cœur inerte constitué des orbitales toujours occupées ;
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Figure 1.1 – Modèle en couche et nombres magiques reproduits grâce à la prise en compte
du terme de spin-orbite de Mayer, permettant une levée de dégénérescence des niveaux
d’énergie de l’oscillateur harmonique modifié.
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— d’un espace de valence composé d’orbitales dans lesquelles évoluent les nucléons

n’appartenant pas au cœur ;

— d’un espace interdit composé d’orbitales non prises en compte, car elles ne

contribuent pas à la structure à basse énergie du noyau.

D’après l’article de M. Dufour et A.P. Zuker [29], l’hamiltonien effectif se décompose

en une partie monopolaire et une partie multipolaire :

Ĥ = Ĥm + ĤM , (1.8)

où Ĥm est la partie monopolaire, responsable des propriétés de saturation globale, c’est

à dire une énergie de liaison calculée correcte pour le rayon du noyau mesuré [29], et du

comportement de particules individuelles. ĤM est la partie multipolaire responsable des

corrélations au-delà du champ moyen sphérique : il comporte les termes d’appariement

nucléon-nucléon et d’excitation quadrupolaire, octupolaire, etc du noyau.

Si on considère par exemple un noyau composé d’un cœur inerte et de deux nucléons

de valence, on peut écrire la partie monopolaire de l’hamiltonien comme la somme de

l’hamiltonien du cœur et d’un hamiltonien des deux particules comportant une partie

"particule individuelle" et une partie tenant compte des corrélations entre les nucléons :

Ĥm = Ĥcore + ǫi
∑

i

ni + Ĥ12, (1.9)

où ǫi est l’énergie des orbitales de particules individuelles et ni l’opérateur nombre de

particules de l’orbitale i.

De même que dans la section 1.1.1, on écrit les hamiltoniens Ĥcore et Ĥ12 = Ĥ0
12+ Ĥ1

12

de la manière suivante :
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Ĥcore =

{

−
A∑

i=3

(T̂i + Ûi)

}

+

{
A∑

3=i<j

νi,j −
A∑

i=3

Ûi

}

(1.10)

Ĥ12 =

{

−
2∑

i=1

(T̂i + Ûi)

}

+

{
2∑

i=1

A∑

j=3

νi,j + ν1,2 −
2∑

i=1

Ûi

}

(1.11)

En choisissant Ûi =
∑A

j=3 νi,j, l’interaction résiduelle des nucléons de valence devient :

Ĥ1
12 = ν1,2 (1.12)

On peut ainsi extraire des informations sur les propriétés de l’interaction nucléon-

nucléon en analysant la contribution des deux particules à l’énergie totale du noyau défini

comme cœur inerte plus deux nucléons.

1.2 Évolution de N=50 du strontium au nickel

Une dizaine d’années après la confirmation de la disparition de la fermeture de couche

N=20 loin de la stabilité [23, 24], des études sur le nombre magique N=28 ont révélé

une collectivité de plus en plus forte dans ces isotones lorsqu’on s’éloigne de la stabilité

[30, 31] et ce même pour le noyau présumé magique 42
14Na28, dont l’état fondamental est

très déformé. Le gap N=28 présente donc une réduction significative et perd ainsi de sa

"magicité".

Le nombre magique 28 est associé à une fermeture de couche de type spin-orbite, tout

comme le nombre magique 50. Il est alors légitime de s’interroger sur la robustesse du

gap N=50. Présente-t-il les mêmes caractéristiques et affaiblissement ?

Le noyau 78Ni, possédant 28 protons et 50 neutrons, est donc un sujet d’étude

privilégié ces dernières années. Il a été synthétisé pour la première fois à GSI, Darmstadt

[32] puis à NSCL, Michigan [33], et seulement quelques événements ont été détectés. En

2014, il a été produit en quantité importante (1.2 · 104 78Ni durant 13 jours d’expérience)
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à RIKEN, Tokyo [25].

Savoir si 78Ni est doublement magique est une information précieuse pour les calculs de

modèle en couche dans lesquels il serait considéré comme base dans la description des

noyaux en tant que cœur inerte [34, 35].

Le gap N=50 est formé par les orbitales ν(g9/2) et ν(d5/2). Il est issu de l’interaction

spin-orbite qui diminue l’énergie de ν(g9/2) de la couche d’oscillateur harmonique

NOH = 4 et la rapproche des orbitales de la couche NOH = 3.

Les mesures des masses des isotopes Z=30 à Z=44 donnent une indication sur la taille de

ce gap. L’énergie de liaison extraite de ces mesures permet de tracer l’évolution du gap,

différence entre les énergies de liaison des orbitales ν(g9/2) et ν(d5/2), comme on le voit

dans la figure 1.2.

L’estimation du gap est obtenue à partir des mesures de masses :

∆n = 2BE(Z,N)− BE(Z,N + 1)− BE(Z,N − 1),

= Sn(Z,N)− Sn(Z,N + 1). (1.13)

où BE(Z,N) représente l’énergie de liaison et Sn(Z,N) l’énergie de séparation d’un neutron

d’un noyau A
ZX.
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1.2. Évolution de N=50 du strontium au nickel

Figure 1.2 – Évolution du gap N=50 pour les isotones allant de Z=30 à 40, déterminée
à partir des mesures de masses. Figure tirée de [36].

La taille du gap diminue au fur et à mesure que Z diminue. À Z=32, un minimum est

atteint, pour finalement ré-augmenter pour Z=30, ce qui indiquerait un ré-augmentation

du gap pour 80Zn, se situant dans la région de 78Ni et donc une persistance de la

"magicité" du nombre magique N=50 pour Z=28. En d’autres termes, le gap N=50

deviendrait fragile pour des noyaux fortement exotiques et serait renforcé lorsque le

nombre de protons est lui aussi magique, ici, Z=28.

L’évolution du premier état excité 2+ pour différentes chaines isotopiques est repré-

sentée dans la figure 1.3. Elle montre clairement la présence du nombre magique N=50.

Le graphique du bas représente cette même évolution, pour la chaîne isotonique N=50

du Zirconium au Zinc. On note une diminution constante de l’énergie de l’état excité 2+

pour les isotones N=50 de Z=40 à 32 et un augmentation de celle-ci pour 80Zn. Le Zinc

semble donc être un noyau décisif. Étudier sa structure nous permettrais de savoir si ces

deux comportements (taille du gap et énergie de l’état excité 2+) sont un accident dans

la chaîne isotopique.
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Chapitre 1. Contexte scientifique : la fermeture de couche N=50 autour de 78Ni

1.3 La chaîne isotonique N=49 : motivations de l’étude

de la décroissance β et β − n de 79−80Cu

Lorsqu’on s’intéresse à la chaîne isotonique N=49, on peut considérer deux types

de configurations : les états 1 trou neutron ν(g9/2)
−1 et ν(p1/2)

−1 et les états 2 trous -

1 particule correspondant à la promotion d’un neutron au delà du gap N=50, de type

ν(g−2
9/2d

1
5/2), ν(g

−2
9/2s

1
1/2), ν(g

−2
9/2d

1
3/2), etc.

La systématique des états 1 trou neutron permet de sonder les états inférieurs au gap

N=50.

Comme on le voit dans la figure 1.6, l’énergie du premier état excité isomère 1/2−

ν(2p−1
1/2) diminue lentement jusqu’à Z=34 pour augmenter brusquement à Z=32. Le

premier état excité devient alors le 1/2+, correspondant à une configuration 2 trous - 1

particule ν(1g−2
9/23s

1
1/2). Ce comportement pourrait traduire l’émergence d’un gap N=40,

car la promotion d’un neutron au delà du gap N=50 devient plus favorable que celle d’un

neutron des couches inférieurs vers l’orbitale ν(1g9/2).

On note également le rapprochement des états associés aux orbitales ν(3s1/2) et ν(2d5/2)

qui indiquerait une inversion de ces orbitales dans le Zinc.

Les énergies des états 2 trous - 1 particule ont été étudiés dans la chaîne isotonique

N=49 depuis 1974 via des réactions directes de transfert (~d, p). À partir des informations

fournies par ces expériences, il est possible d’extraire le centroïde spectroscopique E et

d’aller plus loin pour confirmer ou infirmer l’hypothèse d’inversion des orbitales ν(3s1/2)

et ν(2d5/2) dans le Zinc :

E =

∑

i EiS
i

∑

i S
i
, (1.14)
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1.3. La chaîne isotonique N=49 : motivations de l’étude de la décroissance β et β − n de
79−80Cu

fermeture de couche N=50 et la fermeture à Z=28.

Afin d’analyser la spectroscopie du Zinc, on peut étudier la décroissance β du Cuivre.

Les états neutron étant ceux qui nous intéressent, on se propose dans ce manuscrit

d’étudier : i) la décroissance β de 79Cu et ii) la décroissance β-n de 80Cu. Ces deux

modes de production de 79Zn ne vont pas peupler les mêmes états excités dans le Zinc,

comme on le verra dans le chapitre suivant. Les énergies des états excités de particule

individuelle et de couplage avec le cœur de 80Zn pourront être extraites. Il sera ainsi

possible d’étudier le gap N=50 au plus près de 78Ni en attendant l’étude directe de la

structure à basse énergie de ce noyau.

Le spin de l’état fondamental de 80Cu n’est pas connu à l’heure actuelle mais celui de
79Cu est 5/2−. En effet, à la fin des années 1990, S. Franchoo et al. [56, 57] remarquent

une forte diminution du premier état excité 5/2− dans 71,73Cu.

Cet état de spin et parité 5/2−, étudié par excitation coulombienne en 2008 par I.

Stefanescu, indique son caractère de particule individuelle [58].

Il apparaît que lors du remplissage de l’orbitale ν(1g9/2), il y a une diminution

de l’écart entre les orbitales π(1f5/2) et π(1f7/2), ce qui induit une réduction du gap

spin-orbite Z=28 lorsqu’on s’approche de 78Ni.

En 2009, K. T. Flanagan montre l’inversion du spin de l’état fondamental dans 75Cu

[59], passant du 3/2− au 5/2−, confirmant ainsi le travail de S. Franchoo et al. Cette

observation nous permet de faire l’hypothèse du spin et de la parité de 79Cu : 5/2−.
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Chapitre 2. Différents types de décroissances : petit détour par la théorie

Dans la carte des noyaux regroupant les noyaux stables ou synthétisés à ce jour, un

peu moins de 300 sont stables et plusieurs milliers ont une durée de vie limitée, due à

un excès de neutrons ou protons par rapport aux isotopes stables [60]. On s’intéresse

dans cette thèse aux noyaux riches en neutrons autour de 78Ni. Ces noyaux décroissent

par radioactivité β−. Quelques éléments sur la théorie de ce type de décroissance seront

présentés brièvement dans la première partie de ce chapitre, ainsi que sur l’émission

retardée de neutron après décroissance β.

Par décroissance β, on peuple des états - excités ou fondamental - dans le noyau fils.

Si l’état peuplé est un état excité, on observe alors par désexcitation γ ou conversion

interne les transitions vers des états de plus basses énergies. Dans la deuxième partie de

ce chapitre, on présentera brièvement quelques propriétés de la désexcitation γ.

2.1 Désintégration β

Suivant le rapport N/Z, plusieurs types de décroissances β peuvent avoir lieu.

— Type β− si le noyau est riche en neutrons :

A
ZX →A

Z+1 Y + e− + νe. (2.1)

— Type β+ (2.2) ou capture électronique (2.3) si le noyau est riche en protons :

A
ZX →A

Z−1 Y + e+ + νe (2.2)

A
ZX + e− →A

Z−1 Y + νe. (2.3)

Remarque : Lors d’une capture électronique, un électron des couches atomiques profondes

est absorbé par le noyau. Lors du réarrangement du cortège électronique, spécifique à

chaque noyau, des rayons X sont émis.

