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Chapitre 1

Introduction a la Physique Nucléaire

Avant d’explorer un peu plus en détail le contenu de ce manuscrit, je vous invite a parcourir
cette introduction générale, qui est 'occasion de présenter trés briévement la physique nucléaire.
Nous en profiterons également pour exposer les principales parties de ce manuscrit.

Dans le développement qui va suivre, nous allons revoir certaines caractéristiques de la matiére
dans sa structure subatomique. La physique nucléaire s’intéresse aux propriétés du noyau ato-
mique et se déploie en de multiples champs d’étude, que I'on peut séparer en deux grands axes :

(1) Physique nucléaire appliquée (production d’énergie, médecine nucléaire...) ;

(74) Physique nucléaire fondamentale, dont le but premier est la connaissance des phénomeénes
physiques & 'oeuvre dans les noyaux atomiques. Ces recherches ne sont pas forcement menées
dans un but utilitaire. Il est cependant connu que la recherche fondamentale a souvent par le
passé conduit a des applications inattendues (comme c’est le cas pour la physique nucléaire qui a
pris naissance au début du XXéme siécle) ; par ailleurs, les développements technologiques qu’elle
nécessite pour repousser les frontiéres de la connaissance peuvent avoir d’importantes retombées
sur la société (Internet, par exemple).

Le noyau est extrémement petit, de 'odre de 10~ &4 10~ m de diamétre. Si nous représentions
le noyau par une fourmi au milieu d’un terrain de football, le premier électron qui “graviterait”
autour du noyau se retrouverait aux limites du terrain. Les échelles de distance mises en jeu sont
si différentes qu’elles ont amené la distinction entre deux domaines : la physique atomique et la
physique nucléaire. Le noyau de ’atome est constitué de protons et de neutrons. Les protons sont
chargés positivement et se repoussent entre eux (interaction Coulombienne), les neutrons ne sont
pas chargés. La cohésion du noyau est assurée par U'interaction forte, force attractive qui agit
sur les nucléons. Cette force est de courte portée (10714 4 107 m) et devient donc inexistante
entre deux noyaux distincts, a 1’échelle interatomique.

Une des propriétés intéressante du noyau réside dans sa masse. La masse d’un noyau lié est
inférieure a celle de tous ses constituants pris séparément. Ce défaut de masse correspond a
I’énergie de liaison. Les caractéristiques du graphique représentant ’énergie de liaison par nu-
cléon en fonction de la taille du noyau sont bien connues. D’une part, sa valeur est quasiment
constante (autour de 8 MeV), c’est la propriété de saturation de l'interaction nucléaire. D’autre
part, les variations autour de cette moyenne sont dominées par deux effets : ’énergie de surface
qui défavorise les noyaux légers, et la répulsion coulombienne qui défavorise les noyaux lourds.
Ainsi, les noyaux les plus liés sont les noyaux de la région A=60, notamment les noyaux de g%N 1
et de ggF e. Par ailleurs, des effets plus fins apparaissent nettement : pour certains nombres de
neutrons et de protons, appelés nombres magiques, une surstabilité locale est observée (énergie
de liaison plus grande). De nombreuses observables sont associées a cet excés de stabilité. On
peut citer notamment 1’énergie de séparation d’un nucléon au noyau et 1’énergie des premiers
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états excités. Ces nombres magiques attestent qu’il existe au sein du noyau une structure en
couches a l'instar de la structure électronique de ’atome. Il a donc été développé un modéle
du noyau qui permet de placer les nucléons sur des «orbites nucléairesy» individuelles. Il persiste
néanmoins d’importantes difficultés dans la description des couches nucléaires par rapport aux
couches électroniques. Dans le cas de 1’atome, le potentiel (le puits d’attraction) est créé par le
noyau chargé positivement. Dans le cas du noyau, le potentiel est créé par 'interaction forte,
portée par les nucléons eux-mémes. Les protons et les neutrons se déplacent dans un potentiel
moyen qu’ils générent eux-mémes. Des méthodes d’approximation de champ moyen doivent étre
employées afin de résoudre I'équation de Schrédinger pour obtenir les énergies des niveaux sur
lequels seront placés les nucléons. D’importantes corrélations sont a prendre en compte entre
les nucléons dits de valence, extérieurs au coeur inerte constitué par des couches fermées, et un
couplage avec le cceur doit aussi parfois étre pris en compte.

Certains états excités des noyaux impliquent une superposition de nombreuses excitations in-
dividuelles. On parle alors de modes collectifs. Ils peuvent parfois étre décrits en termes de
déformation du noyau, comme c’est le cas pour les états de rotation et de vibration. Ces phé-
nomeénes sont plus aisément traités en utilisant des modéles macroscopiques, contrairement au
modéle en couches qui décrit le noyau en termes de particules individuelles. Par ailleurs, le modéle
en couches sphérique est efficace pour décrire la structure et les propriétés d’un noyau proche
des fermetures de couches (nombres magiques), mais lorsque le nombre de nucléons de valence
devient important, les corrélations se multiplient et la description du noyau fait intervenir la
superposition d’'une multitude de configurations individuelles. Les corrélations entre nucléons de
valence conduisent a la déformation noyau ; ainsi, a ’écart des fermetures de couche, les noyaux
perdent souvent leur sphéricité pour adopter des formes particuliéres.

Les études sur la déformation des noyaux et sur ’évolution des nombres magiques pour diffé-
rentes régions de la carte des noyaux sont deux exemples de problématiques importantes dans
la physique nucléaire actuelle. Ce sont les thémes abordés dans ce travail de thése. Différentes
techniques expérimentales peuvent étre employées pour sonder les noyaux atomiques. La tech-
nique utilisée ici est la spectroscopie vy (basée sur les rayonnements « émis par les noyaux), dont
les développements nécessitent des détecteurs de plus en plus performants.

Ce manuscrit s’organise en trois parties :

Je commencerai par présenter les outils de spectroscopie v permettant d’étudier la structure
des noyaux. Les méthodes employées pour déterminer expérimentalement les caractéristiques du
schéma de niveaux, incontestable empreinte génétique du noyau, seront briévement évoquées.
Premiérement, dans le Chapitre II, nous aurons l'occasion de présenter les principales carac-
téristiques des multidétecteurs ~. Les similitudes et différences entre les détecteurs v recents
comme AGATA et plus anciens, comme EUROBALL IV, seront abordées succinctement. Dans
le Chapitre III, la discussion se focalisera sur de nouvelles méthodes qui ont été spécialement
développées au cours de ma thése : j’ai en effet travaillé a 1’élaboration d’un formalisme pour
déterminer l'intensité dans les schémas de décroissance des noyaux, ainsi qu’a la création d’un
nouveau logiciel de spectroscopie v appelé Cubix.

La partie principale de mon travail de thése porte sur I’étude des états de haut spin dans le noyau
de 2?3Th. Ce noyau appartient a la région des actinides, dans laquelle on rencontre de nombreux
cas de noyaux octupolaires. Le 223Th est un cas trés représentatif de noyau en forme de poire,
dit piriforme, résultant de la combinaison d’'une déformation quadrupolaire et octupolaire. Les
notions impliquées dans cette étude seront présentées dans le Chapitre IV. Le Chapitre V est
quant & lui dédié a I'analyse de données expérimentales sur le noyau de 223Th. Cette étude a
mis en évidence une transition de forme octupolaire & quadrupolaire (du type poire a ballon de
rugby) pour la premiére fois dans les isotopes de Thorium, a haute fréquence de rotation. Des
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perspectives de mesures de déformation dans des isotopes plus legers seront évoquées, au travers
d’une proposition d’expérience.

Enfin, le Chapitre VI présentera de nouveaux résultats issus de la campagne expérimentale
AGATA-+VAMOS réalisée au GANIL en 2015. Ayant pris part a 'analyse des données collec-
tées, j’ai déterminé un nouveau schéma de niveaux pour le noyau magique §%Ga5o. Les mesures
effectuées sur ce noyau font apparaitre d’importantes différences avec les résultats donnés dans la
littérature. Pour cerner les possibles causes de désaccord, des efforts intenses sur 'analyse ont été
déployés, et seront présentés dans ce dernier Chapitre. D’éventuelles conséquences sur la double
magicité du noyau de ;gN 150 seront évoquées en perspective de cette derniére partie.
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Dispositifs de détection v et techniques
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Chapitre 11

Dispositifs de détection -~y

II.1 Spectroscopie v et généralités sur les multidétecteurs

La physique nucléaire comptemporaine a pour objectif de comprendre les caractéristiques micro-
scopiques des interactions qui régissent la structure du noyau. Pour cela, on cherche souvent a
étudier le noyau dans des conditions extrémes d’isospin (noyaux exotiques), d’énergie d’excita-
tion, de moment angulaire ou bien de charge, pour lequelles le nombre d’événements obtenus est
éventuellement faible. C’est pourquoi des avancées significatives sont nécessaires pour augmenter
la sensiblité de détection. Il existe plusieurs types de détecteurs et chacun est adapté a la détec-
tion d’un type de particules. En partant des premiers détecteurs & ionisation gazeuse jusqu’aux
détecteurs & semiconducteurs, la physique de la détection des rayonnements a connu d’énormes
progrés, élargissant le domaine d’étude des physiciens spectroscopistes en physique nucléaire. En
ce qui nous concerne, la spectroscopie v a tout d’abord commencé avec les détecteurs Nal, mais
la faible résolution en énergie de ce type de détecteur (~ 100 keV a 1.33 MeV) ne permettait pas
d’étudier des phénomeénes faisant intervenir un grand nombre de transitions. Il a fallu attendre
larrivée des détecteurs Germanium, avec leur excellente résolution(~ 1—2 keV a 1.33 MeV ) pour
accéder & des structures plus fines dans les spectres. Ces systémes sont en constante évolution.
De nos jours, les multidétecteurs couvrant ’ensemble des directions de Iespace (détecteurs 47)
appelés aussi les “Gamma-Sphéres” sont devenues les outils les plus puissants pour la spectrosco-
pie v de trés haute résolution. Une nouvelle génération de détecteurs est déja en marche depuis
plusieurs années : ce sont les détecteurs sensibles a la position d’interaction du photon (tra-
cking 7). Nous en verrons les principaux avantages a travers le multidétecteur Européen AGATA
—mnous dirons aussi quelques mots sur le multidétecteur Américain GRETA— et discuterons des
différences par rapport a ’ancienne génération symbolisée par un autre multidétecteur Européen,
EUROBALL IV.

La Figure II.1 représente le pouvoir de résolution des détecteurs qui ont servi pour la physique
nucléaire depuis les années 1960. Cette figure nous permet d’apprécier les avancées techniques
en matiére de détection ~y. L’apparition des enceintes anti-compton avec les détecteurs TESSA
et HERA suivie de I'implantation de détecteurs gros volume avec EUROGAM I ont permis
d’augmenter la sensibilité. Une augmentation supplémentaire a vu le jour avec les multidétec-
teurs GAMMASPHERE et EUROBALL IV permettant d’atteindre jusqu'a I, ~ 1075 (ot I,
représente la sensibilité qui est inversement proportionelle a I'intensité observée), permettant la
découverte de structures nucléaires trés peu peuplées comme les bandes super-déformées a trés
haut spin dans le noyau de °° Dy [KRJ*98]. Bien que trés puissants, ces détecteurs n’ont qu’une
efficacité photopic totale de 'ordre de 10% a 1.33 MeV . C’est pour aller au dela (~ 40% a
1.33 MeV) et atteindre une sensibilité expérimentale de I'ordre de 1077, qu'une méthode de suivi
des interactions successives d’un photon a été développée : c’est le “Tracking-+”. Les nouveaux
multidétecteurs en construction (AGATA en Europe [Sim05], GRETA aux USA [PLM*13]) sont
congus pour permettre 'application de cette méthode. La Figure I11.2 donne une comparaison des
efficacités photopic attendues pour la configuration finale de AGATA avec 180 critaux de Ger-
manium (simulations issues de [A*12], M, = 1) et pour EUROBALL IV dans sa configuration

21
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FiGURE II.1 — Sensibilité de détection expé- Ficure 1.2 — Efficacité photopic pour le
rimentale (inverse de l'intensité -y observée) multidétecteur AGATA dans sa configura-
en fonction du spin pour le noyau de P8Er. tion complete (rouge) et EUROBALL 1V
On voit la progression des techniques de détec- (blew). Pour AGATA, les données simulés
tion vy et notamment la zone accessible pour proviennent de [AT12] tandis que pour EU-
les détecteurs de nouvelle génération tels que ROBALL IV, les points sont issus de données
AGATA et GRETA [RS03]. expérimentales.

effective a la fin de son exploitation en 2002. On constate une nette amélioration de 'efficacité
photopic & basse comme & haute énergie. Néanmoins ce n’est pas le seul paramétre qui permet
d’évaluer la performance d’un multidétecteur et nous comparerons par la suite, les paramétres
suivants :

e L’efficacité photopic totale (a M, = 1 et M, >> 1) qui caractérise la capacité du détecteur
de déterminer la totalité de ’énergie du rayonnement

e Le rapport Pic/Total qui représente la proportion de fond pour un pic d’énergie donnée.
Plus ce rapport est important et plus les pics de faible intensité vont ressortir dans les
spectres ;

e La résolution en énergie affectée par 'effet Doppler. Elle est reliée a 'ouverture angulaire
A6 du multidétecteur ;

e Le taux de comptage. Plus le taux de comptage est élevé, plus l'intensité du faisceau
pourra étre importante.

Les données que j’ai analysées pendant ma thése proviennent de trois systémes de détection
différents : JUROGAM II, EUROBALL IV et AGATA+VAMOS-++. Dans la suite, je présenterai
quelques notions sur le principe de détection v en m’appuyant sur les résultats de mon travail sur
le multidétecteur JUROGAM II. Nous comparerons ensuite les performances des multidétecteurs
EUROBALL IV et AGATA. Enfin, nous verrons comment la spectroscopie v peut bénéficier
du couplage avec un détecteur de particules chargées, en présentant le dispositif AGATA +

VAMOS++.
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I1.1.1 Rappels sur le principe de détection v

Un noyau dans I'un de ses états excités est capable de se désexciter vers I'un de ses états de plus
faible énergie en émettant spontanément un photon. L’interaction photon-matiére est une notion
trés importante en structure nucléaire puisqu’elle est la clé de la détection de rayonnements
énergétiques tel que le rayonnement . En traversant la matiére, les photons v sont soit absorbés
soit diffusés. Leur atténuation dans la matiére suit une loi exponentielle décroissante.
Un photon peut interagir de trois maniéres différentes avec la matiére [Leo93]. La prédominance
d’un type d’interaction dépend du domaine d’énergie de ce photon ainsi que du matériau avec
lequel celui-ci interagit. Le matériau qui nous intéresse dans cette étude est le germanium car il
est I’élément sensible de nos détecteurs.
e La premiére interaction qu'un photon peut avoir avec la matiére est 1’effet photo-électrique
(Figure I1.3). Il prédomine pour des photons d’énergie hv < 200 keV (pour le germanium).
Lors de ce processus le photon est totalement absorbé par un électron du milieu qui
se trouve éjecté du corteége électronique. L’électron posséde alors 1’énergie du photon
diminuée de son énergie de liaison a ’atome dont il était solidaire ;
e Dans le cas du germanium et des énergies mises en jeu dans nos recherches, I'effet Comp-
ton est prédominant (Figure I1.3). Il domine pour des énergies allant de 200 keV & environ
8 MeV dans le germanium. Il consiste en la diffusion d’un photon sur un électron apparte-
nant & des couches externes. Le photon communique une partie de son énergie a I’électron
sous forme d’énergie cinétique et il est diffusé avec un angle 6 avec une énergie hv'. En
appliquant les lois de conservations dans le référentiel du laboratoire, on obtient :

h' = hw (IL1)
14 (1 — cosh)

mec?

e Le dernier processus mis en jeu est la matérialisation du photon en une paire électron-positron
(Figure I1.3). Ce phénoméne ne peut apparaitre qu’a partir d’'une énergie seuil puisque
I’énergie de masse d’un électron et d’un positon est de 1022 keV. On ne pourra donc créer
des paires au dessous de cette énergie.

Les rayonnements v que nous étudions en physique nucléaire sont principalement détectés a ’aide
de cristaux semiconducteurs qui peuvent avoir des géométries diverses et variées. Le premier dé-
veloppement de ces cristaux pour des applications de physique nucléaire date des années 1950
tandis que la commercialisation a plutét commencé dans les années 1960 et concernait princi-
palement les cristaux de silicium. Ces dispositifs de mesures ont vite fait I'unanimité dans la
communauté de la physique nucléaire. En effet, ces détecteurs présentaient un avantage certain
par rapport a leurs prédécesseurs : leur haute résolution en énergie. L’avantage des semiconduc-
teurs réside dans I’énergie qu’il faut apporter pour créer une paire électron-trou qui est dix fois
inférieure & ’énergie d’ionisation dans les détecteurs gazeux. Il en résulte une quantité d’ions
beaucoup plus importante et donc une résolution en énergie plus importante [Leo93|. Afin de
détecter convenablement 1’énergie du photon incident, il faut que le photon diffusé dépose toute
son énergie dans le détecteur soit par effet photoélectrique soit par de multiples diffusions Comp-
ton. Si le photon s’échappe du cristal aprés une diffusion Compton ou que, suite & une création
de paires, un des photons d’annihilation s’échappe, alors I'information devient inutilisable. Nous
verrons par la suite que ces détecteurs sont souvent entourés d’un scintillateur de germanate de
bismuth (BGO) pour réduire le bruit de fond et qu’ils ont besoin d’un important systéme de
cryogénie pour opérer.

I1.1.2 Caractéristiques des détecteurs germanium

Le principe physique des détecteurs & semiconducteur est le méme que celui des détecteurs a
ionisation gazeuse. Néanmoins la partie sensible est maintenant un solide au lieu d’un gaz. Le
passage d’un rayonnement 7y crée des paires électrons-trous (au lieu de paires électrons-ions dans
les détecteurs a gaz) qui sont ensuite collectées avec un champ électrique. De plus, a cause de leur
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FI1GURE I1.3 — Section efficace des interactions photon-matiére pour le germanium en fonction
de U’énergie du photon incident (a) et schéma des trois interactions majeures avec la matiére :
(b) effet photoélectrique, (c) effet Compton et (d) création de paires [Van10]

densité plus élevée, ils possédent un pouvoir d’arrét plus grand et sont donc trés compacts en plus
de posséder un temps de réponse trés court. Les semiconducteurs sont des matériaux cristallins
dont les couches atomiques externes possédent une structure en bandes d’énergie. Leur structure
(de maniére simplifiée) consiste en une bande de valence, un gap d’énergie et une bande de
conduction. L’énergie de gap est ’énergie & fournir & un électron pour qu’il passe de la bande de
valence a la bande de conduction.

Le Germanium (Z = 32) posséde une structure électronique en [Ar]3d*°4s22p?) soit 4 électrons
de valence. La couche 4sp n’est pas pleine et peut contenir 8 électrons, les électrons de valence
participent donc & des liaisons covalentes entre atomes du cristal. A température nulle ces quatre
électrons de valence participent a des liaisons covalentes entre les atomes du crystal. Quatre liai-
sons covalentes sont donc formées. Aux températures ambiantes 1’énergie thermique est suffisante
pour faire passer un électron de la bande de valence dans la bande de conduction, étant donné
que le gap est trés faible (1 eV). Dans cet état, il est facile pour un autre électron de valence de
“sauter” dans cette liaison et remplir le trou; c¢’est pourquoi il est nécessaire de refroidir a 1’azote
liquide. Le détecteur se constitue d’une jonction entre deux dopages différents : P(positif, excés
de trous) et N(négatif, excés d’électrons). Le rayonnement ~ incident interagit suivant les trois
processus mentionnés ci-dessus et la charge ainsi induite par les différentes interactions est col-
lectée par les électrodes. On analyse ensuite le signal électrique qui est proportionnel au nombre
de paires électrons-trous produites et donc & I'énergie du rayonnement .
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I1.1.2.1 Efficacité de détection

Une des caractéristiques les plus importantes pour un détecteur est son efficacité. Deux types
d’efficacité sont généralement abordés lorsque l'on parle de détection : l'efficacité intrinséque
(parfois appelée Defficacité absolue) et Defficacité photopic. L’efficacité intrinséque est définie
comme étant la fraction d’événements émis (Ngpis) par la source qui sont enregistrés (Nepregistrés)
par le détecteur :

Nenregistrés
int = ——————— 11.2
Cint Némis x ( )

Ou Q est la fraction de ’angle solide couvert par le détecteur. On peut aussi définir une efficacité
dite photopic qui correspond a la fraction des rayonements v qui ont déposé toute leur énergie
dans le cristal /détecteur (Nppotopic) (¢’est a dire soit par effet photoélectrique ou par de multiples
diffusions Compton sans sortir du volume sensible) par rapport a ceux qui ont été émis (Negpis)-

N .
Epho = ¥ photopic (H.3)

émis X Q

L’ efficacité des détecteurs dépend principalement de la section efficace de ’effet photoélectrique
qui varie avec I’énergie du photon (voir Figure I1.3). L’accés a lefficacité intrinséque du détecteur
n’est pas toujours évidente car il faut connaitre avec exactitude 'activité de la source (Negmis),
I'influence des parameétres extérieurs comme la température et d’éventuelles pannes électroniques.
C’est. pourquoi on utilise le plus souvent D'efficacité relative qui permet de s’affranchir de tous
ces parameétres. Elle peut étre définie comme suit :

€pho
€Rel = 11.4
‘ Effphotopic Ref. ( )

Ot Ef fohotopic ref. est lefficacité photopic de référence qui est une raie d’énergie donnée dans
le spectre. Un exemple de détermination d’efficacité relative pour les trois couronnes (respecti-
vement a 75.5°, 105.5° et 145.5°) du détecteur JUROGAM II est donné en Figure I1.4.

—_
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FIGURE I1.4 — Efficacité relative des trois couronnes de JUROGAMM II.
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Le “fit” est réalisé en deux parties avec une fonction définie par :

f (&) = exp(po + prin(1555) + 2ln(5505) * In(1555)) si @ € [0,260]keV” (IL5)
f(z) = exp(ps —|—p4ln(ﬁ) —i—pdn(ﬁ) X ln(ﬁ)) sixz € [260,1500]keV '

Avec po, p1, P2, P3, P4, P5, étant des paramétres de “fit” déterminés numériquement.

11.1.2.2 Reésolution en énergie

Une autre caractéristique importante d’un détecteur est sa résolution en énergie. Elle peut étre
quantifiée par la largeur & mi-hauteur d’un pic obtenu pour une énergie de rayonnement donnée.
Plus la résolution est elevée plus le détecteur sera apte a résoudre des doublets proches en énergie.
Pour les premiers détecteurs utilisés en physique nucléaire, comme les détecteurs a scintillation
(NaI(T1), CsI(T1)) on attend une résolution d’environ 50—100 keV, 10—20 keV pour les détecteur
silicium et environ 2 keV pour les détecteurs HPGe (High-Purity Germanium) pour une énergie
de 1.332 MeV (source de %°Co).

Malheureusement cette résolution intrinséque est dégradée lors d’'une expérience par plusieurs
facteurs. La chaine électronique, les éventuelles fluctuations de température, le décalage de gain
entre les différents cristaux du multidétecteur peuvent jouer un role non négligeable. La dégra-
dation la plus importante de la résolution provient de la cinématique des noyaux produits lors
de la réaction puisque l'effet Doppler ne peut étre négligé. En effet, lors des réactions induites
par ions lourds, les vitesses atteintes sont de plus de 5 > 0.02. On peut donc calculer le “shift
effectif” & partir de la formule suivante :

E, = B[l + 2" cos6)] (IL6)

C

O 0 est 'angle entre le détecteur et 'axe du faisceau. Le déplacement Doppler est donc maximal
pour les angles & 0° et 180° par rapport a I’axe du faisceau. On peut diminuer cet effet par deux
principales méthodes :

(1) on choisit une cible épaisse si bien que le temps d’arrét du noyau est trés inférieur a la demie-vie
des niveaux émetteurs; (ii) on ajoute un détecteur ancillaire permettant de déterminer la vitesse
du noyau émmeteur et donc de corriger I’énergie & un angle # donné.

Cependant les détecteurs Ge ont une ouverture angulaire non nulle, et ceux de la génération du
début des années 2000 ne permettent pas de déterminer la position de l'intéraction ~-matiére a
I'intérieur du cristal. Il en résulte une imprécision sur I’énergie :

0+A0
AE, = Eyf sinfdo (I1.7)
0—A0

Ou A6 est la demie-ouverture angulaire du détecteur. Cet effet prédomine pour les détecteurs
situés aux angles de 90° par rapport a I’axe du faisceau car ¢’est ’angle ot la dérivée de la fonction
cosinus est maximale. Une certaine ouverture angulaire & 90° aura de plus grandes conséquences
sur la résolution que la méme ouverture & des angles proches de 0° ou 180°. Ce n’est pas un
hasard si les multidétecteurs que nous présenterons dans la Section II.2 sont pourvus de leurs
détecteurs les plus segmentés autour de 90°. Compte tenu de tous ces paramétres, les résolutions
accessibles pour les générations de détecteur sans “Tracking-4” sont bien moins bonnes que les
résolutions intrinséques du Germanium (on passe de 2 keV a presque 8 — 10 keV pour v/c ~ 0.05).
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I1.1.2.3 Avantages du bouclier anti-Compton

Comme nous ’avons déja remarqué précédemment, les rayonnements que nous étudions se situent
aux énergies ol le processus d’interaction qui domine est l'effet Compton. Si le rayonnement ~
effectue n diffusions Compton dans le milieu sensible du détecteur et y perd toute son énergie,
il sera détecté dans le photopic et son énergie sera correctement enregistrée. Cependant, si une
des diffusions Compton ’améne & sortir du cristal, le rayonnement n’aura pas déposé toute son
énergie au sein du détecteur. Ce v contribuera au fond du spectre et “noiera” les pics d’intensité
faible. Les boucliers “Anti-Compton” ont été mis au point pour contrecarrer ce phénomeéne.
Les détecteurs sont ainsi entourés d’un scintillateur, le Germanate de Bismuth (BisGesO12)
qui produit de la lumiére lors du passage d’un ~. Il posséde une trés grande efficacité mais
une mauvaise résolution, c¢’est pourquoi il est juste utilisé pour donner une information TOR
(Tout Ou Rien) de la diffusion d’un « hors du cristal (véto Compton). Le couplage de ces deux
détecteurs permettra d’améliorer considérablement le rapport pic/total (voir Figure I1.5), qui
correspond sur intervalle d’énergie d’un pic au rapport entre le nombre de coups attribués a la
raie étudiée (obtenu en soustrayant le bruit de fond) et le nombre de coups total (raie + fond) :

N,
P/T = 11.8
/ Nrotai ( )
Background from Full-energy
Compton Scattering photo-peaks
|
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z
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=
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Energy (keV)
FIGURE IL.5 — Amélioration du rapport Pic/Total suite a l'ajout d’enceintes anti-Compton.

On peut ainsi atteindre des rapports P/T de l'ordre de 0.5 — 0.6 pour un détecteur Ge équipé de
boucliers anti-Compton ce qui est nettement meilleur qu'un détecteur Germanium seul (P/T ~
0.2) (voir Figure II.5). Cependant il existe d’autres sources de bruit de fond comme l'effet de
“pile-up” qui joue un role lorsqu’ un détecteur est touché pas plusieurs rayonnements vy dans
un temps trop court pour que le systéme de détection puisse les distinguer. Les neutrons émis
pendant les différents processus nucléaires sont aussi trés néfastes a la qualité des spectres : en
effet, ils subissent des diffusions inélastiques du type n — n’ +, et les photons émis contribuent
ainsi fortement au bruit de fond.
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I1.2 Dispositifs utilisés

I1.2.1 Comparaison EUROBALL IV - AGATA
11.2.1.1 Quelques mots sur la géométrie de EUROBALL IV

Le multidétecteur EUROBALL [Sim97| résulte d’un projet Européen de regroupement de plu-
sieurs types de détecteurs. Ce spectrométre a fonctionné dans plusieurs laboratoires Européens
tels que Legnaro en Italie et I'IReS de Strasbourg en France. Le détail de la chaine d’acquisition,
des différents types de détecteurs et du fonctionnement des enceintes anti-Compton ne sera pas
présenté ici, des informations complémentaires se trouvent dans plusieures théses [Doa06, Pre03a]
mais aussi dans des documents plus officiels [Sim16, Sim97]. EUROBALL IV était composé de
71 détecteurs Germanium avec enceintes anti-Compton arrangés par rapport a I'axe du faisceau
comme suit :
— Aux angles arriéres : 15 détecteurs de type cluster, chacun composé de 7 cristaux de
Germanium, dans le méme cryostat [ET96] ;
— Aux angles centraux : 26 détecteurs de type clover, chacun composé de 4 cristaux de
Germanium, dans le méme cryostat [DT99];
— Aux angles avants : 30 cristaux uniques de gros volume (“Tapered detectors”)
Les 239 cristaux forment 13 couronnes centrées sur ’axe du faisceau a des angles allant de 15.5°
a 163.5° (voir Tableau I1.6).

Angle de la couronne | 15.45° 34.6° 52.3° 72° 81° 99° 107.5°
Nombre de détecteurs 5 10 15 26 26 26 26
Angle de la couronne | 122.6° | 130.5° | 138.7° | 148.1° | 155.49° | 163.5° -
Nombre de détecteurs 10 30 25 15 15 10 -

FIGURE I1.6 — Répartition angulaire des couronnes de FEUROBALL IV.

Lefficacité absolue de ce détecteur avoisine les 10% (a M., = 1) et I’électronique d’acquisition est
analogique. Ce mutlidétecteur est équipé d’enceintes anti-Compton, ce qui a le désavantage de
réduire la couverture angulaire de I’élement sensible. Ainsi, malgré le géometrie quasi sphérique
du dispositif, 'angle solide effectif n’excéde pas les 2 St. Dans AGATA, il n’y a pas besoin d’en-
ceintes anti-Compton puisque leurs role est remplacé par les détecteurs Germanium eux-mémes
(via le tracking 7). La version finale de ce nouveau multidétecteur couvrira ainsi 82% de 47w
stéradians, d’otl une efficacité accrue.

11.2.1.2 Quelques mots sur la géométrie A’AGATA et le “Tracking-v”

Le détecteur AGATA a été spécialement développé pour augmenter considérablement deux prin-
cipaux parameétres : 'efficacité de détection a trés haute multiplicité et la résolution AE,. La
géométrie a été choisie afin de couvrir un maximum d’angle solide possible avec un minimum
de formes élementaires de cristaux. Son maillage sphérique est une décomposition de l'icosaédre
tronqué, autrement dit celle d’'un ballon de football contenant 12 pentagones et un nombre va-
riable d’hexagones irréguliers. C’est aussi sur ce principe qu’est batie la Géode de la Cité des
Sciences et de I'industrie. La géométrie envisagée a terme comprend 180 cristaux tous hexago-
naux (voir Figure I1.7 & droite) mais avec trois dimensions élémentaires différentes. Ces cristaux
élémentaires sont regroupés par trois en “triple-cluster”, chaque groupe partageant un méme cryo-
stat. La distance nominale de chaque cristal & la cible est de 235 mm. Les 12 espaces pentagonaux
sont utilisés uniquement pour la maintenance, 1’entrée/sortie faisceau et I’ajout de détecteurs an-
cillaires. Chaque cristal est segmenté électriquement en 36 segments (voir Figure I1.7 & gauche),
auquel s’ajoute le signal du coeur (contact central avec deux gains différents) soit 38 signaux
donnant un total de 6840 signaux différents pour la configuration finale. Cette haute segmenta-
tion aura une incidence capitale sur la résolution en énergie et la diminution de I’élargissement
Doppler.
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La configuration d’AGATA a évolué depuis sa mise en route sous forme d’un démonstrateur avec
15 détecteurs Germanium a Legnaro. Un bref historique de I’évolution de sa construction est
présenté dans le Tableau I1.8.