À titre d’exemple, on représente dans la figure 2.1 les valeurs des énergies dispo-
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2.1. Désintégration β

L’hamiltonien proposé par Fermi ne comprend qu’un terme de type vectoriel c’est à

dire invariant par réflexion et rotation, dans le cas non-relativiste. Le moment cinétique

du neutron et du proton transféré lors de la décroissance β est suffisamment faible pour

considérer en effet une approche non-relativiste. En revanche, les règles de sélection asso-

ciées aux transitions de type vectoriel ne permettent pas de rendre compte des transitions

β qui s’accompagnent d’un changement d’une unité du moment angulaire total J. Il a donc

fallu développer cette théorie ce qui a conduit à la théorie V-A, décrite dans la section

qui suit.

Temps de vie comparé des transitions β

Pour un noyau A
ZX, les fonctions d’onde décrivant le mouvement de l’électron et de l’anti-

neutrino sont respectivement :

Ψe(~r) =
1√
V
F (Z, pe) Ψν(~r) =

1√
V
e

i
~
~r~k, (2.5)

F (Z, pe) étant la fonction de Fermi, V le volume d’intégration du noyau, pe le moment

de l’électron et ~k le vecteur d’onde associé à l’anti-neutrino. Elle permet de prendre en

compte la distorsion de la fonction d’onde de l’électron due à l’interaction avec le champ

électrostatiques du noyau.

Si on considère une interaction ponctuelle :

H = fδ(~ep − ~rn)δ(~en − ~re)δ(~en − ~rν), (2.6)

on peut écrire

∫

Ψ∗

fHΨidτ =
g

V

∫

Ψ∗

fΨidτ
︸ ︷︷ ︸

M ′

, (2.7)
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avec :

— g : constante caractéristique de l’intensité de l’interaction faible

— M ′ : probabilité de transition réduite entre un état initial et final.

Dans le cas d’un problème à 3 particules, comme c’est le cas de la décroissance β :

dn

dE
=

V 2

(2π~)6
d

dE

∫

p2edpe dΩep
2
ν

dpν
dE

, (2.8)

En intégrant sur toutes les valeurs du moment que l’électron peut emporter lors de la

décroissance β et en considérant que le neutrino a une masse nulle :

λ =

∫ pe(max)

0

g2 | M ′ |2
2π3~7c3

F (ZD, pe)p
2
e(E − Ee)

2dpe (2.9)

Si on défini les variables réduites à partir du moment pe, de la masse m0 et de l’énergie

Ee de l’électron :

η =
pe

m0c2
ω =

Ee

m0c2
(2.10)

on obtient pour la probabilité de transition λ :

λ =

∫ ω0

0

g2 | M ′ |2
2π3~7c3

m5
0c

7F (ZD,
√
ω2 − 1)

√
ω2 − 1(ω − ω0)

2ωdω (2.11)

=
m5

0c
4

2π3~7
f(ZD, ω0), (2.12)

La fonction f(ZD, ω0) introduite dans l’équation (2.12) est proportionnelle à ω5 soit à

(Qβ − Eexcitation)
5.
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Ainsi, nous pouvons introduire le temps de vie comparée, permettant d’évaluer la

"force" d’une transition, qui s’exprime :

ft = ln 2
2π3

~
7

m5
0c

4

1

g2 | M ′ |2 . (2.13)

La constante g qui vaut 0.88.10−4MeV.fm3 donne l’estimation :

ft ≈ 6000

| M ′ |2 (2.14)

Les valeurs de ft s’étendant sur une large gamme car elles varient en (Qβ − E∗)5,

on utilise plutôt log(ft). Les différentes valeurs que log(ft) peut prendre en fonction du

type de transition β sont indiquées dans le tableau 2.1.

Une compilation des valeurs log(ft) mesurées avant 1998 a été faite par Singh et

al. [62]. Dans cette publication, 3900 transitions sont répertoriées afin de les classifier

selon la valeur de log(ft) en transitions autorisées (permises et super-permises), interdites

(premier ordre, second ordre, etc.), comme le montre la figure 2.3. Cette compilation

permet d’avoir une indication sur les valeurs moyennes et les largeurs des distributions de

log(ft) pour les différentes transitions.

Théorie V-A

L’hamiltonien de l’interaction faible ne doit pas dépendre du référentiel dans lequel

on se place : il doit être invariant de Lorentz. Afin de satisfaire cette condition, l’hamil-

tonien est composé des 5 termes d’interaction, ayant chacun des propriétés de symétrie

différentes, et/ou de combinaisons des ces termes :

— terme scalaire (S) : invariant par réflexion ou rotation ;

— terme vectoriel (V) : invariant par réflexion et rotation ;

— terme axial-vectoriel (A) : invariant par réflexion mais pas par rotation ;

— terme pseudo-scalaire (P) : invariant par rotation mais pas par réflexion ;

— terme tensoriel (T) : associe des termes scalaires et pseudo-scalaires.
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2.1. Désintégration β

Dans la limite non-relativiste, ce qui est le cas du neutron et du proton en raison du

faible moment cinétique transféré lors de la décroissance β, le terme P tend vers 0.

Dans le cas des transitions permises, détaillées plus bas, le moment angulaire total de

la transition s’écrit ~J = ~S + ~0 = ~S. Expérimentalement, on montre que les leptons issus

de la décroissance β (e− et ν) sont émis soit avec des spins anti-parallèles (∆S = 0 = ∆J)

soit avec des spins parallèles (∆S = 1 = ∆J).

D’après la théorie, la règle de sélection ∆S = 0 = ∆J est satisfaite par les termes

d’interaction V et S, alors que la règle de sélection ∆S = 1 = ∆J est satisfaite par les

termes d’interaction A et T.

Ainsi, afin de correspondre aux observations expérimentales, l’hamiltonien doit com-

prendre les termes d’interaction VA, ST ou VSAT.

La violation de la parité lors de la décroissance β permet enfin de trancher en faveur

d’une description V-A (le signe "−" représente cette violation maximale de la parité).

2.1.2 Transitions permises et interdites : classification

Dans les paragraphes précédents, nous avons fait référence à plusieurs types de tran-

sitions β : permises et interdites d’ordre n. Ce classement est fait selon des règles de

sélections régissant la décroissance β. L’intégrale M ′ impose les règles suivantes pour

qu’une décroissance β puisse avoir lieu :

~Ji = ~Jf + ~J πi = πf (−1)L, (2.15)

avec ~L le moment angulaire emporté par la paire (e−, νe) et ~J = ~L+ ~S.

Les transitions pour lesquelles le moment angulaire L emporté par les leptons est nul

sont appelées "transitions permises". Si L 6= 0, ces transitions sont dites "interdites",

c’est à dire que la probabilité de transition associée est plus faible que pour une transition

permise.
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Transitions permises

Dans le cas des transitions permises, avec L = 0 :

— si la paire de leptons est émise dans un état singulet de spin S = 0, la transition

est de type Fermi. Les règles de sélection sont les suivantes :

~S = ~0, ~L = ~0 −→| ∆J |= 0,

πf = πi. (2.16)

L’opérateur responsable de cette transition est l’opérateur d’isospin : ~τ qui

transforme un neutron en un proton. Les transitions 0+ −→ 0+ sont appelées

"super-permises".

— si la paire de leptons est émise dans un état triplet de spin S = 1, la transition est

de type Gamow-Teller. Les règles de sélection sont les suivantes :

~S = ~1, ~L = ~0 −→| ∆J |= 0,±1

πf = πi (2.17)

Les transitions 0+ −→ 0+ sont exclues. L’opérateur responsable de ce type de

transition est ~σ~τ avec ~σ l’opérateur de spin.

Transitions interdites

Les transitions interdites sont caractérisées par un changement de parité ou un grand

changement de moment angulaires entre l’état initial et final. Dans le cas des transitions

interdites de premier ordre, L = 1, on classe :

— les transitions de type Fermi, S = 0, dont les règles de sélection sont :

| ∆J |= 0, 1 0− −→ 0+ non autorisée

πf = −πi, (2.18)
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— les transitions de type Gamow-Teller, S = 1, avec, comme règles de sélection :

| ∆J |= 0

| ∆J |= 0, 1 0+ −→ 0+ non autorisée

| ∆J |= 0, 1, 2







0− −→ 0+

1+ −→ 0−

1/2+ −→ 1/2−

non autorisées

πf = −πi. (2.19)

(2.20)

Un résumé des différentes type de transitions et les règles associées est fait dans le

tableau 2.1.

Type de transition L
GT F

log(ft)
∆J ∆π ∆J ∆π

Permise 0 0,1 non 0 non <6

1ère interdite 1 0,1,2 oui 0,1 oui 6-10

2ème interdite 2 1,2,3 non 1,2 non 10-13

Table 2.1 – Règles de sélection et classification des transitions β.

Une transition dans laquelle un terme d’interaction vectoriel (composante de Fermi)

et un terme d’interaction axial-vectoriel (composante de Gamow-Teller) interviennent est

décrite par les éléments de matrice :

| M
′ |2= g2F | M

′(F ) |2 +g2GT | M
′(GT ) |2, (2.21)
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g2GT et g2F étant les constantes de couplage associées aux courants axial-vectoriel et vec-

toriel :

gGT = 1.1294(23) · 10−5(~c)3GeV −2,

gF = −1.4596(9) · 10−5(~c)3GeV −2. (2.22)

Pour caractériser les forces des composantes de type vectorielle et axial-vectorielle partici-

pant à une transition donnée, on utilise couramment les grandeurs B(F) et B(GT) définies

comme suit :






B(F ) = | τ |2

B(GT ) = (gGT

gF
)2 | στ |2 avec | gGT

gF
|= 1.2699(29).

(2.23)

On peut alors ré-écrire l’équation 2.14 en introduisant ces nouvelles grandeurs comme

suit :

ft ≈ C

B(F ) + B(GT )
avec C ∼ 6000

g2F
(2.24)

2.1.3 Émission retardée de neutrons

L’évolution de l’énergie de séparation du neutron Sn avec le rapport N/Z a été présen-

tée dans la figure 2.1. Plus on s’éloigne de la vallée de stabilité, plus cette énergie diminue.

En même temps, la fenêtre en énergie disponible pour la décroissance β augmente. Il de-

vient donc possible d’assister à une émission retardée β-n qui pourrait être associée avec

des transitions γ dans le noyau A-1 (Y2 dans l’équation 2.25) :

A
ZX → A

Z+1Y
∗

1 + e− + νe

A
Z+1Y

∗

1 → A−1
Z+1Y

∗

2 + n (2.25)

Dans ce manuscrit, la spectroscopie de 79Zn sera étudiée à travers deux modes de
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Dans le cas de la décroissance β-n de 80Cu, figure 2.5, on ne connait pas la valeur du

spin de l’état fondamental, mais sa composition, ν(f5/2), π(d5/2), autorise une plage de

spins allant de 0− à 5− pour son état fondamental. Pour l’exemple détaillé dans la figure

2.5, on choisit le spin initial de 80Cu valant 3−.

Les mêmes règles de sélection pour une transition permise de Gamow-Teller s’ap-

pliquent, donnant une plage de spins d’états peuplés dans 80Zn allant de 2− à 4−.

La différence intervient lors de l’émission d’un neutron. Le moment orbital du neutron

émis doit être faible, 0 ou 1, pour passer la barrière centrifuge. L’orbitale s1/2 n’étant pas

occupée, on ne considère que les neutrons avec l=1 se situant sur les orbitales p1/2 ou p3/2.

Ainsi, dans le cas d’une transition permise de Gamow-Teller de 80Cu, suivie d’une

émission retardée de neutron, les états excités peuplés dans 79Zn seront de parité positive,

et la plage de spins est plus importante que dans le cas de la décroissance β de 79Cu.

Enfin, la configuration trou p1/2 ou p3/2 favorisera le couplage de l’état 2+ du cœur

de 80Zn avec l’orbitale g9/2. En effet, la parité négative étant emportée par le neutron,

les états excités accessibles dans 79Zn doivent être de parité positive. La configuration

favorisée est donc un état de couplage de l’état 2+ du cœur de 80Zn avec l’orbitale g9/2,

le couplage avec les orbitales p1/2, p3/2 ou f5/2 donnant des états de parité négative.