FIGURE 1.7 — (Gauche) : cristal unique qui compose le multidétecteur AGATA. Chaque cristal
est segmenté en 6 tranches, elles-mémes sous-segmentées en 6 secteurs. (Droite) : configuration
définitive avec 180 cristaux de forme hexagonale [AT12].

Laboratoire LNL (Legnaro)2010-2013 | GSI (Darmstadt)2013-2014 | GANIL (Caen) 2015-2017
Nombre de détecteurs 15 (Fig. I1.10) 21 32 (Fig. 11.11)
l Angle couvert [ ~ T%4m [ ~ 10%4r [ ~ 14.6%4n |

FI1GURE I1.8 — Nombre de cristaux constituant AGATA en fonction de ses différents voyages en
FEurope.

AGATA a été spécialement élaboré pour réaliser des expériences nécessitant une efficacité a haute
multiplicité trés élevée ainsi qu’une trés bonne résolution en énergie. La bonne résolution associée
a la position de la premiére interaction d’'un photon est la clé de la performance du détecteur
car celle-ci affecte directement Defficacité, le rapport Pic/Total et la résolution surtout lorsque le
noyau de recul se déplace & une grande vitesse. Alors que la position de l'interaction du photon
était auparavant essentiellement déterminée par la segmentation des détecteurs, les positions
d’interactions peuvent maintenant étre extraites a l'intérieur d’un cristal grace a ’analyse de la
forme des signaux dans chacun des 36 segments. Afin de réaliser le “tracking-v”, les signaux sont
acquis avec un taux de comptage trés élevé (jusqu’a 50 kHz /cristal) [RS03] sur les 6840 canaux
(pour la configuration finale). Ces différents signaux de sortie sont ensuite échantillonnés par des
convertisseurs analogique numérique (ADC) fonctionnant a trés haute fréquence. Ces données
pourrons ensuite étre analysées par un algorithme de PSA (Pulse Shape Analysis) qui reconstruit
la position des points d’interaction (majoritairement effet Compton, effet photélectrique) en
identifiant les segments o1l ces interactions on eu lieu (signal d’intensité non nulle) et en exploitant
les signaux a courant nul induits dans les segments voisins.

La technique de tracking consiste alors a élaborer un algorithme permettant a partir de ces points
d’intéraction de reconstruire le parcours de chaque photon dans le détecteur (points d’interaction
succesifs formant une séquence de diffusion). La reconstruction de la trace sera affectée d’une
Figure de Mérite (FOM) qui reflétera le fait que la trace suive les lois de diffusion Compton, ou
bien qu’il s’agisse d’un effet photoélectrique. II faut notamment prendre en compte le fait que
la section efficace de diffusion Compton est maximale aux petits angles et que le libre parcours
moyen du v décroit au fur et & mesure qu’il interagit. La reconstruction de la trace dans le dé-
tecteur entier permet de s’affranchir d’enceintes anti-Compton et d’augmenter considérablement
Iefficacité. Des algorithmes de reconstruction de trajectoire ont été développés, celui actuelle-
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ment implanté se nomme “OFT” pour “Orsay Forward Tracking” [LMHK™'04]. Il est notable
que l'algorithme de reconstruction joue un réle majeur dans l'efficacité de reconstruction des
trajectoires et donc dans les performances d’AGATA.

I1.2.1.3 Comparaison des performances ’EUROBALL IV et ’AGATA

Le Tableau I1.9 donne une comparaison détaillée entre EUROBALL IV, AGATA et GRETA. De
maniére générale, tous les paramétres importants énoncés dans la Section II.1 ont été améliorés
dans AGATA comparément 8 EUROBALL IV. L’angle solide couvert par le Germanium a nette-
ment augmenté, passant de moins de 40% a 82% notamment grace a la suppression des enceintes
anti-Compton qui limitaient ’angle solide utile dans Euroball IV. Il est aussi notable que dans
le cas de GRETA, afin de limiter les cotits de fabrication, la sphére est décomposée en utilisant
seulement deux type de cristaux. Cependant I’angle solide couvert est moins important que la
configuration & 3 hexagones irréguliers. Le tracking-vy est rendu possible grace a ’acquisition d’'une
résolution spatiale trés fine, de 'ordre de 4 mm. La position de la premiére interaction permet de
déterminer avec une bien plus grande précision le cone d’émission du rayonnement (A = 1°), et
donc de corriger trés efficacement un éventuel élargissement Doppler lorsque AGATA sera couplé
avec des détecteurs ancillaires. De ce fait, la résolution d’AGATA sous faisceau est bien meilleure
que celle ’EUROBALL IV pour des réactions donnant un noyau émetteur a grande vitesse de
recul. En effet, I’élargissement Doppler dans AGATA passe de 2.3 keV a seulement 3 keV pour
une vitesse 8 = 4.8% a 8 = 20% tandis que pour Euroball, a 5 = 4.8%, 1’élargissement est déja
égal a 4.7 keV [Doa06]. Etant donné que la résolution énergétique est une fonction linéaire de
I'énergie v (voir Section I1.1.2.2), la dégradation de la résolution ’EUROBALL IV par rapport
a celle ’AGATA est représentative de la différence d’ouverture angulaire A6.

l Détecteur [ EUROBALL IV [ AGATA [ GRETA ‘
Nombre détecteurs (cristaux) 71(239) 60(180) 30(120)
Angle solide (%4) <40% 82% <75%
€photopic@ >~ 1 MeV 9.4%(6.5%) My = 1(M~, = 30) | 43%(28%) M., = 1(M, = 30) -
P/T 50%(37%) M~ = 1(M~ = 30) 59%(45%) M~ = 1(M~ = 30) -
Enceinte anti-Compton Oui Non Non
Electronique d’acquisition Analogique Numérique Numérique
Sensibilité de détection 1075 ~ 1077 ~ 1077
Taux de Comptage 10kHz ~50kHz/cristal ~50kHz/cristal
Distance nominale (cm) 37.5(T) 26.9(Clo) 44.5(Clu) 23.5 tous 18.5 tous
Résolution position 1 MeV(3 MeV) >50mm 4.5mm (2.8mm) ~2— 3 mm
Ouverture angulaire (Af) ~ 10° ~1° ~1°
Elargissement Doppler
B =2.3%(8=4.8%) (E, = 1MeV) 3(5) keV 1.8(2.3) keV ~ 2keV

F1GURE 11.9 — Comparaison des performances de différents multidétecteurs.
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FIGURE I1.10 — (Gauche) : Multidétecteur AGATA (démonstrateur de 5 triple-clusters) dans sa
configuration a Legnaro en Italie [AT12]. (Droite) : Multidétecteur EUROBALL IV composé de
239 détecteurs Germanium a la fin de son exploitation & Strasbourg [Sim16]

=

4

FIGURE I1.11 — Multidétecteur AGATA (démonstrateur de 32 cristauz) dans sa configuration au
GANIL fin 2016.
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11.2.2 Le couplage AGATA + VAMOS-+-+

Une expérience de mesure des états excités dans les noyaux trés riches en neutrons a été menée
en 2015 au GANIL. Les noyaux que jai étudiés dans ce contexte (781Ga,3485As) seront pré-
sentés dans le Chapitre IV. Le dispostif utilisé dans cette expérience comprend le spectrométre
VAMOS ainsi que le multidétecteur AGATA détaillé dans la Section précédente. Cette Section
est consacrée a la description du couplage de ces deux détecteurs.

11.2.2.1 Généralités sur le dispositif expérimental

Le dispostif expérimental qui couple AGATA et VAMOS++ est représenté en Figure 11.12. 11
comprend le multidétecteur AGATA (32 cristaux) positionné aux angles arriére par rapport a la
direction du faisceau. Le multidétecteur germanium est utilisé pour la détection des rayonnements
~ prompts émis directement apreés la fission. Les fragments sont ensuite transmis dans VAMOS
(VAriable MOde Spectrometer). Ce spectromeétre permet de reconstruire la trajectoire compléte
d’un noyau aprés sa sortie de la cible. Une identification isotopique du produit de fission est
obtenue grace aux différentes quantités mesurées (énergie, positions, temps de vol). VAMOS est
constitué de plusieurs éléments optiques parmis lequels on trouve (de droite & gauche sur la
Figure 11.12) : deux quadripoéles (Q1 et Q2) qui permettent de focaliser le faisceau a la maniére
d’une lentille convergente suivant les axes x et y, un filtre de Wien (WF) qui selectionne la vitesse
des particules, un dipole (D) qui dévie la trajectoire des particules en fonction de leur charge
effective et de leur masse et un systéme de détection complexe au plan focal (MWstop, DCs, ICs)
qui seras détaillé par la suite.

Lors d'une réaction d’ions lourds avec cible mince, la conservation de I'impulsion et la loi de
composition des vitesses permettent de trouver 1’angle le plus probable pour I’émission des frag-
ments. Afin de s’adapter aux différentes cinématiques et d’éviter la transmission du faisceau,
VAMOS peut étre tourné dans le plan horizontal (voir Figure I11.12). Ce spectrométre trouve
aussi sa spécificité dans sa grande acceptance angulaire, permise par la large ouverture des qua-
dripoles associée a ’étendue des différents détecteurs au plan focal. Dans la version initiale, les
détecteurs du plan focal de VAMOS comprenaient une surface active de 400 mm x 110 mm
[RT11]. Dans la version améliorée, les aires actives ont été augmentées jusqu’a 1000 mm x 150
mm. L’allongement des détecteurs suivant la direction de déviation des particules (1000 mm) a
pour effet 'amélioration directe de 'acceptance en Bp (et donc une distribution en vitesse plus
importante) en passant d'une valeur de ABp = ((Bp/Bpp — 1) x 100 = 10% & ABp = 30%
ou Bpg est la rigidité magnétique de référence correspondant au chemin central dans VAMOS.
L’efficacité de détection est donc accrue et un noyau ayant émis un v dans AGATA aura plus de
chance d’étre identifié dans VAMOS augmentant ainsi le pouvoir de détection total du dispositif.

FIGURE I1.12 — Vue globale du dispositif expérimental utilisé pour l’expérience dédiée a la mesure
des niveauz d’excitations dans les noyaux de 82Ge et de 3°Zn. Ce dispositif, realisé au GANIL
en 2015 couple AGATA (démonstrateur de 32 cristauz) et VAMOS++.
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11.2.2.2 Meéthode d’identification des fragments de fission

Les détecteurs du plan focal de VAMOS permettent de mesurer des quantités telles que le temps
de vol, la trajectoire et les pertes d’énergie des ions qui y parviennent. A partir de ces données, on
obtient la masse, I'état de charge et le numéro atomique de chaque ion détecté. On résumera ici la
procédure d’analyse, ainsi que les principales caractéristiques des détecteurs impliqués, dont une
description beaucoup plus détaillée peut étre trouvée dans la référence [RT11]. Les détecteurs
permettant de mesurer les différentes quantités nécessaires sont représentés en Figure 11.13. Ils
permettent notamment de mesurer le temps de vol T, la trajectoire des particules au plan focal
(g, yr, Of, @) et enfin les différentes pertes d’énergie telles que E, AE, E,.;.

lonization Chambers
Silicon Wall

MWPP AC Drift Chambers
0.9um mylar 2.5 um mylar

MWPPAC Y|
3 \ =
Target
ge Bp
P > > < -
150 mm 7437 mm 560 mm 353 mm

FIGURE I1.13 — Représentation des différents détecteurs au plan focal de VAMOS. Dans 'expé-
rience dont nous parlerons dans ce manuscrit, le mur de silicium a été remplacé par une chambre
A ionisation supplémentaire. Figure issue de [RT11].

Mesure du temps de vol

La mesure du temps de vol s’effectue a l'aide de deux chambres a fils ou MWPPAC (Multi Wire
Parallel Plate Avalanche Counter). Celles-ci sont espacées d’un distance d’environ 7.3 m, la pre-
miére étant située & 15 cm de cible, la seconde, au plan focal. La premiére chambre est composée
de deux plans de détection suivant les axes x et y permettant d’obtenir les coordonnées du point
objet. La seconde MWPPAC se trouve a l'entrée du plan focal de VAMOS et délivre le signal
de déclenchement de 'acquisition. Le temps de vol s’obtient & partir de la différence de temps
entre les deux signaux obtenus par les deux chambres a fils. Les caractéristiques intrinséques de
ces détecteurs sont trés importantes pour obtenir une bonne résolution pour ’estimation de la
vitesse et donc pour I'estimation de la masse. Une trés bonne résolution en temps (0.5 ns) est
nécessaire ainsi qu’un taux de comptage élevé.
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Mesure de la trajectoire

La mesure des coordonnées de la particule ayant atteint le plan focal se fait & l'aide de deux
chambres a dérive (Drift Chambers DC). La surface sensible est de dimension caractéristique
de tous les détecteurs du plan focal, soit 1000x 150 mm?. Dans la suite on appellera x et y les
directions horizontale et verticale dans le plan perpendiculaire a 'axe du spectrométre. Quand
une particule chargée traverse une chambre & dérive, elle ionise le gaz contenu ; les ions positifs
se dirigent vers la cathode, et les électrons vers I’anode. La cathode est constituée de 2 rangées
de 160 pads permettant de repérer la position x en mesurant le centre de distribution de charge
déposée par les ions sur différents pads; l'utilisation de deux rangées disposées en quinconce
aboutit & deux mesures, x et 2/, permettant d’obtenir une meilleure résolution en x. L’anode est
consituée d’une rangée de fils vers lesquels se dirigent les électrons avec une vitesse connue; le
temps de dérive des électrons entre I'entrée de la particule dans la chambre (signal donnant le
temps de départ) et Uarrivée des électrons sur un fil (signal donnant le temps d’arrivée) permet
donc de déterminer la position y de la trajectoire. En utilisant deux chambres & dérives espacées
de 10 cm, on obtient deux jeux de coordonnées (z1,27,y1) et (x2,x5,y2) & partir desquels on
détermine la position et la direction de la particule lors de son passage au point focal : (xf, 6f,
yf, ¢f). Ces quatre coordonnées sont utilisées pour déterminer le paramétre Bp, et en déduire
la quantité Mwv/q. Par ailleurs, la mesure du temps de vol dans VAMOS donne l'information
sur la vitesse v. L’étude de la trajectoire aboutit donc & la détermination de M/q. En résumé,
les chambres & dérive permettent d’obtenir quatre jeux de coordonnées (z;;y;)i=1..4, fournissant
ainsi une information précise sur la distance parcourue par Iion ainsi que son rayon de courbure
en présence du champ magnétique.

Mesure des pertes d’énergie

L’information sur I’énergie des ions est la derniére quantité mesurée au plan focal de VAMOS.
Elle s’effectue a 'aide de quatre rangées de chambres a ionisation (IC), chacune étant segmentée
en 5 sections électriquement séparées. L’énergie déposée par la particule dans ’ensemble des
quatre rangées est identifiée a son énergie E (en supposant que la particule a bien été arrétée
dans le dispositif). On mesure aussi une perte d’énergie partielle AE correspondant a I’énergie
déposée dans les trois premiéres rangées. La corrélation AF — E permet de déterminer le numéro
atomique Z de l'ion (voir Figure I1.14). La connaissance de I’énergie E, combinée a l'information
connue sur v, permet aussi de remonter a la masse M de 'ion (et donc & son nombre de masse
A). On peut enfin déterminer la derniére propriété de l'ion : son état de charge q, en combinant
la connaissance de M et de M/q. Remarquons que ’état de charge obtenu doit étre un nombre
entier : on peut utiliser cette contrainte pour obtenir, une fois q déterminé, une valeur plus précise
de M donnée par g x (M/q).

Le principe de la reconstruction des propriétés de la particule est récapitulé dans la Figure I1.15.
Sur cette figure, on présente notamment la fagon de déterminer la vitesse v, le rapport M/Q et
la masse approximative M. Enfin, 'identification finale de I'ion a partir des quantités mesurées
au plan focal de VAMOS nécessite un étalonnage précis sans lequel il n’y aurait pas d’analyse
possible, mais qui ne sera pas detaillé dans ce manuscrit.

En Chapitre IV, une discussion des données collectées avec le dispositif expérimental AGATA+VAMOS
sera presentée dans le cadre d'une réaction de fusion-fission 233U (° Be, F'y) & 6.2 MeV /u.
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FiGUREI1.14 — Exemple de détermination du numéro atomique d’un ion & I’aide de la corrélation
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FIGURE II.15 — Principe de reconstruction du numéro atomique (Z), de la masse (M) et de
létat de charge (Q) a partir des différentes mesures effectuées dans VAMOS.
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Chapitre III

Nouvelles techniques d’analyse et
développement d’outils

III.1 Prélude

Ce chapitre est (traditionnellement) destiné a la présentation des techniques d’analyse en spec-
troscopie . Il a pour but d’exposer le travail préliminaire que le physicien doit effectuer avant
de pouvoir analyser des données propres et calibrées : c’est le prétraitement des données. Cette
étape est cruciale pour le doctorant puisqu’elle impacte directement la qualité de la physique
qui pourra étre extraite des données brutes. De nos jours, le prétraitement des données se fait
uniquement par traitement informatique. Le processus de calibration et de traitement de ces
données peut donc étre extrémement chronophage, c’est pourquoi on demande au physicien de
produire a la fois un code propre, versatile et efficace.

De maniére a ce que ce manuscrit refléte au mieux les spécificités du travail que jai effectué,
il ne donnera pas le détail de la plupart des étapes dites “classiques” d’une thése en physique
nucléaire. Méme si ce travail a occupé un long moment de ma thése, il fait néanmoins partie
des compétences élémentaires du spectroscopiste  qui seront considérées comme acquises. De ce
fait, les processus de construction d’événements a partir des données brutes, de construction de
spectres multidimensionnels multiconditionnés, d’addback, de soustraction de fond, ou concer-
nant le formalisme sur les distributions/corrélations angulaires ne seront pas traités ici. Pour une
description de ces étapes, on peut se renseigner dans les références suivantes : [Ast99|p 28-44
(conditionnement, soustraction de fond, addback et distributions angulaires), [Doa06|p 66-68
(addback), [Duc97|p 74-79 (construction de matrice, cube, hypercube, déconvolution et applica-
tions), [Pre03b] p 49-54 (addback, construction de matrice, conditionnement). Des informations
plus formelles concernant la technique d’incrémentation des histogrammes pour les fold élevés
peuvent étre trouvées dans la référence [BT95].

Dans ce chapitre, I'accent sera mis essentiellement sur deux aspects : une nouvelle technique
d’analyse des intensités et le développement du logiciel Cubix. La motivation de mon travail sur
ces aspects est la suivante :

Les schémas de niveaux sont a la base de la recherche en structure nucléaire. Ils nous per-
mettent d’extraire des informations essentielles sur le comportement et la forme des noyaux. Leur
construction est élaborée a partir d’expériences de spectroscopie . Le développement continu
des technologies relatives aux spectrométres nous permet d’atteindre une efficacité de détection
toujours plus importante. Il en résulte un trés grand nombre d’événements de haute mutlipli-
cité qui s’avérent souvent compliqués a trier. Les ensembles de données peuvent contenir des
dizaines voire des centaines de désexcitations v appartenant & un grand nombre de noyaux. La
construction du schéma de niveaux relatif & un seul noyau est donc extrémement chronophage
et peut prendre facilement plusieurs mois. Cette démarche doit étre effectuée avec rigueur, mais
il est important de la traiter le plus efficacement possible afin de pouvoir par la suite consacrer
du temps a l'interprétation physique de données fiables. Afin d’optimiser ce travail, des travaux
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se sont penchés sur des algorithmes visant a automatiser 1’élaboration du schéma de niveaux
[DEMO09]. Cependant cette automatisation reste trés complexe et est a 1’état de recherche. A dé-
faut de pouvoir utiliser un outil idéal et opérationel, je me suis impliqué dans le développement
de techniques pour répondre & deux types de problémes auxquels j’ai été confronté : la difficulté
de déterminer l'intensité d’émission d’une raie apparaissant dans un spectre multiconditionné,
et les origines multiples des pics présents dans un spectre.

IT1.2 Proposition de formalisme pour la détermination des inten-
sités relatives dans les cascades de désintégration

IT1.2.1 Motivations

Dans cette partie, nous ne parlerons pas d’automatisation mais nous allons essayer de répondre
a un casse-téte du spectroscopiste v : comment déterminer quantitativement les intensités des
transitions aprés une combinaison de gates? Cette question peut paraitre triviale mais 'inten-
sité “percue” aprés application d’une gate dépend de plusieurs facteurs dont principalement le
positionnement des transitions par rapport a la ou les transitions choisies comme gate(s).

Le formalisme qui permet de calculer les intensités aprés le conditionnement d’un spectre sera
présenté dans les Parties 111.2.2 et I11.2.3. En outre, ce calcul permet d’introduire une nouvelle
procédure de calcul des intensités inconnues qui sera détaillée en Section II1.2.5.2. Les résultats
des calculs seront comparés & des simulations effectuées dans I’environnement GAMMAWARE —+
ROQOT. Ces simulations utilisent principalement comme données d’entrée un schéma de niveau
dont chaque niveau est affecté d’un taux de peuplement (feeding) caractéristique d’une réaction
donnée et un nombre d’événements simulés. Il se produit ensuite une cascade dont I’occurence est
représentative des rapports de branchement (branching ratios) présents dans ce méme schéma.
Ces événements sont ensuite triés et les spectres sont incrémentés selon la procédure définie dans
la Ref.[BT95|. Pour pouvoir comparer la variation de hauteur des pics d’une combinaison de gate
a lautre, le méme nombre d’événements (un million) sera simulé.

I11.2.2 Théorie des graphes

En physique, les différents états excités d’un atome, d’une molécule ou bien d’un noyau sont
habituellement représentés par un schéma de niveaux. Ces niveaux sont reliés entre eux par des
transitions correspondant & un apport d’énergie ou & une désexcitation. Nous nous intéresserons
ici uniquement aux désexcitations qui se produisent suite a la formation d’un noyau excité dans
une réaction nucléaire, donnant lieu & une cascade de rayonnement . Nous considérerons ici que
I’énergie est toujours emportée par un photon (bien que le raisonnement puisse étre généralisé
pour tenir compte d’une autre voie de désexcitation possible, la conversion interne). Le schéma
de niveaux et les transitions reliant ces niveaux forment un réseau de désexcitation. En mathé-
matiques, les réseaux de ce type peuvent étre représentés par des outils trés performants appelés
"graphes" [Wes00]. Ils sont constitués de deux principaux éléments : les sommets (vertices V)
et les arétes (edges E). Il existe une multitude de graphes. Les schémas de niveaux que nous
étudions ici sont des graphes dits orientés et pondérés. “Orienté” veut dire que I'aréte ne peut
étre parcourue que dans un sens (s’agissant de désexcitation, on va de I’énergie la plus haute vers
la plus basse). “Pondéré” vient du fait qu’un état excité peut décroitre suivant plusieurs chemins
possibles, dont chacun a une probabilité associée (branching ratio).

Dans l'espace des niveaux (représentation habituelle du schéma de niveaux), chaque niveau cor-
respond & un sommet, et chaque transition & une aréte. Dans ’espace dual des transitions, c’est
I'inverse : les transitions jouent le role des sommets. Nous parlerons de "schéma de transitions".
Un exemple est donné dans les Figures I11.1 et I11.2. Dans la Figure II1.1, les nombres a coté de
chaque transition donnent l'intensité relative, en pourcentage de la somme des transitions vers
le fondamental (dans cette figure, I'intensité est normalisé par rapport a la somme des intensités
des transitions H (TH) et F' (TF)). Les nombres associés a chaque niveau indiquent la valeur du
"feeding" (probabilité que le point de départ de la cascade de désexcitation discréte parte de ce
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niveau ; remarquons que ce nombre dépend de la réaction ayant conduit & la formation du noyau
étudié). Nous verrons par la suite que le schéma de transitions est beaucoup plus adapté pour
réaliser les calculs d’intensités relatives.
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FiGURE III.1 — Schéma de niveauz : graphe
dans [’espace des niveaur ou les niveauxr Nj

sont les sommets et les transitions T; sont les
arétes. Les nombres sans unité indiquent l’in-
tensité relative, les mombres suivit de % in-
diquent la valeur du feeding pour chaque état.

FIiGURE II1.2 — Schéma de transitions : graphe
dans l’espace des transitions, ou les transi-
tions T; sont les sommets et les niwveauxr N,
les arétes.

Un schéma de niveaux est correctement transcriptible en schéma de transitions si la somme des
feedings est égale a l'intensité totale des transitions arrivant sur 1’état fondamental (normalisée
en général 4 100). Dans la Figure II1.2 la pondération est indiquée pour chaque aréte et représente
la probabilité une fois passé par la transition “i” de continuer par la transition “j”. Un graphe
G = (V, E) défini par ses sommets V et ses arétes E peut se représenter en algébre linéaire par
une matrice. Cette matrice est appelée matrice d’adjacence et sera notée .@7. Dans 'espace des
transitions, elle est définie comme suit :

o B, (ij) si(v; »vj) € E
Y1 0 sinon.

Ot ¢ et j représentent 'indice des transitions du schéma de transitions. B, est le rapport de
branchement. La matrice d’adjacence du schéma de transitions de la Figure I11.2 est donnée par
I'Eq. TI1.1.

A B ¢ D E F H
A/0 0875 0125 0 0 0 0
Bl0o 0 0 0 0 1 0
clo o 0 0174 0826 0 0

o=D|l0 0 0 0 0 1 0 (111.1)

El0 0 0 0 0 0 1
Flo 0 0 0 0 0 0
G\o 0 0 0 0 0 0

En utilisant la multiplication de matrices, on peut voir que szfg donne la probabilité de passer



40CHAPITRE III. NOUVELLES TECHNIQUES D’ANALYSE ET DEVELOPPEMENT D’OUTILS

d’une transition i & j en deux étapes, et de fagon générale Jz{l? donne la probabilité de passer de
iajenn étapes. On en déduit donc la probabilité totale de décroitre de i vers j [DEMO09] :

Pij = (A + >+ 3+ .. (I11.2)
Grace & lidentité (I — &)1 =320 (/™ = (I + &) on peut réécrire & sous une forme finie
IDEMOY] :

P=1-)" —1I (I11.3)
La matrice & pour le schéma de niveaux de la Figure I1I.1 est donnée par :
A B C D E F H
A /0 0.875 0.125 0.02175 0.1032 0.8968 0.1032
Bl O 0 0 0 0 1 0
clo0 0 0 0.174  0.826 0.174  0.826
= D] O 0 0 0 0 1 0 (I11.4)
ElO0 0 0 0 0 0 1
F1l0 0 0 0 0 0 0
G\O 0 0 0 0 0 0

Cette matrice contient toutes les informations nécessaires pour déterminer les intensités relatives
lorsqu’on impose des conditions de coincidences (pour une distribution de feeding donnée). Elle
a besoin d’étre calculée seulement une fois car elle est unique pour chaque schéma de niveaux.
Le raisonnement présenté dans la prochaine Section I11.2.3 prend pour hypothése que la matrice
P, représentant un schéma de transitions quelconque, est parfaitement définie et connue.

I11.2.3 Intensités selon les conditions de coincidences
I11.2.3.1 Définitions

Dans cette partie nous nous intéresserons a l'intensité des raies d’'un noyau lorsqu’on applique une
condition de coincidence (gate). En effet, il est simple de déterminer la position d’une nouvelle
raie sur un schéma de niveau en “jouant” sur les différentes relations de coincidences. Cependant,
il est plus difficile d’estimer de maniére quantitative son intensité en fonction des différentes
gates employées. La présente partie va s’intéresser au formalisme généraliste qui permettra de
déterminer, sans ambiguité, les intensités dans un spectre en fonction de n’importe quel jeu de
gates.

Ce formalisme s’appuie notamment sur les quantités suivantes :

o #;_,; est la probabilité de passer par la transition j sachant que la transition 7 a eu lieu.
En notant N le nombre de transitions possibles, les différentes probabilités &7;_,; forment
une matrice & de dimension N x N.

e R est un vecteur de taille IV contenant les intensités relatives associées aux différentes
transitions. Autrement dit, R; est 'intensité relative de la raie ¢, définie par rapport a une
raie de référence notée 0 telle que Ry = 100%. Cette intensité relative est proportionnelle
a la probabilité qu'un noyau donné se désexcite en passant par la raie i. Notons P; cette
probabilité, et remarquons que Py n’est pas nécessairement égale a 1. Dans le schéma de
niveaux III.3 donné en exemple, la valeur de Py est égal a 1 (Ry/Rp). On a la relation :
P;/Py = R;/Ry, soit R; = P;/ P, sachant que Ry = 1.

e I(G) est un vecteur de taille N contenant les intensités des différentes raies dans un
spectre réalisé avec la condition G (ensemble de gates donné). L’intensité I;(G) sera
définie comme la probabilité, pour chaque événement, que la transition ¢ soit incrémentée
dans ce spectre. Ainsi, pour N, événements, le nombre de coups total que ’on aura dans
le pic i correspondant est donné par : N;(G) = I;(G) x Ne.

Le schéma de niveaux qui servira de test est présenté en Figure II1.3. Le tableau récapitulatif
des énergies et des intensités relatives est donné en Figure I11.4. Ce schéma de niveaux a été
construit de maniére & étre représentatif de la compléxité d’un schéma de niveau réel.
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Energie (keV) | Intensité (%) |

113 10
125 5
154 4
162 7
199 5
220 10
298 30
300 3
301 40
365 20
4+ 392 6
407 20
419
468 1
554 29
2" > 588 100
599 10
711 2
961 40
FIiGUure II1.4 - Intensités rela-
tives présentes dans le schéma de
F1GURE II1.3 — Schéma de niveauzx test. niveau test.

111.2.3.2 Intensités en simple “gate”

Nous allons maintenant nous focaliser sur le cas le plus simple pour déterminer des intensités
aprés une condition de coincidence : la simple gate, soit G = {g1 }.
Prenons par exemple une gate a 961 keV (g1 =transition 4T — 27). En imposant cette condition,
on obtient un spectre .(G = {g1}) a partir duquel on veut déterminer I'intensité relative R; de
la transition ¢. Il convient de distinguer 2 cas :
— la transition ¢ est au-dessus de la gate g;. Son intensité I;(G) dans le spectre conditionné
est alors donnée par le produit de la probabilité qu'un événement produise la transition
i par la probabilité que la transition i soit suivie de la transition g;, soit : [;(G) =
Py x Pig, = Ri X Pig, | P
— la transition i est en dessous de la gate g;. Son intensité I;(G) est alors donnée par :
IZ(G) = Pg1 X c@glg)i = Rg1 X yglﬁi/P[)
Dans le premier cas, &, _,; est nul; dans le second cas, &4, est nul. On peut alors regrouper
ces deux formules en une seule donnant I’expression de I;(G) quelle que soit la position de 7 :

IZ(G) =P x '@i—wl -+ Pg1 X L@gl_”: (IH.5)

Des résultats de calculs d’intensités en simple gate sont comparés aux simulations en Figure
II1.6. Afin de comparer calculs et simulations, les intensités calculées ont été “renormalisées”
pour rendre compte du nombre d’événements simulés.