La probabilité d’émission retardée de neutron Pn pour les noyaux qui nous intéressent

dans ce manuscrit a été déterminée dans [63] à partir des intensités γ dans le spectre

de décroissance du noyau. Pn est définie comme le nombre de noyaux A−1
Z+1Y créés par

décroissance β-n des noyaux A
ZX, divisé par le nombre total de noyaux A

ZX implantés dans

le détecteur WAS3aBi. La mesure de Pn ne sera pas plus détaillée ici.

La connaissance des probabilités de transition β-n (Pn) et de leur évolution avec le

rapport N/Z est notamment d’une grande importance pour l’étude du processus de capture

rapide de neutrons (processus r) qui est considéré responsable, lors de la nucléosynthèse, de

la production de presque la moitié des éléments plus lourd que le Fer, voir par exemple [64].
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2.2 Désexcitation du noyau : transitions par émission

γ

2.2.1 Transitions électromagnétiques : classification et règles de

sélection

Après une décroissance β vers des états excités dans le noyau fils, on observe les

transitions γ successives vers le niveau fondamental.

L’énergie du rayonnement γ correspond à la différence d’énergie entre l’état initial

et final :

Eγ = Ef − Ei (2.26)

Lors de la transition, le moment angulaire est conservé :

| Ji − Jf |≤ L ≤| Ji + Jf | ∀L 6= 0, (2.27)

ainsi que la parité :

πi(−1)Lπf = 1 (2.28)

Les transitions radiatives sont classifiées en électrique (E) ou magnétique (M) d’ordre L

selon la valeur de l’opérateur Pγ :

Pγ(EL) = (−1)L et Pγ(ML) = (−1)L+1. (2.29)

Ainsi, les transitions qui connectent des états de parités différentes sont des transitions

électriques de multipôle impair et/ou magnétiques de multipôle pair.

De même, les transitions qui connectent des états de même parité sont des transitions

électriques de multipôle pair et/ou magnétiques de multipôle impair.

Pour un noyau de Z donné, la probabilité d’émission γ est proportionnelle à l’opérateur
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de transition électromagnétique. En considérant le photon comme une onde plane de

vecteur d’onde ~k, l’opérateur est de la forme :

~re−i~k·~r (2.30)

En écrivant l’exponentielle sous forme de série, les termes en rl sont d’importance

décroissante. Ainsi, le premier terme (l = 1) en est r. Il s’agit d’une transition dipolaire

électrique E1. Le terme suivant est une transition de type E3, il sera moins probable que

la transition E1.

On peut ainsi classer par ordre de probabilité les type de transitions électromagné-

tiques :

M3 < E3 < M2 < E2 < M1 < E1 (2.31)
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Chapitre 3. Production et sélection des noyaux riches en neutrons autour du 78Ni

3.1 Introduction

La production de faisceaux d’ions radioactifs (Radioactive Ion Beams) a fourni dans

les dernières décennies un nouveau terrain pour l’étude de la structure et la dynamique

de la matière nucléaire. Les avancés technologiques des derniers décennies combinées à un

choix judicieux des mécanismes de productions des noyaux exotiques (ayant un rapport

du nombre de protons sur le nombre de neutrons très différent des noyaux stables)

permettent maintenant d’étudier la structure des noyaux allant jusqu’à la "drip-line"

proton pour un grand nombre d’éléments et d’aller de plus en plus loin dans la "Terra

Incognita" du côté des noyaux riches en neutrons [65].

Nous nous intéressons dans cette étude à la structure des noyaux riches en neutrons du

côté de 78Ni. Les difficultés rencontrées ici, comme c’est le cas de tout étude des noyaux

exotiques, sont liées aux :

— faibles sections efficaces de production ;

— faibles pourcentages des noyaux d’intérêt rapportés au nombre total d’espèces pro-

duites lors de la même réaction ;

— (très) faibles durées de vie des noyaux d’intérêt.

Différents mécanismes de réactions peuvent être utilisées pour la production des

noyaux riches en neutrons. Les réactions aux énergies autour de la barrière de Coulomb

comme la fusion avec des noyaux lourds, les collisions profondément inélastiques ou les

réactions de transfert de multi-nucléons peuvent seulement être utilisées avec des cibles

minces pour produire des faisceaux. Ceci limite donc largement les intensités obtenues.

Les mécanismes les plus adaptés pour la production des RIB (avec cible mince ou épaisse)

semblent être la fragmentation ou la spallation à hautes énergies (plusieurs dizaines de

MeV/u jusqu’au GeV/u) et la fission en vol ou spontanée.

Deux méthodes complémentaires de production de faisceaux radioactifs sont désor-

mais couramment employées dans les installations nucléaires de base : la méthode ISOL

(Isotope Separation On Line) et IFS (In-Flight Separation) [65]. Les deux méthodes
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Une grande variété d’isotopes sont crées lors de la collision du faisceau avec la cible :

il est nécessaire de séparer et identifier les isotopes ainsi crées à l’aide par exemple d’un

spectromètre de masse qui sélectionne les noyaux en fonction de leur rapport A/Q et de

leur vitesse : A/Q×v. Un autre avantage de cette réaction est relié à l’énergie du faisceau

secondaire qui est proche de celle du faisceau incident.

La cinématique de réaction favorise une focalisation du faisceau secondaire autour

de 0° ce qui améliore la transmission des noyaux produits lors de la fission et permet de

maximiser l’acceptance du dispositif de purification et de sélection utilisé derrière la cible

de production.

La réaction d’abrasion-fission est le choix fait dans cette étude pour la production des

noyaux riches en neutrons autour de 78Ni. L’installation capable de fournir des faisceaux

d’238U à des énergies relativistes et avec des intensités importantes (jusqu’à 30 pnA) est le

complexe d’accélérateurs RIBF basé au Nishina Center/RIKEN au Japon. L’expérience

décrite dans cette étude (RIBF90) a eu lieu fin 2012.

3.2 Le complexe d’accélérateurs du RIKEN

Un faisceau de 8 pnA d’ 238U a été accéléré à 345 MeV par nucléon et envoyé sur

une cible de 9Be. Pour créer le faisceau d’uranium, on utilise un gyrotron c’est à dire

un générateur de micro-ondes électromagnétiques utilisant la résonance cyclotron des

électrons dans un fort champ magnétique. À RIKEN, depuis 2011, on est capable

d’envoyer des micro-ondes de 28 GHz dans la source d’ions, ce qui créé un faisceau

d’238U+35. Le faisceau traverse ensuite un complexe de cyclotrons afin de l’accélérer à

l’énergie voulue, schématisé dans la figure 3.2.

Le faisceau ainsi extrait est accéléré jusqu’à 0.68 MeV/u dans RILAC2 (Riken Heavy

Ion LINAC 2 ) puis son énergie est successivement augmentée dans 4 cyclotrons successifs :

RRC (RIKEN Ring Cyclotron), fRC (fixed-frequency Ring Cyclotron), IRC (Intermediate-

stage Ring Cyclotron) et SRC (Superconducting Ring Cyclotron). Pour augmenter l’état

de charge du faisceau primaire, un éplucheur en Carbone est placée avant fRC et un autre
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acceptance en moment de 6 %. Au plan focal intermédiaire F1, un dégradeur est placé

entre les deux dipôles, permettant une seconde sélection décrita approximativement

par A3/Q2. En effet la perte relative d’énergie des ions qui traversent le dégradeur est

proportionnelle à eA3/Q2, où e est l’épaisseur traversée.

Le dégradeur est placé à un plan focal dispersif en moment pour mieux séparer les

ions : dispersif en moment signifie que l’impulsion p = γmv est répartie en x ou y. Les

particules ayant toutes la même vitesse, c’est en fonction de leur masse, donc A, qu’elles

sont réparties spatialement. On sait que la perte d’énergie en traversant un matériau est

proportionnelle à Z, donc fonction de A. Chaque ion ne perdra pas la même énergie dans

le dégradeur suivant son Z. Lors de la traversée du prochain dipôle, on pourra mieux

sélectionner les ions transmis grâce à une fente, choisissant une valeur de Bρ adaptée

pour ne laisser passer que les ions d’intérêt.

Le spectromètre BigRIPS a été réglé pour optimiser la transmission des isotones

N = 50± 4 au plan focal F2.

3.3.2 Identification des produits de réaction

Dans cette seconde partie, on aborde l’identification des ions du faisceau se faisant

dans la deuxième partie de BigRIPS.

Différents types de détecteurs sont placés dans les différents plans focaux afin de mesurer

la perte d’énergie (∆E), la rigidité magnétique (Bρ) et le temps de vol (TOF) de chaque

fragment. A partir de ces mesures, on peut reconstruire A/Q et le numéro atomique, Z,

des fragments [69].

Ci-dessous sont énumérés les différents détecteurs ainsi que leur fonction et positionne-

ment :

— PPAC (Paralle Plate Avalanche Counters) - mesurent les trajectoires (angles et

positions) des fragments dans les plans focaux F3, F5 et F7. Ceci permet de calculer

leur rigidité magnétique [70].

— Plastiques Scintillateurs - placés dans les plans focaux F3 et F7, pour mesurer le
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temps de vol (la distance entre F3 et F7 est de 46.976m).

— MUSIC (Multi-Sampling Ionization Chamber) - mesure la perte d’énergie des

fragments pour identifier le numéro atomique du fragment le traversant [71]. Ce

détecteur a été positionné au plan focal F11.

Par la suite, sont présentés de manière très succincte, les différentes méthodes per-

mettant de déterminer à partir de quantités mesurées les deux paramètres qui nous inté-

ressent : A/Q et Z. Une description détaillée peut-être trouvée dans [63, 68].

Détermination du nombre atomique Z

Le numéro atomique Z est déterminé à partir des mesures de pertes d’énergie dans le

détecteur MUSIC et du temps de vol entre les détecteurs plastique. On a aussi besoin de

connaître les rigidités magnétiques des fragments entre F3 et F5 et entre F5 et F7.

Le pouvoir d’arrêt d’un fragment traversant une épaisseur donnée de matière est dé-

terminé par la formule de Bethe-Bloch, détaillée ci-dessous :

− dE

dx
=

4πe4

mec2
NAρ

Zm

Am

Z2

β2

[

ln
2mec

2β2

I
− ln(1− β2)− β2

]

, (3.2)

avec :

dx : taille du détecteur, traversé par la particule ;

e : charge d’un électron, e =
√
1.4399764 MeV 1/2fm1/2;

me : masse d’un électron,me = 0.511 MeV ;

NA : nombre d’Avogadro, NA = 6.022× 1023 g/cm3;

ρ : densité du gaz, ρ = 1.562× 10−3 g/cm3;

Zm : nombre atomique du gaz du détecteur ;

Am : masse atomique du gaz du détecteur ;

Z : nombre atomique de l’ion à identifier ;

β : vélocité de l’ion, β = v/c;

I : potentiel d’excitation moyen du gaz, Ivaleur exp = 16(Zm)
0.9 eV.
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On obtient à partir de l’équation 3.2 une relation entre le numéro atomique Z et la

perte d’énergie ∆E mesurée dans MUSIC et la vitesse des fragments.

La vitesse est déterminée à partir du temps de vol et des rigidités magnétiques mesurés

entre F3 et F7. Le dégradeur placé en F5 change la vitesse des fragments entre ces deux

points. Le temps de vol mesuré entre les 2 plastiques est donc scindé en 2 termes :

TOF =
L35

β35c
+

L57

β57c
, (3.3)

L35 = 23.318 m et L57 = 23.658 m étant les distances entre les points focaux F3 et F5 et,

respectivement, F5 et F7.

En même temps, on peut écrire une relation entre les rigidités magnétiques et les vitesses

des fragments dans les deux sections, F3-F5 et F5-F7 :

Bρ35
e

uc

1

β35 γ35
=

A

Q
= Bρ57

e

uc

1

β57 γ57
(3.4)

(avec q = Qe et m = Au).

On a donc 2 équations (3.3 et 3.4) avec deux inconnues, β35 et β57. La valeur de β57

ainsi déterminée est utilisé comme vitesse des fragments à l’entrée de MUSIC.

Détermination du rapport A/Q

Le rapport entre la masse et la charge des fragments, A/Q, est calculé à partir de

mesures de trajectoires faites avec les détecteurs PPAC (placés dans F3, F5 et F7) et de

la vitesse β35 déterminée auparavant. Deux PPAC ont été placés dans chaque plan focal,

permettant ainsi de mesurer à la fois la position et l’angle que fait chaque fragment par

rapport à la trajectoire centrale.

La rigidité magnétique, Bρ d’un fragment est déterminée à partir de la rigidité magné-

tique de la trajectoire centrale (Bρ0), corrigée de la dispersion en moment, δ, du fragment :

Bρ = (1 + δ)Bρ0 (3.5)
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3.3.3 Résumé des mesures

On résume ici les principales caractéristiques et réglages de l’expérience RIBF90.

Expérience RIBF90

Noyau de réglage du spectromètre 81Cu

Epaisseur de la cible de 8Be (mm) 3.0

Bρ(D1) (Tm) 8.2440

Bρ(D2) (Tm) 7.6580

Intensité faisceau secondaire en F11 (/s) ∼ 50

Durée d’acquisition (h) 140

Nombre total d’implantations (particules) 1.5 · 107

Nombre d’implantations du noyau de réglage 3524

Nombre d’implantations pour 79Cu 351744

Table 3.1 – Résumé des réglages du spectromètre BigRIPS et de la statistique accumulée
pour l’expérience RIBF90.
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4.1. Détection des particules chargées : le dispositif WAS3aBI

Après avoir traversé les spectromètres BigRIPS et ZDS, les noyaux sont arrêtés derrière

le plan focal F11 dans le dispositif de détection qui est constitué de : WAS3aBi (Wide-

range Active Silicon-Strip Stopper Array for Beta and ion detection) [73] et de EURICA

(Euroball-RIKEN Cluster Array) [74]. Après implantation des ions, ils décroissent dans

le détecteur silicium de particules chargées, s’ils ne sont pas isomères β. La position et

l’énergie des particules β sont enregistrés, permettant de les associer à l’ion émetteur (ou

noyau fils, petit-fils etc) suivant des conditions spatiales et temporelles détaillées dans ce

chapitre.

4.1 Détection des particules chargées : le dispositif

WAS3aBI

WAS3aBI est constitué de 8 DSSSD (Double-Sided Silicon Strip Detectors) d’épaisseur

1mm et séparés de 0.5mm les uns par rapport aux autres. Chaque DSSSD comporte

40 pistes horizontales de 1mm de largeur (pour la position Y) et 60 pistes verticales

de même largeur (pour la position X). Un dégradeur est placé devant WAS3ABi pour

permettre un réglage de la profondeur d’implantation dans le dispositif. Les noyaux sont

implantés au milieu de WAS3ABi (dans le 4ème ou le 5ème DSSSD) et la radioactivité

β est détectée dans le DSSSD d’implantation ou dans les DSSSD voisins. On peut ainsi

trouver une corrélation spatiale entre l’implantation de l’ion et sa décroissance avec une

taille de pixel de 1mm2. Une vue de WAS3ABi monté est présenté dans la figure 4.1. Ce

montage est placé dans une chambre d’aluminium de 0.5mm, comme on le voit dans la

figure 4.2, remplie de N2. L’épaisseur a été choisie pour minimiser l’absorption des rayons

γ de basse énergie.
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des particules β (haut gain). L’implantation des ions sature donc les amplificateurs,

et l’information donnée par l’amplitude du signal dans ce cas n’est plus utile. La

seule information utile à l’implantation des ions que WAS3ABi fourni est la position

d’implantation (Xion et Yion : pixel d’implantation, Zion : profondeur d’implantation

donnée par le numéro du DSSSD d’implantation). L’utilisation des discriminateurs à

seuil permet de différencier entre un signal dû au passage d’un ion ou d’une particule

β, le signal saturé ayant un temps plus rapide qu’un signal non-saturé [63]. Ainsi, on

détermine la position d’implantation de l’ion, utilisée par la suite pour associer les

particules β émises par celui-ci.

Les particules β laissent beaucoup moins d’énergie dans WAS3ABi (environs 300keV).

L’amplitude des signaux dans chaque piste touchée a été enregistrée, avec le temps relatif

au déclenchement. Pour les événements de type "β", WAS3ABi fourni donc en plus des

informations sur les pistes touchées, l’énergie déposée. Ceci permet de déterminer une

position (Xβ, Yβ, Zβ) de l’événement "β" pondérée par le dépôt d’énergie [63].

Un étalonnage en énergie des DSSSD a été faite en utilisant une source de 60Co. Le dé-

tecteur EURICA détecte les événements de diffusion Compton dans les DSSSD. L’énergie

des rayonnements γ déposée dans EURICA étant connue, il est possible de calculer l’éner-

gie déposée dans les DSSSD et de faire ainsi un étalonnage pixel par pixel de WAS3aBi.

Le seuil de détection des particules β est d’environ 100keV et la résolution en énergie

moyenne est de 50keV FWHM.

4.2 Détection des rayonnements γ : EURICA

Le détecteur EURICA est constitué de 12 clusters de germanium provenant de la

collaboration Euroball [75]. Chaque cluster est constitué de 7 cristaux encapsulés de

HPGe. Chaque cristal a une section hexagonale, le cristal central étant entouré des 6

autres cristaux. Les clusters entourent WAS3ABi à une distance du centre qui varie entre

182mm et 208mm, 5 clusters sont positionnés à 51°, 2 clusters à 90° et 5 clusters à 129°.

Cette géométrie optimise l’efficacité de détection du dispositif. Une photo représentant

EURICA se trouve en figure 4.4.

78









Chapitre 4. Dispositif de détection et construction des événements de décroissance

Figure 4.7 – Courbe des résidus de l’ensemble des détecteurs d’EURICA pour un éta-
lonnage en énergie avec une fonction linéaire.

4.2.2 Correction du walk

Le module d’acquisition du temps est un DGF déclenché par un dicscriminateur à

seuil. Le signal logique en sortie du discriminateur dépend fortement de l’amplitude le

l’amplitude du signal en entrée, schématisé dans la figure 4.8 : le seuil de déclenchement

est atteint avec un retard pour des énergies plus basses, ce qui crée un décalage du temps

pour ces énergies.

Cet effet de walk est représenté dans la figure 4.9 : la réponse en temps des détecteurs

EURICA enregistrée pour le déclenchement d’une particule β est déviée à basses énergies,

dû en grande partie au déclenchement des voies WAS3aBi par les discriminateurs à seuil.
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4.2. Détection des rayonnements γ : EURICA

croissances γ utilisé pour cet étalonnage est le spectre somme de tous les détecteurs de

EURICA, chaque canal correspondant à 1 keV, c’est à dire un bining = 1 dans la formule

4.2. Le facteur 0.11 est dû à la porte d’acquisition des DGF de 110 µs.

Eγ =

Amplitude du fit

bining
× σ ×

√
2π

Activité(tdate du run)× durée du run × rapport d’embranchement × 0.11
(4.2)

L’incertitude sur l’efficacité est obtenue en propageant les erreurs de la formule 4.2, elle

est donnée par l’équation 4.3 :

∆E2 =

(
C

A(t0)Σt I

)2
[
σ2(∆A)2 + A2(∆σ)2

]
+

( −CAσ

A(t0)Σt I

)2 [
(∆A(t0))

2

A(t0)2
+

(∆Σt)2

∆Σt
+

(∆I)2

I2

]

(4.3)

C étant une constante définie par :

C =

√
2π

bining = 1
× 1

0.11
× 100 (4.4)

où A(t0) est l’activité de la source à la date où les données ont été enregistrées, Σt

correspond à la durée du run et I est l’intensité absolue de la transition γ.

Pour améliorer l’efficacité de détection γ, nous avons sommé les réponses des cristaux

voisins dans chaque cluster, si la valeur absolue de la différence des temps de ces cristaux

est inférieure ou égale à 200ns. Cette valeur a été choisie pour collecter le maximum

d’événements ayant fait un effet Compton dans 2 ou plus détecteurs, sans augmenter le

bruit dans le spectre. Cette procédure de "add-back" permet d’améliorer l’efficacité de

détection pour des énergies γ supérieures à 200 - 300keV. Nous ignorons les diffusions

Compton entre clusters différents.
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4.3 Décision de déclenchement et construction des évé-

nements "ion" et "β"

Le "trigger"

Trois acquisitions différentes, en temps mort commun, ont été utilisées pour cette ex-

périence [63]. La première ("BigRIPS"), dédiée à l’identification des ions avec BigRIPS

et ZDS, a été déclenchée par le plastique installé au plan focal F11 de BigRIPS. Cette

acquisition traite les signaux des détecteurs installés le long de la ligne de faisceau. La

seconde ("WAS3ABi"), a été dédiée à WAS3ABi. Celle-ci a été déclenchée soit par le

scintillateur plastique du plan focal F11 (événement type "ion"), soit par une coïncidence

entre des pistes X et Y d’un détecteur DSSSD de WAS3ABi (événement type "β"). L’ac-

quisition dédiée à EURICA ("EURICA") a été déclenchée par le même signal que celle

de WAS3ABi. Pour permettre de corréler les événements des 3 acquisitions, une étiquette

de temps absolue avec une résolution de 10ns a été distribuée à chacune des acquisitions

par un module LUPO (Logic Unit for Programmable Operation).

Construction des événements "ion" et "β"

L’étiquetage en temps absolu des trois acquisitions permet par la suite la construction

des événements physiques. Comme déjà mentionné auparavant, les fragments de fissions

peuvent être soit produits dans l’état fondamental (et donc sujet à une décroissance β

car on ne transmet que les noyaux exotiques), soit dans un état excité isomère ayant un

temps de vie suffisamment long pour survivre au transport dans les spectromètres jusqu’à

l’implantation (la distance entre la cible de production et le plan focal F11 est d’environ

100m et les noyaux vont a une vitesse qui dépasse 64% de la vitesse de la lumière : le

temps de parcours est d’environ 3× 10−7 sec).

On peut donc construire 2 types d’événements physiques [63] :

— Événement "ion" : déclenchement de "BigRIPS", "WAS3aBi" et "EURICA"

par le passage d’un ion dans les plastiques placés en F7 et F11. Les paramètres
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enregistrés par "BigRIPS" permettent la reconstruction de la masse (A) et

du numéro atomique (Z) de l’ion. "WAS3ABi" permet la reconstruction de la

position d’implantation (Xion, Yion, Zion) et "EURICA" enregistre les énergies et

les temps (relatifs au déclenchement) des rayonnements γ détectés et associés à

l’implantation de l’ion. Un temps absolu (tsion) estampille chaque événement "ion".

— Événement β : présence d’un déclenchement par WAS3ABi sans déclenchement

dans "BigRIPS". Les électronsβ émis par les ions implantés ou par leurs descen-

dants déposent quelques centaines de keV dans les pistes des DSSSD qu’ils tra-

versent. L’énergie déposée ainsi que les pistes touchées (X et Y) permettent de

construire une position de l’événement β (Xβ, Yβ, Zβ) pondérée par les pertes

d’énergie dans les pistes.

En même temps, on enregistre les informations en coïncidence dans "EURICA",

relatives au rayonnement γ émis lors de la décroissance β. Un temps absolue (tsβ)

estampille chaque événement "β".

4.4 Corrélation ion-β

La détection d’un évènement β ne permet pas de connaître le noyau qui l’a créé. Il

faut donc associer à chaque événement "ion" les événements "β" issus de sa décroissance

ou de celle des descendants, avec une efficacité de corrélation ion-β associée à chaque

noyau. Pour ce faire, on applique deux conditions de corrélation : temporelle et spatiale.

Condition de corrélation temporelle

Après implantation d’un ion, dont on connaît le temps absolue, tsion, on prend en

compte tous les événements de radioactivité ("β") dont le temps absolue (tsβ) se trouve

dans une fenêtre de 5 secondes après tsion, comme on présent schématiquement dans la

figure 4.15.