111.2.3.3 Intensités en “double gate”

On introduit le vecteur ¢ qui contient l'indice des gates (i.e. pour n = 2, ¢ = (¢1,92)) dans
l'ordre de la plus “haute” (gate d’indice g1) vers la plus “basse” (gate d’indice g2).

Plus précisément, pour deux indices donnés g1 et go tels que g1 > g1, le niveau de départ de la
transition ¢(g1) est supérieur a celui de la transition ¢(g2). Remarquons que cette condition ne
signifie pas nécessairement que la transition g; peut étre suivie de g9, car ces transitions sont
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susceptibles d’appartenir a des cascades paralléles (un cas qui peut apparaitre quand on impose
une condition de type "ou", que nous étudierons plus tard). Si on étudie maintenant la raie ¢
obtenue dans le spectre S(G = g1 - g2), on doit distinguer 3 cas :

—casi>g1 > g2 Li(G) = Py X Piyg, X Py,
—cas g1 > 1> g2 : Li(G) = Py, X Py, i X Pisg,
—cas g1 > go > i1 [i(G) = Py, X Py, g, X Pgpsi

Des résultats de calculs d’intensités en double gate sont comparés aux simulations en Figure
II1.7.

II1.2.4 Triple gate et généralisation du formalisme

La méthode pour déterminer les intensités en triple gate suit le raisonnement des deux premiéres.
La succession des indices (7, g1, g2, g3) pour chacun des quatre cas est donnée pour introduire la
généralisation a n gates.

Il = B ‘@Z‘)gl x & g1—g2 X L g2—9s (iaglagQag?))
i X ‘@gl‘” X ‘@l*ﬂh X ‘@92*@3 (glaiagQaQB)
Ii = Py, X P59, X Pgymi X Pisg, (91, 92,4, 93)
I; P X ‘@glﬁéh x ggzﬁgs X ‘@93%Z (9179279371.)

+P91 x [‘@91—%72 X '@gz—n X 9@'—»93] + Pfh X ['@91—%]2 X ‘@92—&(]3 x '@93—”'] .
Les différents termes de cette expression font intervenir différents arrangements des indices per-
mettant d’identifier les éléments correspondants de la matrice &?. Afin d’unifier 'expression de
ces différents arrangements, ce qui nous permettra de généraliser la relation obtenue, introdui-
sons les vecteurs de cascade V", qui s’écrivent pour le cas d’une transition i et d’une condition
G={g1-92-93}:

— Vi,G) = (i, g1, g2, 93) (cas i > g1 > ga > g3)
— VYi,G) = (g1, i, g2, g3) (cas g1 > i > g2 > g3)
— V2(i,G) = (g1, g2, i, g3) (cas g1 > g2 > > g3)
— V3(i,G) = (g1, g2, g3, ©) (cas g1 > g2 > g3 > i)

On voit donc que 'indice h correspond aux différentes positions possibles de la transition 7 par
rapport aux gates. Pour un nombre de gates imposées p (avec la condition "et"), les vecteurs de
cascades VO(i,G = {g1 - g2 - ... - gp}) sont de taille p+ 1, et h peut prendre p + 1 valeurs.

— Dans le cas i > g1 (soit h = 0), 'intensité I;(G) est donnée par :
IZ(G) = Pz X H?:l L@VD(J‘_I)_)VO(]‘), avec PZ = PVO(O).

— Dans le cas i < g1 (soit h > 0), elle est donnée par :
IZ(G) = Pg1 X H?:l e@vh(]‘_l)_)‘/h(j)’ avec Pgl = PVh(O)'

On peut alors écrire, quelle que soit la position de 7 :
P P
G)=>_ Py [ Zvrii-1—vei (111.8)
h= =1

Cette équation donne 'expression générale de U'intensité I;(G) quand la condition G consiste a
imposer la totalité des p gates listées.
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I11.2.4.1 Cas d’une condition de type “ou”

La description se complique quand on utilise une condition de type "ou", qui sera définie de la
facon suivante : G = {g1 + g2 + ... + gp }», oit 'on se donne une liste de p’ gates, dont un nombre
minimum p doit étre réalisé. Calculer 'intensité d’une raie ¢ peut dés lors se faire a partir de
I’ensemble des combinaisons de ces gates. Si on détaille I’ensemble des combinaisons dans le cas
p' =3 et p =2 (la condition {g1+g2+gs3}2 signifie au moins 2 gates parmis 3 fenétres autorisées),
on a:

919293 919293 919293 919293 (IT1.9)

ou la notation g; signifie que la gate g est présente dans la cascade, et g signifie qu’elle est
absente. Ces différents cas s’excluent mutuellement. Notons la relation sur laquelle sera basée une
grande partie du raisonnement : g1go = g1g293 + g1g2g3. Cette relation est illustrée par la Figure
I11.5 en utilisant des ensembles représentatifs et ott on peut visualiser les différentes intersections

S
(A =

919203 9192 919203

F1GURE III.5 — Le sens choisi pour représenter la relation a pour but d’illustrer comment les
combinaisons exclusives (contenant au moins une exclusion T) pewvent étre réexprimées en termes
de combinaisons positives, qui n’en contiennent pas.

Construire un spectre somme peut étre réalisé a partir des différentes intensités calculées en
utilisant les trois combinaisons de deux possibles :

Ss = ygng + <Sﬂshgs + <Sﬂgzgs (IHlO)

Notons cependant que pour un tel spectre, cela revient & compter plusieurs fois (trois fois) I’aire
919293 définie en Fig. IIL.5 et une seule fois seulement les aires restantes (g19293, 919293, §19293)-
Ceci n’est pas sans rappeler la méthode dite “Spikée” qui permet de créer des spectres multicon-
ditionnés a partir d’événements réels [BT95]. C’est pourquoi nous avons noté ce spectre calculé
a partir du schéma de niveaux S°. Bien évidemment, ce sur-comptage n’a pas lieu d’étre et nous

pouvons définir un spectre “non Spiké* . comme suit :

LSﬂnS(C: = {91 +92+ 93}2) - yglgggg + yglg%fs + yfhg}gs + y§19293

(IT1.11)
= 19095 T (F919: = Fg19292) + (L0190 — L01929) T (L0290 — Lg1995)
Il vient donc la relation, pour le cas (p = 2,p’ = 3), entre les deux types de spectres :
S =8 =25 9.90 (I11.12)

Combinaisons “positives”

Dans le cas "Spiké", le spectre global peut étre ainsi décomposé en la somme des différents
spectres obtenus pour les différentes conditions permettant de passer la condition G, a savoir :
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{91-92}, {91.93}, et {g2.93}. Dans chacun de ces cas, le statut de la troisiéme gate, non mention-
née, est quelconque (elle peut étre présente ou non). On a donc :

S*(G ={g91+ 92+ 93}2) = Lg100 + L1090 + Lngs (IIL.13)

Cette relation peut étre écrite plus formellement (en vue d’une généralisation) en introduisant des
matrices de combinaisons positives M (n, G) dont chaque ligne M, (n,G) décrit une combinaison
de n gates accepptées par la condition G = {g1 + ... + gy }». On rappelle que p’ correspond au
nombre de fenétres possibles et p au nombre de fenétres en coincidence. On a donc necessairement
n > p. Considérons par exemple G = {g1 + g2 + g3}2. On a alors :

g1 g2 M1(2a G)
M2, {g1+g0+g})=n 9| =|M(2G)
g2 g3 Ms(2,G)

M3, {g1+92+9g3}2) = (01 92 g93) = (Mi(3,Q))

La matrice M (n,G) contient C’,’i/ lignes et n colonnes. Un spectre “Spiké” s’exprime & partir de
la matrice des combinaisons positives M (p, G) :

cy'
SG={g1+ - +g) =D Lo (I11.14)
a=1

Ou S, (p,) désigne le spectre obtenu que on impose la coincidence avec les gates de la combi-
naison M, (p, G).

Combinaisons “exclusives”

L’expression du spectre “non-Spiké” quant a elle fait intervenir des combinaisons exclusives :

CynS(G = {gl + g2+ 93}2) = ‘5/9192973 + yglg’zgg + ygﬁgzgg + yglgzgs (11115)

On introduit, pour généraliser, les matrices de combinaisons exclusives .# (n, i, G), dont chaque
ligne #,(n,n,G) correspond a une combinaison de n gates présentes et n gates absentes permet-
tant de vérifier la condition G = {g; + ...+ gp },- On a donc nécessairement n > p et i < (p’ —p).
La matrice .# (n,n, G) contient CT'

b X Ci™ lignes et n + 7 colonnes. Par exemple, en prenant
le cas (p=1,p/ =3) :

g1 g_2 %1(1717G)
g1 92 %2(1717G)
— M3(1,1,G)
i _ o g | _ |01 111.16
(1, 1,{g1 + g2 +93}h1) @ g3 My(1,1,G) ( )
g2 .9_3 %5(1717G)
g2 93 Me(1,1,G)

Un spectre “non-Spiké” s’exprime a partir des différentes matrices de combinaisons exclusives
telles que n+n = p’ (le statut de chaque gate, présente ou absente, devant étre précisé). On a

alors C7_ x O™+ = 1 x CP soit
n+n n ns .

p Cr

yns(G = {gl ot gp/}p) = Z Z 'f///a(n,p’fn,(}’) (IHl?)

n=p a=1
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Par exemple, dans le cas G = {g1 + g2+ g3}1 :

S w(3,0,6) L (21,6 S u1,2,6)
—— %
ns __
S = y919293 +‘5ﬂ91929_3 + yglgﬁgx + yg‘lgzgs +y929_19_3 + y919_29_3 + ygag‘zg‘l (HI'18)

Cette derniére équation permet de pointer la difficulté supplémentaire pour estimer les intensités
avec une combinaison de gates p’ > p. Rappelons que la formule IT1.8 permet de calculer I'intensité
relative d’une raie ¢ a partir du schéma de niveaux, dans le cas d’'une condition de la forme
G = {91.92...9p}, équivalente & G = {g1 + g2 + .. + gp}p. Cette expression fait intervenir des
produits d’éléments de matrice &;_,;, c’est a dire des probabilités associ¢es & des combinaisons
positives. Ainsi, si ’on veut utiliser la matrice & pour calculer des intensités relatives dans le cas
général, il faut au préalable réexprimer les combinaisons exclusives en fonction de combinaisons

positives (suivant le principe g1923 = 9192 — 919293)-

Principe

Nous avons vu que ¢g1g2g3 = g1g2—9g1g293. Voici un autre exemple avec une combinaison contenant
davantage d’exclusions :

91929394 = 919294 — 91929394 = 919293 — 91929394

- - - N (III.19)
= (919294 — 91929394 + 919293 — 9192G394)/2

En généralisant, toute combinaison exclusive .# (n, 7, G) s’exprime en fonction des combinaisons
exclusives . (n,n—1,G) et A4 (n+1,7n—1,G), ce qui permet d’établir une relation de récurrence.
L’application de cette relation permet d’obtenir en n étapes ’expression d’'une combinaison
exclusive . (n,n,G) uniquement en fonction de matrices de combinaisons positives mais il est
possible de montrer que la somme de combinaisons ), .#(n,n,G) contient :
e (p) — (n+n—1))/a fois chaque combinaison .#, (n,n — 1,G), ce qui correspond aux
différents choix pour la gate g qui est passée de "absente"(g) & "non spécifiée" ;
e (n+ 1)/n fois chaque combinaison .Z, (n+ 1,7 — 1,G), ce qui correspond aux différents
choix pour la gate g qui est passée de "absente"(g) a "présente" (g).
Le facteur 1/n provient de la symétrisation, telle qu’on la voit apparaitre dans l’exemple donné

plus haut : 91929391 = (919291 — 91929394 + 919293 — 91929394) /2
Ainsi, nous avons la relation de récurrence suivante :

Cr L xeptn . O\ x Oyt
> Mo(n,7,G) = ~[(ff =n—7n+1) > Mo (n, 7 —1,p)
a=1 / a'=1 (I11.20)
Cﬁﬁxcﬁﬁ'
—(n+1) > Ma(n+1,n—-1,p)]
o’'=1
Exemple avec le cas G = {g1 + g2+ g3 + g4}2
L’expression du spectre “non-spiké” est la suivante :
Lt (2,2,G)
—N—
Sl (3,1,0) r
—_——N— +y9192§3§4
L e (4,0,G) +‘5ﬁ919293§4 +y91§293§4
— +741924 +519:2054
yns — R + 91929394 + 91929394 111.21
1929594 +‘5ﬂg1§29394 +‘5ﬂ91§2§394 ( )
ergﬁgzgs{h Jr‘5ﬂ9719297394
+‘5ﬁ§1§293g4
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En appliquant la relation de récurrence pour supprimer les exclusions, les trois termes se décom-
posent en une somme de combinaisons non exclusives :

> a4, >0 Ma(4,G)
G) =

0,G) =
S Ma(3,1,G) = X, Ma(3,G) — 45, Ma(4,G) (I11.22)
Do Ma(2,2,G) = Z Mo (2,G) - 32 Ma(3,G) +63, Ma(4,G)
avec :
9192
919293 9193
M(4,G) = M3,G) = | VPRI 2,6y = | 919 111.23
( ) ) (91929394)7 ( ) ) G19304 ) ( 9 ) G293 ( )
929394 9294
9394

On peut réécrire l'expression du spectre “non-Spiké” (equation II1.17) sous une forme plus com-
pacte en introduisant les notations suivantes :

’

P

IGC={g+ gyl =D ST avee LT =D Ly mp-ma) (I11.24)

m=p

Ou .72 est le spectre obtenu en sommant toutes les combinaisons exclusives de m gate parmis les
p’ gates possibles de la condition G. Comme nous l'avons vu, chaque terme .7/5* se décompose
en une série de combinaisons positives contenant m conditions de présence avec n < m < p’
conditions de présence :

’

P
Sl = Z am(n)LP%  avec  SP% = ZYM (n,G) (I11.25)

SP°% est le spectre obtenu en sommant toutes les combinaisons positives de n gates parmis les
p’ gates possibles de la condition G. Remarquons que cette définition de .7}°® permet de réécrire
le spectre “Spiké” comme S*(G) = #)°°. Ainsi, on peut décomposer le spectre “non-Spiké“ en
une somme pondérée de spectres issus de combinaisons positives :

P
SG) =) A S (I11.26)

Avec
A, = an(m) (I11.27)

En réecrivant de fagon explicite, cela donne :

P n cr’
IG) =D an(m)D | Larnc) (I11.28)

n=p m=p

O les coefficients a,,(m) se calculent a partir de la relation de récurrence I11.20. Ils ne dépendent
que de p’ et leurs valeurs peuvent étre tabulées. Ces coefficients apparaissent dans 1’équation
IT1.22, que 'on peut réecrire :

2o Ma(4,0,G) = as(4) >, Ma(4,G)
2oaMa(3,1,G) = as (3)2 a(3,G) — as(3) 2_, Ma(4, G) (IT1.29)
S M2, 2.G) = 43(2) Sy Ma(2.G) — 03(2) T Ma(3.G) + 04(2) X Ma(4,G)
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Nous pouvons donc & nouveau déterminer l'intensité relative d’une raie ¢ & partir de son pic
apparaissant dans un spectre conditionné par G. Pour cela, nous appliquerons le méme type
de démarche que celle qui nous a conduit a I'expression II1.8 dans le cas d’'une condition, mais
nous aurons a considérer différentes contributions correspondant aux différentes combinaisons
de gates possibles. Pour le calcul de chaque contribution .77, les vecteurs de cascade V" (i, G)
doivent étre remplacés par des matrices de cascade M"(i,n,G) : la ligne unique du vecteur
VI (i, G) est remplacée par C’ﬁl lignes correspondant aux différents choix de n gates dans la liste
{g1+ 92+ ...+ gp }. Une matrice de cascade M"(i,n,G) s’obtient tout simplement a partir de la
matrice de combinaisons positives M (n, G) ot I'on insére une colonne de transition 7 a la position
h. Par exemple, dans le cas G = {g1 + g2 + g3}2 :

T g1 g2 gt g2 g1 g2 i
Mo(i727G) - v g1 g3 5 M1(1727G) - g1 1 gs 5 M2(1727G) = g1 g3 ?
T g2 g3 g2 T g3 g2 g3 1

(111.30)

Sous la condition G = {g1 + ... + g }p, 'intensité de la raie 7 dans le spectre spiké S*(G) = ./
sera alors donnée par :

o' p P
@ =3 Pur, 1 2w, —nrr, (I11.31)
a=1h=0 =1

Rappelons que les matrices .#" apparaissant dans cette formule sont les matrices de cascade
M"(i,p,G), dont chaque ligne .#, correspond & une suite de transitions ./ (il 5 liée & une com-
binaison de gates; elles dépendent notamment de la condition G. 7

Dans le cas du spectre non-spiké, sous la condition G = {g1 + ... + gy },, on obtient pour la raie
i:

pl
I7*(G) = Y Anlu(i, G) (111.32)
=P
avec
ce' g P
L(i,G) =Y > Pur, [ Zar, i, (I11.33)
a=1h=0 B=1

Ot les matrices .#Z" sont les matrices de cascade .#Z"(i,n, G).

Des comparaisons entre calculs et simulations sont données en Figure II1.6 et II1.7. Les étoiles
bleues correspondent aux simulations effectuées dans ’environnement ROOT+GAMMAWARE,
le calcul est représenté par des gaussiennes. On remarque un parfait accord entre calculs et
simulations. Le décalage apparent entre calculs et simuations dans le spectre en Figure I11.7 est
due a la présence du doublet a 300 keV. Pour comparer plus facilement les deux spectres, on a
décidé de représenter laire totale du pic par le maximum de la gaussienne. La procédure a été
appliquée sur diverses conditions en simple gate (Figure II1.6) et en double et triple gate (Figure
II1.7) afin de verifier la robustesse du formalisme.
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FIGURE II1.6 — Comparaison simulations/calculs en simple gate.
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F1GUre II1.7 — Comparaison simulations/calculs en double et triple gate. Le décalage apparent
entre calculs et stmuations dans le spectre double gate est due a la présence du doublet a 300 keV.

I11.2.5 Application : Mesurer des intensités inconnues
111.2.5.1 Exemple de méthode traditionnelle

Il existe stirement une multitude de “méthodes traditionnelles” différentes pour calculer les in-
tensités relatives, ici nous allons en détailler une en particulier et montrer qu’elle présente des
limites. Imaginons que nous voulons déterminer U'intensité de la transition a 301 keV (6~ — 47)
et celle & 599 keV (8~ — 4T). On choisit de déterminer ces intensités avec un spectre condi-
tionné par les gates a 407 keV et 588 keV. Une simulation de ce spectre est représentée sur la
Figure II1.8. Dans ce spectre, 100 % des événements passent par le niveau 37 qui se désexcite
en faisant soit une transition a 554 keV (82.86 % des cas) soit une transition a 392 keV (17.14 %
des cas). Pour déterminer 'intensité relative d’une transition 7 a partir ce ce spectre, on compare
le nombre de coups dans la raie ¢ au nombre de coups dans une transition de référence r, et on
considére que le rapport obtenu correspond au rapport de leurs intensités relatives :

N "R soit  R; = N, R, (I11.34)
Par exemple, si on prend comme référence r la raie & 554 keV (156000 coups dans le spectre I11.8,
et une intensité relative de 0.29 d’apreés le tableau I11.4), on obtient :

R(301) = 0.29 x 121000/156000 = 0.225 R(599) = 0.29 x 30000/156000 = 0.056  (I11.35)

On ne retrouve donc pas les valeurs connues indiquées dans le tableau I11.4 : R(301) = 0.4,
R(599) = 0.2. Le probléme vient du fait que la relation I11.34 n’est valable que si la gate imposée
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permet de voir la totalité des transitions i. Ce n’est en générale pas le cas : par exemple, une
partie des transitions a 301 keV sont suivies par une transition a 961 keV ou a 711 keV, et
ne peuvent étre comptées dans le spectre étudié. L’intensité percue est donc tronquée, c’est
pourquoi les intensités relatives sont sous-estimées. Remarquons que l'on retrouve ici le bon
rapport R(301)/R(599) : cela est da au fait (fortuit) que ces deux transitions aboutissent sur
le méme niveaux, impliquant que leur intensité dans le spectre conditionné subit le méme taux
d’occultation.

On pourrait bien siir résoudre ce probléme en écrivant R; comme la somme des contributions
obtenues avec des jeux de gates sélectionnant les différentes cascades possibles aprés i. Cependant
cette démarche peut s’avérer trés longue et il n’est pas toujours possible d’obtenir un spectre
exploitable si on est amené & placer une gate sur une transition peu intense. C’est ici que le
formalisme que nous avons introduit apporte une solution efficace. Pour l'illustrer, nous nous en
tiendrons au cas simple qui ne fait pas intervenir de condition de type "ou".

Gate 407.588

x10°
§ 160—
3 C A
o 140 r 301 keV 554 keV
L / 121000 coups 156000 coups
120—
100—
80—
60—
- 599 keV
- 30000 coups
40 — /
20—
_ 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 I I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1
900 200 300 400 500 600 700 800
Energy(keV)

FIGURE II1.8 — Simulation : Gate 407.588

I11.2.5.2 Nouvelle méthode

Reprenons I'exemple précédent, dans lequel on étudie un spectre conditionné par G = {g1 - g2}
ou g1 est la transition a 407 keV et gy celle a 588 keV. Les deux transitions i étudiées (301 keV
et 599 keV) étant au-dessus des gates, leur intensité dans le spectre conditionné est donnée par :
N;(G
e
ot N;(G) est le nombre de coups dans le pic i du spectre conditionné et N, le nombre total
d’événements. Nous pouvons & nouveau comparer cette intensité avec celle d’une raie de référence
r. En choisissant comme référence la raie & 554 keV, on a g1 > r > go, et 'intensité de la raie r
dans le spectre conditionné est donnée par :

) = Py X Py e X Prsg (111.37)

Rappelons que P; = R; Py et Py, = Ry, Py ot Py représente la probabilité pour qu'un événement
produise la raie de normalisation notée 0 (choisie ici & 588 keV). En prenant le rapport des deux
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intensités conditionnées, on a donc la relation :

Li(G) _ Ni(G) Ry  Pi— g1 X Py g,

= =" x 111.38

IT(G) NT(G) Rk ‘@914)7' X ‘@T*)gz ( )
ce qui permet de déterminer l'intensité relative de la raie i selon :
P Z, N;(G

Ry = Ry x 02 X T (G) (I11.39)

Pisgy X Pgisgs Ne(G)

On peut alors effectuer le calcul en utilisant :
— Ry, = R(407) = 0.2
— Py = R(554)/(R(554) + R(392)) =29/(29 + 6) = 0.8286, F, 4, =1
— Pig = R(407)/(R(407) + R(961) + R(711)) = 20/(20 + 40 + 2) = 0.3226, Py, 4, = 1
— N(301) = 121000, N(599) = 30000, N (554) = 156000
On obtient :
R(301) = 0.2 x (0.8286/0.3226) x (121000/156000) = 0.398 ~ 40%
R(599) = 0.2 x (0.8286/0.3226) x (30000/156000) = 0.099 ~ 10%

Indépendamment du fait que cette méthode permette de retrouver les intensités relatives exactes
du schéma de niveaux, elle est aussi beaucoup plus efficace car un seul spectre est nécessaire pour
déterminer toutes les intensités des transitions “au-dessus” de la plus haute des gates. Cet atout
est non négligeable puisque, dans la méthode traditionnelle, les erreurs sur les intensités sont
accumulées & cause de son caractére itératif. Cette nouvelle méthode peut aussi étre utilisée avec
toutes les combinaisons de gate permettant la détermination d’intensités relatives trés faibles.
Habituellement, le processus d’attribution d’une nouvelle raie au schéma de décroissance est le
suivant (voir Figure IIL.9, carrés bleus) :

(1) Placement de la nouvelle transition grace a des tests de présence et d’extinction ;

(77) Estimation de son intensité relative par comparaison avec une raie d’intensité connue. Cette
deuxiéme étape ne prend en compte que partiellement le biais introduit par la condition imposée,
comme nous ’avons vu dans ’exemple précédent.

Avec une détermination plus rigoureuse de 'intensité relative associée a la nouvelle raie, permise
par le formalisme que nous avons présenté, une étape de vérification supplémentaire est permise :
I'intensité relative calculée a partir d’un spectre donné doit pouvoir étre retrouvée a partir d’un
spectre affecté d’un autre jeu de gates. Si ce n’est pas le cas, le placement est érroné.

La détermination quantitative par le calcul des intensités aprés un conditionnement permet
de rajouter une étape de vérification et une boucle de rétroaction qui permet de changer le
positionnement si cette étape n’est pas validée (voir Figure I11.9).
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FIGURE II1.9 — Processus de placement d’une nouvelle transition
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I11.3 Développement du logiciel d’analyse pour la spectroscopie
v : Cubix

IT1.3.1 Motivations : les besoins de la physique nucléaire moderne

La puissance des multidétecteurs ayant considérablement augmenté ces derniéres décennies, des
volumes de données de plus en plus importants sont & analyser. La mise en place d’une procédure
automatique est, naturellement, vivement recommandée. A titre d’exemple, les temps cumulés de
calibration et d’analyse peuvent atteindre 2 ans pour une personne ne maitrisant pas correctement
la programmation contre 6 mois - 1 an dans le cas contraire. L’apprentissage des techniques de
codage dans une thése est donc trés important, il peut occuper jusqu’a 50% du temps. Méme
si les étapes de calibrations sont souvent spécifiques au dispositif de détection utilisé, les étapes
d’analyse sont sensiblement similaires d’une expérience a 'autre(conditionnement, soustraction
fond, identification des polluants, fits,...), ¢’est pourquoi il est indispensable de les automatiser.
C’est dans ce but qu’il a été entrepris en collaboration avec Jérémie Dudouet, Olivier Stézowski
et moi-méme le développement d’un logiciel d’analyse de spectroscopie v nommé Cubix. L’éla-
boration de ce logiciel est une des mes idées et j’ai passé une partie importante de ma thése a le
developper. Ce logiciel a été développé dans 'environnement ROOT et utilise les bibliotheques
de classes GAMMAWARE [StADAT17] et KALIVEDA [Kall7|. Son principal but est d’allier
ergonomie et rapidité lors de ’étape d’analyse des spectres . Son fonctionnement s’est inspiré
de son prédécesseur Américain RADWARE [Rad95| mais la présence de fonctionnalités nova-
trices en font un logiciel & part entiére. Certaines de ces fonctionnalités découlent directement du
formalisme présenté en Section III.2. De plus, Cubix est relativement modulable puisqu’il peut
étre utilisé pour différents types d’expériences, pourvu que les données sources soient classées
dans un arbre ROOT.

Cette section sera consacrée a la présentation générale de ce logiciel. Nous donnerons ensuite
plus de détails sur les fonctionalités spécialement développées dans Cubix. Il est bien entendu
inapproprié de donner ici une description exhaustive des outils proposés par Cubix. Pour cela,
un manuel d’utilisation est en cours de rédaction. Nous focaliserons donc notre discussion sur les
outils présentant un atout majeur par rapport au logiciel bien connu RADWARE.

I11.3.2 Description des fonctionalités générales

Comme nous venons de le mentionner, ce logiciel a été congu pour faciliter ’analyse des spectres .
L’interface graphique a été pensée pour répondre aux besoins standards (et évolués) du physicien
spectroscopiste nucléaire.

Ce programme est constitué de deux fenétres distinctes : une carte des noyaux interactive qui
permet de sélectionner le noyau étudié (voir Figure I11.10) et un canevas de construction des
spectres équipé de menus, d’'une boite de dialogue et de quelques icones (voir Figure II11.11). Ces
éléments permettent d’effectuer notamment les opérations suivantes :

sélection des données calibrées ;
sélection du noyau étudié et/ou de son complémentaire ;
affichage des pics référencés dans la base de données ENSDF (parmi plus de 3000 noyaux) ;
affichage du schéma de niveaux;
selection d’éventuels facteurs de qualités concernant 'identification du noyau ;
chargement de 'arbre ROOT associé au noyau sélectionné ;
choix d’une condition de coincidence ;
soustractions/additions multiples de spectres ;
soustraction de fond utilisant la classe TSpectrum de ROOT [MKM197];
tragage de la courbe d’efficacité;
ouverture de I’ “IPNL Coincidence Finder”, dont nous reparlerons dans la suite ;
e utilisation de raccourcis de fits (ajustement parametrique de fonctions polynomiales) ;
Le canevas posséde également les fonctionnalités intrinséques des canevas ROOT (dont, par
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exemple, un éditeur). Nous l’avons de plus équipé d’une aide sous forme de liens vers des vidéos
commentées et classées par théme. Ces vidéos sont consultables sur les liens donnés dans le
Tableau I11.12.

Le canevas posséde — en plus des fonctionalitées intrinséques de ROOT- quatres icones permet-
tant de charger le “TreeViewer” du noyau courant, d’ouvrir le schéma de niveaux, d’utiliser les
raccourcis de fit, et d’ouvrir l'aide. Cette derniére se présente sous forme de vidéos commentées
et classées par théme.

B |
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FiGure III.10 — Carte des noyaux interactive présente dans linterface graphique de Cubix.
Ezemple donné pour une expérience de fusion-fission.

I11.3.3 Focus sur ...

Cette section détaille certaines options particuliérement originales de Cubix. Ces options sont
aussi celles ol ma contribution a été trés importante.

I11.3.3.1 Le gain de temps grace a la connexion avec la base de données ENSDF

Le site de 'ENSDF (Evaluated Nuclear Structure Data File) [ENS17] et le spectroscopiste vy ont
toujours été de bons amis. Parce que le physicien nucléaire doit obligatoirement se renseigner sur
I’état des connaissances actuelles avant de commencer une nouvelle recherche, ’accés a une base
de données lui est essentiel. La présence d’une base de données interne peut donc lui permettre
de gagner un temps précieux. Elle lui est aussi utile afin de mieux trier les informations qu’il
juge pertinentes.

La base de données de Cubix est divisée en deux parties : la base de données dite locale ou
expérimentale qui est alimentée par l'utilisateur et la base de données ENSDF. Cette derniére
concentre les informations sur plus de 3000 noyaux allant de Z=4 & Z=110. La connexion entre les
deux différentes bases et le principe d’utilisation des données est donné de maniére schématique en
Figure I11.13. La lecture des fichiers sources “.ens” et “.ags” est effectuée a I'aide de la bibliothéque
de classes GAMMAWARE [StADAT17]. Ces données peuvent ensuite étre utilisées de deux
maniéres différentes :
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FIGURE III.11 — Fenétre de construction des spectres interactive dans Cubiz.

] Theme \ URL # \
Creation basique de spectres | https://www.youtube.com/watch?v=B3ab6NceYJO
Utilisation des gates https://www.youtube.com/watch?v=8eAXKkZpyok
“Gates au click” https://www.youtube.com/watch?v=M6dAhU90p1Q
Fit des intensités https://www.youtube.com/watch?v=kpGsV1h0Zho
Recherche de polluants https://www.youtube.com/watch?v=veZWMBWu6So
Coincidence Finder https://www.youtube.com/watch?v=wmOixRLeksg

FiGUre I11.12 — URL des différentes vidéos expliquant l'utilisation du logiciel Cubix.