Condition de corrélation spatiale

Les conditions spatiales de corrélation ion-β ont été choisies en se basant sur un pic
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A partir des événements physiques créés, on trace ainsi l’histogramme ∆ts, voir fi-

gure 4.15. Pour chaque événement, un ou plusieurs β sont associés à l’implantation de

l’ion (A,Z).

4.4.1 Mesure du temps de vie et efficacité de corrélation ion-β

Équations de Bateman

Les noyaux riches en neutrons sont instables par rapport à l’interaction faible. Ils

décroissent donc par radioactivité β−. Mais, plus ces noyaux sont éloignés de la vallée

de la stabilité, plus l’énergie Qβ est importante. Il devient alors possible de peupler dans

le noyau fils des états non-lié par rapport à l’émission de neutron. Pour déterminer le

temps de vie des noyaux considérés à partir de la courbe de décroissance représentée

dans la figure 4.15, il faut donc tenir compte au mieux du schéma de décroissance de

chaque noyau et utiliser les équations de Bateman associées pour ajuster la courbe de

décroissance radioactive.

Figure 4.16 – Schéma de filiation d’un isotope X. Les flèches rouges correspondent aux
voies de désintégration qui nous intéresseront par la suite.

On note X le noyau qui donne le temps zéro de l’histogramme ∆ts. On note Y et Y2

ses fils, et Z et Z2 ses petit-fils, comme schématisé dans la figure 4.16. Le flèches rouges

correspondent aux voies de désintégration qui nous intéressent, c’est donc l’évolution du

nombre de ces noyaux en fonction du temps que nous dérivons dans cette section. On
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ne s’intéresse qu’au décroissances qui ont une probabilité significative, c’est pourquoi

la décroissance β-n du noyau Y dans figure 4.16 n’est pas sélectionnée. En effet, les

noyaux qui nous intéressent dans ce manuscrit sont le 79Cu et le 80Cu et la probabilité

de décroissance β-n du 79Zn et du 80Zn sont 1.7% et 1% respectivement.

Le noyau X se désintègre vers le noyau Y avec une probabilité λX par unité de temps :

dNX

dt
= −λXNX (4.5)

La condition initiale NX(t = 0) correspond au nombre de noyaux X détectés par

BigRIPS, noté NX0. Ainsi :

NX(t) = NX0 · e−λX t (4.6)

Le noyau Y se désintègre également par émission β vers le noyau Z avec une constante

de décroissance λY par unité de temps et une probabilité de décroissance β sans émission

de neutron PβX mais il est en plus alimenté par le noyau X :

dNY

dt
= −λYNY + λXPβXNX (4.7)

La condition initiale est NY (t = 0) = 0. Le nombre de noyaux Y s’écrit :

NY (t) = λXPβXNX0

( e−λX t

λY − λX

+
e−λY t

λX − λY

)
(4.8)

De la même manière, pour l’isotope Z :

dNZ

dt
= −λZNZ + λY PβYNY (4.9)

Ce qui donne :

NZ(t) =
λY PβY λXPβXNX0

(λY − λX)(λZ − λX)
e−λX t +

λY PβY λXPβXNX0

(λX − λY )(λZ − λY )
e−λY t

+
λY PβY λXPβXNX0

(λZ − λY )(λZ − λX)
e−λZt (4.10)
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On s’intéresse maintenant aux noyaux produits par la décroissance beta-n du noyau

X, Pn étant la probabilité de décroissance beta-n du noyau X :

dNY2

dt
= −λY2

NY2
+ λXPnXNX (4.11)

De même pour NZ2
:

dNZ2

dt
= −λZ2

NZ2
+ λY2

PnY 2NY2
(4.12)

ce qui donne :

NY2
(t) =λXPnXNX0

( e−λX t

λY2
− λX

+
e−λY2

t

λX − λY2

)
(4.13)

NZ2
(t) =

λY2
PnY 2λXPnXNX0

(λY2
− λX)(λZ2

− λX)
e−λX t +

λY2
PnY 2λXPnXNX0

(λX − λY2
)(λZ2

− λY2
)
e−λY2

t

+
λY2

PnY 2λXPnXNX0

(λZ2
− λY2

)(λZ2
− λX)

e−λZ2
t (4.14)

Détermination de l’efficacité de corrélation ion-β

Pour construire le schéma de décroissance de 79Cu nous avons besoin de connaître

le nombre de transitions Eγi dans le noyau fils, 79Zn, pour un échantillon de 100 ions

de 79Cu implantés (Iabsγ ). Pour avoir accès à cette information, nous avons besoin de

connaître l’efficacité de détection γ ainsi que celle de corrélation ion-β. L’efficacité de

corrélation ion-β dépend de l’efficacité de détection des électrons dans WAS3ABi, ainsi

que du taux d’implantation du noyau étudié relatif au taux d’implantation de tous les

ions. Pour exemple, les taux d’implantation dans WAS3ABi ont varié entre 25 et 40 pps

pour tous les noyaux, et a été d’environ 2 pps pour 78Cu, de 0.8-1 pps pour 79Cu et

d’environs 0.05 pps pour 80Cu. Pour la déterminer, nous l’avons défini comme paramètre

libre dans la fonction de lissage de la courbe de décroissance ∆ts (figure 4.17 et équation

4.15).

On ajuste donc l’histogramme de la figure 4.17 avec la fonction suivante avec 3 para-
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été imposées :

— le laps de temps écoulé entre l’implantation de l’ion et la détection de l’événement

β pour lequel on construit le spectre de coïncidences est inférieur à 5T1/2 de l’ion

implanté ;

— les transitions γ observées sont promptes (condition de ±3σprompt, avec σprompt de

170ns).
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5.1. Étude de la spectroscopie β − γ de 79Cu

Dans ce chapitre, on détaille l’analyse du spectre γ et des coïncidences γ-γ mesurés

en coïncidence avec la décroissance β de 79Cu et β-n de 80Cu . Quand la statistique le

permet, on vérifie que le temps de décroissance associé aux transitions identifiées comme

appartenant à 79Zn est compatible avec la durée de vie mesurée pour 79Cu : 261.5 ±
1.7 ms. La fonction d’ajustement appliquée aux décroissances γ ne contient dans ce cas

qu’une composante du fait de la condition sur l’énergie.

Les calculs des rapports d’embranchement et des log(ft) alimentent la discussion en

deuxième partie de chapitre, lorsque les spins de certains états sont assignés.

Pour la clarté du manuscrit, les incertitudes des énergies des transitions γ et des

états ne sont pas notées dans le texte. Elles apparaissent en revanche dans les tableaux

récapitulatifs 5.1 et 5.3 ainsi que dans les figures 5.21 et 5.23.

5.1 Étude de la spectroscopie β − γ de 79Cu

5.1.1 État des lieux des observations expérimentales concernant

la structure de 79Zn

Avant les publications de R. Orlandi et al. en 2015 [78] et de X.F. Yang et al. en 2016

[79], on ne connaissait que le temps de vie, 0.995(19) secondes [80] de l’état fondamental

de 79Zn. La décroissance β de 79Zn étudiée dans [81], corrélée avec les prédictions de

modèle en couches pour cette région, permet de faire l’hypothèse que l’état fondamental

de 79Zn est dominé par 1 trou dans l’orbitale νg9/2. Les auteurs de [78] ont donc adopté

9/2+ pour cet état.

Orlandi et ses collaborateurs, ont étudié la structure de 79Zn via la réaction de

transfert 78Zn(d,p)79Zn. Ils ont observé les protons en coïncidence prompte avec des

transitions γ, ce qui leur a permis de proposer le schéma de niveau présenté dans la figure

5.1. Aucune transition connectant les 2 groupes d’états excités n’a été observée, suggérant

le caractère isomèrique de l’état peuplé par la transition à 236(1) keV. Les spectre en
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Figure 5.12 – Schéma partiel de décroissance permettant de déterminer l’énergie de l’état
isomère à 943.0 keV.

La figure 5.13 donne les durées de vie apparentes estimées des transitions en coïn-

cidence avec la raie à 236.4 keV. Les ordres de grandeur sont corrects, et confirment

l’hypothèse d’appartenance des transitions γ à 236.4, 965.9, 1089.0 et 2353.5 keV à 79Zn.

La statistique ne permet pas d’effectuer cette vérification sur les transitions à 1089.0

et 3177.4 keV.
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5.1. Étude de la spectroscopie β − γ de 79Cu

5.1.9 Intensités absolues, rapports d’embranchement et log(ft)

L’intensité absolue d’une transition est déterminée selon l’équation suivante :

Iabsγ =
Intégrale

ǫγ · ǫβ ·N79Cu

(5.1)

L’intégrale correspond au nombre d’événements dans le pic du spectre de la figure 5.3

obtenu grâce à un ajustement gaussien à l’énergie de la transition. On corrige donc cette

valeur par les efficacités ǫγ et ǫβ, correspondant aux efficacités γ et de corrélation ion-β

respectivement.

Le rapport d’embranchement β est une valeur effective. C’est-à-dire qu’il correspond

à une limite supérieure car il est possible qu’une ou plusieurs transitions non observées

peuplent l’état, ce qui conduirait à surestimer le rapport d’embranchement. Ainsi, le

rapport d’embranchement Iβ vers un état donné est calculé suivant la formule suivante :

Iβ =
Nγ sortants −Nγ entrants

ǫβ ·N79Cu

· 100 (5.2)

où Nγ est le nombre d’événements dans le pic d’une transition γ également obtenu grâce

à un ajustement gaussien :

Nγ =
Intégrale

ǫγ
(5.3)

Enfin, les valeurs des log(ft), discutées dans le chapitre 2, sont calculées grâce au

programme d’analyse du site "National Nuclear Data Center" [37].

Les incertitudes sur Iabsγ et Iβ sont obtenues par propagation des erreurs, on ne détaille

pas ici ce calcul.

On reporte dans le tableau 5.1 l’ensemble des grandeurs calculées pour les transitions γ et

pour les états du schéma de niveau de 79Zn. Le tableau 5.2 résume les coïncidences entre

transitions γ observées.
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Table 5.1 – Tableau récapitulatif des grandeurs calculées pour les transitions γ et pour
les états du schéma de niveau de 79Zn.

Énergie

d’excita-

tion de

l’état (keV)

Rapport

d’embran-

chement

(%)

log(ft)
Eγ entrant

(keV)

Eγ sortant

(keV)

Iabs

(γsortant)

(%)

0 0

985.3(1)

1282.9(2)

1451.3(1)

1654.0(1)

4153.4(2)

985.3(1) 4.0(7) 6.3(1)

440.8(1) 985.3(1) 13.4(4)

2646.0(2)

2845.1(4)

1426.1(1) 4.2(2) 6.2(1)
718.8(3) 440.8(1) 5.0(2)

2930.0(5)

2144.1(8) 11.0(5) 5.7(1)

1009.6(1) 718.8(3) 0.8(1)

965.9(1) 7.1(3)

694.3(1) 4.6(1)

3155.3(15) 10.4(4) 5.5(1)

1009.6(1) 1.6(1)

1703.9(1) 5.2(2)

1502.0(2) 3.6(1)

3631.4(2) 2.8(1) 5.9(1) 2646.0(2) 2.8(1)

3830.5(4) 0.9(1) 6.3(1) 2845.1(4) 0.9(1)

4356.5(8) 5.2(4) 5.4(1)

2930.0(5) 0.8(1)

2088.8(6) 1.2(2)

3177.4(3) 1.1(1)

2905.5(3) 2.0(1)

943.0(3) 0 236.4(1)
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Table 5.1 – Tableau récapitulatif des grandeurs calculées pour les transitions γ et pour
les états du schéma de niveau de 79Zn (suite).