(7) L’utilisateur veut afficher les rayonnements v connus pour un ou plusieurs noyaux ;

(71) L’utilisateur a besoin d’utiliser des corrélations entre les différents v pour établir les relations
de coincidence : dans ce cas, la reconstruction informatique du schéma de niveaux est nécessaire.
L’utilisateur a la possibilité d’ajouter des niveaux sur un schéma de décroissance et d’effectuer

une sauvegarde dans la base locale. La base locale est ensuite automatiquement solicitée lors de
prochaines recherches.

I11.3.3.2 Le “Coincidence Finder”

Le “Coincidence Finder” est un outil original de Cubix qui utilise le formalisme développé en
Section II1.2. Un apercu de son interface graphique est donné en Figure I11.14. Beaucoup d’algo-
rithmes de recherche de coincidence entre deux rayonnements ~ existent, on peut citer notamment
le “RadWare Coincidence Finder” [RAD17] ou encore le site de NuDat [NUD17|. Malheureuse-
ment ces algorithmes ont deux principaux défauts :

e les données utilisées ne correspondent pas toujours a la version la plus récente des don-
nées répertoriées dans 'ENSDF, et 'utlisateur n’a pas de controle sur la fréquence de
rafraichissement.
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Base de données locale Création d'un nouveau
L Sauvegarde
Fichiers .ags schéma de niveau 9
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Gammaware Formalisme, théorie des graphes

Reconstruction du schéma Coincidence Finder
niveaux > Calculs d'intensités

F1cUre I11.13 — Principe de fonctionnement des bases de données dans Cubiz.

e les informations, abondantes, sur les raies émises par les différents noyaux ne sont pas clas-
sées par pertinence, et il est fastidieux pour I'utilisateur d’identifier les raies susceptibles
d’apparaitre dans le spectre étudié.

Dans Cubix, la base de donnée est maitrisée par I'utilisateur, il peut & chaque moment 'actualiser
lui-méme. De plus, lors d'une recherche de coincidence entre deux rayonnements 7, les noyaux
sont classés par probabilité de passer par la transition “j” sachant la transition “i” (voir Figure
II1.14). Cette derniére précision n’est pas présente dans les “Coincidence Finder” en ligne et
permet de gagner un temps précieux. Le lecteur peut se référer a la video “Coincidence Finder”

du Tableau III.12 pour s’en convaincre.

Coincidence Finder

—Input G Rays Found Muclei With Only G
17 Muclei Found, See Log file for mare details

Energy - CEIIEV AT - 41552 Analysed Gammas
7000 = 102
5000 = 1.0
—Z Range
) Data Log File
MM = ’7 Browse Log File | ‘
302
45 3 —Found Muclei With G In Coinc
3339 Analysed Gammas
—Find Options Muclei With Relationship : 7, All the results are not display, see Log File
Muclei 96Ru : 5071.0 (Ei=8736.2) -= 499.4 (Ef=6777.1) Probahility = 1.00000
Find Muclei | Muclei 97Ru : 5006 (Ei=4763.3) -= 699.6 (Ef=2545.5) Probahility = 0.84715

Muclei 106Rh : 500.3 (Ei=5500.4) -= 501.0 (Ef=2996.2) Probahility = 0.355325

& Only Gammas

— @hout Coincidence Finder
-This Finder can take the real correlation hetween gammas reading the level scheme

@ In Coincidence -Data are taken from the ENSDF Data hase, last updates : see GitLah

-Drata are availaible from Z=4 to 2=110

F1GURE II1.14 — Interface graphique du “Coincidence Finder”. Exemple donné pour une recherche
de coincidence 700/500 keV.

I11.3.3.3 Les “Gates au click”

Les “Gates au click” sont sans doute I'exemple le plus représentatif d’un logiciel ergonomique.
Certains physiciens nucléaires ont stirement déja utilisé cette option, présente depuis longtemps
dans RADWARE. Un tel confort d’analyse pour le spectroscopiste a aussi été imaginé dans Cubix.
Les événements sont déconvolués suivant la méthode standard décrite dans la référence [BT95]
et une soustraction de fond est disponible. La soustraction de fond utilise des “gates de fond”
qui permettent de construire des spectres qui seront retranchés au spectre en coincidence avec la
raie d’intérét. Des améliorations pour pouvoir choisir parmis plusieurs types de soustraction de
fond sont envisageables afin de parfaire I'utilitaire de construction de spectres multiconditionnés.
On peut citer par exemple la soustraction présente dans RADWARE |[Rad95| (principe détaillé
dans [Ast99] p 31-32) ou bien la méthode “SNIP” [RCGT8S].
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II1.4 Conclusion des Chapitres II et III

Au travers de cette Partie nous avons présenté les dispositifs de détection 7 ainsi que des nou-
velles techniques d’analyse développées spécialement dans cette thése. Nous avons commencé
par un premier Chapitre II sur les trois dispositifs de détection v d’interét pour ma these. Le
Chapitre III, quant & lui, a mis 'accent sur la proposition d’un formalisme pour le calcul des
intensités relatives dans un spectre, aprés application d’'une condition de coincidence. Ce for-
malisme est issu d’une de mes idées et a été proposé pour la premiére fois dans ce manuscrit.
J’y ai contribué de maniére trés importante. Il permet notamment d’introduire une nouvelle
technique de détermination des intensités relatives dans les schémas de niveaux. Il est aussi de
grand interét dans les années a venir pour 1’élaboration d’algorithmes qui visent & automatiser
la construction des schémas de niveaux. Une contribution dans une revue a comité de relecture
est envisagée. Enfin, le logiciel Cubix a été présenté et certaines de ces fonctionnalités ont été
detaillées. Le travail collaboratif qui a été mené sur ce logiciel a permis d’aboutir & une version
ergonomique, compléte et incluant des fonctionnalités inédites. Le groupe MatNuc de I'TPNL
met ainsi & disposition un logiciel performant et novateur pour la collaboration internationale.
Je remercie encore J. Dudouet et O. Stézowski qui m’ont beaucoup appris durant ce travail.



Chapitre IV

Spectroscopie des noyaux exotiques
M81Ga avec le logiciel CUBIX

IV.1 Introduction

Durant ma thése, j’ai aussi participé a 'analyse d’une expérience dont I'interét était trés différent
de I’étude de la collectivité octupolaire dans les actinides. Cette expérience, réalisée en avril
2015 au GANIL, est dédiée a I’étude des noyaux riches en neutrons proches du "®Ni, supposé
doublement magique. L’avantage de sonder la structure nucléaire dans cette région est double :
(1) les informations sur les niveaux d’excitation des noyaux de 82Ge, 31 Ga, 8°Zn, sont d'un grand
intérét pour estimer le caractére magique de la fermeture de couche & N = 50;

(71) Les systématiques des états de bas spin des chaines isotopiques au dela de Z = 28 ont révélé
une inversion des orbitales proton f5/5 et p3/p lorsque 'on s’approche de la drip line neutron.
Cette migration est d’ailleurs peu connue au dela de N = 46 [DT14].

Dans ce chapitre, les noyaux qui feront I’'objet d’une étude approfondie sont produits par fission
induite lors de la collision d'un faisceau d’ 238U sur une cible de Be. Le dispositif expérimental
couplant AGATA et VAMOS++ (détaillé en Chapitre IT) a été utilisé pour détecter les fragments
de fission et les rayonnements + émis lors de la réaction.

Ce chapitre sera aussi 'occasion de présenter des applications du logiciel d’analyse de données
Cubix qui a été introduit dans le Chapitre III.

Finalement, nous prendrons plus de temps pour présenter les résultats obtenus pour les noyaux
de ™81Ga. Nous présenterons les résultats de cette expérience, minutieusement calibrée par
J.Dudouet et analysée grace a Cubix, nous ont permis d’établir de nouveaux schémas de ni-
veaux pour de nombreux noyaux. Une étude systématique sera présentée dans ce chapitre et des
éléments d’interprétation seront exposés.

o7
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IV.2 L’expérience U +? Be avec le systéme de détection
AGATA+VAMOS

Comme nous ’avons mentionné précédemment, les noyaux trés riches en neutrons ont été produits
par réaction d’un faisceau d’ 238U (E=6.2 MeV /u, intensité moyenne 0.2 pnA) sur une cible de
9Be d’épaisseur 10mg/cm?. La fission d’actinides est connue pour étre un moyen efficace pour
la production de noyaux exotiques, loin de la stabilité et difficiles & atteindre par d’autres types
de réactions. La cinématique inverse a été choisie ici pour deux raisons principales :

(1) les fragments de fission sont focalisés vers I'avant, augmentant ainsi la transmission dans
VAMOS++;

(71) leur grande énergie cinétique leur permet de traverser la totalité du spectrométre et surtout
de traverser au moins deux des quatre chambres permettant I’identification du numéro atomique.
Compte tenu de la cinématique de réaction et des noyaux d’intérét de I'expérience (e.g. 32Ge,0Zn)
VAMOS était placé a 28° par rapport au faisceau incident. La transmission des fragments de
fission légers était ainsi optimisée [DLDT17].

Les rayonnements v prompts étaient enregistrés par le multidétecteur AGATA qui se composait
de 8 triple clusters en géométrie compacte (& 13.3 cm de la cible). Une analyse événement par
événement permettait ensuite de relier les rayonnements v prompts émis suite a la fission avec
leurs fragments respectifs, identifiés dans VAMOS. La correction Doppler a été effectuée a partir
de deux données complémentaires : la vitesse mesurée grace au temps de vol et ’angle de détection
du premier point d’interaction des rayonnements v dans AGATA. Sans cette correction, aucune
anaylse de spectroscopie v n’aurait pu étre réalisée car la vitesse des particules, trés importante
(0.095 < 8 < 0.135), méne a un élargissement Doppler colossal (> 100 keV pour £, = 1 MeV).
Le couplage ’AGATA avec un spectrométre de grande acceptance comme VAMOS représente
donc un avantage considérable lorsque les noyaux émetteurs ont des vitesses élevées.

IV.3 Spectroscopie des noyaux de %' Ga

IV.3.1 Discrimination des contaminants

L’analyse des données provenant du systéme de détection AGATA+VAMOS—++ a permis d’iden-
tifier les fragments de fission selon leur masse M, leur numéro atomique Z et leur état de charge
Q. Afin d’identifier un noyau en particulier (Z et M donné) il convient d’identifier ces quantités
sur les graphes (dE-E) et (Q-M/Q) respectivement. Il est possible, aprés projection, d’obtenir
les distributions de masse et de numéro atomique de tous les fragments détectés. La résolution
obtenue aprés ce type d’analyse est trés bonne (AM/M = 0.6% and AZ/Z = 1.5%) par rap-
port & la résolution théorique attendue pour ce spectromeétre. On peut aussi se restreindre & une
distribution isotopique ou bien isobarique, comme nous le montre la Figure IV.1. Dans I'analyse
sur les isotopes de ¥ Ga, beaucoup d’efforts ont été dédiés a l'identification des contaminants
dans les spectres. Nous détaillerons donc particuliérement cet aspect.

Il contient des options spécialement développées pour ce type d’analyse. Pour chaque événement,
il est possible de donner un Z réel et un M réel. Chaque spectre peut alors étre conditionné
sur une gamme de valeurs de Z et de M donnés dont la largeur est quantifiée par un facteur
de qualité (noté respectivement Zrp et M;p). Par exemple, si les événements dans la fenétre
(M —0.5; M +0.5) et (Z—0.5;Z+0.5) sont sélectionnés, le spectre ainsi obtenu aura les facteurs
de qualité suivants : Zrp = 0.5 et Mp = 0.5 (voir Figure IV.1 et IV.2, code couleur rouge). Un
spectre conditionné avec les événements (M —0.3; M +0.3) et (Z —0.3; Z+0.3) aura les facteurs
de qualité Z;p = 0.3 et M;p = 0.3 (voir Figure IV.1 et IV.2, code couleur bleu). Un spectre
avec des facteurs de qualité grands aura ainsi tendance & contenir plus de contaminants puisqu’il
contient les événements en queue de distribution de Z et de M. A l'inverse, un spectre avec des
facteurs de qualité petits prend les événements au centre des distributions et contiendra, a priori,
moins de contaminants. En superposant des spectres ayant des facteurs de qualité différents, et
en normalisant, afin de comparer, I'intégrale a 1, il est possible de discriminer les contaminants,
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comme le montre la Figure IV.2. Ce type d’analyse a permis notamment d’identifier les raies a 659
et 1424 keV comme étant des contaminants dus aux fragments de 8°Ge et 3'Ge respectivement.
Le controle de la proportion de “contaminants” est trés important avant d’assigner des nouvelles
transitions & un noyau, c¢’est pourquoi il a été entrepris d’estimer quantitativement la contribution
des noyaux voisins dans le spectre d’'un noyau donné.
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FIGURE IV.1 — Distributions en Z (pour spectre a €té normalisée a 1. Bleu : facteurs

M=81)) et en M (pour Z=31) obtenues aprés de qualité restrictifs Zrp = 0.3 et Mip = 0.3.

identification des fragments dans VAMOS++ Rouge : facteurs de qualité extensifs Zip =
[M+1'7a]. 0.5 et M]D =0.5 [M+1'7a/.

I est possible d’estimer le taux de contamination d’un spectre conditionné sur un noyau d’intérét
X. Pour chaque noyau contaminant C, on détermine un rapport R(C — X)) défini de la fagon

suivante :

nombre d’événements dus & C dans le spectre conditionné par X] (IV.1)
[nombre d’événements total dans le spectre conditionné par X] '

R(C—>X):[

Dans le cas du ®'Ga contaminé par le noyau de ®'Ge, la formule utilisée se présente sous la
forme : .
Np' 81(7e d, 81(3 FEvtsdans® Ge
R(SlGe _>81 Ga) — ic edans a

IvV.2
Npicsnge dans81Ge Evtsdans®Ga ( )

Ou des facteurs de qualité identiques sont utilisés pour les deux spectres conditionnés. Il a aussi
été verifié que la valeur du rapport R(?*1C =% X)(R(4+1C — 4 X)) diminue lorsque le facteur
de qualité Zrp(M;p) diminue.

La Figure IV.3 synthétise les mesures effectuées dans la région des isotopes de gallium riches
en neutrons. On peut notamment voir qu'on attend que 23% des 61019 événements présents
dans le spectre du 8 Ga soient, en réalité, des événements dus au 3 Ge. Plus I'on s’écarte de la
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z T As81 | As82 | As83
A _ .
Evts: 1.34M Evts: 1.28M Evts: 1.26M
Ge80 Ge81 Ge82 Ge83
0.036(6) ®'As | 0.031(3) 82As | 0.15(5) As
0.077(8) *°Ge | 0.077(4) 81Ge | 0.12(5) **Ge
Evts: 873904 Evts: 627287 Evts: 406821 Evts: 180463
Ga79 Ga80 Ga82
0.10(5) ©Ge 0.33(6) ©2Ge
0.033(8) °Ge 0.10(7) ®'Ga
Evts: 249355 Evts: 129093 Evts: 22014

7Zn79 Zn80 Zn81

0. 28(10) 8Ga
<0.1°Ga

Evts: 9765 Evts: 6007 Evts: 818

FIGURE IV.3 — Proportion des différents contaminants dans le spectre de chaque noyau. Données
calculées avec des facteurs de qualité extensifs Zip = 0.5 et Mip = 0.5. Le nombre d’événements
par noyau est indiqué en bas de chaque case.

vallée de stabilité, plus la pollution est importante. En effet, les noyaux plus proches de la vallée
de stabilité sont produits en plus grande quantité, c’est pourquoi les noyaux (Z,M+1)(Z+1,M)
et (Z+1,M+1) se retrouvent en plus grande proportion dans les spectres. Cette contamination
dépend de la maniére avec laquelle on identifie le numéro atomique Z et la masse M. Le numéro
atomique est identifié grace au graphe dE-E ou chaque “banane” correspondant & un Z donné
est voisine d’une autre “banane” correpondant a (Z + 1). Les contaminants (Z + 1) sont donc
les plus probables. Par contre, I'identification de la masse M est réalisée & partir des graphes
Q-M/Q ou chaque “blob” (gaussienne a 2 dimensions) correspond & un couple (Q;M/Q) donné.
Les “blobs” immédiatement voisins d'un “blob” de coordonnées (Q;M/Q) correspondent aux
masses (M +1; M +2; M +3; M £4). On s’attend donc a une diversité de noyaux contaminants
assez importante, notamment le long des chaines isotopiques du noyau d’interét et des éléments
voisins.

IV.3.2 Résultats obtenus pour les isotopes de ™%'Ga

Apres vérification de la robustesse de la sélection des fragments de fission, les spectres relatifs
aux isotopes de ¥ Ga ont été reconstruits.
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FIGURE IV.4 — Spectre conditionné en charge FIGURE IV.5 — Spectre conditionné en charge
et en masse sur le noyau de "*Ga. Les transi- et en masse sur le noyau de 3'Ga. La tran-
tions en noir sont connues par décroissance [3 sition en noir est connue par décroissance 3

[EFH* 86], les transitions en bleu ne sont pas [VIBT 07, PMGT'10], les transitions en bleu
encore placées. sont nouvelles [M*17a.
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Les spectres relatifs a ces deux isotopes sont donnés en Figure IV.4 et IV.5. Ils ont été construits
avec des facteurs de qualité Z;p = 0.3 et M;p = 0.3 et la contribution au spectre des différents
contaminants calculée précédement (voir Figure IV.3) a été soustraite. Les nouvelles transitions
sont indiquées en bleu. Ces nouvelles transitions on ensuite permis de proposer un nouveau
schéma de niveaux pour le noyau de 3'Ga, sa construction s’appuie principalement sur des
agruments d’intensité (voir Figure IV.6). On pourra trouver les détails de sa construction dans
la Ref. [MT17al. A titre de comparaison, un calcul de type modéle en couche extrait de E. Sahin
et al. [ST12] est présenté en Figure IV.6. Pour le noyau de "*Ga, méme si des nouvelles transitions
sont observées, il est pour le moment difficile de completer le schéma de niveaux connu faute
de statistique et de pouvoir comparer les nouvelles raies avec des calculs type modéle en couche
dédiés. Nous allons maintenant discuter de quelques perspectives d’interprétation des nouveaux
états d’excitation identifiés dans le noyau de 8'Ga.
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FIGURE IV.6 — Schéma de niveaux proposé pour le noyau de 8'Ga et comparé avec les niveaus
issus d’un calcul de type modéle en couche [ST12].

IV.4 Perspectives d’interprétation

IV.4.1 Contexte dans la région du N

Le modéle en couche & été inspiré par la structure en couche du noyau. Ce modeéle a été créé
en analogie avec la structure en couches des niveaux électroniques de l'atome afin de rendre
compte de l'existence de nombre magiques associés aux nombres de nucléons. Grace a la prise en
compte du couplage spin-orbite (S.0.) (un nucléon de spin s qui occupe une orbite de moment
angulaire [ va pouvoir diminuer son énergie par alignement de s et f), le modéle proposé par
M. Mayer et H. D. Jensen [May49, HJS49] en 1949 permet de reproduire les nombres magiques
connus 2,8,20,28,50,82,126,... Ces nombres ont d’abord été considérés comme constants. Ce mo-
déle marche bien pour les noyaux stables et leurs voisins, il est néanmoins fortement remis en
question lorsque 1’on s’écarte de la vallée de stabilité.

Plus on ajoute de neutrons au noyau (cas des noyaux exotiques), plus la structure est amenée a
changer, déplagant ainsi les niveaux individuels dont la position détermine les nombres magiques.
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La migration des niveaux individuels peut alors affaiblir les fermetures de couches connues et
éventuellement faire apparaitre de nouveaux nombres magiques.

Les interactions entre nucléons peuvent étre développées en interactions multipolaires. L’interac-
tion quadrupolaire est la force existante entre des nucléons occupant des orbitales Al = Aj = 2,
octupolaire entre les orbitales Al = Aj = 3, etc... Pour les noyaux exotiques, les interactions
de type monopolaire (faisant intervenir des orbitales Al = Aj # 2,3, ...) sont majoritairement
responsables de I’évolution de la structure nucléaire [OT16|. Ces derniéres prennent en compte
les forces effectives proton-proton, neutron-neutron et proton-neutron. L’interaction monopolaire
a un effet linéaire, c’est a dire que plus une orbitale neutron j, est remplie, plus I’énergie d’une
orbitale proton j, est modifice [OSF*05, OSHT10|. La partie tenseur de cette interaction est
amenée & jouer un role important dans la région du “®Ni et plus généralement dans les noyaux
riches en neutrons [OT16].

Dans notre région d’intérét cet effet a été mis en évidence dans les isotopes de cuivre [FVAT09).
Il a été montré qu’avec le remplissage de I'orbitale vgg o, 'orbitale proton 7 f5 5 baisse en énergie,
réduisant ainsi le gap Z = 28, comme le montre la Figure IV.7. De méme dans les isotopes de Ni,
on attend a ce que I'écart entre les orbitales 7 f7 /5 et 7 f5 (formant le gap Z = 28) se réduise de
2 MeV lorsque N passe de 40 a 50 [OSH'10]. La mise en évidence expérimentale de la réduction
du gap Z = 28 dans les isotopes de cuivre riches en neutron met donc en doute le caractére
doublement magique du noyau de 7§ Ni°°[VIB*07].
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F1GURE IV.7 — Fvolution des orbitales protons au cours du remplissage de [’orbitale neutron
vlgge. Le gap Z = 28 est réduit a mesure que l’on s’approche de la drip-line neutron.

La Figure IV.8 montre la systématique des états de parité négative pour les isotopes de gallium,
d’arsenic et de brome. Les données pour le noyau de ' Ga sont extraites de ce travail. Le schéma
de niveaux déterminé pour ce noyau s’accorde bien avec la systématique des noyaux de gallium
impairs & condition d’extrapoler le comportement des niveaux de N = 46 a N = 50 car les états
yrast de l'isotope de ™Ga sont peu connus. Les niveaux proposés pour le noyau de 8'Ga sont
aussi en accord avec ceux des isotones N = 50.

Dans les isotopes de gallium, 3 protons occupent les orbitales au dessus du gap Z = 28. On
s'attend a ce que le proton célibataire (configuration 7ps/9) donne le spin de I'état fondamental,
I = 3/2. Cependant 'inversion des orbitales 7 f5/5 et mp3/9 provoque un changement de confi-
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guration de I’état fondamental. Cette inversion prend place dans les noyaux de gallium entre
N = 48 et N = 50 (voir Figure IV.8)[PMGT10, CMB*10]. Pour les isotopes d’arsenic et de
brome, la situation est différente, 5 et 7 protons de valence dans l'espace (7 f5 /2TP3 /2) peuvent
s’arranger pour créer un spin I = 3/2;5/2.
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FIGURE IV.8 — Systématique des états de parité négative pour les chaines isotopique des noyaux
de gallium, d’arsenic et de brome. Le schéma de niveaus pour le noyau 8'Ga (N = 50) est issu
de ce travail.

IV.4.2 Discussion des résultats

Avec 50 neutrons, le noyau de 3 Ga présente un interét tout particulier. Avec le noyau de 80 Zn, il
est le noyau le plus riche en neutrons sur la ligne N = 50 & avoir été étudié par spectroscopie 7.
L’analyse et I'interprétation des états d’excitation dans ce noyau nous permettra donc d’appor-
ter des informations nécessaires a 1’évaluation du caractére magique de la fermeture de couche
N = 50 pour Z = 31. Afin de “sonder” le caractére magique de cette fermeture, il faut évaluer
la différence en énergie des orbitales v2d5/; et v1gg 5 qui forment le gap (voir Figure IV.9, code
couleur bleu pour les orbitales neutron). Cette différence d’énergie est liée a I’énergie des excita-
tions particule-trou (1p — 1h) a travers le gap N = 50 [ST12, ZPAT04, UBNO1, SN12, PPAT04].
Dans ce type d’excitation, un neutron issu de l'orbitale v1gg /5 est promu sur I'orbitale v2ds /s,
donnant une configuration [(v1gqg /2)9(1/2d5 /2)1]. L’énergie des états basés sur une telle configura-
tion d’excitation est donc directement reliée a la valeur du gap. Le défi expérimental est de taille :
il faut produire des noyaux trés riches en neutrons a une énergie d’excitation assez importante
(haut spin) et pouvoir étudier leur décroissance par spectroscopie 7. En effet, il va de soi qu’il est
énergétiquement trés couteux de créer une excitation particule-trou a travers le gap (si celui-ci
est maintenu), c’est pourquoi seuls les états de moyen-haut spin et a assez haute énergie sont
concernés par ce type de configuration.

Dans la Figure IV.9, on donne certaines des configurations protons et neutrons possibles pour les
noyaux de 81 Ga et 83 As. Avec respectivement 3 et 5 protons de valence dans l'espace (7 f /2TD3 /2),
ces deux noyaux peuvent générer des états de spin maximum [ = 11/2 et I = 13/2 (1 paire brisée
pour 8'Ga et deux paires pour #3As). Pour les neutrons, une brisure de paire du type (1p — 1h)
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permet déja de générer un spin maximum de 7h. Dans le cas du noyau de 8'Ga, Iexcitation de
plus basse énergie (proton dans f5/, et une excitation neutron a travers le gap N = 50) ménera
donc aux spins suivants :
e Excitation v(1p-1h) : (vgg/e ® vds/) — J = 2,3,4,5,6,7.
e Couplage avec le proton célibataire dans f5/5 : v(1p — 1h) @ 7f5 )2
— 1/233/2;5/2:7/2:9/2;11/2:;13/2;15/2;17/2:;19/2.

Le schéma de niveaux proposé pour le noyau de 8'Ga a été établi jusqu’au spin 13/2~ (voir
Figure IV.6). Comme nous ’avons mentionné auparavant, il n’est pas possible de créer un tel spin
uniquement a partir d’excitations proton. En effet, les études sur les isotones N = 50 ont montré
qu’il était nécessaire d’introduire des excitations & travers le gap neutron pour obtenir un meilleur
accord calculs/expérience pour certains états : I > 5,6 dans le noyau de 82Ge [UBNO1], I > 11/2~
dans le noyau de ®3A4s [ST12] et I > 11/2” dans le noyau de %°Br [ZPA104]. On s’attend
donc & ce que le dernier niveau proposé (13/27; 2767 keV) puisse contenir une composante
(1p — 1h) suffisante pour sonder le gap N = 50 & Z = 31. Les calculs de type modéle en couche
prédisent déja une fermeture de couche N = 50 importante pour ce noyau, et le fait que ’énergie
de T'état (13/27; 2767 keV) observé soit environ 300 keV au dessus de celui prédit renforce
I’hypothése du maintien de la fermeture de couche & N = 50 pour Z = 31. D’autres calculs de type
modéle en couche sont néanmoins nécessaires pour déterminer I'importance de cette composante.
L’obtention d’'un jeu de donnée contenant une meilleure statistique et la comparaison des états
d’excitation avec des calculs dédiés pour le noyau de 8'Ga fait partie des perspectives de ce
travail.

81 83 81 83
31025 334859 310285) 33485
2d,., (70) o
— e igz(gg)) Y -_ 35, (58)
— " _—m—m—m——— —$‘ 2dy, (56)
— 2d,., (56)
Sl— > — IMax=7
- o2
- $ Ig,, (50)
40— g, (50) —-—e— 2, (40)
—o— OO O——C— 15y, (38)
- —o—o—0—0— ,,(32)
< — — 2p (40) — =] i
% | - lwa=11/2 1”2 =52 =32 Max=13/2
é — 2p1 2 G8)
545 . - Ity (34) =52 12 e
54 | ———0—0—0—0—0—0— 1£,, (28)
=
= -
— —o—0—0—0—0—0—0—0— 1f;, (28) ——0—0—0—0—0—0—0—
20— == fa @Y
: —o—o— 25, 20) ——e— —o—o—o—0—0—0— 1d,, (14)
25 =o—0—0—0— 1dy, (18) —o—C—C—C—
: —o—0—0—0—0—C— 1d,, (14) —o—o—0—0—0—0—
protons protons neutrons

FIGURE IV.9 — (Rouge) configurations proton pour les noyauz de 8'Ga et 83As permettant
d’obtenir un spin mazimum dans l’espace de valence (7 f5/9mp3/2). (Bleu) premiére configuration
neutron pour une excitation type (1p — 1h) a travers le gap N = 50.



IV.5. CONCLUSION DU CHAPITRE ?? 65

IV.5 Conclusion du Chapitre IV

Cette partie nous a permis de présenter les résultats obtenus pour l'expérience 238U +? Be avec
le systéme de détection AGATA+VAMOS. Nous avons particliérement détaillé les méthodes qui
permettent d’identifier les contaminants dans les spectres grace au logiciel Cubix. Ces méthodes
nous ont permis de valider la robustesse de notre analyse et donc, de découvrir de nouvelles
transitions v pour les noyaux de %9Ga. Ces nouvelles transitions on ensuite permis de proposer
un nouveau schéma de niveaux pour le noyau de 8'Ga. Il a été étendu jusqu’au spin 13/2~ et
construit a partir des intensités observées et de comparaisons avec les calculs type modéle en
couche. Le dernier niveau observé (13/27 ;2767 keV) est un bon candidat pour I’évaluation du
gap neutron N = 50 pour Z = 31 car il est nécessaire d’inclure au moins une excitation neutron
pour produire ce spin. La possibilité d’une fermeture de couche N = 50 robuste a été évoquée.
La réalisation de calculs théoriques dédiés nous permetterait d’aller plus loin dans ce travail et
aussi dans la contruction du schéma de niveaux du noyau de "“Ga.

Le travail présenté dans cette Partie a fait 'objet d’un article en préparation :
e New level scheme for the neutron-rich Gallium isotope §1Ga®. Hint of a robust N = 50
shell closure at Z = 31 [MT17a].

Dans les deux chapitres qui suivent, nous allons voir comment les données des deux expériences
sur les détecteurs JUROGAM II et EUROBALL IV ont permis de découvrir de nouveaux états
d’excitation & trés haut spin dans le noyau de ??)Th. Nous commencerons par rappeler les
élements théoriques nécessaires a la compréhension du phénoméne observé. Nous verons ensuite,
que ces nouveaux états permettent de mettre en évidence, pour la premiére fois & haut spin, un
backbending.
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Chapitre V

Eléments théoriques et collectivité
octupolaire

V.1 Les modéles du noyau

V.1.1 Modéle de la goutte liquide

Une des premiéres caractéristiques intéressantes des noyaux a laquelle on accéde par la mesure
est la masse M (A, Z) [Val89]. Elle nous donne accés a 1'énergie de liaison B(A, Z) des noyaux
définie par I’équation V.1 :

M(A, Z)* = Zmyc® + (A — Z)mpc® — B(A, Z) (V.1)

Cette relation traduit I’équivalence masse-énergie et met en évidence que la masse du noyau lié
est plus faible que celle de ses constituants (Z protons et N neutrons) pris a part. En 1935, C.F.
Von Weisécker [Wei35| élabore le modéle de la goutte liquide, qui permettra de décrire de fagon
macroscopique ’énergie de liaison des noyaux. Ce modéle est né de la comparaison des nucléons
avec les molécules d’une petite quantité de liquide dont I’énergie totale est inférieure a celle des
constituants pris individuellement. Historiquement, il fut créé suite a la découverte en 1932 du
neutron par Chadwick [Cha32] qui mit un terme a l'image d’un noyau composé uniquement de
protons et d’électrons. Il en découla ensuite une description du noyau nucléaire par Heisenberg
[Hei32| comme un assemblage de protons et de neutrons qu’on appellera ensuite les nucléons.
Weisacker propose naturellement de décrire la cohésion du noyau par analogie avec les molécules
d’une goutte d’eau dans un potentiel créé par la force de Van Der Waals. Dans son modéle, le
potentiel est créé par la force d’interaction forte et la densité nucléaire est supposée constante.
Parmi les expressions qui reproduisent le mieux les résultats expérimentaux, une des plus utilisées
est I'équation V.2 :

2 72 N —2)?
B(N,Z) = ayA—asAs —ac— — aau

e - 6(4) (V.2)

Ou |[RS80] :
ay = 15.68 MeV, a5 = 18.56 MeV, a. = 0.717 MeV, a, = 28.1 MeV.

+34471 : pour (N, Z) (impair, impair)
J(A)(MeV) =< 0:pour (N, Z) (pair, impair)/ (impair, pair) (V.3)
—34A7% : pour (N, Z) (pair, pair)

69
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a,, correspond au terme volumique. Il est proportionnel au volume (dimension oc A) et représente
I’énergie & apporter pour évaporer un nucléon dans une matiére nucléaire infinie et sans charge.
Le terme ag traduit les effets de surface supportés par les nucléons périphériques qui sont privés
d’une partie des interactions qu’ils auraient eues dans le volume. Macroscopiquement 1’analogie
vient de la tension de surface dans une goutte d’eau. Le troisiéme terme, a., provient de la
répulsion coulombienne (proportionelle & 7! oc A~5) entre protons. Le quatriéme terme (a,),
dit d’asymeétrie, concerne les noyaux ayant un nombre différent de neutrons et de protons, il
prend en compte le fait que la répulsion électrostatique rentre en compétition avec l'intéraction
forte. Cela implique notamment —en appliquant principe d’exclusion de Pauli—1’occupation
de niveaux énergétiques plus élevés pour les neutrons. Et enfin le dernier terme appelé terme
d’appariement (6(A)), caractérise l'effet du méme nom qui stablise les noyaux ayant un nombre
pair de nucléons.

Ce modéle convient bien pour décrire dans ses grandes lignes 1’évolution de 1’énergie de liaison
en fonction de la taille et de 'asymétrie neutron/proton. Le terme d’appariement apporte une
premiére prise en compte des effets de structure. Cependant il échoue pour reproduire la sursta-
bilité au voisinage des nombres magiques (2,8, 20, 28, 50, 82, 126). Il ne convient pas non plus
pour certains noyaux qui ne suivent pas la loi en A’ comme par exemple les noyaux a halos (e.g
1 T4) qui ont une surface moyenne bien plus importante [THHT85].

V.1.2 Du moment cinétique classique au modéle quantique du rotateur rigide
V.1.2.1 Théoréme du moment cinétique en mécanique classique

Afin d’introduire les notions de la rotation quantique, nous allons parler de la rotation classique
et voir comment elle a influencé le domaine de la physique moléculaire et nucléaire. Le dévelop-
pement suivant s’appuie sur des bases de la mécanique classique et notamment le théoréme du
moment cinétique. Considérons tout d’abord deux masses en rotation autour d'un axe z (voir
Figure V.1).

FIGURE V.1 — Représentation d’un rotateur rigide par deur masses en rotation autour de l’aze
€.

Chaque masse 7 est est animée d’une quantité de mouvement p; = M;¥; et son moment cinétique
par rapport au point O est défini par :
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Ou r; est la distance séparant une masse, supposée ponctuelle, par rapport au centre O. On peut
maintenant étudier le systéme dans les coordonnées polaires :

{ OM; = ri.€,, pour la position (V.5)

U; = ribieq, + ri€y,  pour la vitesse

La composante en &, est non nulle uniquement si la distance r; n’est pas constante. L’expression
du moment cinétique total devient alors (62 = 61 + 7,01 = 02 =0) :

I_; = F1 A M1171 + ’Fg A MQUE = erlgrl A (flgrl + Tléggl) + Mg’l”gé}Q A (7“'26_}2 + T29€92)

. (V.6)
= [My7% + Myri]he,
En introduisant le moment d’inertie = J =Y, M;72, on a la relation
L=Jbe, (V.7)
L’énergie cinétique du systéme s’écrit :
1 2 1 22, 202
E.= §ZM1-UZ» :§ZMi(ri +726?) (V.8)
i i
Ee=5J0% + 3 > Mir? (V.9)
i
L’énergie cinétique du systéme peut donc se réduire sous la forme :
Distorsion centrifuge Rotation pure
’ N 2
1 : L
E.= 3 Z Mir% 4+ o (V.10)

Si on s’intéresse uniquement a ’aspect rotateur rigide, le terme de distorsion centrifuge est absent.
Quantiquement, on peut alors définir un Hamiltonien de rotation pure ot le moment cinétique
classique devient un opérateur :

% R2(1+ 1)

Hrot = ﬁ — 9T (V].l)

Avec h21(1+ 1) la valeur propre de l'opérateur L2. Pour un noyau en rotation sans spin intrinséque,
en rotation collective, le moment angulaire L est assimilé au spin total noté I :

I? R2I(I +1)

Hrot = ﬁ — 27 (V12)
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V.1.2.2 Modéle quantique du rotateur rigide

Briser la symétrie par rotation autour de I’axe e, (direction du moment angulaire, vertical dans la
Figure V.2) est un prérequis pour voir apparaitre des bandes de rotations [Fra01|. Toute rotation
autour de 'axe de symétrie est interdite car aucune brisure de symétrie ne sera engendrée par
cette transformation. Le concept des bandes de rotation a vu le jour pour la premiére fois en
physique moléculaire. Il vient du fait que la topologie de la molécule et le placement des différents
atomes la composant peuvent créer un moment polaire non nul. La molécule posséde donc un
axe autour duquel la rotation est énergétiquement favorisée et les niveaux d’énergies peuvent
étre décrits par l'expression classique [Fra01] :

=3 R2
;f=§:£i (V.13)
=1

Ou S est ’'Hamiltonien de rotation, R; le moment angulaire généré par le mouvement des noyaux
de la molécule et J; les moments d’inertie déduits de la position et de la masse (considérée comme
ponctuelle) de chaque atome. Ce concept a été adapté par Bohr et Mottelson [BM75] pour la
physique nucléaire en 1975. De la méme maniére que en physique moléculaire, les déformations
du noyau définissent une orientation privilégiée qui permet & celui-ci d’exécuter une rotation
quantique. Cependant, méme s’il existe des similitudes frappantes entre ces deux domaines de la
physique, il existe une différence fondamentale en physique nucléaire : les nucléons n’occupent
pas des positions fixes comme les atomes d’'une molécule, il est donc beaucoup plus difficile
de définir une relation entre position, masse et rotation dans le noyau atomique. De simples
modeles dits “rotor rigide” surestiment de plus de trois fois [Val89] la valeur expérimentale du
moment d’inertie alors qu’ils s’avérent efficaces dans le domaine moléculaire. On peut néanmoins
envisager un mode collectif ou la totalité des nucléons tournent de facon cohérente autour de
I'axe privilégié. L’Hamiltonien nucléaire d’un noyau pair-pair (I = R) rigide en rotation pure
peut s’écrire en remplagant I par R dans la formule V.13. Le spectre rotationnel va donc suivre
la loi :

R2I(I +1)

B, =
rot 27

(V.14)
On peut étendre cette formule au cas des noyaux impairs : cette fois-ci I'état fondamental du
noyau pair-pair +1 nucléon est associé & un nucléon supplémentaire occupant une couche (n,1, j)
immédiatement au dessus coeur qui remplit toutes les couches en-dessous du niveau de Fermi.
La contribution de ce cceur, pair en nucléons, au moment cinétique est [Val89] :

I=TIewr +7=0+7=17 (V.15)

O j est le moment cinétique du nucléon célibataire. C’est ce dernier qui va déterminer la plupart
des propriétés quantiques du noyau comme le spin, ainsi que sa projection sur ’axe de symétrie.
Contrairement aux noyaux pair-pair ol les bandes rotationnelles sont construites sur un état
apparié (Ieewr = 0), dans les noyaux impairs, les bandes rotationnelles sont construites sur
des états individuels. Le moment cinétique total du noyau sera exprimé en fonction du spin du
nucléon célibatire et du moment cinétique du coeur =R+ j (voir Figure V.2).

L’Hamiltonien de rotation dans le cas d’un noyau impair peut donc se réécrire :

(V.16)
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Y

FIGURE V.2 — Représentation schématique d’un noyau impair & symétrie axiale en rotation
autour de Uaze z. I est le vecteur moment angulaire total (bleu), R est le moment angulaire du
ceeur (rouge) et j la contribution de la particule célibataire (vert). On notera K la projection du
moment angulaire du dernier nucléon sur l'aze de symétrie.

En explicitant le produit scalaire, on obtient :

- 2+52-21)
A J)
2J
Sachant que 21,j, = I + j2 et que 2(I,j, + I,jy) = I+j— + I_j alors on obtient l'expression
suivante :

(V.17)

Rotation Recul Coriolis
72 72 ~2 ~2 ( ))
N P22 I+ g+
R (V.18)

Le premier terme de la formule V.18 dépend uniquement du moment angulaire total du noyau
ainsi que de sa projection sur 'axe z (I, = K). Le second terme ;2 — j2 est souvent appelé terme
de recul et concerne uniquement 'état quantique du nucléon célibataire : il sera donc constant
tout au long de la bande rotationnelle. Le troisiéme et dernier terme (I;j_ + I_j;) provient
du couplage entre le nucléon de valence et la rotation collective du cceur. Le nom de “terme de
Coriolis” lui a été donné en analogie avec I’expression classique de la force subie par un objet de
vitesse U dans un référentiel tournant. Ce dernier terme augmente avec ’augmentation du moment
angulaire total (I) du noyau. Il est aussi fortement dépendant de l'orbitale sur laquelle se trouve
le nucléon de valence : plus j est élevé et K petit, plus le terme de Coriolis sera grand. Cela nous
permet d’envisager deux modes du couplage du nucléon célibataire & la rotation collective :
(1)Couplage fort (deformation-aligned) : orbitale du nucléon célibataire est fortement influencée
par la déformation du ceeur. Ce cas de figure correspond a une faible influence du terme de Coriolis
et donc une faible influence de la rotation du noyau;

(74) Couplage faible (rotation-aligned) : le nucléon célibataire est fortement influencé par le terme
de Coriolis, qui s’oppose a l'alignement de l'orbitale sur la déformation du noyau en imposant
un alignement sur ’axe de rotation.

Nous allons maintenant détailler un peut plus ces deux modes.
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V.1.2.3 Approximation du couplage fort

La limite de 'approximation du couplage fort est justifiée lorsque les éléments de matrices de la
force de Coriolis sont négligeables devant 1’énergie séparant les niveaux de différentes valeurs de
Q |RS00|. Cette approximation sera d’autant plus valide que la déformation sera grande, car le
terme de Coriolis est inversement proportionel & la déformation (o< 72). A grande déformation,
le “splitting” de Nilsson éloigne les orbitales 2 = +1/2,Q = £3/2,... si bien qu’elles ne pourront
plus se coupler entre-elles. Dans le cadre du couplage fort, K est un bon nombre quantique et
I’énergie totale peut s’écrire sous la forme :

Etot = EK + Erot + EC’oriolis (V19)

Ou Ex représente l'énergie du nucléon célibataire par rapport au niveau de Fermi. E,,; est
I’énergie de rotation collective pour laquelle on ne peut plus utiliser la formule V.14 lorsque
K # 0. On obtient dans ce cas :

RAI(I+1) — K7

B, =
rot 27

(V.20)

Une valeur de K non nulle aura pour effet de “dédoubler” la bande rotationelle, ce qui se produit
pour les noyaux ayant un nucléon de valence ou pour les noyaux pairs-pairs ayant une paire
brisée (voir Figure V.3). Les bandes rotationnelles pour les noyaux impairs sont construites sur
I’état individuel de nombre quantique K, puis I augmente par pas de 1 ce qui donne lieu a la
séquence I = K, K +1, K42, K+ 3, ... (voir Figure V.3). Pour "énergie de Coriolis, il faut
appliquer les opérateurs Iy ,ji sur une base définie par les fonctions d’ondes |[IK M) (pour le
formalisme on pourra se référer a [Nil55]), et on obtient :

Ecoriolis = <IKM|I+]7 +I*]+|IKM> (VZ1)

Le terme de Coriolis est non-nul uniquement pour les orbitales K = 1/2 et couple les états
AK = #£1. Pour ces noyaux la, I’énergie totale prend une forme plus compliquée ou I'intensité de
I’énergie de Coriolis est donnée a travers le paramétre a qui est le paramétre de découplage (ainsi
nommeé car plus le terme de coriolis est important, plus 'orbitale du nucléon va se découpler de
la déformation du noyau) :

RAI(I+1) - K%+ 5K,1/2a(*1)1+%(1 +3)]

Eiot = Ex + 57

(V.22)

Le paramétre de découplage a va causer un décalage en énergie vers le haut ou vers le bas,
suivant la valeur de a (qui peut étre positive ou négative) et celle de I (décalage de la bande de
signature o« = 1/2 (voir Equation V.23 et Figure V.3)). Dans le cadre des noyaux a déformation
quadrupolaire, les bandes sont caractérisées par un nombre quantique a appelé signature, liée a
la valeur propore de I'opérateur rotation autour de l’axe x d’un angle 7|Fra01] :

Xy ) =r|)  avec r=e " = (=1L (V.23)
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K=0 K>1/2 K=1/2

+ I0+4 I0+4 y
E2 | E2 | M1 I,*3
I +2 IO+2

A2 (1 +1)

3 -K? +ad¢ 2(—D'Y2(1 +1/2)

Erot =

FIGURE V.3 — Schémas de niveaur caractéristiques correspondant au cas K = 0, K > 1/2 et
K =1/2 dans le cadre de la déformation quadrupolaire. La couleur orange dans le cas K = 1/2
est utlisée pour mettre en évidence le décalage en énergie. Figure extraite et légerement adaptée
de Ch. Theisen [The02].

Une valeur donnée de « correspond a une séquence de valeurs du spin, par exemple @ = 1
correspond a I = 1,3, 5, ..., de telle sorte que les niveaux d’une méme bande sont affectés dans le
méme sens par le terme de découplage. Ce terme a donc pour effet de décaler les bandes 'une par
rapport & 'autre. Dans ce manuscrit nous utiliserons la formule V.22 ainsi que la figure V.3 pour
comprendre qualitativement le comportement des bandes dans le cas des noyaux & déformation
octupolaire.

Le cas d’'un nucléon dans la situation d’un couplage fort est illustré dans la Figure V.4 & gauche.
La rotation du ceeur affecte trés peu I'état quantique du nucléon si bien que son état est considéré
comme constant lorsque la fréquence de rotation augmente. Il existe cependant des situations
ou l'approximation de couplage fort ne peut étre appliquée. Lorsque la force de Coriolis ne
pourra plus étre négligée, le nucléon sera trés fortement influencé par la rotation du coeur et les
approximations faites précédemment devront étre revues.

V.1.2.4 Approximation du couplage faible

Cette approximation est justifiée lorsque les élements de matrices représentant la force de Co-
riolis ne sont plus négligeables devant le “splitting de Nilsson”. Le moment angulaire du nucléon
célibataire va alors s’aligner sur celui de la rotation collective. Ce cas de figure intervient no-
tamment pour les noyaux possédant une déformation trés faible. Les orbitales issues de la méme
couche en £ (pour la définition de ce nombre quantique, voir Section V.1.2.5) sont trés proches
en énergie et pourront se coupler. Une représentation schématique du couplage faible est faite
en Figure V.4 a droite. Dans ce cas-1a, le noyau va pouvoir diminuer son énergie (minimisation

) AR .
de H.ot = T) en alignant j avec R. j reste alors constant et devient un bon nombre

quantique.
Dans ce cas, j et I sont quasiment alignés sur ’axe de rotation z et on peut utiliser ’approxi-
mation 1. j = Ip, ou p est la projection de j sur 'axe x. L’énergie de rotation s’écrit alors :

_pIT+ 1)+ +1) — 21
rot 27

(V.24)
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Couplage fort Couplage faible
Grand B Petit B
Grand Q Petit Q

X} ] quelconque X J quelconque

FIGURE V.4 — Illustration des deux modes extrémes de couplage entre le nucléon de valence et
la rotation du ceur. Couplage fort & gauche et couplage faible & droite.

On voit bien que plus j est colinéaire avec P;, plus la valeur de p sera grande et I'énergie minimisée.
L’équation V.24 peut se mettre aussi sous la forme :

I-p)I—p+1)+20] _ RER+1)

~Lall
Erot = h 2] 2]

+ Clste (V.25)

Ot R = I — j. Les énergies de la bande rotationnelle ainsi formée sont uniquement fonction
du mouvement collectif du coeur. Elles auront les mémes caractéristiques que celles des bandes
du noyau pair-pair voisin & une constante prés. Nous avons maintenant introduit les différentes
notions concernant la rotation dans les noyaux en physique nucléaire. Cependant ce formalisme
ne permet pas a lui seul de décrire ’énergie totale du noyau et des compléments sont requis.

V.1.2.5 Energies individuelles et rotation : modéle rotor+particule

A Tinstar de la physique moléculaire, la physique nucléaire décrit I'énergie totale du noyau
comme étant égale a la somme des énergies individuelles (remplissage des couches nucléaires) et
de I’énergie de rotation. C’est pourquoi une description plus compléte a été proposée par A. Bohr
et B. R. Mottelson dans les années 50 [BM75|. Le modeéle qui a été introduit prend en compte
un ceceur en rotation autour duquel peuvent graviter des nucléons. Depuis qu’il a été inventé, il
s’est avéré trés efficace pour décrire les spectres rotationnels des noyaux de masse impaire. Ces
nucléons sont plus ou moins couplés a la rotation et a la déformation du coeur comme il a été
vu dans I'introduction. Rappelons que dans ce modéle, le moment angulaire I est la somme de
deux contributions : le moment angulaire R du cceur ainsi que le spin 5 du nucléon célibataire.
Dans le cadre de ce modéle on considérera que le noyau admet une symétrie axiale ce qui donne
la condition d’orthogonalité de R avec Daxe de symétrie z du noyau. On notera € la projection
du spin ; sur 'axe z (voir Figure V.4), celle du spin total K. Pour une symétrie axiale, K = .
L’Hamiltonien du systéme se décompose donc en deux parties :
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H = Hyot + Hy,, (V.26)

L’Hamiltonien I:Imt est celui défini dans la formule V.16 et correspond aux mouvements col-
lectifs du noyau tandis que I’Hamiltonien H s.p concerne uniquement les énergies de particules
individuelles. Pour ce dernier, une expression a été proposée par S. G. Nilsson en 1955. Pour
les noyaux déformés situés loin des fermetures de couches sphériques, la déformation quadrupo-
laire est importante et un champ moyen sphérique ne permet plus de décrire convenablement
les comportements observés. Le potentiel de 'oscillateur harmonique modifié non déformé peut
s’écrire :

A, = %mwQTQ _ D= < >y) - CL5 (V.27)
Cet Hamiltonien est composé de plusieurs termes :

e Le potentiel de I'oscillateur harmonique qui dépend uniquement de la distance par rapport
au centre. Il reproduit & lui seul les trois premiers nombres magiques sphériques (voir
Figure V.5).

e Le second terme D(I2— < I2 >y), appelé aussi terme d’ “effets de bords” permet de se
rapprocher d’'un potentiel type Woods-Saxon. Ce potentiel type a été sondé expérimen-
talement par Roger Woods et David Saxon [WS54] lors de la diffusion de protons sur le
noyau atomique.

e Le dernier terme également présent en physique atomique et consiste & considérer un
couplage entre le moment orbital de la particule et son spin. L’association de ce dernier
avec le terme de Woods-Saxon permet de reproduire 'intégralité des nombres magiques
observés expérimentalement : 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 (voir Figure V.5).

Pour les autres noyaux situés loin des fermetures de couches, 'hypothése d’un puits de potentiel
& symétrie sphérique n’est plus valable. Afin d’étudier l'effet de la déformation sur la structure
du noyau, S. G. Nilsson propose de reprendre le modéle en couche en remplacant le potentiel
sphérique par un potentiel déformé. Il introduit une déformation axiale selon I'axe de symétrie
z

Osc. Anharmonique
7\

N 1 1 -
Hg, = imwi(mQ +y?) + 5@222 —ClL5—D(’— <2 >y) (V.28)

Ot w; est la pulsation propre selon les axes z et y tandis que w, est la pulsation selon I'axe de dé-
formation. Ces deux pulsations peuvent s’exprimer en fonction de wy, la pulsation de 'oscillateur
harmonique, et d’un paramétre § caractérisant la déformation :

Wz = Wy = Wp 1—1—%5

Wy = W) :wm/l—%é

Il est ensuite possible de relier le parameétre § aux variables de Hill et Weeler, notées (2 et v (voir
Section V.1.2.6). Il est possible de relier les deux jeux de parameétres a partir de [JRH72a|. Les
valeurs propres de I’'Hamiltonien V.28 permettent d’établir les énergies des niveaux individuels,
c’est a dire les diagrammes de Nilsson. Les états propres de I’Hamiltonien de Nilsson sont labellés
par leurs valeurs asymptotiques (i.e. & déformation nulle) [N, n., A, Q) :

e N est le nombre quantique principal composé de deux parties : N =n, +n.

e 1, est le nombre de noeuds de la fonction d’onde radiale sur 'axe de symétrie.

e A est la projection du moment orbital L sur 'axe de symétrie.

(V.29)
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Oscillateur harmonique
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FIGURE V.5 — Gauche : Potentiel de l’oscillateur harmonique ainsi que les termes additionnels de
spin-orbite et d’effets de bords. Droite : couches nucléaires, dégénérescences et nombres magiques
associés a I’Hamiltonien V.27. Figure issue de [Ducl6/

e () est la projection du moment angulaire J sur ’axe de symétrie.

o 7 est la parité de I’état considéré : m = (—1)V.
Nous avons introduit les nombres quantiques pertinents dans le cas d’un noyau déformé axiale-
ment. Dans le cas d’un noyau sphérique, la dégénérescence de chaque niveau est (25 + 1), c’est
a dire que toutes les projections du moment angulaire total sur un axe de quantification sont
équivalentes d’un point de vue énergétique. Lorsqu’on introduit une déformation axiale, I’énergie
de 'orbite dépend de son orientation spatiale. On léve ainsi la dégénérescence en §). Par exemple,
pour une orbitale gg /s, il y a dix composantes de projection de € allant de —% a —1—3. Les couples
d’orbitales +2 ont la méme énergie. La dégéneresence est passée de (25 + 1) a seulement 2. € est
un bon nombre quantique car c’est une quantité conservée dans le mouvement orbital du nucléon
contrairement & j. En effet, une orbitale QSpeut s’exprimer comme une combinaison linéaire de

différentes valeurs de j. Dans le cas {2 = 3 provenant de la couche 2f7/5, on peut exprimer la

fonction d’onde de I’état comme la combinaison d’états (NIj) suivante [Kra88| :

5) 7 9 11
\I/(Q) = a(53§)\1j53§ + a(53§)\1}5gg + (1(555)\1155% + a(55?)\y55% (V30)

Les coefficients a(N1j) étant différents pour chaque déformation 8 donnée (Voir Section V.1.2.6).
Pour une déformation 8 = 0 on attend, évidement, que la valeur de a(53%) approche 1, vu que
orbitale considérée est originaire de 2f7/5. Dans la Référence [Kra88|, on donne les coefficients
a(N1j) pour une déformation 5 = 0.3 :

{ a(535) = 0.267 a(5?1) = 0.832 (V.31)

a(55§) = 0415 a(55%) = —0.255
Il faut donc identifier de quelle couche (sphérique) principale est issue chaque orbitale Q. Nous
verrons ensuite en Section V.1.2.7 que ces orbitales peuvent perdre leur caractére unique en {2
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et se mixer a leur tour.

V.1.2.6 La rotation nucléaire : paramétrisation de la forme des noyaux

Afin de visualiser la symétrie d’un noyau et d’en étudier sa forme, il est pratique de considérer la
forme généralisée de Rayleigh qui est donnée par un développement en harmoniques sphériques
pour décrire la surface nucléaire|Boh52| :

0o pH=+A

R(O,¢) =c(o) [14+> Y an, Y, (0, 0) (V.32)

A=1pu=—X

c(a) : déterminé par la conservation du volume et Ry = roAs.
avec oy, : parameétres d'intensité de la dé formation.
Y#)‘(G, @) : harmoniques sphériques.

Les harmoniques sphériques sont des fonctions trés utilisées en physique atomique. En effet elles
apparaissent naturellement dans la partie angulaire de la fonction d’onde de I’atome d’hydro-
géne lors de la résolution de I'équation de Schrodinger. Ce sont elles qui donnent la forme de
la fonction d’onde et donc ’enveloppe ou il est possible de trouver ’électron. On s’en sert donc
naturellement pour décrire les symétries dans le noyau atomique. La forme générale des harmo-
niques sphériques normalisées est donnée par la Formule V.33. Une représentation graphique des
premiéres harmoniques est donnée en Figure V.6.

ety [RAE DO )
Y0, 0) = (-1)20 \/ T anr e (cost)eos(ue) (V.33)

Les harmoniques sphériques peuvent comporter des domaines sur (6, ¢) ou leur valeur est néga-
tive. Les zones ou la valeur des harmoniques est négative sont données en rouge dans la Figure
V.6. Ces zones auront pour effet de “creuser” le volume sphérique de départ tandis que les zones
vertes (ou la valeur de I'harmonique est positive) “rajouteront” de la matiére au volume. En
combinant 1’équation V.32 et les harmoniques sphériques de la Figure V.6, on obtient les formes
paramétrisées de la Figure V.7. Les trois déformations dipolaires, o +1 et a1 correspondent a
des translations du systéme qui permettent de fixer le centre de masse au centre du repére [BN96|
(Formule V.34(a)). On peut réduire le nombre de paramétres o, en considérant uniquement les
formes & symeétrie axiale par rapport a l’axe z (pris par définition comme 'axe de symétrie) et
en imposant le centre de masse comme étant le centre du repere. Les déformations oy ¢ restantes
sont appelées plus couramment () et sont données par la Formule V.34 :

Br=oxp;A=2,3,4, .. (V.34)

Les harmoniques d’ordre A =2, 3 et 4 engendrent les déformations usuellement appelées quadru-
polaires, octupolaires et hexadécapolaires. Ces termes sont utilisés quelle que soit la valeur de p,
mais ils peuvent aussi se restreindre & décrire des déformations du type 8. Toutes les autres sy-
métries s’obtiennent en définissant des contraintes sur les parameétres oy , si bien qu'une infinité
de formes peuvent étre décrites.

Bien que ce manuscrit ait pour vocation de se focaliser sur les noyaux en forme de poire, il est
néanmoins utile de détailler au préalable des déformations moins “exotiques” comme par exemple
la déformation quadrupolaire : c¢’est la déformation qui brise la symétrie sphérique la plus ré-
pandue sur la carte des noyaux. Elle inclut les parameétres awpoag 41 a2 42 correspondant a la
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FIGURE V.6 — Premiéres harmoniques sphériques jusqu’a | = 4. Les parties en rouge corres-
pondent aux valeurs négatives de I’harmonique, celles en vert aux valeurs positives. Les harmo-
niques avec m < 0 me sont pas tracées car elles sont symétriques par rotation de 90° et par
rapport a m = 0.

déformation d’ordre le plus bas dans le développement de la Formule V.32. Pour ces déforma-
tions (voir Figure V.7) on remarque que seul le terme ag o est invariant par rotation autour de
I’axe z. En ajustant le choix d’orientation des axes, on peut réduire le nombre de paramétres a
deux : 8 un parameétre d’élongation suivant I'axe z et v un parameétre d’asymétrie axiale (appelé
parameétre de triaxialité). On adopte la convention de Hill et Wheeler [HW53] :

a0 = Bcosy
az+1 =0 (V.35)
Q49 = %BSWW

Sur les Figures V.8 et V.9 on a tracé les formes relatives & 5 = 1 et v = 30° ou 60°. Le paramétre
d’élongation 8 = 1 est volontairement surestimé et ne refléte pas des déformations déja observées.
Les noyaux classés comme Normalement Déformés (ND) ont un parameétre § = 0.2 tandis que
les noyaux Super-Déformés (SD) correspondent a 3 = 0.6 [Ste08||Pay91|[FPPT67]. L’intervalle
v = 0° — 60° suffit & décrire toutes les déformations quadrupolaires. Au dela de v = 60°, on
retrouve une forme déja décrite dont seule l'orientation des axes a changé.

Voici les formes associées au différentes valeurs de « :

(1) v = 0° : le noyau a une forme allongée de ballon de rugby plus couramment appelée prolate.
C’est la forme correspondant au coefficient s o dans la Figure V.7;

(74) v = 60° : le noyau a une forme de disque aussi appelée oblate ;

(73) 0° < =60° : le noyau a une forme triaxiale (forme de mangue).

Dans I'exemple de la Figure V.8, donner la valeur 30° a v permet de générer la forme catégorisée
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a2,2=0.8 Pear .S:hape a2,0>0 a3,0>0

a4, 7705 a4,3=0.5 44705

FIGURE V.7 — Premiéres formes associées auxr harmoniques sphériques de la Figure V.6. La
forme de poire est obtenue par superposition d’une déformation o > 0 et B3 # 0.

FIGURE V.8 — Forme =1 et v = 30°. FIGURE V.9 — Forme B =1 et v = 60°.

comme “triaxiale pure”.

D’autres types de formes peuvent étre obtenues en considérant différents ordres A pour les har-
moniques sphériques, comme le montre la Figure V.7 ou 'on monte jusqu’a A = 4. Pour générer
la forme de poire des noyaux auquels nous allons nous intéresser, il faut monter a 'ordre A = 3
(déformation octupolaire). La forme de poire s’obtient par la combinaison des harmoniques sphé-
riques Y§ (quadrupole axial) et Y§® (octupole pure) [Fra08][BN96] selon la formuleV.32 :

R(@, (b) = c(a) [1 + ag0 YO2 + aszo Y03] (V.36)

En explicitant la valeur des harmoniques sphériques mises en jeu, on obtient :
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R(0,9) = c(a)

) 21
1+ ag0\/ ——(3c0s%0 — 1) + as,0\/ —=—(5c05°0 — 3cost) (V.37)
“V 167 “V 487

La déformation relative a cette équation est présentée en Figure V.7 de maniére exagérée pour
mieux en apprécier les détails. On peut cependant s’imaginer de maniére proportionnée 1’al-
lure qu’aurait un noyau de déformation 3 = 0.15 en le comparant a une poire (voir Figure
V.10). Cette déformation est attendue dans les noyaux présentant les plus fortes corrélations
octupolaires, comme par exemple le noyau de '*Ba dont I'étude trés récente a permis une me-
sure directe de 83 [BZWT16]. La valeur 83 = 0.17(¢) extraite est au-dessus de toute attente
théorique. Cependant une telle déformation est rare et les ordres de grandeurs attendus pour
la déformation octupolaire dans la région des Actinides (incluant Z = 86 — 89) sont plutot de
I'ordre de 33 = 0.1, comme P'ont indiqué les mesures récentes sur les noyaux de 229Rn et 2?4 Ra
[GBT13].