Énergie

d’excita-

tion de

l’état (keV)

Rapport

d’embran-

chement

(%)

log(ft)
Eγ entrant

(keV)

Eγ sortant

(keV)

Iabs

(γsortant)

(%)

1179.0(3) 0

965.9(1) 236.4(1) 13.6(9)

1089.0(2)

1805.9(3)

2353.5(3)

3177.4(3)

2268.0(3) 1.8(3) 6.4(1) 2088.8(6) 1089.0(2) 3.1(1)

2984.9(4) 0.8(1) 6.6(1) 1805.9(3) 0.8(1)

3532.5(4) 2.0(1) 6.1(1) 2353.5(3) 2.0(1)

1282.9(2) 0.4(4) 7.3(5)
298.8(12) 1282.9(2) 1.9(1)

370.2(2)

1451.3(1) 3.7(9) 6.3(1)

694.3(1) 1451.3(1) 15.6(5)

1703.9(1)

2905.5(3)

1581.7(12) 0.5(2) 7.1(2) 298.8(12) 0.5(2)

1653.6(8) 2.1(4) 6.5(1)
1502.0(2) 370.2(2) 0.9(1)

1654.0(1) 4.7(2)

4153.4(2) 2.9(1) 5.75(2) 4153.4(2) 2.9(1)
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Eγ (keV) Iabs Transitions en coïncidence (keV)

985.3(1) 13.4(4) 440.8(1) 718.8(3) 1009.6(1) 2646.0(2) 2845.1(4) 2930.0(5)

440.8(1) 5.0(2) 985.3(1) 718.8(3) 1009.6(1)

718.8(3) 0.8(1) 985.3(1) 440.8(1) 1009.6(1)

1009.6(1) 1.6(1) 985.3(1) 440.8(1) 718.8(3) 694.3(1)

2646.0(2) 2.8(1) 985.3(1)

2845.1(4) 0.9(1) 985.3(1)

2930.0(5) 0.8(1) 985.3(1) 440.8(1)

236.4(1) 13.6(9) 965.9(1) 1009.6(1) 1089.0(2) 2088.8(6) 1805.9(3) 2353.5(3) 3177.4(3)

965.9(1) 7.1(3) 236.4(1) 1009.6(1)

1089.0(2) 3.1(1) 236.4(1) 2088.8(6)

2088.8(6) 1.2(2) 236.4(1) 1089.0(2)

1805.9(3) 0.8(1) 236.4(1)

2353.5(3) 2.0(1) 236.4(1)

3177.4(3) 1.1(1) 236.4(1)

1451.3(1) 15.6(5) 694.3(1) 1703.9(1) 2905.5(3)

694.3(1) 4.6(1) 1451.3(1) 1009.6(1)

1703.9(1) 5.2(2) 1451.3(1)

2905.5(3) 2.0(1) 1451.3(1)

1654.0(1) 4.7(2) 1502.0(2)

1502.0(2) 3.6(1) 1654.0(1)

4153.4(2) 2.9(1)

1282.9(2) 1.9(1) 370.2(2) 298.8(12)

370.2(2) 0.9(1) 1282.9(2)

298.8(12) 0.5(2) 1282.9(2)

Table 5.2 – Coïncidences entre les transitions γ observées
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5.2 Discussion

Dans cette deuxième partie de chapitre, une discussion sur l’assignement des spins

est proposée. Les arguments utilisées sont essentiellement fournis par le calcul des rap-

ports d’embranchement β et des log(ft). Des considérations sur l’intensité des transitions

électromagnétiques sont également prises en compte.

5.2.1 État fondamental : 9/2+

La détermination du spin par mesure directe a été faite par Yang et al. [79] et l’assigne-

ment du spin est définitif. Le facteur gyromagnétique g est compatible avec une orbitale

g9/2, la parité est donc positive.

5.2.2 État 985.3 keV : 5/2+

La systématique N=49 présentée dans l’introduction appuie fortement l’argument du

spin 5/2+. Orlandi et al. confirment ce résultat en attribuant à cet état une configura-

tion ν(d5/2)
1 [78].

5.2.3 État 1426.1 keV : (3/2+)

Orlandi et al. attribuent un spin et parité de 3/2+ ou 5/2+ pour cet état. Aucune

transition de cet état vers l’état fondamental n’a été détectée, on peut supposer que ce

type de transition est donc défavorisé, ce qui indique un spin très différent du spin de

l’état fondamental 9/2+. La parité est suggérée par la valeur du log(ft) de cet état, 6.2,

indiquant une transitions interdite du premier ordre du noyau père vers le noyau fils, dans

laquelle la parité est changée. Le spin de l’état fondamental de 79Cu est 5/2-, on propose

ainsi un spin et parité 3/2+ pour cet état, possibilité privilégiée par la systématique.

5.2.4 État 943.0 keV : 1/2+

Comme pour le cas de l’état fondamental, Yang et al. ont fait une attribution dé-

finitive pour le spin 1/2 et le facteur gyromagnétique de cet état, compatible avec une
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configuration ν(s1/2)
1, indiquant une parité positive.

5.2.5 État 1179.0 keV : (1/2-)

La systématique des états 1 trou neutron dans la chaîne isotonique N=49 indique que

l’énergie du premier état excité isomère 1/2- ν(2p−1
1/2) diminue lentement jusqu’à Z=34

pour augmenter brusquement à Z=32 à une énergie de 896 keV. On peut ainsi supposer

sa présence à 1179.0 keV à Z=30. De plus, cet état ne décroit que vers un état de nature

1/2+ bien établie. En vue des similitudes avec 81Ge dans la systématique des isotones

N=49, nous proposons un spin et parité 1/2- pour cet état.

5.2.6 État 2144.1 keV : (3/2-)

La valeur du log(ft) de 5.7 de cet état indique une transition permise, les spins possibles

étant 3/2-, 5/2- ou 7/2-.

L’ordre de probabilité des transitions électromagnétiques (dans le cas d’un noyau Z=30

et pour une transition de 1000 keV) est :

M3 < E3 < M2 < E2 < M1 < E1 (5.4)

Nous pouvons éliminer l’hypothèse 7/2-, car la transition électromagnétique vers l’état

fondamental 9/2+ correspondrait à une transition E1, extrêmement favorable, or cette

transition n’est pas observée.

Les spins possibles sont 3/2- et 5/2-. On propose le spin et parité 3/2- car la transition

la plus rapide dépeuplant cet état arrive sur l’état à 1179.0 keV de spin et parité (1/2-),

ce qui correspond à une transition M1. Si le spin et parité étaient de 5/2-, la transition

vers l’état à 1179.0 keV correspondrait à une E2, moins favorable qu’une M1.

La systématique des isotones N=49 indique qu’un état de spin et parité 3/2- dans 81Ge

tend à confirmer notre hypothèse 3/2- pour cet état.
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5.2.7 État 1451.3 keV : (5/2+)

Il y a un groupe de 4 états à des énergies proches de celle de l’état 2+ du noyau voisin

pair-pair 80Zn. Trois de ces états décroissent vers l’état fondamental 9/2+ exclusivement.

Dans l’hypothèse d’un couplage cœur - particule que l’on développera plus tard, on peut

faire l’hypothèse que ces décroissances s’opèrent par transition E2 du cœur.

Les spins et parité issus de ce type de couplage sont : 5/2+, 7/2+, 9/2+, 11/2+ et

13/2+.

La transition dépeuplant l’état 2144.1 de spin 3/2- va préférentiellement vers l’état à

1451.3 keV. En supposant que la transition à 694.3 keV qui les relie est de nature E1, on

peut émettre l’hypothèse que cet état est de spin 5/2+.

5.2.8 État 3155.3 keV : (5/2-)

La valeur du log(ft) de cet état est de 5.5, ce qui est compatible avec une transition

autorisée. Les spins possibles sont donc 3/2-, 5/2- ou 7/2-. Si le spin était de 7/2-, on

observerait une transition électromagnétique E1 vers l’état fondamental, ce qui n’est pas

le cas. La transition la plus rapide dépeuplant cet état arrive sur l’état à 1451.3 keV de

spin et parité (5/2+) attribués précédemment. Si on fait l’hypothèse que cette transition

est une E1, donc la plus favorable, on peut assigner le spin 5/2- à cet état.

5.2.9 État 4356.5 keV : (3/2-)

La valeur du log(ft) de cet état est de 5.4, ce qui correspond à une transition autori-

sée. Les spins possibles sont donc 3/2-, 5/2- ou 7/2-. Aucune transition de cet état vers

l’état fondamental n’a été détectée, ce qui indique un spin très différent du spin de l’état

fondamental 9/2+. De plus, cet état décroît vers un état de spin et parité 1/2-, ce qui

correspond à une transition M1. On propose ainsi d’assigner le spin 3/2- à cet état.

5.2.10 État 2268.0 keV : (5/2+, 3/2+)

La valeur du log(ft) de cet état est de 6.4 ce qui indique une transition interdite de

premier ordre. La parité est donc positive, et les spins possibles sont 3/2+, 5/2+ ou 7/2+.
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Cet état décroît vers l’état à 1179.0 keV, de spin et parité 1/2- attribués précédemment,

il a donc un spin suffisamment bas pour permettre cette transition. Le spin 7/2+ peut

être éliminé car on n’observe pas de transition vers l’état fondamental. Les spins restants

sont 3/2+ et 5/2+.

5.2.11 État 2984.9 keV : (3/2+, 5/2+)

Les mêmes arguments que pour l’état à 2268.0 keV impliquent un spin de cet état de

3/2+ ou 5/2+.

5.2.12 État 1282.9 keV : (9/2+)

Parmi les états situés à l’énergie attendue du multiplet de couplage cœur - particule

2+ ⊗ ν(g−1
9/2), celui-ci se distingue par un très faible peuplement peuplement β direct. Il a

donc probablement un spin élevé. Le spin de l’état 1451.3 étant assigné à 5/2+, les spins

possibles restants sont 7/2+, 9/2+ et 11/2+. L’hypothèse 11/2+ peut être éliminée car

elle implique une transition interdite de deuxième ordre, or la valeur du log(ft) de cet état

étant de 7.3 ne le permet pas. Nous proposons ainsi un spin et parité 9/2+ pour cet état.

5.2.13 État 1653.6 keV : (3/2+)

Les hypothèses précédentes laissent deux possibilités pour le spin de l’état 1653.6 keV :

7/2+ ou 11/2+. De même que pour l’état 1282.9, la valeur du log(ft) de 6.5 ne permet

pas une transition interdite de deuxième ordre, laissant ainsi l’unique possibilité de spin

7/2+.

5.2.14 Schéma de niveau de 79Zn obtenu par décroissance β de
79Cu

Le schéma de décroissance de la figure 5.21 résume les hypothèses avancées précédem-

ment.
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Figure 5.21 – Schéma de niveau de 79Zn. La largeur des flèches est proportionnelle à l’intensité absolue des
transitions, notée en rouge à côté de l’énergie de la transition. Les rapports d’embranchement Iβ et les valeurs
des log(ft) déterminés sont inscrits à gauche de chaque état, en vert et bleu respectivement. Les spins assignés
sont inscrits à droite de chaque état. Les chiffres entre parenthèses représentent l’incertitude des mesures.
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5.3 Étude de la décroissance β − n de 80Cu

Dans la section 1.3, il a été mis en évidence que la spectroscopie du Zinc étudiée par

décroissance β du Cuivre permet de sonder le gap N=50 au plus près de 78Ni. Comme

il a été vu dans la section , les états peuplés par décroissance β de 79Cu et par décrois-

sance β-n de 80Cu ne sont pas les mêmes. C’est pourquoi on s’intéresse désormais à ce

deuxième cas, afin de compléter et confronter les résultats obtenus par ces deux méthodes.

Nous avons observé 2× 104 ions de 80Cu implantés dans WAS3aBi.

Le temps de vie mesuré est de 107(2) ms. L’énergie disponible pour la décroissance β,

15220(600) keV [37], ainsi que l’énergie de séparation d’un neutron dans 80Zn de 6288(3)

keV [37] favorisent la population des états excités dans 79Zn par décroissance β-n. La

probabilité, Pn, de décroissance par β-n déterminée dans l’expérience décrite dans ce

manuscrit est de 58(9)% [63].

Ainsi, on retrouve dans le spectre de décroissance β-n de 80Cu, figure 5.22, les

transitions suivantes : 985.32, 440.8, 236.38, 965.9, 1451.3, 1703.9, 1282.9, 370.2 et 1654.0

keV. On s’attend en effet à observer, dans le cas de la décroissance β-n de 80Cu, la

plupart des transitions déjà observées par décroissance β de 79Cu.