L’ajout du terme octupolaire implique une brisure de symétrie (perte du plan de symétrie perpen-
diculaire & un des axes principaux, comme on peut le voir en comparant une poire et un ballon
de rugby). Cette brisure de symétrie apportera des différences significatives entre les niveaux
d’énergie accessibles pour les noyaux quadrupolaires et octupolaires (voir Partie V.2).

FIGURE V.10 — Forme parametrisée de la poire (B2 = f3 = 0.15).

V.1.2.7 Meélange des orbitales

En physique moléculaire, des bandes de rotation peuvent étre construites sur le niveau fonda-
mental, ou sur des niveaux excités électroniques, formés par le déplacement d’un électron vers
une orbitale individuelle plus élevée. Cet état d’excitation individuelle est apellé téte de bande;
sa configuration donne celle des différents niveaux de la bande rotationelle qu’il génére. La méme
situation se retrouve en physique nucléaire, ot une bande de rotation sera caractérisée par une
configuration donnée; pour un nucléon de valence, cette configuration pourra étre caractéri-
sée par l'orbitale qu’il occupe |N,n, A, ) . Néanmoins cette configuration n’est pas toujours
pure et les états propres de Nilsson se retrouvent “mixés” ou mélangés en fonction des différents
paramétres de structure (voir Figure V.11).

La Figure V.11 a gauche résume le mélange des états dit & une perturbation (interaction rési-
duelle) entre les niveaux. Les états se repoussent et un décalage des niveaux est attendu. La
situation peut se formaliser en introduisant un terme non diagonal a I’'Hamiltonien de Nilsson
menant a I’équation aux valeurs propres |[Cas05] :

ﬁs.p. + VRes — < Ca 'Ures) \I’z = Ez\If,L (V38)

Ures €p

Ol ¢, et €, sont le énergies propres de I’Hamiltonien. La diagonalisation de I’équation méne aux
valeurs propres E; :
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FIGURE V.11 — Gauche : Mélange des fonctions d’onde des états di a une interaction non-nulle
entre les niveauz [Ducl6]. Droite : évolution d’états individuels en fonction d’un paramétre de
structure (.

€te € —e€g 42,
1+ —= V.39
2 2 + (ep — €q)? ( )

E; =

En posant Ae = €y — €4, le déplacement des états défini par Eg = (Fa2 —¢€,) = (€, — F1) est donné
par :

Ae 492
F,=— 14+ L 1 V.40
s 2 * Ae? ( )

Ce décalage est d’autant plus grand que les niveaux sont proches en énergie et que 'interaction
entre eux et forte (Fs — 0 si v << A¢, Es — v si v >> Ae). Finalement, les états propres
s’obtiennent en posant comme vecteur propre X = (a, B) avec la condition a? 4+ 3?2 = 1. Dans
le cas d’un couplage fort entre les états (|v| >> Ae) les paramétres « et § peuvent atteindre la
valeur limite de 1/ V/2, mixant totalement les deux niveaux non perturbés. Ainsi, lorsque deux
orbitales de mémes nombres quantiques se rapprochent en énergie en fonction d’un paramétre
de structure, leurs fonctions d’ondes se mélangent et leurs niveaux se repoussent. Cette situation
est illustrée par la Figure V.11 (& droite), en fonction du paramétre ¢, qui peut représenter par
exemple U'intensité d'une déformation dans un noyau ou encore sa vitesse de rotation (32, s,
hw,...). La dégéneresence accidentelle créée par 1’évolution des orbitales en fonction de ¢ est levée
par I'interaction résiduelle. On gardera donc toujours en mémoire que les configurations perdent
leur caractére (les configurations ne sont pas pures) au fur et & mesure qu’elles interagissent,
méme si on note toujours les orbitales par rapport a leurs valeurs asymptotiques.

V.1.2.8 Moments d’inertie

La loi en I(I + 1) permet de définir une bande rotationnelle dont les niveaux suivent une loi
parabolique en fonction du spin. Elle peut se simplifier dans le cas des noyaux pairs-pairs car la
valeur moyenne de I, est nulle (K = 0). Expérimentalement, on observe le rayonnement ~ des
niveaux consécutifs formant une bande (cascade de désintégration 7). Chaque niveau est relié
au suivant par I’émission d’'un photon quadrupolaire (E2), la différence de spin entre deux états
étant de 2h. On peut donc retrouver I’énergie du rayonnement émis a partir de I’équation V.14 :

E,=E(I)-EI-2)=——_= (V.41)
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Afin d’apprécier le caractére rigide de la rotation d’un noyau, on peut calculer la différence entre
les énergies de deux rayonnements v consécutifs, qui est constante si le moment d’inertie J est
constant (corps rigide) :

h?
AE, x 7= Cste (V.42)
Dans cette approximation, le rapport entre les énergies des premiers niveaux prend des valeurs
particuliéres :% =10/3; % =7/1; % = 12/1. De toute évidence, le noyau ne se comporte pas

comme un rotor rigide et le moment d’inertie est une des quantités les plus difficiles & calculer,
n’étant pas constante en fonction de la fréquence de rotation. Pour étudier I'évolution de la
déformation d’un systéme en fonction de sa vitessse de rotation w et de son moment angulaire I,
les quantités souvent utilisées aussi bien en physique moléculaire qu’en physique nucléaire sont
les moments d’inertie. Il en existe deux différents : le moment d’inertie cinématique et le moment
d’inertie dynamique, nous les détaillerons I'un aprés l'autre. Par analogie avec la mécanique
classique, ’énergie d’un solide indéformable en rotation autour d’un axe (e.g 'axe z) est donnée
par :

1 1 1
E = Jw=-Juw? avecJ == V.43
class 2 2 w ( )
On peut done définir le moment d’inertie cinématique pour le noyau atomique (spin I sans unité,

wen MeV/h, JV en h2MeV 1)

JO(I) = h—— (V.44)

La fréquence de rotation pour un noyau de masse impaire peut se déterminer par la relation
suivante [BF79] :

o) = S5 bl = L L D=\ K (V)

Ot I est la projection su spin I sur 'axe de rotation. Son expression tient compte d’une projec-
tion K non nulle de I sur 'axe de symétrie. Une approximation de la dérivé par une différence
finie entre les énergies et les spins de deux états consécutifs est nécessaire. En notant E 1’énergie
d’une transition 7, nous obtenons la relation suivante :

h2< dE >—1 vec I — 1d(12)

I
W () — plz _ 1
T =z =5am 2 dl,

(V.46)
Pour obtenir le moment d’inertie cinématique (appelé aussi moment d’inertie statique) il est
obligatoire de connaitre le spin des états qui se désexcitent. Cependant si cette mesure ne peut
étre effectuée pour des raisons expérimentales, il reste possible d’extraire le moment d’inertie
dynamique J®. Contrairement a J™) celui-ci ne requiert pas de connaitre le spin des états :

dI d’EN -1
@ (W) = hE = p2( =22 V
JH(w)="h h <d2lz> (V.47)
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Le moment d’inertie dynamique J® permet de quantifier la sensibilité du noyau a I'augmentation
du moment angulaire lors d’une augmentation de fréquence de rotation. Une relation reliant les
deux quantités JO) et J@ peut étre déduite en différenciant équation V.44 :

&)
JO(@) + 247 e (V.48)

dl,
h —
dw

dw

Le moment d’inertie dynamique est aussi relié aux contributions individuelles. On peut 'exprimer
en fonction de la courbure en fonction de la fréquence de rotation w des niveaux des orbitales
occupées (reperées par l'indice v) :

i 0?ev
JY(w) =" %} P h d o (V.49)

Ou i, désigne l'alignement porté par l'orbitale v et e son énergie.

V.1.3 Probabilités de transition réduites et moments multipolaires

Toute transition v obéit a des régles de sélection impliquant la parité et le moment cinétique de
I'état initial et de 'état final [Val89]. Afin de connaitre le caractére multipolaire d’une transition
susceptible d’avoir lieu entre un état initial et un état final, il importe de préciser les conditions
que doivent remplir le spin J et la parité m des états connectés.

Pour la parité : 7, = mmy
sz(—l)l : pour une transition 2 polaire électrique
777:(—1)”1 . pour une transition 2! polaire magnétique
Le moment orbital emporté par le photon ~ est défini par les spins des états mis en jeu :
|Ji = Jf| U< T+ Jy

En appliquant ces régles pour le premier état excité 27 d’un noyau pair-pair se désexcitant vers
0T, le photon émis emporte nécessairement [ = 2 et m = +1 : la transition est purement quadru-
polaire. Mais quand la transition a lieu entre deux états excités, il faut s’attendre a des traces
d’autres multipoles. La probabilité de transition associée est donc la somme des probabilités de

chaque type de transition, par exemple pour une transition de %Jr — %+ :

Aot = M(M1) + A(E2) + A(M3) + \(B4) + ¢

Aot & la dimension s~! et dépend des probabilités associées a chaque type de transition. On
note Ay (E£1,I — I — 1) la probabilité de transition dipolaire électrique, A, (M1,1 — I —1) la
probabilité de transition dipolaire magnétique etc... Lorsqu’on a accés aux intensités absolues
des transitions, ou bien au temps de vie de I’état initial, on peut les comparer aux prédictions
théoriques a travers les probabilités de transitions réduites B(E1), B(E2), B(E3)... |[Por99| :

MELT —1-1)=159 x 10 x E,(E1)3B(E1,I — I —1) €*fm?
MM, T —1—2)=176x 1013 x E,(M1)3B(M1,I — 1 —1) %
MNE2,1 —1-2)=1.22x10° x E,(E2)°B(E2,I — I —2) e fm*
ME3, I —1—3)=5.67x10%x E(E3)"B(E3,I — I —3) e*fm"

(V.50)
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Ces différentes quantités peuvent étre reliées & la déformation du noyau, qui quant a elle, n’est
pas directement observable. En effet le noyau s’apparente & un sphéroide composé d’une certaine
distibution de neutrons et de protons et donc de charges électriques. Lorsque le noyau tourne,
ces charges électriques forment un courant (comme des électrons dans un fil conducteur) qui
produit & son tour des champs électriques et magnétiques. Ces champs possédent des variations
spatiales qui leur sont propres et reflétent la répartition spatiale des charges au sein du noyau.
La variation du champ électrique est en T% pour une charge ponctuelle (monopolaire), r% pour
un dipoéle, etc... de telle maniére que le champ électrique produit peut se décomposer sur la base
des fonctions %n [Por99]. L’intensité de chaque terme est proportionnelle au moment multipolaire
associé, et celui-ci est relié a la déformation intrinséque du noyau.

Les probabilités de transition réduites B(FE)) pour une désexcitation I; — Iy sont relices aux

moments multipolaires électriques notés @, |But16] :

(22 +1)

o QLK) (V.51)

B(Exr1-1,) =
Ou (L; K;\0|IfKf)?* est un élement de matrice qui caractérise la transition quantique I; — Iy.

Dans le cadre d’une forme uniformément chargée, les paramétres (0 sont reliés aux intensités de
déformation Sy [LC8S| :

Q)\ = (2>\3—i_1)7TZR())\ﬁ)\ avec /g)\ = f(527ﬂ37 ) (VS2)

Dans cette expression, on utilise Ry = 1.245 pour le rayon du noyau. L’équation V.52 permet de
relier les parameétres de déformation vus dans la Section V.1.2.6 directement avec les probabilités
de transition entre les états. Il faut toutefois rester prudent car ce lien comporte une dépendance
par rapport au modéle employé. Concernant les noyaux en forme de poire, I’étude des transi-
tions octupolaires (E3) s’avére un des meilleurs moyens de mesurer directement les déformations
octupolaires [But16] étant donné que les probabilités de transition B(E3;3~ — 07) sont reliées
aux parameétres intrinséques de déformation as ,[RB12]|.
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V.2 Collectivité octupolaire : des noyaux étonnants en forme de
poire

V.2.1 Physique moléculaire et octupolarité

La physique moléculaire a permis d’introduire une bonne partie des concepts utlisés en physique
nucléaire. De nombreuses analogies existent entre ces deux domaines : moment d’inertie (voir Sec-
tion V.1.2.8), états vibrationnels et rotationnels, et méme ’existence de plusieurs “centres” dans
le systéme (en physique nucléaire, on recontre par exemple des noyaux moléculaires, des noyaux a
halos, des états “clusteurisés”,...). Malgré ces analogies, il existe des différences fondamentales qui
rendent I'estimation de la forme du noyau plus difficile que celle de la molécule. Les noyaux dans
les molécules occupent des positions fixes (on néglige la distortion centrifuge inter-atomique)
et leurs dimensions sont souvent 10° fois inférieures aux distances inter-atomiques, si bien qu’a
I’echelle moléculaire, ils peuvent étre assimilés a des masses ponctuelles. A Iechelle du noyau,
les constituants élémentaires sont les nucléons et ils n’occupent pas des positions fixes. Il est par
conséquent plus difficile de prédire un moment d’inertie par des considérations classiques, mais
aussi de définir leur forme.

On peut néanmoins introduire notre étude en s’intéressant au spectre d’une molécule présentant
une symétrie octupolaire. c’est le cas des molécules formées de 2 atomes différents (telles que
HCI, Figure V.12) : contrairement aux molécules homonucléaires (telles que Cs), elles n’ont pas
de plan de symétrie par rapport a I'axe reliant les 2 atomes. La charge partielle de chaque noyau
(6% : déficit d’électrons, 6~ excédent d’électrons) est due a la forte électronégativité du chlore
par rapport & ’hydrogéne. Il existe alors une différence importante entre le centre de masse et le
centre de charge qui va avoir pour conséquence de créer un moment dipolaire non nul. Celui-ci
peut se mettre sous la forme [AP11] :

D =" ei(ri — Rem) (V.53)

i=1
ol p est le nombre charges, (r; — Re,) est écart entre la position des charges e; et le centre
de masse R, du systéme porté par les noyaux. Il en résulte un spectre de rotation spécifique
formé de deux bandes, comme indiqué sur la Figure V.13 : des transitions E2 relient entre eux
les niveaux interbandes et des transitions E1 relient les 2 bandes. Un tel schéma de niveaux
est typique d’un objet rigide a symétrie octupolaire : en physique nucléaire, c’est la signature
expérimentale recherchée pour identifier des noyaux octupolaires [SCST95].
On peut rapeller la séquence des niveaux observables dans le cas des molécules homonucléaires
et hétéronucléaires :

e J=0,2,4,6,8,... (molécule homonucléaire, une bande formée par des transitions E2).

e J=0,1,2,3,4,... (molécule hétéronucléaire, deux bande réliées par des transitions E2 et

El).

Il en est de méme pour les noyaux, lorsque ceux-ci sont sphériques la distibution de charge
est isotrope et le centre de masse confondu avec le centre de charge. Quand le noyau brise la
symétrie sphérique la distibution de charge sera intrinséquement liée aux moments multipolaires
statiques. La vibration ou rotation du noyau pourra alors induire des changements de direction
et d’intensité de ces moments multipolaires, et créer un rayonnement multipolaire. Cet effet peut
étre démontré en résolvant les équations de Maxwell pour un dipéle tournant.
Les déviations par rapport a ce comportement idéal seront présentées dans la Section V.2.2.
Maintenant, il serait 1égitime de se demander pourquoi les noyaux adoptent spontanément une
forme de poire. Peuvent-ils gagner de I'énergie en choisissant cette forme si particuliére? On
rencontre ici un autre effet connu dans le domaine de la physique moléculaire sous le nom d’effet
Jahn-Teller [JT37|. 11 décrit le fait qu'une molécule ayant un état fondamental électronique
dégénéré puisse réduire son énergie totale en brisant une symétrie. Cette diminution d’énergie
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FIGURE V.13 — Schéma de décrois-
sance représentatif de la molécule de

FIGURE V.12 - Représentation de la molé- chlorure d’hydrogéne. Des transitions
cule de chlorure d’hydrogéne. La dimension des FE1 inter-bandes de forte intensité ainsi
spheéres est représentative du nombre de nucléons que des transitions FE2 intra-bandes
de chaque noyau. Pour chaque noyau la charge sont attendues. Données spectrosco-
partielle 5% est indiquée. piques de [LB7}].

est attribuée & un couplage entre les états électroniques et un mode collectif de vibration. Le
concept a été étendu plus tard a la physique nucléaire, ot il a méme été proposé d’interpréter la
déformation quadrupolaire comme un effet Jahn-Teller nucléaire [RO84] . Ce concept s’étend aussi
aux autres brisures spontanées de symétrie et plus particuliérement aux déformations octupolaires
[But16].

Comme discuté précédemment, il est possible de créer la forme octupolaire en ajoutant & un coeur
sphérique la contribution d’une harmonique sphérique Y03. Les parties négatives de I’harmonique
sphérique vont avoir pour effet de creuser la forme sphérique, tandis que les parties positives
vont “apporter de la matiére” a la sphére (voir Figure V.14). Il en résulte un objet a déformation
octupolaire (déformation (33). En physique atomique, les harmoniques sphériques permettent de
décrire la forme des orbites électroniques. Elles apparaissent naturellement dans les fonctions
d’ondes lors de la résolution de I'équation de Schrédinger dans le cadre de 'atome d’hydrogeéne.
Dans le cas d’une particule unique dans un potentiel coulombien, le probléme est exactement
soluble et la fonction Y03 est obtenue en promouvant ’électron sur une couche (n = 4; [ = 3;
m = 0). L’enveloppe de 'atome est donc directement représentable par la forme de ’harmonique
Y03 sur la Figure V.14. Dans le cas d’'un noyau composé de N nucléons la résolution exacte du
probléme n’est plus envisageable. Il est cependant possible d’imaginer dans une image simplifiée
deux contributions a la fonction d’onde totale du noyau : une contribution de cceur (de forme
sphérique ou eventuellement quadrupolaire), et la contribution d’un nucléon de valence occupant
une orbitale [ = 3. De fagon plus générale, des correlations octupolaires (déformations statiques
ou dynamiques) sont attendues quand les nucléons occupent des orbitales telles que Al = Aj = 3,
proches en énergie [Butl6]. Cela nous permet d’envisager de nouveaux nombres magiques pour
la forme octupolaire qui correspondront aux nombres pour lesquels 'occupation et I’espacement
de ces orbitales sont les plus favorables.



V.2. DES NOYAUX ETONNANTS EN FORME DE POIRE 89

Octupolar deformation

FIGURE V.14 — Représentation schématique de la contribution d’une harmonique sphérique Y03
a la forme du noyau. Les zones ou les valeurs de l’harmonique sont négatives (positives) sont
données en vert (rouge). La forme résultante est une forme octupolaire pure (B; = 0 si i # 3,

fs=0.4).

V.2.2 Collectivité octupolaire en physique nucléaire

Dans la Section V.2.1 nous avons évoqué l'existence de nombres magiques pour la déformation
octupolaire. Ces nombres magiques sont donnés dans la Figure V.15 et correspondent aux endroits
ou les orbitales Al = Aj = 3 approchent la surface de Fermi (34, 58, 88, 134) [But16|. L’énergie
de ces orbitales diminue fortement en fonction de la déformation octupolaire et leur occupation
minimisera I’énergie du noyau : le noyau subit U'effet Jahn-Teller.

V.2.2.1 Symétries

Les noyaux en forme de poire (aussi appelés noyaux asymétriques par réflection) obéissent a une
certaine symétrie. En physique, il existe un trés fort lien entre symétries et quantités conser-
vées. La mathématicienne Emmy Noether a fait I'une des principales découvertes théoriques
concernant ce sujet : "L’invariance par symétrie d’'un modéle est équivalente & la conservation
et Dexistence d’'une quantité". Ainsi, I'invariance par rotation est associé a la conservation du
moment angulaire. Il en résulte que les symétries caractérisant la forme d’un noyau apportent
des contraintes sur les valeurs de spin et de parité des états formant les bandes rotationelles. La
condition minimale pour que le noyau présente une bande rotationnelle est qu’il brise la symé-
trie par rotation d’un angle quelconque autour d’un axe (porté par la direction de son moment
angulaire). La premiére forme concernée correspond a la déformation la plus courante dans les
noyaux : la déformation quadrupolaire qui donne lieu & des bandes de rotation de spin parité
IT (I +2)",(I+4)",.... Afin d’é¢tudier des formes plus complexes, et les bandes rotationelles
associées, il convient de conaitre en détails les symétries mises en jeu. On définit alors les trans-
formations suivantes [BF79] :

e & : la parité. Elle correspond & la transformation ¥ — —7;

e %, : rotation d'un angle 7 autour de 'axe z.;

o T, : rotation autour de I'axe y d'un angle 7 suivi du renversement du temps. Le

reversement du temps s’obtient par 'opération t — —t .

Le tableau donné en Table V.16 indique, pour une sélection de symétries, les états rotationnels
correspondants. On reconnait par exemple, & la premiére ligne, le cas des noyaux quadrupo-
laires. La troisiéme ligne revoie au cas des molécules de type HCI qui est aussi celui des noyaux
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FIGURE V.15 — Centre : carte des noyaux. Sont représentés par des lignes rouges, les noyauz
pour lesquels on attend les plus grandes corrélations octupolaires. Les carrés en moir sont les
noyauz stables qui forment la vallée de stabilité. Les autres noyaux sont radioactifs et leurs modes
de décroissance sont donnés en légende. Haut gauche : niveauxr d’énergie du modele en couche
sphérique, les couplages d’orbitales (Al = Aj = 3) favorisant Uapparition de la déformation
octupolaire sont indiqués.

pairs-pairs & symétrie octupolaire axiale (forme de poire), avec deux bandes de parité alternée. La
derniére ligne correspond au cas ou ’axe de rotation n’est pas contenu dans le plan de symétrie,
ni perpendiculaire & un plan de symétrie. C’est le cas des noyaux impairs & symétrie octupolaire
axiale, avec une projection de K non nulle du spin total sur l'axe de symétrie. Nous nous y
interesserons particuliérement, car le noyau de ?23T'h en fait partie. La Figure V.17 illustre I'effet
des différentes opérations de symétrie (2, #.,7 %,) dans le cas d'un noyau ayant deux plans
de symétrie (xy et zz). Quand l'axe de rotation correspondant est situé dans les deux plans de
symétrie (encadré haut de la Figure V.17), une séquence d’états I+, (I + 2)F, (I +4)F, ... est
attendue avec une dégénérescence en parité de chaque état. Remarquons que ce type de rotation
est interdit pour les noyaux en forme de poire, pour lequels I'axe z correspond alors & un axe de
symétrie par rotation continue. On peut par contre envisager les deux cas suivants. Si maintenant
'axe de rotation se retrouve perpendiculaire a I'un des plans de symétrie du noyau (encadré du
mileu de la Figure V.17), on retrouve la séquence caractéristique “quasi-moléculaire” de la molé-
cule HCL : It (I +1)7,(I +3)*, ... constitue la principale signature expérimentale d’un noyau
asymétrique par réflection. La symétrie respectée est la combinaison d’une rotation d’un angle
7 autour de I'axe z et de l'opération de parité. Elle sera noté . = P%.(m) = 1. En revanche
si I'axe de rotation se retrouve dans un des plans de symétrie mais n’est pas perpendiculaire au
second (encadré bas de la Figure V.17), la symétrie S est brisée et il y aura un doublet de parité
pour chaque spin I*.

Par la suite, des cas concrets de spectres expérimentaux seront confrontés a la théorie.
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2 | %.(n) | TR (7) | Niveaux observés ‘
1 1 1 I+ (I +2)T, (I +4)"
TR 1| D | I +a
R () D X.(T) TI+1)",(I+3)"
TRy(r) | D D S+ (I +3)F

FIGURE V.16 — Récapitulatif des opérations de symétries pour une distribution de densité en
rotation autour de l'axe z dans le cadre de : (ligne 1) symétrie quadrupolaire, (lignes 2-4) noyau
asymétrique par réflection. Les colonnes 1-8 résument la valeur des opérations de symétrie : 1
pour identique et D pour Différent. Si une opération de symétrie est équivalente a une des trois
symétries testées, elle sera indiquée a la place de “1” ou “D”. La colonne 4 donne le spin parité
I™ des états attendus pour chaque symétrie.

X

Al Ral

TRy=P
P i

7

® K =3

FIGURE V.17 — Symétries discretes de la distribution de densité d’un noyau contenant deuz plans
de symétrie (noyau asymétrique par réflection). La figure illustre la réorientation de la distibution
de densité du noyau aprés les opérations de symétries : X,(w); P ; TRy(). La structure des
bandes rotationnelles correspondant o chaque symétrie est donnée a droite. Figure extraite de S.
Frauendorf [Fra01].

V.2.2.2 Bandes rotationnelles de parité alternée dans les noyaux

Il a été mis en évidence en 1980 que la preuve expérimentale de la déformation octupolaire dans
les noyaux impairs serait apparition de doublets de parité [Cha80]. Cette dégénérescence est
causée par la présence de deux bandes rotationnelles construites sur deux tétes de bande trés
proches en énergie, de méme valeur K mais de parités opposées. Le noyau de 223Th a fait 'objet
des premiéres observations expérimentales de déformation octupolaire dans les noyaux avec un
nombre de nucléons impair [DKH™88|. Concernant les premiéres observations expérimentales de
bandes rotationnelles de parité alternée dans les isotopes pairs-pairs, elles datent de 1982 (?'®* Ra
[NPRTS83]) et 1983 (?22T'h [WDL™*83|[B*85]) pour la région Z ~ 88, N ~ 134 tandis que dans la
région des masses intermédiaires Z ~ 60, N ~ 88 ces caractéristiques ont été mises en évidence
quelques années plus tot : en 1975 dans le noyau de %2Gd [DKGST75] et en 1977 dans le noyau
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de 9Sm [SCAV*77]. Cependant le premier lien entre le comportement des niveaux d’énergie
et la déformation octupolaire n’a été établi qu'en 1986 [PAET86] grace a 'étude par fission des
isotopes de barium.

Pour les noyaux asymétriques par réflection, I'invariance par rapport a la symétrie ./ = P %, ()
permet de définir un nombre quantique, le simplex, défini de la maniére suivante [NOR184|[BM75] :

L) =s|) (V.54)

Il existe plusieurs conventions pour définir cette quantité, nous utiliserons celle introduite par
Nazarewicz et al. [INOR'84]. La relation entre le simplex s, le spin I et la parité p est alors donné
par :

ps =™ (V.55)

Ainsi, pour un noyau pair-pair ou les valeurs de s sont +1, les niveaux peuvent étre classés selon
4 séquences de simplex et de parité donnés[NOR™84|[FP84] :

s=+1;p=+,I"=0",2" 47 ..
s=4+1;p=—,I"=1",3",57,..
s=—1;p=+,I"=1%3" 5" ..
s=—1l;p=—,1"=0",2",4",...

(V.56)

Expérimentalement dans la bande de simplex s = +1, les niveaux de parité négative sont localisés
a plus haute énergie relativement a ceux de parité postive. Cet effet est attribué a I’abaissement
de la barriére a 3 = 0 [BN96|. En effet, si la barriére admet un minimum a 83 = 0 (le noyau est
en moyenne non déformé octupolaire) mais il existe un certain degré de liberté qui est la vibration
octupolaire. Cette vibration collective est associée & un phonon octupolaire de moment angulaire
L = 3h. Si axe de symétrie du noyau est défini comme étant axe x alors il existe plusieurs
projections du moment angulaire K = L, avec K™ = 07,17,27,37. Il devient alors possible
de construire des bandes rotationnelles sur des états de vibration particuliers. Il en résulte une
énergie plus élevée pour les états de parité négative ainsi créés par le couplage avec la vibration
octupolaire (~ 200keV pour la région 224 < A < 230 [Cha80]). Dans les isotopes pair-pair la
bande de simplex s = —1 est attendue a beaucoup plus haute énergie par rapport a celle de
simplex s = +1 |But16].

Pour les noyaux de masse impaire, la particule célibataire apportera au noyau un moment an-
gulaire j qui aura une certaine projection suivant l’axe de symétrie K = j,. A cause des deux
valeurs de K possibles, deux bandes K+ sont attendues & une énergie trés proche :

(8,p):(—i,—) : Iﬂ-:%77gia'
(s.0) = (=i+) = IT=37.0".. V57)
(S7p) = (+Z77) 1T = %+) %4_7 .
_ - . T _ 1 5
(s,p) =(+i,+) : I"=35",5 ,...

Seuls les niveaux ayant I > K sont possibles. Les quatres bandes formeront un schéma de dé-
croissance trés caractéristique, comportant a la fois des transitions quadrupolaires (E2, AT = 2)
intra-bandes et des transitions dipolaires inter-bandes (E1, AI = 1) trés intenses. Le compor-
tement de ces niveaux constitue la principale source d’information du spectroscopiste v pour
étudier les noyaux en forme de poire.

Nous pouvons a ce stade récapituler les étapes successives de levée de dégénérescence qu’il peut
y avoir lorsqu’on étudie le noyau (Figure V.18). En partant par exemple de la couche N = 6hw
calculée a partir d'un potentiel de type OH (Oscillateur Harmonique), la dégénérescence est

(N + 1)(N + 2). Lorsqu'on ajoute les effets de bords (I2) et de spin-orbite (I.5), on réduit le
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Nombre(s) quantique(s) N N,I N,l,J Q S
OH +Effets de bord +Spin-orbite Déformation B3 Rotation
Dégérescence (N+1)(N+2) 2(21+1) 2j+1 2 1

FIGURE V.18 — Levées successives de dégénérescence suite aux différents effets pris en compte
dans la modélisation du noyau (explications dans le texte).

nombre de particules par état & 27 + 1. Si maintenant on ajoute une déformation 33, les nombres
quantiques N [ j ne sont plus suffisants pour caractériser un seul état en particulier.

La dégénérescence sera levée d’autant plus que la déformation est grande et on pourra mettre 2
particules dans chaque orbitale (££2). La derniére étape concerne I'ajout du degré de liberté de
rotation au noyau. Cette fois-ci la dégéneresence en ££) de chaque orbitale est levée pour donner
deux orbitales labellées par leur simplex. Le simplex (s) devient un bon nombre nombre quantique
quand on inclut la rotation. On gardera néanmoins en mémoire l'orbitale 2 dont est issue chaque
orbitale s (s = 44 pour un noyau impair) : € est un nombre quantique asymptotique.

V.2.2.3 Les différents comportements : notion de corrélation octupolaire

Plusieurs paramétres peuvent influencer la forme des noyaux. Tout d’abord, le nombre de nu-
cléons, protons et neutrons : les régions de fermeture de couches (nombres magiques) sont asso-
ciées a des noyaux sphériques, tandis que des déformations (le plus souvent quadrupolaires) se
développent quand on s’en écarte. Comme nous ’avons vu, certains nombres de nucléons peuvent
aussi favoriser une déformation octupolaire. De plus, pour un noyau donné, le comportement des
états excités ne reflétent pas toujours celle de I’état fondamental : elle dépend en effet de la
configuration des particules individuelles occupant les différentes orbitales. A cela, il faut ajouter
que la fréquence de rotation influe sur la forme du noyau, celui-ci ne se comportant pas comme
un rotateur rigide. L’influence de ces paramétre va compliquer significativement 1’étude de la
déformation au cours de la désexcitation du noyau.

Revenons d’abord sur les paramétres de déformation. Comme il a été précédemment discuté,
la forme de poire se construit grace a la superposition d’une déformation quadrupolaire 5o et
d’une déformation octupolaire 83. Ces deux déformations pourront ensuite évoluer plus ou moins
indépendamment selon les isotopes étudiés. Afin d’étudier les intensités et les stabilités des
déformations (9,03 on utilise les cartes d’énergie équipotentielle. Elles se lisent de la méme
maniére que les isocontours d’une carte géographique pour retrouver 'altitude d’un point.

Ces cartes sont données en haut de la Figure V.19 pour les isotopes 229224228 Th Le bas de la
figure concerne la densité de probabilité de la fonction d’onde et n’est pas directement comparable
a la forme. Le noyau de ?2°T'h est quasi-sphérique (son minimum d’énergie potentiel est localisé
a O3 = B2 = 0). Par contre, en augmentant le nombre de neutrons l'allure du puits de potentiel
évolue. Dans le cas du ??*Th, on aura des degrés de liberté supplémentaires :

(7)la vibration quadrupolaire (minimum trés étalé suivant 'axe [s);

(7)la vibration octupolaire (barriére de potentiel faible entre le puits octupolaire (f2 # 0 et
B3 # 0) et le puits quadrupolaire pur (3 = 0).

L’é¢tat fondamental du noyau de 2?*Th correspond vraisemblablement a une coexistence de
forme quadrupolaire pure et octupolaire-quadrupolaire. En revanche, pour le noyau de 22Th, on
constate que le minimum d’énergie potentielle absolu est localisé dans le puits octupolaire-quadrupolaire
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FIGURE V.19 — Haut : surfaces d’énergie potentielle calculées dans le plan B3—Pa pour les isotopes
220224238 ) - Bas : densité de probabilité pour la localisation de la fonction d’onde [L13].

uniquement, avec une barriére de potentiel élevée & 3 = 0. Ce noyau a donc une déformation
beaucoup plus statique, ot les degrés de liberté de vibration sont fortement attenués.

Cette introduction sur les différents comportements présents dans les isotopes de thorium nous
permet de définir les deux principales caractéristiques auxquelles s’intéresse la physique nucléaire
des noyaux en forme de poire. La premiére d’entre elles concerne l'intensité des déformations 3
et [y qui est directement reliée aux coordonnées du minimum d’énergie potentielle. La seconde
concerne le caractére statique de la déformation qui est rattaché a la profondeur du puits de
potentiel et son étalement dans les coordonnées considérées. Afin de quantifier cette staticité, on
utilise la quantité |[AE°| qui est le gain en énergie de liaison lorsqu’on autorise la déformation
octupolaire. Elle définit la position et I’étendue des zones de la déformation octupolaire :

AE“t = Fo(By, By) — E1(3,, By = 0) (V.58)

Cette quantité est représentée pour la chaine isotopique des Thorium sur la Figure V.20 a droite,
en fonction du nombre de neutrons. La valeur de AE°“ varie rapidement en fonction du nombre
de neutrons. Le minimum dans les isotopes de 226228Th nous indique que les déformations les
plus stable sont attendues dans ces isotopes. Dans la Figure V.20 & gauche est représentée la
déformation (3 en fonction du nombre de neutrons. Elle reste assez stable pour ces isotopes
Sur la Figure V.21, se trouvent les valeurs de AE°? non nulles calculées pour tous noyaux de la
carte. On retrouve les régions correspondant aux endroits ot les paires d’orbitales Al = Aj =3
approchent la surface de Fermi (34, 58, 88, 134), dont fait partie la région bien connue de
la déformation octupolaire dans les actinides Z ~ 90, N ~ 134. Une nouvelle région ou la
déformation octupolaire augmenterait ’énergie de liaison du noyau a été prédite pour la premiére
fois autour de Z ~ 98, N ~ 196 [AAR16| (2016). La déformation octupolaire dans cette région
vient cette fois-ci des orbltales 2h u et 1k7 (Al = Aj = 3) pour les neutrons et 17 13 et 2 f7 pour
les protons. L’ilot de stabilité octupola1re serait de méme ampleur que celui des actinides legers et
ouvre de nouvelles perspectives pour ’étude de la déformation octupolaire dans les super-lourds.
La quantité AE°? n’est malheureusement pas accessible directement & partir des données spec-
troscopiques. Afin de comparer les prédictions théoriques avec I'expérience, nous utilisons une
autre quantité : “le parity splitting” qui sera noté dFE. Le “parity splitting” permet de mesurer
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FIGURE V.20 — Gauche : déformation B3 calculée a I’équilibre (minimum d’énergie potentielle).
Droite : quantité AE°. Les résultats des calculs théoriques sont donnés pour les isotopes de
thorium et plusieurs modeéles sont comparés. Voir [AAR16] pour plus de détails sur les modéles
utilisés.
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FIGURE V.21 — Carte des noyaux pour lesquels il est prédit une déformation octupolaire [AAR16].
Seuls les noyaux pour lesquels AE° est non nul sont représentés par des carrés. La couleur des
carrés représente la valeur de AE°?. Ces résultats ont été obtenus en champ moyen relativiste
avec une paramétrisation NL3* (voir [AAR16] pour plus de détails). La ligne en bleu pointillé
symbolise la limite des noyauz les plus exotiques de la carte des noyauz, c’est a dire pour ceux
dont le dernier nucléon ne serait pas lié.

I’écart énergétique entre le niveau de parité négative considéré et le niveau interpolé de parité
positive de méme spin. Pour une molécule respectant la symétrie octupolaire, ’énergie des ni-
veaux suit la loi en I(I + 1) du rotateur rigide et 0E est égal & zéro. En effet, pour un noyau
ayant une déformation stable, les minima d’énergie potentielle dans le plan V (52, f3) sont séparés
par une barriére infinie : il en résulte que les états de parité positive et négative de méme spin
doivent étre dégénerés. Lorsque la barriére est finie, 'effet tunnel entre les deux minima aura
pour conséquence de créer un décalage énergétique entre les niveaux de parité opposés. Cette
quantité notée §F se calcule a partir de la formule suivante[ MACT17] :

[(I+1)EI+1)* —IE(I —1)T]
20 + 1

OE(I")=E(I")— (V.59)
Suivant les corrélations octupolaires présentes dans le noyau, un potentiel octupolaire statique
(Static octupole) ou octuple mou (soft octupole) peut étre énergétiquement favorable au noyau.
Dans le cas limite d’une déformation octupolaire statique, il existe une barriére de potentiel
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entre les déformations 3 positive et négative. On a alors un cas proche du rotateur rigide
octupolaire, avec deux bandes de parité alternée présentant un faible § E' (parity splitting). Dans
le cas d’un noyau impair (K # 0), ces deux bandes sont dédoublées, formant des doublets de
parité quasi-dégénerés. Considérons maintenant le cas d’un noyau quadrupolaire dans son état
fondamental (B2 # 0;53 = 0), mais facilement déformable dans la direction 83 # 0 (octupole
mou). Dans ce cas, des états de vibration octupolaire peuvent apparaitre, couplés a la rotation de
la forme quadrupolaire : il en résulte des états de parité négative. On attend dans ce cas & nouveau
deux bandes de parité alternée, avec cette fois-ci un JF important, la bande de parité négative
étant plus élevée en énergie. A nouveau, un dédoublement en parité de ces deux bandes se produit
dans le cas des noyaux impairs, avec une levée de dégéneresence plus importante entre états d’un
doublet de parité. On peut noter que la montée des niveaux de parité négative va augmenter la
compétition entre les transitions E'1 et £2 et une extinction des transitions dipolaires d’une bande
de parité donnée vers l'autre parité est a prévoir. Ces quatres cas (octupole statique/mou, noyau
pair/impair) sont illustrés sur les Figures V.22 et V.23. Les cartes de potentiel qui apparaissent
sont représentées pour F3 > 0; la partie f3 < 0 s’en déduit par symétrie.

Static octupole

B3 —deformation

B, —deformation

Soft octupole

B3 —deformation

B, —deformation

FIGURE V.22 — Effet des corrélations octupolaires sur le schéma de niveaux d’un noyau pair-pair.
Gauche : Forme du potentiel nucléaire dans le plan (B2, B3) pour un noyau déformé octupolaire
statique (static octupole) et un noyau a vibration octupolaire (soft octupole). Droite : schémas de
nieaur caractéristiques dans les noyauzr de masse paire.

La présence de bandes de parité alternée est une des meilleurs indications de la présence de
corrélations octupolaires au sein du noyau. Pour ces bandes il est possible de déterminer les pro-
babilités de transition réduites B(FE1), B(E2). Les transitions F1 sont généralement accélérées
en unités de Weisskopf (1072W.u au lieu de 10~6W.u) par le fort moment dipolaire provenant
de la symétrie particuliére du noyau. La déformation (3 est réliée au rapport de ces probabiltés
de transitions [NOS85| :

~ 2.694c2 HA%3 < B2 > fm~4 (V.60)
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FIGURE V.23 — Effet des corrélations octupolaires sur le schéma de niveauzr d’un noyau impair.
Gauche : Forme du potentiel nucléaire dans le plan (B2, B3) pour un noyau déformé octupolaire
statique (static octupole) et un noyau a vibration octupolaire (soft octupole). Droite : schémas de
niweaur caractéristiques dans les noyaur de masse impaire.

Ot cpp = 6.9 x 107 fm est une constante du type “goutte-liquide”[NO85]. La valeur < 33 > est
la déformation au carré moyenne, indépendante du spin. La valeur du rapport des probabilités de
transition réduites ggg;i est attendue aux alentours de 1076 e. fm? pour la région des actinides
[LC88][BN96|. On peut aussi extraire d’autres informations a partir des probabilités de transition
réduites B(FE3). En effet, pour un noyau piégé dans un puits de potentiel octupolaire profond,
le noyau comporte un moment octupolaire non nul. Le moment octupolaire intrinséque est relié
a la fonction de déformation octupolaire 33 (voir Section V.1.3, Formule V.52) [LC88] :

Q30 = ZR;ps (V.61)

3
VT

ou (3 est donné a travers l’expression :

Bs = B3 + ;[Mﬁﬁg + 53ﬁ4 + 9610\/\C

Dans la limite du couplage fort, les probabilités de transition réduites B(E3) 1= B(E3; 07 — 37)
peuvent étre directement reliées a la déformation octupolaire 33 [BN96| :

Bafs + - - -] (V.62)

[ (V.63)

152~
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Ou la valeur de B(E3) 1 peut étre déterminée a partir du temps de vie partiel I3 et de I’émision
du photon E3 vers I'état fondamental :

Ti3(s) = (0.0123)E(MeV) "[B(E3) 1 /e fm°] ! (V.64)

Bien que la mesure du temps de vie partiel d'un tel état puisse nous renseigner directement sur
les corrélations octupolaires du noyau, il est rare de trouver des transitions £'3 dans les actinides
a cause de la compétition avec des transitions d’ordre inférieur. On peut maintenant résumer les
principaux indices de la déformation octupolaire dans les noyaux :

B(E1L

l Noyau de masse pair l Bandes de parité alternée, parity splitting faible l Rapports WEJ élevés l B(E3) ~ 30 — 50s.p.u ‘
Noyau de masse impair Bandes de parité alternée, Rapports % éleveés B(E3) ~ 30 — 50 s.p.u

parity splitting faible, doublets de parité quasi dégénérés

TABLE V.1 — Résumé des indices de la présence de corrélations octupolaires au sein du noyau
(s.p.u.= single particle units).

Un travail de synthése a été effectué afin de faire un état des lieux des connaissances sur la
structure des actinides (on inclut Z = 86 — 88 dans cette définition). Cette compilation est
présentée sous forme de carte des noyaux légendée (Figure V.24). Cette carte a été établie en
utilisant les calculs systématiques dans les noyaux pairs-pairs de S. E. Agbemava et al [AAR16],
Z. P. Li et al [LT16]. Ces données ont aussi été recoupées avec la carte de P. A. Butler [But16].
Le reste des informations expérimentales comme la présence de bandes de parité alternée et/ou
I’étude des noyaux par réactions d’ions lourds provient de diverses sources :
e (avant 2000) : principalement de [BN96|, [CHA199] et |[LC8S|;
e (aprés 2000) : 2 Rn [DDD*06], 218220 Fr [DCHT00][LPS92],
219223 Rg [RCFT00][JBHJ9S], 219220221 [RSCT09][RCM+06][THD T 13][RJF+14], 23 Pa
[LABG196], 236,238,240 pyy [AST*05|[Wan07][WJICT09],22U [Gre99|[GABT98];
e base de données actualisée : ENSDF |[ENS17].
Ces informations nous donnent une vision rapide de I'étendue des savoirs sur cette région et ce
qu’il reste a trouver. On peut notamment remarquer un manque d’informations expérimentales
concernant le noyau de 222U : aucune expérience de réactions d’ions lourds n’a produit ce noyau
laissant peut étre une possibilité de découvrir des bandes de parité alternée.
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des Actinides (incluant Z = 86 — 88 dans

cette définition). Les déformations quasi-sphériques, quadrupolaires et octupolaires sont indiquées
pour chaque noyau pair-pair, dans leurs états fondamentaur [AARI6][LT 16]. Les noyauz
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V.2.3 Modéles récents

L’apparition de bandes de parité alternée a été la premiére signature expérimentale de la déforma-
tion octupolaire dans les noyaux, comme nous ’avons vu dans la Section V.2.2. Le déplacement
(positif) en énergie de la bande de parité négative par rapport a la bande de parité positive
dans les noyaux pair-pair a été interprété comme le fait qu’il existe un mode de vibration entre
les deux formes, respectivement (33 et — (3. Avec la rotation, on considérait habituellement que
la forme octupolaire est stabilisée : les effets de vibration disparaissent jusqu’a aboutir & une
forme quasi-statique [BN96|[JvB99]. Cependant dans toutes les bandes de parité alternée des
noyaux pair-pair (s = +1), Pécart énergétique entre les bandes de parité opposées ne tend pas
vers zéro mais croise la valeur §E = 0 (e.g. ??°Ra Figure V.25). En effet avec le développement
des multidétecteurs de nouvelle génération dans les années 1990-2000 tels que Gammasphere ou
EUROBALL IV, la structure de ces noyaux a pu étre sondée a plus grande fréquence de rotation
permettant de mettre évidence des comportements inattendus. Par conséquent, puisque 'an-
cienne interprétation ne permettait plus d’expliquer la “remontée” du 0F, S. Frauendorf [Fra08|
proposa une interprétation différente : la condensation de phonons octupolaires ayant leurs mo-
ments angulaires alignés avec celui d’un coeur déformé quadrupolaire.

05 30
. %2 220 i
0.4 220 ] Ra I/
. E 88 Ra132 %‘2‘ E 88~ 132 ,':A’
0.31 \ 20 -
N — 18] |—v—n=+
s 02] \ 170 €169 |--a--p X
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FIGURE V.25 — (a) Splitting 6 E entre états de parité opposée dans la séquence yrast du noyau de
20Ra. (b) Moment angulaire en fonction de la fréquence de rotation hw(I) = (E(I)—E(I—2))/2
pour les bandes de parité négative et positive. Figure issue de [Fra08].

Cette idée trouve ses racines dans la mesure de la différence de moment angulaire entre bandes
de parités opposées Ai, = i, — i, . La bande de parité négative améne un surplus de moment
angulaire de 3% par rapport a son homologue de parité positive. Cela soutient I'hypothése d’une
bande batie sur un état de phonon octupolaire aligné avec L = 3h. Les mesures expérimentales
de Ai, sont données pour les isotopes de 218220220 Ry en Figure V.26. On remarque aussi que
la bande de parité négative de la Figure V.25 commence avec un moment angulaire supérieur
d’environ 3A a celui de la bande de parité positive.

S. Frauendorf propose un premier modéle qui décrit ’énergie du noyau comme étant la somme
d’une contribution vibrationnelle & n — phonons alignés et d’un contribution rotationnelle d’un
coeur déformé quadrupolaire. La vibration octupolaire est supposée harmonique de telle sorte
que I’énergie d’un état n peut s’écrire :

2
J
B, = hQs(n +1/2) + wT (V.65)

Les états de plus grands moments angulaires pour une énergie donnée sont par définition, les
états yrast. Ils peuvent étre générés en alignant le spin des bosons sur I’axe de rotation. Lorsque
chaque boson apporte ¢ >~ 3h, le moment angulaire total s’écrit :

I =ni+wl (V.66)
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FIGURE V.26 — Graphique de la différence de la composante moment angulaire sur l’axe de
rotation du ceeur, Ai, = i, — i) en fonction de la fréquence de rotation pour les isotopes de

Radon [But16].

(I —ni)?

En = hQ3(n +1/2) + =

(V.67)

On peut maintenant calculer la différence entre deux états de bosons alignés et trouver ’expres-
sion du moment angulaire qui minimisera 1’énergie :

hQaJ
Eu(l) = Eppi(I) =0 — I, =—2

+i(n—+1/2) (V.68)

Il devient donc énergetiquement favorable, au spin I,,, d’exciter un phonon supplémentaire plutot
que d’augmenter la fréquence de rotation du cceur. La Figure V.27 encart (a) montre les états
d’énergie de multiphonons en fonction du spin /. On peut y voir clairement une succession de
croisements dans le plan (E*, I) due au fait que les bandes multiphonons deviennent yrast I'une
aprés 'autre. Il est possible de tracer les “Routhians”; ¢’est-a-dire I’énergie des bandes par rapport
au niveau de Fermi dans le repére (E* — Ey, hw) en soustrayant la contribution du coeur :

E'(w) = Ep(I) — wl = hQs3(n + 1/2) — niw — °;2J (V.69)

Dans le cadre de ce premier modéle, les bandes multiphonons se croisent toutes a la méme
fréquence critique w, = Q3/i (Figure V.27 encart (b)) : ¢’est la condensation de phonons octupo-
laires. Toujours est-il que ce scénario est idéal et ne prend pas en compte les interactions entre les
bosons — autrement dit une certaine anharmonicité. Lorsque les anharmonicités sont incluses,
les bandes multiphonons de méme parité vont interagir entre elles (voir Figure V.27 encart (c)).
Les croisements (ou pseudo croisements) succesifs de ces bandes permettent d’expliquer qualita-
tivement le comportement de la différence d’énergie E = E_ — E, (voir Figure V.25, droite).
La bande zéro-phonon est yrast a bas spin (bande de parité positive) puis croise sans interaction
la bande un-phonon (parité négative) qui devient yrast. A ce moment, §E devient négatif. La
situation se complique un peu quand la bande zéro-phonon croise la bande deux-phonons, les
bandes se “mixent” entre elles et échangent leur caractére, la configuration résultante n’est plus
pure, mais un état superposé (« zéro + [ deux)-phonons (voir Section V.1.2.5). Cette bande
composite devient & son tour yrast par rapport a la bande 1 — phonon ce qui provoque la remon-
tée de la quantité J E redevient positif au moment du croisement 1 — 2. Enfin, & trés haut spin,
I'interaction entre les bandes 1 — 3 provoque une atténuation de I’évolution de dE qui peut se
voir sur le tout dernier point expérimental de la Figure V.25, & gauche.
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Classiquement, la vibration octupolaire correspond & une oscillation de I'intensité de la défor-
mation g3 liée & ’harmonique sphérique Y3'. Une représentation de ’harmonique sphérique Y3
rapellé en Figure V.28. La combinaison de cette harmonique avec un coeur déformé quadrupolaire
nous donne une forme de cceur (heart-shape) dont la représentation est donnée dans les encarts
(al,b) et (al,c) (tournée de 120° par rapport a (al,b)). Ces oscillations de surface peuvent étre
vues selon S. Frauendorf comme une onde de surface se propageant sur une forme de ballon
rugby ayant une vitesse angulaire ws = Q3/3 (facteur 1/3 a cause de la symétrie par rotation de
120°). Elles sont appelées “tidal-waves” car elle ressemblent au mouvement des ondes de surface
au niveau de la mer [FGS11].
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FIGURE V.27 — Energie des orbitales relatives au niveau de Fermi en fonction de la fréquence de
rotation. (¢) Comme le panel (a) en tenant compte des anharmonicités. Figure issue de [Fra08§].

FIGURE V.28 — Représentation d’une onde octupolaire (harmonique sphérique Y33 sur le panel
(a)) se déplagant a la surface d’un noyau & déformation quadrupolaire. Panel (b) et (c) : résultat
1ssu de la combinaison de l’onde de surface se déplacant sur le noyau quadrupolaire. Figure issue

de [Fra08].

Dans ce manuscrit nous aurons 1’occasion d’interpréter le comportement des bandes de parité
alternée a travers le concept des ondes de surface. Le modéle de S. Frauendorf donne une piste
possible pour l'interprétation de nos observations expérimentales. Il faut cependant noter que ces
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travaux sont récents (2008) et que des améliorations sont en cours. D’autres modéles sont aussi
a I'étude pour expliquer le “parity-shift” des bandes dans les noyaux octupolaires. Des modéles
collectifs arrivent méme a décrire la structure fine des actinides avec un écart-type de moins de
20 keV sur la reproduction des niveaux [M106].






Chapitre VI

Transition de forme
quadrupolaire-octupolaire dans les

actinides : spectroscopie du noyau de
223T h

VI.1 Prélude

Par beaucoup d’aspects, la région des actinides (du radon jusqu’au thorium) est trés riche pour
étudier les corrélations octupolaires, c’est la plus grande région de la carte manifestant de tels
comportements [GBT13|[BN96|. Notre connaissance de la carte des noyaux s’étend de plus en
plus, spécialement griace au développement continu des multidécteurs v —et 'apparition de
nouveaux faisceaux radioactifs—, les nouvelles mesures deviennent par conséquent, de plus en
plus complexes. Il faut sans cesse innover pour trouver une réaction qui aura une section efficace
plus grande ou bien effectuer ’expérience sur un détecteur plus performant. C’est pourquoi dans
la suite de ce chapitre, nous discuterons des techniques expérimentales qui ont été développées
afin de mesurer les décroissances v du noyau de ?23Th.

Dans cette thése nous étudierons particuliérement la chaine isotopique des noyaux de thorium.
Le thorium, sous sa forme atomique, est un métal de la famille des actinides. Il a été découvert
en 1829 par le chimiste Jons Jacob Berzelius et son nom lui vient du dieu du tonnerre, Thor.
Nous nous intéresserons au noyau de 2?3Th qui est souvent cité comme étant un des meilleurs
exemples de la déformation octupolaire dans les noyaux de masse impaire [DKH'88]. Ce noyau
a été étudié en 1987 & moyen spin par M. Dahlinger mais aucune expérience a trés haut spin n’a
été faite avant notre étude. Cette région de masse a pourtant suscité un nouvel engouement ces
derniéres années notamment grace aux découvertes importantes sur ’octupolarité dans les noyaux
de radon et radium [GBT13|. En ce qui nous concerne, I'utilisation des multidétecteurs modernes
EUROBALL IV et JUROGAM II a permis d’étendre considérablement les connaissances sur la
structure du noyau de 223Th. L’étude des états de haut spin du noyau de ?**Th a été ménée en
utilisant la réaction de fusion-evaporation 28 Pb(180, 3n)?23Th qui sera détaillée par la suite. La
découverte des nouveaux états d’excitation dans ce noyau s’est déroulée en deux temps. L’analyse
du jeu de données relatif a ’expérience qui s’est déroulée en 2010 & I'université de Jyvaskyla sur le
détecteur JUROGAM II a permis d’identifier quelques nouvelles transitions. Plus tard, le travail
sur les données EUROBALL IV (expérience réalisée a I'IReS de Strasbourg en 2002) a permis
de confirmer toutes ces nouvelles transitions et d’en ajouter beaucoup d’autres.

La seconde partie de ce chapitre est dédiée a la présentation de résultats issus de ces deux expé-
riences ainsi qu’a leur interprétation théorique. Nous commencerons par expliciter les conditions
expérimentales, puis nous dirons quelques mots sur la collectivité octupolaire dans les noyaux de
thorium. Pour finir, cette section s’intéressera a l'interprétation des résultats qui nous indiquent
une transition de forme & haut spin dans le noyau de ?**Th et se cloturera par des perspectives
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d’autres mesures de déformation octupolaire.

VI.2 Fusion-évaporation et spectroscopie v : comparaison des ex-
périences EUROBALL IV et JUROGAM II

VI.2.1 Deux expériences de fusion-évaporation

Comme nous ’avons mentionné en introduction, les noyaux étudiés ont été produits par voie de
fusion-évaporation 2%8 Pb(180, 3n)?23Th. Dans cette collision d’ions lourds, le projectile fusionne
avec la cible aboutissant & la formation d’un noyau composé. L’idée d’une étape intermédiaire
dans la réaction nucléaire vient de Niels Bohr [Boh36]. L’énergie cinétique du projectile est alors
convertie en énergie d’excitation qui est répartie homogénement entre tous les nucléons, dont
certains peuvent ensuite étre évaporés. Afin que le noyau composé puisse étre formé, il faut que
le projectile et la cible remplissent deux principaux critéres :

e Le projectile doit avoir une énergie suffisante pour passer la barriére coulombienne (effet

tunnel compris), qui peut étre estimée selon la relation [Gre99| :

1 -44Zproj Zcz'ble

L16(Ay o + Al +2)

(VL1)

Ecou(MeV) =

e le moment angulaire transféré doit étre assez faible pour limiter 'effet repulsif de la
barriére centrifuge, de maniére a ce que le potentiel résultant présente une poche attractive
(voir Figure VI.1) Pendant les tout premiers instants de la collision, le potentiel moyen
effectif est donné par I'expression :

R+ 1)
Vi(r) = Vn(r) + Ve(r) + ot (VI.2)
300
+ 109Ag
'; 200 - —
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FIGURE VI.1 — Potentiel moyen effectif du systéme “CAr +199 Ag. A partir d’un certain mo-
ment angulaire transféré l..;;1, le potentiel ne contient plus de poche attractive. Figure adaptée de

[Val89].

Il existe donc une valeur critique I.,.;; pour laquelle le potentiel ne posséde plus de minimum. En
dessous de cette valeur critique, le projectile transfert son énergie cinétique au noyau composé
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qui se retrouve dans un état d’extréme excitation. Les simulations & 'aide de la bibliothéque de
classes Kaliveda [Kall7| ont permis d’estimer 1’énergie d’excitation des noyaux composés étudiés
dans la suite : E* = 30 — 35MeV avec un moment angulaire maximum d’environ 30A. Lors de
sa formation, le noyau entre dans le plan (E*,I) avec des coordonnées variées qui dépendent
notamment du paramétre d’impact et de 1’énergie du projectile. Il va alors perdre son énergie
par plusieurs voies. Il commence son parcours dans le plan (E*,I) par I'évaporation de trois
neutrons comme montré sur la Figure VI.2. C’est le mode de décroissance qui permet la perte
d’énergie la plus rapide, tant que I’énergie est suffisante pour la séparation d’un neutron. Le
noyau peut aussi évaporer des particules légéres chargées comme les protons ou les alphas mais
leur émission est soumise au franchissement de la barriére coulombienne. Toutes les particules
évaporées emportent une certaine partie du moment angulaire total du noyau et une grande partie
de Iénergie (~ 8 — 10 MeV pour un neutron). Quand le noyau arrive sous le seuil d’évaporation
de particules, la désexcitation par émission de photons v domine le processus. Le noyau chaud
posséde a ce moment-la une densité d’états quasi continue si bien que les cascades v peuvent
étre considérées comme statistiques. En se refroidissant, le noyau rejoint les états discrets (ot les
transitions sont résolues par le systéme de détection). Ce sont les états discrets qui intéressent
particuliérement dans cette thése : ils sont représentés par la cascade yrast sur la Figure VI.2.
Cependant la voie de fusion-évaporation n’est pas la seule voie de sortie de la réaction. En
effet, pour les noyaux lourds étudiés, le noyau posséde assez d’énergie pour passer la barriére de
fission. La section efficace de fusion-fission est donc importante et la présence de désexcitation ~y
appartenant aux produits de fission constituera pour nous un bruit de fond important.

Les isotopes de thorium d’interét pour cette thése ont été produits par fusion-évaporation et deux
expériences distinctes ont permis de les étudier : 'une s’est déroulée sur le détecteur JUROGAM
IT et autre sur le détecteur EUROBALL IV. L’expérience EUROBALL IV n’a utilisé qu’un
seul faisceau d’ 180 tandis que expérience JUROGAM II a la particularité d’avoir utilisé deux
faisceaux différents (190 et 180) :

180 (85 MeV) + 28py  —  226Tp* o 222223227p 4 <4 2>n (EUR.+JUR.)
{ 160 (85 MeV) + 29¥pp  —  227p* —  220221227h 4 <4 - 2>n (JUR)
(VL3)
Nous verrons aussi par la suite comment le systéme de détection ainsi que le temps de faisceau
alloué peut jouer sur les mesures effectuées.
Le jeu de données sur le détecteur JUROGAM II nous fournit I’avantage de pouvoir comparer la
production des isotopes de thorium avec des projectiles différant de deux unités de masse. Une
estimation de la production relative des isotopes de thorium a été entreprise via la relation V1.4 :

NSpectre

Nproa = (1+ agate)(l + Qraie) (VL.4)

IgateIraieegateev‘aie

Avec :

— Ngpectre e nombre de coups du pic intégré dans le spectre conditionné une fois.

— Igate,raic 'intensité relative de la gate et de la raie dans le schéma de niveaux.

— Qgate,raie 1€ coefficient de conversion de la gate et de la raie dans le schéma de niveaux.
Afin de comparer les deux réactions (90 et '80), les matrices de coincidence 77y ont été
construites avec le méme nombre d’événements. Au regard du nombre de protons identique
pour les deux projectiles, on attend une section efficace de production de I'état 3~ du 2°8 Pb par
excitation coulombienne similaire dans les deux cas. En prenant le méme nombre d’événements
et en intégrant le pic correspondant & la transition 3= — 07 sur le spectre projeté total, la
production est identique & 10% prés. Cela permet de normaliser par rapport a l'intensité des
différents faisceaux.

Les gates employées ainsi que les références utilisées pour connaitre les énergies et intensités
des transitions sont données dans la Table VI.1. A chaque fois que possible, les transitions dont
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FIGURE VI.2 — Représentation schématique de la décroissance du noyau composé. Le noyau

perd d’abord de l’énergie en évaporant trois neutrons (~ 10 MeV par neutron) qui emportent
chacun une partie du moment angulaire. Il arrive ensuite au seuil d’évaporation et la désexcitation
continue via l’émission de photons v d’énergie continue puis discréte. Figure traduite et adaptée
de [Gre99]

I'intensité est mesurée (Iq;) proviennent d’'un état de spin similaire pour tous les isotopes
étudiés. Les résultats pour la chaine isotopique 220:221,222:223.224 oot donnés dans les Tables
VI.2 et VL3 pour les projectiles de 160 et de '¥0O respectivement.