Les transitions à 482.8(1) et 1488.6(3) keV ont été identifiées comme appartenant à 80Zn.

Elles ont aussi été confirmées dans une publication récente [83].
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5.3.1 Schéma de niveau de 79Zn issu de la décroissance β − n de
80Cu

Les intensités absolues et les rapports d’embranchement β − n, résumés dans le

tableau 5.3, sont calculés de la même manière que dans la section 5.1.9.

Table 5.3 – Tableau récapitulatif des grandeurs calculées pour les transitions γ et pour
les états du schéma de niveau de 79Zn issu de la décroissance β − n de 80Cu.

Énergie

d’excita-

tion de

l’état (keV)

Rapport

d’embran-

chement

(%)

Eγ entrant

(keV)

Eγ sortant

(keV)

Iabs

(γsortant)

(%)

0 <39.7

985.3(1)

1282.9(2)

1451.3(1)

1654.0(1)

985.3(1) 1.1(28) 440.8(1) 985.3(1) 6.5(20)

1426.1(1) 1.0(8) 440.8(1) 3.0(8)

943.0(3) 0 236.4(1)

1179.0(3) 0 965.9(1) 236.4(1) 4.5(16)

2144.1(8) 1.0(7) 965.9(1) 3.2(7)

1282.9(2) 1.5(39) 370.2(2) 1282.9(2) 6.7(35)

1451.3(1) 0.0(6) 1703.9(1) 1451.3(1) 1.1(2)

1653.6(8) 1.4(5)
370.2(2) 2.2(5)

1654.0(1) 2.0(18)

3155.3(15) 0.4(3) 1703.9(1) 1.1(3)
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De la même manière que précédemment, le schéma de niveau de la figure 5.23 résume

les hypothèses vues précédemment.

En plus de la statistique plus faible qui ne nous autorise pas à observer les transitions

les moins intenses, la différence entre le schéma de niveau de 79Zn créé par décroissance

β de 79Cu et β-n de 80Cu réside dans les incompatibilités des intensités relatives entre

ces deux cas.
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Figure 5.23 – Schéma de niveau de 79Zn issu de la décroissance β − n de 80Cu. La largeur des flèches est
proportionnelle à l’intensité absolue des transitions, notée en rouge à côté de l’énergie de la transition. Les
rapports d’embranchement calculés sont inscrits en vert, à gauche de chaque état. Les spins assignés grâce aux
hypothèses de la section 5.2 sont inscrits à droite de chaque état. Les chiffres entre parenthèses représentent
l’incertitude des mesures.
Une nouvelle convention est introduite dans ce schéma : les transitions γ n’étant pas confirmées en coïncidence
mutuellement sont connectées par un rond blanc à contour noir. La transition γ à 370.2 keV dont la coïncidence
est confirmée avec celle à 1282.9 keV est connectée par un rond noir.
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5.3. Étude de la décroissance β − n de 80Cu

5.3.2 Discussion

Spin de l’état fondamental de 80Cu

La transition de 1283 keV est observée à la fois dans la décroissance β de 79Cu et

la décroissance β-n de 80Cu, mais avec des intensités très différentes. Le rapport entre

les intensités relatives de cette transition (par rapport aux trois transitions les plus

intenses observées dans la décroissance de 79Cu, 236.4, 985.3 et 1451.3 keV) calculé

pour la décroissance β-n et β vaut 12(9). Ceci indique que la décroissance β-n peuple

préférentiellement l’état à 1283 keV, auquel nous avons attribué un spin/parité de 9/2+.

Dans une description de modèle en couches, le spin/parité de l’état fondamental de
80Cu est construit à partir du couplage entre un proton non-apparié occupant l’orbitale

π(f5/2) et un neutron occupant l’orbitale ν(d5/2). Les spins/parités résultants de ce

couplage seront : 0-, 1-, 2-, 3-, 4- et 5-. L’interaction résiduelle entre le proton et le neutron

lève la dégénérescence des états issues de ce couplage, et on retrouve une distribution

en parabole inversé de l’énergie en fonction de la valeur du spin. Souvent, ce type de

couplage donne naissance à des états isomères beta dans des noyaux impaires-impaires,

les états de spin extrême se trouvant très proche en énergie. La préférence pour la

population de l’état à 1283 keV (9/2+) lors de la décroissance β-n permet de contraindre

la valeur du spin de l’état fondamental de 80Cu.

Si on considère une transition permise de l’état fondamental de 80Cu, avec émission

d’un neutron (de moment orbital faible pour pouvoir passer la barrière centrifuge : on

choisi l = 1 car l’orbitale ν(3s1/2) n’est pas peuplée), vers l’état de spin 9/2+, la conser-

vation du spin et de la parité permettent d’écrire le bilan suivant :

~9/2
︸︷︷︸

J état 1282 keV

+ ~1/2
︸︷︷︸

spin n

+ ~1
︸︷︷︸

~ln ≡ p

=⇒ 3 6 J(80Zn) 6 6

Transition
permise−→ 2 6 J(80Cu) 6 7

(5.5)
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Ainsi, en combinant le bilan ci-dessus avec l’hypothèse sur les valeurs possibles du spin

de 80Cu, on pourrait se restreindre à des valeurs allant de 2− à 5−.

Une autre observation en faveur de notre hypothèse 5.5 et qui aussi suggère un

spin strictement supérieur à 2, vient de l’étude des décroissances des isotones N=50,51

voisins : β de 81Ga [50] et β-n de 82Ga [84]. Dans le cas de la décroissance β de 81Ga,

l’état de spin/parité 9/2+ de 81Ge est bien peuplé, alors qu’il ne l’est pas par décroissance

β − n de 82Ga, le spin/parité de l’état fondamental de 82Ga étant assigné à 2- par une

mesure directe (laser) [85]. Par contre, dans notre cas la décroissance β-n de 80Cu peuple

majoritairement l’état de 79Zn à 1282.9 keV auquel nous avons attribué précédemment

la nature 9/2+. De plus, le rapport d’embranchement vers l’état fondamental de 79Zn

de spin/parité 9/2+ est très élevé, même si nous ne pouvons proposer qu’une valeur

supérieure. Ceci suggère fortement un changement de spin entre l’état fondamental de
82Ga (Jπ = 2−) vers un spin bien supérieur pour l’état fondamental de 80Cu. Dans tous

les cas, l’hypothèse Jπ = 2− pour cet état fondamental semble exclue.

Au final, on peut résumer les observations en proposant pour l’état fondamental de
80Cu la plage de spin :

3 6 J(80Cu) 6 5, (5.6)

Nouvel état de spin 11/2+

L’étude de la décroissance β − n de 80Cu nous renseigne également sur la présence

éventuelle d’un doublet vers 1654 keV. Lorsqu’on compare le rapport des intensités ab-

solues des transitions à 1654.0 et 370.2 keV, il est de 0.94 dans le cas de la décroissance

β−n de 80Cu, et de 5 dans le cas de décroissance β de 79Cu. Ces deux transitions partant

du même état, leur intensité relative ne devrait pas varier.

Ainsi, on peut supposer que ces deux transitions ne partent pas du même état, impliquant

la présence d’un autre état à une énergie très proche de 1654 keV.

Comme nous le verrons au chapitre suivant, le groupement d’états 1282.9, 1451.3, 1581.7

et 1653.6 keV identifiés dans la décroissance β de 79Cu étant supposés appartenir au mul-
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tiplet de couplage d’un état excité du cœur de 80Zn avec un état trou de l’orbitale g9/2 :

2+ ⊗ ν(g−1
9/2) donnant les spins 5/2+, 7/2+, 9/2+, 11/2+ et 13/2+, il est possible que

l’état d’énergie proche de 1654 keV fasse partie de ce multiplet, et il est raisonnable de

proposer l’assignement 11/2+ pour celui-ci.
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6.1 Choix de l’approche théorique : modèle schéma-

tique de couplage cœur - particule

6.1.1 Introduction

Les calculs de modèle en couches prennent en compte un cœur inerte, des orbitales

de valence accessibles au nucléon et un espace externe composé d’orbitales auxquelles les

nucléons n’accèdent pas. Jusqu’à présent, (voir par exemple [86]) les calculs de modèle en

couches permettant de décrire le 79Zn, composé de 49 neutrons et 30 protons, prennent

pour hypothèses de base un cœur de 56Ni (28 protons, 28 neutrons) et un espace de

valence composé des orbitales νf5/2, νp3/2, νp1/2 et νg9/2. Les orbitales au delà du gap N

= 50, avec νd5/2, νs1/2 et νd3/2 sont considérées comme l’espace externe. Dans ce type

d’approche, il n’est donc pas possible de voir apparaître des états de spin 5/2+, 1/2+ ni

même 3/2+ car l’hypothèse même du calcul est que ces états ne sont pas accessibles à la

particule individuelle. Or, nous avons identifié des états de parité positive autre que 9/2.

Si nous voulons comparer nos résultats à un calcul théorique, il faudrait étendre l’espace

de valence aux orbitales νd5/2, νs1/2 et νd3/2, ce qui n’est pas encore possible à l’heure

actuelle.

Afin de valider nos hypothèses d’assignement de spins, nous avons donc décidé

d’utiliser une approche théorique de couplage schématique cœur - particule, décrite par

Thankappan et al. [87] et Kitching [88].

6.1.2 Description du modèle

Le modèle décrit par Thankappan et al. considère un nucléon évoluant dans un po-

tentiel généré par un cœur pair-pair, qui peut être dans son état fondamental ou dans un

état excité. Ce type de modèle est valable pour un couplage faible du nucléon au cœur,

et lorsque les états excités du cœur sont situés à haute énergie. On considère le couplage

entre la particule et le cœur comme un produit scalaire de tenseurs de rang k. Dans

son modèle, Thankappan limite k à 2 pour décrire le couplage du spin du cœur et de la
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particule (rang 1) et le couplage des moments quadrupolaires du cœur et de la particule

(rang 2) :

Hint =
∑

k

Tc(k) · Tp(k) (6.1)

où Tc(k) est le tenseur associé au cœur, et Tp(k) celui associé à la particule.

Ainsi, l’hamiltonien d’interaction comporte deux termes, un terme d’appariement, repré-

sentant les interactions à courte portée, de rang 1 et un terme quadrupolaire, représentant

les interactions à longue portée, de rang 2 :

Hint = −ξ(J(1)
c · J(1)

p )− η(Q(2)
c · Q(2)

p ) (6.2)

où J(1)
c et J(1)

p sont les moments angulaires du cœur et de la particule, et Q(2)
c et Q(2)

p les

opérateurs quadrupolaires associés au cœur et à la particule respectivement. Enfin, ξ et

η sont les paramètres décrivant l’intensité de l’interaction.

Si l’état excité du noyau a une nature collective, ce modèle implique que cette nature

collective se ressentira sur les états excités du noyau impair (cœur + particule). Dans

le cas d’un faible couplage de la particule et du cœur, les états du multiplet issus de ce

couplage sont attendus à une énergie proche de l’énergie d’excitation 2+ du cœur.

Le couplage est dit faible car les états de multiplet s’étalent sur une plage en énergie ∆E

très inférieur à l’énergie d’excitation du cœur. Si le couplage entre le cœur et la particule

est nul, Hint = 0 et les états couplés sont dégénérés. On observe alors les états issus du

cœur, 0+ et 2+ auxquels s’ajoutent l’énergie de la particule :

H = Hc +Hp (6.3)

où Hc décrit la dynamique du cœur et Hp le mouvement de la particule.

Lorsque le couplage est pris en compte, l’hamiltonien du système s’écrit :

H = Hc +Hp +Hint (6.4)

où Hint représente l’interaction entre le cœur et la particule, donné par l’équation 6.1.
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est caractérisé par une probabilité d’occupation v2. Ainsi, à plus haute énergie, le taux

d’occupation v2 tend vers 0 et à plus basse énergie, il tend vers 1.

L’ensemble des états pris en compte dans le calcul sont des fonctions propres de

Hc+Hp. Comme ces états ne sont généralement pas fonctions propres de Hint, les énergies

propres de H seront des combinaisons linéaires de ces états, obtenues en diagonalisant la

matrice de l’hamiltonien.

C’est en diagonalisant cette matrice en blocs de moments angulaire total J qu’on observe

les états de même J se repousser : une nouvelle levée de dégénérescence a lieu, comme

illustré dans la figure 6.2.

Figure 6.2 – Levée de dégénérescence lors du couplage cœur - particule.

On ne prend en compte que les états excités du noyau en deçà d’une limite en énergie

que nous choisissons arbitrairement. C’est pourquoi, afin de limiter le nombre de para-

mètres, on restreint les états excités du cœur à 0+ et 2+. On peut de cette manière
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décomposer la partie quadrupolaire en deux éléments :

χ1 = η 〈0+‖Qc‖2+〉
χ2 = η 〈2+‖Qc‖2+〉 (6.5)

Ces deux paramètres du calcul, en plus de ξ, permettent de faire le lien entre

une observable expérimentale et le calcul théorique : χ1 est directement relié à la

probabilité réduite de transition B(E2, 0+1 → 2+1 ) et χ2 est directement relié au moment

quadrupolaire de l’état excité du cœur.

6.2 Résultats des calculs

6.2.1 Détermination de χ1 et χ2 et nature de l’état de spin/parité

9/2+

La première étape consiste à déterminer une valeur initiale des paramètres χ1 et χ2

à donner en entrée du calcul théorique. Pour se faire, plusieurs valeurs de χ1 ont été

testées, en fixant χ2 et ξ à 0, chaque valeur permettant de calculer l’énergie des orbitales.

Dans le cas du 79Zn, le couplage de l’état fondamental (ν g9/2)
−1 avec l’état excité 2+ du

cœur de 80Zn donne un multiplet d’états de spin allant de 5/2+ à 13/2+. À cette étape,

on ne prend en compte que les états de parité positive : νg9/2, νd5/2, νd3/2 et νs1/2 dans

le calcul, ainsi que les états du multiplet d’états issu du couplage.

La même démarche est appliquée pour déterminer une valeur initiale de χ2, fixant χ1 et

ξ à 0.

La figure 6.3a montre l’évolution des énergies des états de parité positive en fonction

de l’évolution de la valeur de χ1, pour une valeur de χ2 et ξ nulle. La figure 6.3b montre

l’évolution des énergies de ces mêmes états en fonction de l’évolution de la valeur de χ2,

pour une valeur de χ1 et ξ nulle.
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Il apparait très clairement que les états observés à 1451.3 et à 1653.6 keV de

spin/parité 5/2+ et 7/2+ respectivement appartiennent à ce multiplet de couplage. En

effet, pour les valeurs déterminées des paramètres, le modèle prédit l’existence des états

de parité 5/2+ à 1454.3 keV et de parité 7/2+ à 1656.0 keV, en très bon accord avec

notre schéma de niveau.

On observe également un état de parité 11/2+ calculé à une énergie de 1644.68 keV,

qui pourrait expliquer l’origine du doublet d’état observé à 1653.6 keV énoncée dans la

section 5.3.2 issu du couplage 2+ ⊗ ν−1
g9/2

.

La valeur de χ1 déterminée avec la même approche mais pour 81Ge avec un cœur

de 82Ge est de 0.090 [89], plus importante donc que pour 79Zn. Comme cette valeur est

reliée à la probabilité réduite de transition B(E2, 0+1 → 2+1 ) du cœur, on peut supposer

que notre cœur est moins collectif que 82Ge. Afin de confirmer cette hypothèse, nous

comparons le rapport des probabilités B(E2, 0+1 → 2+1 ) dans les cœurs de 80Zn et 82Ge [37]

B(E2)80Zn

B(E2)82Ge

= 0.6 (6.7)

au rapport des valeurs de χ1 déterminées précédemment et dans [89] :

χ1(
80Zn)

χ1(82Ge)
= 0.7 (6.8)

Ce bon accord est une indication que le paramètre χ1 est sous contrôle. Il s’agit

d’une indication intéressante qui montre que les résultats obtenus ici pour le 79Zn sont

consistants avec ceux obtenus pour le 81Ge [89] précédemment et avec la diminution de

la collectivité quadrupolaire en direction de Z=28, révélée par les mesures de B(E2).
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6.2.2 Une bande de parité négative ?

La figure 6.5 présente la systématique des isotones N=49, et compare les énergies des

états expérimentaux aux énergies calculées d’après le modèle schématique de couplage

cœur - particule. Le modèle théorique que nous avons utilisé est en bon accord avec

les résultats expérimentaux ce qui nous permet de nous appuyer sur ces résultats pour

l’interprétation physique. Dans le 79Zn, l’accord est là aussi très bon entre nos résultats

et la théorie. Il est intéressant de se pencher sur l’état à 2268.0 keV, de spin assigné à

(5/2+, 3/2+). D’après le calcul théorique, il serait de parité négative et de spin 5/2.

Les transitions peuplant et dépeuplant cet état le connectent avec des états de parité

négative. On serait donc en présence d’une bande de parité négative.

L’état excité 4+ du cœur, d’une énergie d’environ 2 MeV, n’a pas été pris en compte

dans le calcul. Les états issus du couplage avec cet état excité n’apparaissent donc pas

dans le calcul, les énergies calculées au delà de 2 MeV sont donc à interpréter prudem-

ment. Néanmoins, un état de parité négative et de spin 3/2 est calculé à une énergie

2735,1 keV. S’il correspond à notre état à 3532.5 keV, de spin et parité non-assignés, il

serait un argument supplémentaire à l’hypothèse de la bande de parité négative.

Il est intéressant de regarder l’évolution des énergies des états de quasi-particule

calculés dans le modèle et les comparer aux valeurs expérimentales pour les noyaux

N=49 de Z=38 à 30, figure 6.6. Dans la figure figure 6.6a, on voit que l’espacement entre

les niveaux excités expérimentaux ν(d3/2), ν(s1/2) et ν(d5/2) diminue avec Z jusqu’à

Z=30. À partir de Z=32, les énergies des états trou ν(f−1
5/2) et ν(p−1

3/2) augmentent de

plus de 2 MeV. L’énergie de l’état trou ν(p−1
1/2) augment également de plus de 1 MeV. Ce

comportement est reproduit dans le calcul théorique des états de quasi-particule, figure

6.6b.
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BE/A (keV) BEtotale (keV) ∆pairing (keV)

80Zn 8423.54 673883.2

∆(80Zn) = 940.2781Zn 8351.93 676506.33

82Zn 8305 681010

82Ge 8563.756 702277.992

∆(82Ge) = 805.20183Ge 8504.345 705860.635

84Ge 8465.52 711103.68

84Se 8658.793 727338.612

∆(84Se) = 812.15285Se 8610.3 731875.5

86Se 8581.822 738036.692

86Kr 8712.029 749234.494

∆(86Kr) = 768.98287Kr 8675.283 754749.621

88Kr 8656.849 761802.712

88Sr 8732.592 768468.096

∆(88Sr) = 726.40289Sr 8705.919 774826.791

90Sr 8695.981 782638.29

Table 6.1 – Énergies de liaison nécessaires au calcul de ∆pairing dans le cas des cœurs de
80Zn,82Ge, 84Se, 86Kr et 88Sr [82, 91].

de quasi-particule. Nous pouvons alors extraire les énergies de particule individuelle

en soustrayant la contribution de l’appariement des énergies de quasi-particule. De

cette manière, nous isolons la partie qui correspond aux corrélations (quadrupolaires et

appariement) de la partie qui revient aux évolutions des orbitales de particule individuelle

et nous pouvons obtenir des valeurs "nettoyées" des corrélations. Nous traçons donc

l’évolution des états de particule individuelle dans la figure 6.8, où l’énergie 0 keV

représente le niveau de Fermi de remplissage des orbitales.
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7
Conclusions

Grâce à l’émergence des nombreuses installations permettant la production de noyaux

de plus en plus exotiques, la limite des connaissances concernant les nombres magiques et

leur évolution ne cesse d’être repoussée. Même s’il est actuellement encore impossible de

déterminer avec certitude si le 78Ni est un noyau doublement magique, l’étude de cette

région permet de relever des indices de sa "magicité".

Les dernières mesures de masses tendent à indiquer une augmentation du gap N=50

pour les noyaux ayant un nombre de protons inférieur à 32, les énergies des états 2+ qui

semblent confirmer cette fermeture de couche en sont un autre exemple. Le but de ce

travail est d’apporter des indices supplémentaires pour cette investigation.

Afin d’étudier les noyaux de la région N=50, Z=28, l’expérience RIBF90 qui s’est dé-

roulée au RIKEN en 2012 à été étudiée dans ce travail. Un faisceau secondaire est produit

par ablation-fission des noyaux du faisceau d’238U, accéléré à 345 MeV par nucléon, sur
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une cible de 8Be. Les fragments exotiques sont ensuite séparés et identifiés par BigRIPS

et le ZDS, avant de s’implanter dans le système de détection WAS3aBi, un détecteur

de particules chargées, entouré par EURICA, composé de 12 clusters de germanium

permettant la détection de rayonnements γ émis par les noyaux implantés dans WAS3aBi.

Après reconstruction des évènements physiques, associant chaque particule β à l’ion

qui l’a émise, avec une efficacité de corrélation ion-β propre à chaque ion, les temps de

vie des isotopes 78−81Cu ont été mesurés lors de cette expérience [63].

Dans le travail présenté dans ce manuscrit, nous avons analysé les coïncidences

β − γ − γ du 79Cu et βn − γ − γ du 80Cu et construit le schéma de niveau du 79Zn issu

de la décroissance β et β − n du 79Cu et 80Cu respectivement. Pour certains des niveaux

observés nous avons pu proposer une valeur de spin pour la première fois.

Ainsi, nous avons pu déterminer avec précision la position en énergie de l’état isomère

1/2+ (de nature ν(s1/2) [79]) à 943.0 keV.

L’inversement des états de spin/parité 1/2- et 1/2+ dans la systématique des noyaux

impairs N=49 en direction de Z=28 observé par Hoff et al. [50], auxquels nous attribuons

les configurations ν(p−1
1/2)⊗ 0+ et ν(s1/2)⊗ 0+ respectivement, est confirmée dans le 79Zn

par le schéma de niveau que nous proposons.

L’approche théorique de couplage cœur - particule nous a permis d’interpréter les 4

bandes de structure observées dans le 79Zn : une bande de parité positive, une bande de

parité négative, un multiplet de couplage de l’état trou fondamental avec un coeur de
80Zn, ν(g−1

9/2) ⊗ 2+ et une dernière bande incluant un état de spin 9/2+, n’appartenant

pas à ce multiplet. La nature de cet état reste encore une question ouverte.

La mise en évidence d’un deuxième état excité 0+ dans le 80Ge par A. Gottardo et

al. [92] pose une problématique intéressante : l’état de spin 9/2+ n’étant pas compris

à l’heure actuelle, pourrait-il être issu d’un couplage avec un état excité non connu du
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cœur de 80Zn ? En d’autres termes, y a-t-il également un deuxième état excité 0+ dans

le 80Zn ?

Il serait également intéressant d’étudier la configuration fondamentale du 80Cu. En

effet, la contrainte très forte que nous établissons pour la première fois sur le spin de

l’état fondamental de ce noyau (3 6 J(80Cu) 6 5) n’indiquerait-elle pas une configuration

ν(s1/2)⊗ π(f5/2) plutôt que ν(d5/2)⊗ π(f5/2), et donc une inversion des orbitales ν(s1/2)

et ν(d5/2) à Z=30 ?

Enfin, les états de particule individuelle extraites du calcul théorique indiquent la

persistance du gap N=50 vers le 78Ni ainsi que l’émergence du gap N=40 dans cette

région. L’origine microscopique de ce dernier phénomène reste une question ouverte. Afin

d’appuyer cette hypothèse, une expérience de réaction directe pourrait être réalisée sur le
79Zn et confirmer les configurations des états identifiés dans ce manuscrit.
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