’ Isotope ‘ Gatel ‘ Transition gatel ‘ Gate2 ‘ Transition gate2 ‘ Energie transition Transition ‘ [REF]
2207h | 386.5 2+ =0t 373.3 4t — 2+ 406.3 6t — 47t [ENS17]
221 15+ 11+ 17— 15+ 19+ 17—

55 Th 322 s 174 i 199.7 s [DKH88]
222Th | 183.3 2t =0 256.5 at — 2t 310.2 61T — 4t [WDL*83]
223 13— 11+ 15+ 13— 17— 15+

56" Th 111.4 5> 5 104.8 3 =S 118.7 5 7S [DKHT88]
224Th | 185.7 4T —» ot 250.6 61T — 4t 163.8 7" =61 [SEH*86]

TABLE VI.1 — Récapitulatif des gates et des transitions pour le calcul de la production relative

des isotopes de thorium.
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’ Isotope ‘ Pic (cps) ‘ 19(281 19(2162 I,(.ZZC €gatel ‘ €gate2 ‘ €raie Oég;)m ‘ a;?tez ‘ O‘E-I;)ie Nprod
332Th 310.2(331) 72.5 97 44.2 3.48 3.00 2.71 0.931 0.283 0.155 | ~ 107 £ 22
g%lTh 199.7(1127) 42.1 52.1 33.8 2.62 3.49 3.41 0.139 0.132 0.096 531 £ 95
%gOTh 406.3(180) 100 94.5 | 26.7 | 2.41 2.46 | 2.35 | 0.0817 | 0.0897 | 0.0715 | ~ 66 + 14

TABLE VI.2 — Production des isotopes de 220:221.222T°h, avec le projectile de 10

(@)sans correction de la conversion interne

®) Source : ENSDF
Isotope | Pic (cps) | Liarer | Tiates | Diake | €gater | cgaten | €raie | aforer | afores |l | Nyrod
2227y [310.2(393) | 100 | 90 | 36.5 | 3.48 [ 3.00 | 271 [ 0.931 | 0.283 | 0.155 | ~ 128 + 26
S%3Th 118.7(612) 75 45 34.6 2.99 2.86 3.10 | 0.385 | 0.105 0.33 402 £ 77
24, - - - - - - - - - - | 80+40 ©

TABLE V1.3 — Production des isotopes de 222:223:224Th avec le projectile de 180
(@)sans correction de la conversion interne

(®) Source : ENSDF

(©) Estimé a partir de [SEH*86]

Les résultats de production pour les isotopes de thorium sont représentés sur la Figure VI.3. Ils
prennent en compte les incertitudes statistiques, de fit et de courbe d’efficacité. Dans ’hypothése
ou l'application de la formule VI.4 est justifiée, la section efficace relative de fusion-évaporation
de neutron(s) est équivalente pour les deux projectiles. On trouve en effet une production relative
égale 4 698496 pour °0 et 613491 pour *0O. Comme mentionné plus tot, 'énergie d’excitation
du noyau composé est d’environ E* = 30—35 MeV ; ce qui nous améne en moyenne & I’évaporation
de 3 neutrons. La section efficace de fusion ainsi que 1’énergie déposée dans le noyau composé
étant sensiblement les mémes pour les deux projectiles, il est normal d’obtenir une production
de thorium équivalente, tandis que la distribution des résidus d’évaporation est centrée autour
de 22Th pour 10 et 223Th pour 0.
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Ficure VI.3 - Estimation de la production des isotopes de Thorium par voie de
fusion-évaporation dans Uexpérience JUROGAM II avec le projectile 150 (cyan) et 180 (bleu

foncé).

La figure V1.3 met en évidence la contribution dominante des voies de sortie 2% Pb(10, 3n)*21Th
et 298 Pbh(*0,3n)?23Th a une énergie de faisceau de 85 MeV. Nous avons pu, dans un premier
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temps, extraire les spectres représentatifs des isotopes de thorium mentionnés ci-dessus. Pour
les isotopes les moins produits (22%222Th avec le projectile 160 et 2222247} avec le projectile
180) seulement une partie du schéma de niveaux connu dans la littérature a pu étre confirmé.
Concernant l'isotope de 22!Th, une plus grande partie du schéma de niveau a été confirmée
mais la statistique faible (3 fois moins de temps de faisceau avec O par rapport a 80) n’a
pas permis la découverte de nouveaux états sur ce noyau qui a fait 'objet d’études récentes
[THD T 13][RJFT14]. Pour le noyau de #>3Th I'intégralité du schéma de niveaux connu [DKHT88]
a pu étre vérifice avec 'expérience JUROGAM II : de plus une dizaine de nouvelles transitions a
été assignée et placée sur le schéma de niveaux. L’élévation du schéma de niveaux du noyau de
223Th était donc prometteuse. Aprés avoir discuté de ces résultats avec Alain Astier, il décida de
nous donner accés au “Cube RADWARE” qui contenait le jeu de données sur l'expérience EU-
ROBALL IV. Cette expérience s’était déroulée quelques années plus tot et 'analyse des données
propres au noyau de 223Th n’avait pas été effectuée. Environ trente fois plus d’événements de
multiplicité > 3 y étaient enregistrés par rapport a 'expérience JUROGAM 11, ce qui constituait
une opportunité unique de sonder la structure du ?2>Th & plus haut spin. Afin de comparer les
résultats obtenus avec ces deux expériences, nous avons construit des spectres conditionnés sur
les mémes transitions appartenant au noyau de 2?3Th. Un exemple est donné dans la Figure VI.4
qui montre deux spectres doublement conditionnés sur deux transitions intenses du 2?3Th, 237.8
keV et 365.5 keV. Pour identifier les transitions présentes dans les spectres, le lecteur peut se
référer au schéma de niveaux section VI.4, Figure VI.7. On peut remarquer un parfait accord
entre les deux expériences : les mémes pics apparaissent et leurs intensités sont cohérentes. Cette
procédure a été appliquée sur de nombreuses autres combinaisons de gates et & chaque fois la
similitude des spectres dans les deux expériences a été vérifie. Cela nous permet de valider
la pré-analyse sur le noyau de 2?3Th et de regarder a plus haut spin avec le jeu de données
EUROBALL IV pour lequel on obtient un bien meilleur rapport signal sur bruit.

VI.2.2 Spectroscopie v avec EUROBALL IV : résultats sur le noyau de ??*Th.
VI.2.2.1 Conditions expérimentales et analyse de données

Comme nous 'avons précédemment évoqué, les noyaux de 2?3Th ont été produits par voie de
fusion-évaporation de trois neutrons 2 Pb(180, 3n)*23Th. Cette réaction a été réalisée a partir
d'un faisceau d’'80 de 85 MeV délivré par le tandem Vivitron a I'IreS de Strasbourg. La cible
de 298 Pp utilisée avait une épaisseur de 100 mg.cm™?2 dans laquelle le faisceau était totalement
arrété. Le spectre énergétique du faisceau couvrait donc une grande plage, ce qui donnait lieu a
divers types de réaction. L’expérience EB-02/17 avait pour but initial ’étude des états de haut
spin des fragments de fission. Néamoins nous avons vu que d’autres réactions étaient possibles
et certaines ont notamment permis a I’équipe du CSNSM d’obtenir des informations nouvelles
sur la structure de certains noyaux trés produits. Par exemple, le noyau de 22 Po produit par
transfert d’un alpha sur le plomb 208 Pb(180,14 )22 Po fut le “cadeau bonux” de cette expérience.
Des transitions F'1 fortement affectées par 1'effet Doppler ont été mises en évidence, désexcitant
des états de parité non-naturelle qui on été interprétés comme la signature d’états en cluster
dans ce noyau [APP*10b][APPT10a|[AP11]. Le noyau de ?23Th ressort aussi comme 1'un des
noyaux les plus produits dans cette réaction utilisée bien plus tot par M. Dahlinger [DKHT88|.
On peut aussi noter que des réactions utilisant un faisceau d’'0O ou bien une cible de 2°7Pb
ménent principalement & la production de noyaux de 22!Th [THD T 13][RJF*14]. La totalité des
événements v ont été enregistrés avec le multidécteur EUROBALL IV composé de 239 cristaux
de germanium, formant 13 couronnes distinctes, et couvrant des angles de 15.5° & 163.5° (pour
plus de détails, voir Chapitre IT). Etant donné que Pexpérience était dédiée a I’étude des états de
haut spin des fragments de fissions—impliquant des cascades gamma de haute multiplicité—les
événements étaient enregistrés sous condition que trois détecteurs soient touchés dans la fenétre
de coincidence sans véto BGO. Les données contiennent environ ~ 4 x 10° événements de fold
> 3 a partir desquelles on a pu estimer la section efficace de production ozespp >~ 1 — 10 mb
tandis que la section efficace totale de fission est estimée & environ 100 mb.
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FIGURE VI.4 — Spectres en coincidence avec les transitions 237.8 keV et 365.5 keV du noyau
de ?23Th. Haut : spectre detérminé a partir du jeu de données JUROGAM II. Bas : spectre
déterminé avec le jeu de données EUROBALL IV [MAD™ 17].

Avant de discuter de I’analyse des données et de présenter les résultats obtenus sur 'expérience
EUROBALL IV, il parait utile de faire un état des connaissances antérieures a notre étude. La
chronologie des recherches concernant le noyau de 2?2Th est assez simple : il a été étudié la
premiére fois en 1988 par M. Dahlinger et al. [DKH'88|, en utilisant la méme réaction, a savoir
28 Ppp(180, 3n)223Th avec une énergie de faisceau balayant une plage énergétique plus grande de
78 4 89 MeV. Les événements correspondant au noyau de 22>Th étaient identifiés par la détection
du résidu d’évaporation (R) grace a un détecteur silicium. La détection d’un résidu servait de
trigger pour 'enregistrement des événements . Les rayonnements ~ étaient détectés a I'aide de
7 détecteurs germanium couvrant des angles de 90° & 145° par rapport & 'axe du faisceau. Les
électrons émis lors du processus de conversion ont été détectés par un compteur silicium placé a
90° par rapport a ’axe du faisceau. Le schéma de niveaux a été construit a ’aide de coincidences
vy — R et e~y — R. La détection des e~ a permis de mettre en évidence les transitions M1 trés
intenses reliant les deux bandes de parité alternée. Le schéma de niveaux établi par M. Dahlinger
et son équipe est présenté en Figure VL.5. Plus tard, en 1999, N. Amzal et al. [AT99] utilisent
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la méme réaction dans le but de déterminer les rapports de probabilités de transition réduites
B(M1)/B(E2) sans étendre le schéma de niveaux. L’évolution des techniques de détection et
d’analyse depuis cette derniére étude nous a permis de sonder la structure du noyau de ?*Th a
bien plus haut spin.

La spectroscopie v a été effectuée en utilisant la technique standard qui consiste & rassembler
les rayonnements 7y détectés en événements afin de déterminer des coincidences. Ces coinci-
dences sont cruciales pour sélectionner le noyau émetteur et aussi pour placer les transitions
sur le schéma de décroissance. Les événements ont été utilisés pour construire des matrices
multi-dimensionnelles de 3 a 4 dimensions permettant d’identifier les coincidences mettant en
jeu au minimum 3 ou 4 transitions «y (ces matrices sont respectivement nommeées cubes et hyper-
cubes), respectivement. Les projection de ces matrices nous ont permis de construire des spectres
qui ont été analysés grace a Ienvironnement RADWARE [Rad95|. Les résultats présentés dans
la suite s’appuient sur des hypercubes a partir desquels il est possible de produire des spectres
triplement conditionnés. Lorsque la statistique est assez importante, des mesures d’anisotropie
d’émission de rayonnements v ont été effectuées afin de déterminer la multipolarité des transi-
tions (méthode détaillée dans le Chapitre II). La nature des transitions appartenant au noyau de
223Th a été déduite a partir du rapport de distribution angulaire R4po (Angular Distribution
form Oriented Nuclei). Afin de determiner ce rapport, les détecteurs ont été regroupés en deux
angles principaux : les détecteurs “tapered” et “cluster” (T'+C') & 39.3° puis les détecteurs clovers
(Q) centrés autour de 76.6°. La symétrie de la distribution angulaire des rayonnements autour de
90° est prise comme hypothése puisque le spin du noyau se trouve dans un plan perpendiculaire
a l'axe du faisceau. Le temps de ralentissement des résidus de fusion-évaporation est estimé a
quelques pico-secondes [APP110b], valeur largement inférieure a la durée de vie moyenne des
états qui ont été peuplés dans le noyau de 223Th (aucune raie affectée d’élargissement Doppler
n’a été observée). Dans ces conditions, 'anisotropie peut étre caractérisée par le rapport suivant :

Rapo = gggg:; = Iyg(—Qi—)C) (VL5)

Les transitions de multipolarité connue ont été utilisées pour valider la méthode et distinguer les
transitions dipolaires (Al = 1) Rapo < 1 des transitions quadrupolaires (Al = 2) Rapo > 1.
Nous avons donc pu confimer que le mécanisme de réaction améne bien & la production d’un
résidu dont le spin est suffisamment aligné dans le plan perpendiculaire a l'axe du faisceau
permettant la mesure du rapport de distribution angulaire R4po.

VI1.2.2.2 Résultats sur le noyau de ?*Th

Le schéma de niveaux du noyau de 223Th est connu comme présentant les plus belles caracté-
ristiques de la déformation octupolaire dans les noyaux impairs : deux bandes de parité alternée
quasi dégénérées [DKHT88][AT99]. Ces deux bandes sont distinguées par leur nombre quantique
s, le simplex (voir section V.2.2). Ce nombre est relié au spin I et a la parité p par la relation :

ps =™ (VIL.6)

Ainsi pour un noyau octupolaire, les noyau peuvent étre classés en quatre séquences de simplex
et de parité donnés. Pour un noyau impair, s vaut +i. Pour K = 5/2, cela donne :

la: (s,p) = (—i,—) I"=(K+2n)" =3",5",..

1b: (s,p) = (—i,+) I"=(K+1+2n)" =1 ,%Jr,... (VLT)
2a : (s,p) = (+i,—) I"=(K+1+2n)" =147 .. '
2b : (s,p) = (+i,+) "= (K +2n)" =37 97 .
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Dans le cas du noyau de 223Th, I'état fondamental est considéré comme étant de spin-parité 5/2%
[DKHT88]. Cette valeur n’a pas été mesurée directement mais a été adoptée par analogie avec
I'isotone de 22! Ra (N = 133) pour lequel le spin et la parité de 1’état fondamental ont été déduits
de mesures spectroscopiques par laser [AKNT83]. Cette analogie entre les deux isotones est
possible puisque les deux noyaux ont des déformations o, 83 similaires. En effet, ces noyaux ont
tous les deux un nombre pair de protons, le spin-parité de I’état fondamental est donc donné par le
niveau individuel occupé par le neutron célibataire. A des déformations quasi-identiques on attend
que P'ordre des niveaux reste le méme, le 133" neutron du 22! Ra et du 2?3Th occupent ainsi le
méme niveau. De plus la valeur mesurée est en parfait accord avec les prédictions théoriques pour
une déformation 3 ~ 0.1 (voir Figure 6 dans [NOS85|). Dans le travail de M. Dahlinger et al.,
les deux principales bandes du noyau de ?23Th étaient connues jusqu’au spin 31/2% (s = —i) et
33/2" (s = +i), voir Figure VL5. Les transitions issues de ces deux derniers niveaux n’ont pas pu
étre confirmées par des coincidences vy dans I'expérience [DKH'88]. Cependant les coincidences
entre électrons de conversion et rayonnements v ont permis de mettre en évidence des transitions
inter-bande M1 fortement converties. Il faudra donc se rappeler que les deux bandes de simplex
opposés peuvent communiquer, néanmoins les transitions les reliant ne correspondent pas & des
émissions 7 et n’ont donc pas étés détéctées dans 'expérience EB-02/17 : elles n’apparaitront
pas dans les spectres qui seront montrés.

Parmi les transitions attribuées au noyau de 2?3Th par M. Dahlinger et al., sept n’avaient pas pu
étre placées en raison de leur intensité trop faible (voir Table 2 dans [DKH'88|). Notre analyse a
permis d’identifier deux d’entre elles (E, = 213.1 et 240.5 keV) et de les placer a haut spin dans
les séquences la et 1b. Une troisiéme transition (E, = 146 keV) semble provenir d’un niveau
inconnu entre les niveaux 17/27 et 13/27 de la séquence la. Cette transition apparait notamment
lors de jeu de coincidences avec les transitions de la bande 1la, et disparait lorsqu’une gate est
mise sur une transition connue entre les niveaux 17/2~ et 13/27. De plus cette transition semble
étre émise en coincidence avec une raie a 77 keV différente de la transition connue entre les états
13/2" et 11/27. La différence F(17/27) — E(13/27) = 146+ 77 keV est un argument de plus qui
nous permet de penser & un niveau supplémentaire localisé & 401 kev ou 470 keV suivant 'ordre
des transitions.

Dans le travail de cette thése, 33 nouvelles transitions v ont été identifiées comme appartenant
au noyau de ?23Th et 35 ont été nouvellement placées sur le schéma de niveaux. La construction
du schéma de niveaux a été élaborée a partir de spectres multi-conditionnés sur des transitions
judicieuses ainsi qu’a partir des mesures d’intensité relative. Les mesures de rapport de distri-
bution angulaire Rapo ont été aussi trés utiles pour confirmer le placement d'une transition
inter-séquences entre niveaux de parités opposées (E1) ou intra-séquence entre niveaux de parité
identiques (E2). La recherche de deux transitions E1 dont la somme était égale & une transition
E2 fut aussi un argument décisif pour la construction a haut spin du schéma de niveaux. Les
deux principales bandes de simplex s = +i et s = —i ont été étendues jusqu’au spin 43/2% et
49/2" respectivement (14 nouveau niveaux). Bien entendu, le placement des niveaux 31/27 et
33/27" proposés dans [DKHT88| a été confirmé. En outre, une nouvelle structure non-yrast a été
découverte. Elle est composée de sept niveaux de parité alterné. Cette nouvelle bande commu-
nique avec la séquence 2b par le biais de transitions M1 de haute énergie (relativement a celles
qui lient les séquences 1 et 2). Les états de spin-parité observables dans ’hypothése d’une bande
construite sur un état individuel K = 1/2 sont donnés par I’équation VI.8 :

{ 3a: (s,p) = (—i,4) : I"=(K+1+2n)" %+ Tt %Jr’ %Jr’ (VL8)

3b:(s,p)=(—i,—) : I"=(K+2n) =3 +.+27,27 .

La liste des transitions v observées est donnée dans les Tables VI.4, VI.5 et V1.6 qui sont ordon-
nées par énergie. Le schéma de niveaux actualisé est présenté en Figure VI.7. Les transitions en
noir sont celles initialement connues tandis que celles en rouge sont les nouvelles, déterminées
grace a notre analyse. Les transitions utilisées pour construire le schéma de niveaux apparaissent
sur trois spectres gamma réprésentatifs chacun d’une séquence particuliére. Ces trois spectres
sont présentés en Figure VI.6. Les transitions de la premiére bande (composée des séquences
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la et 1b) sont labellées par la couleur rouge, les transitions de la seconde bande (composée des
séquences 2a et 2b) sont labellées par la couleur verte et enfin les transitions de la nouvelle bande
(séquences 3a et 3b) par la couleur bleue.

Le spectre du haut de la Figure VI.6 (encart (a)) montre les raies v en coincidence avec trois
transitions de la bande de simplex s = —i (bande 1) : deux d’entres elles (158 et 183.1 keV)
sont des transitions de bas spin tandis que la troisiéme condition est la présence d’une des deux
transitions de plus haut spin (191.1 ou 213.1 keV). Cette combinaison de conditions permet
de mettre en évidence toutes les nouvelles transitions de haut spin qui ont été nouvellement
attribuées au noyau de ??*Th dans les séquences la et 1b. Les raies de plus haute énergie, a
savoir 463 et 472 keV, sont visibles et consitutent les transitions de plus haut spin assignées
sans ambiguité sur la bande s = —i. On peut aussi remarquer 'effet d’un tel conditionnement
sur le spectre (a) : les raies a 316 et 341 keV sont éteintes (& cause de la gate sur 183.1 keV)
alors que les raies a 132 et 187 keV sont présentes avec une intensité importante. A part les
pics intenses & basse énergie correspondant aux rayons X du thorium et du plomb, on apercoit
quelques transitions appartenant a la bande de simplex opposé (séquences 2a et 2b). Cela est di
principalement & deux caractéristiques intrinséques au schéma de niveaux de ce noyau :

() la présences des transitions M1 inter-bandes fortement converties qui ne sont pas détectées
par spectroscopie 7 ;

(17) les deux bandes sont quasi dégénerées (ce qui est une caractéristique typique des bandes
octupolaires) et donc les énergies des transitions entre les niveaux ne sont pas toujours uniques.
Par exemple la transition d’énergie 157 keV revient trois fois dans le schéma de niveaux du noyau
de 223Th : deux fois dans la bande yrast s = —i et une fois dans la bande s = +i.

Concernant le spectre du milieu de la Figure VI.6 (encart (b)), la triple gate employée correspond
a des transitions de spin intermédiaire de la bande de simplex s = +i (bande 2). La combinaison
de gates a aussi été choisie afin de faire ressortir la partie & haut spin des séquences 2a et 2b. Ce
spectre est siirement le plus important de cette thése car il montre les transitions a 456 et 476 keV
issues des deux derniers niveaux des séquences 2a et 2b. Elles sont associées au phénomeéne de
backbending qui sera largement étudié dans la suite. Comme discuté précédement, les transitions
de la bande partenaire de simplex apparaissent sur le spectre. On remarque aussi la présence de
la raie a 372 keV qui, quant a elle, appartient a la troisiéme séquence.

Les transitions de la nouvelle bande non-yrast (séquences 3a et 3b) sont partiellement visibles
dans le spectre en bas de la Figure VI.6(encart (c)). Cette structure communique avec la bande
principale de simplex s = +i (bande 2). La triple gate implique la raie a 200 keV qui correspond
a la transition directement adjacente & la derniére transition de la nouvelle. Les deux autres
conditions consistent en des combinaisons de gates intra-bandes (3a,3b) et inter-bandes (3a,2b).
Par conséquent, on peut voir sur ce spectre 4 transitions appartenant a la bande non-yrast.
Les autres raies faisant partie de cette séquence apparaissent lorsque d’autres conditions sont
appliquées. Par exemple, les raies a 301, 366 et 372 keV sont “court-circuitées” en imposant la
condition sur 331 ou 373 keV. La coincidence requise avec la transition & 353 ou 358 keV permet
d’inhiber la présence de la raie a 351 keV puisque ces deux conditions sont anti-correlées. Les
transitions intra-séquences ont été observées dans la séquence 3a mais pas dans la séquence 3b.
Les énergies des rayonnements v impliqués dans de telles transitions seraient de 327 et 345 keV,
néanmoins ces rayonnements n’ont pas pu étre observés a cause de leur intensité trop faible. On
peut voir aussi qu'une raie v a I’énergie de 327 keV est présente dans le spectre de Iencart (c),
mais la transition hypothétique entre les états 29/27 et 25~ impliquant 1'observation d'un v &
327 keV est interdite. En fait cette transition est connue et appartient a la séquence 2b qui est
rejointe par la cascade de la séquence 3a au niveau 25/2%. Cette raie disparait lorsque qu’on
applique une double condition 200 et 353 keV.

Le spin et la parité de la structure non-yrast sont attribués de facon préliminaire avec les hypo-
theses suivantes :

() les transitions reliant la séquence 3a a la structure principale 2b sont de type M1 avec un
Al =1 comme les transitions reliant les deux bandes principales de simplex opposé ;

(1) les deux séquences de la structure non-yrast communiquent par des transitions E1 intenses
et présentent des transitions E2 intra-séquences.
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Ces multipolarités ont été déduites grace aux mesures de rapports de distribution angulaire R4po
et sont cohérentes avec les intensités vy observées. Méme si la connexion entre les deux bandes
principales est attribuée a la présence de transitions M1 fortement converties, elles peuvent
néanmoins étre observées de la structure non-yrast a la structure yrast car la différence d’énergie
n’est pas la méme : la compétition avec les transitions E2 devient possible. Les transitions E'1 de
la séquence 3b a 3a sont dominantes par rapport aux transitions F2 intra-séquences 3b car elles
impliquent des transitions énergétiques similaires. Les E'1 sont donc favorisées. Ce comportement
est la conséquence d’un décalage en énergie (positif) de la bande parité négative par rapport a
la bande de parité positive, qui a aussi pour effet la non-observation des transitions E1 de la
séquence 3b vers la séquence 3a.
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E, [keV] | I, Rapo | AI[ I7 | If | Localisation
31.9 19(9) - 1 [0 9] 1b-1a
51.3 7(2) — 1 [ P[] -2
67.5 12(3) - 19" "] 2b-1p
76.8 | 63(12) - 1| BT U7 9p_2a
87.4 44(5) - HEN R
92.3 | 83(12) - 1 [ LT[ BT 2a-2p
93.4 11(3) - 1 (U9 -2
1038 | 36(14) | 091(7) | 1 | B [ 2T [ 2a—2p
104.8 45(14) | 0.84(6) | 1 | BT [ 187 1b—1la
108.6 | 10(5) - BN
111.4 76(4) | 063(7) | 1 [ BT DT ] 1a-1b
118.4 358) | 073(7) | 1 | [ BT 1a—1b
118.7 6(3) - 2 | 97 [ 5T ] 9p-2p
123.5 77 Jo088®) | 1 | L] 27| 2a-2p
1278 | 143) |os87(n) | 1 [E BT 2a-2p
129.3 504) | o67(7) | 1 |2 [ TT ] 1a-1b
1319 | 37(8) | 072(7) | 1 [ 2T [T qa-1p

145.8(%) — — — | = | — | linked to 1a
150.0 18(4) | 0.84®) | 1 [37 [ 2T 2a-2p
1569 | 51(5) | os81(7) | 1 [ ET LT[ 2p—2a
157.2 34(5) | 073(7) | 1 | B[ BT la—1b
158.3 64(5) | 069(8) | 1 [T [T | 1b-1a
161.0 | 15(5) - 2 | LT[ TP qp1b
169.0 8(4) |112(12) | 2 |7 | 47 2a — 2a
169.6 | 10.6(24) | 0.75(9) | 1 [ 27| BT[] 2a-2p
183.1 38(9) | 074(7) | 1 | BT |27 1b—1a
187.3 493) o7 | 1 |2 [Z] 1a-1b
1900 | 5.3(15) |0.74(10) | 1 [ 327 [ 3T [ 2a—2p
191.1 38(3) | 067(7) | 1 [ZT [ BT 1b—1a
1978 | 253(37) | 0.69(7) | 1 [ 37|27 1b—1la

TABLE VI.4 — Désintégrations v observées et ordonnées par énergie. Les incertidudes sur I’énergie
des transitions sont estimées entre 0.1 et 0.5 keV. Les intensités mesurées dans cette expérience
sont données sous condition d’avoir détecté au moins trois événements y dans la fenétre de
coincidence. Toutes les intensités indiquent les décroissances “pure 4’ et sont toutes normalisées
par rapport a la transition a 123.5 keV. Pour l'intensité totale, on pourra se réferer & [DKHT8S|
ou les coefficients de conversion sont donnés. Le spin et la parité des états sont donnés avec
I’hypothése d’un état fondamental de spin-parité %Jr. (©) Le rapport de distribution angulaire
est donné en présence d’un doublet non résolu. *) Transition ~ placée de maniére provisoire. (*)
Transition non placée.
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E, [keV| L, Rapo | AI| IT IF | Localisation
200.3 44(3) | 0s89(7) | 1 | AT | 17 2b — 2a
2009 | 18(2) - 2 | LT | 97 2h — 2b
201.2 | 15.7(42) | 0.63(10) | 1 | 397 [ 37 1b—1a
202.7 | 13.6(27) | 0.73(10) | 1 | 37T [ 387 1b—1a
210.7 | 1.9(9) | 065(1) | 1 | B | 47 2a— 2b
213.1 | 35.1(63) | 0.76(7) | 1 | 3~ | 37 la—1b
216.6 20(4) | 1.03(7) | 2 | B | UF 1b—1b
222.6 343) | orr(r) | 1| BT | BT 2b —2a
223.2 — — 2 | LT L7 la—la
237.0 303) | os87(8) | 1| 2T | T~ 2b — 2a
240.5 | 16.5(35) | 0.82(8) | 1 | ¥~ | 7 la—1b
243.9 14(6) | 1.26(9) | 2 | ¥ | 7 2a — 2a
249.5 6(4) — 2 | T | BT | 9p_9p

250.0) | 25(5) | 080(7) | 1 | 3BT [ 317 2b — 2a

250.0) | 3.4(14) | 080(7) | 1 | BT | 87 2b — 2a

259.5() | 10.4(29) | 0.70(9) | 1 | 31" | 357 2b — 2a

260.5() | 6.4(17) | 0.70(9) | 1 | AT [ 397 2b — 2a
268.7 | 16.1(43) | 0.80(9) | 1 | (7)) [ &) 3b—3a
269.8 | 7.8(22) | 0.64(9) | 1 | 47 | 27 la—1b
276.9 | 10.7(25) | 1.31(8) | 2 | @ | 17 1b—1b
288.4 | 3.9(9) |143(11) | 2 | AT | T 2b — 2b
290.5 15(2) | 130(7) | 2 | &~ | T la—1la
206.8 | 9.2(26) | 0.73(12) | 1 [ () [ (E )| 3b-3a
300.8 | 10.5(34) | 0.78(10) | 1 | (B7) [ (B 3b — 3a
305.2 19(2) | 1.38(9) | 2 | 2~ | @7 2a — 2a
3152 | 48(9) | 1.19(9) | 2 | BT | 17 1b—1b
326.6 | 44(18) | 1.15(12) | 2 | 2T | 27 2b —2b
3314 | 65(24) [ 144(11) | 2 | () [ (BT | 3a—3a
340.7 | 8.1(27) | 1.31(8) | 2 | ¥ | Z~ la—1la
348.6 | 10.8(36) | 1.05(10) | 2 | 27 | =7 1b—1b
351.0 | 19.9(54) | 1.23(8) | 2 | Z~ | Z~ 2a— 2a
353.3 | 11.6(19) | 0.82(9) | 1 | (B) | 27 3a—2b
357.9 | 8.0(17) | 079(9) | 1 | (&) | BT 3a—2b
3655 | 9.2(22) [075(11) | 1 | (3LT) | 27 3a—2b
366.2 | 9.1(27) | 1.6015) | 2 | BT | BT 2b — 2b
371.7 | 3.4(10) | 0.72(10) | 1 | (27) | 87 3a—2b
3731 | 93(23) | 1.1509) | 2 |G [ (ET)| 3a—3a
378.6 | 9.2(28) | 1.29(10) | 2 | 7 | &~ la—1la
386.0 | 4.6(19) | 1.24(11) | 2 | 31" | ZT 1b—1b
387.7 11(3) | 1.48(9) | 2 | 3~ | 27 2a — 2a
400.3 12(3) | r21an) | 2 | BT | 27 2b — 2b

TABLE VI.5 — Suite de la table V1.4

117



118 CHAPITRE VI. TRANSITION DE FORME QUADRUPOLAIRE-OCTUPOLAIRE

E, |keV| I, Rapo | AI | IT I7 | Localisation

(406.1)®) | 5.0(35) | 1.29010) | 2 | (37) | (31F) 3a— 3a
411.5 7.1(13) | 1.24(8) | 2 | B~ | 27 la—1la
416.9 | 10.6(25) | 1.28(11) | 2 | 3BT | 3T 1b—1b
420.1 | 8.0(19) | 1.44(9) | 2 | 37 | 27 2a — 2a
4288 | 8.8(22) | 1.34(10) | 2 | ¥T | BT 2b — 2b

434.7(%)

(
442,700 | 85(22) | 1.3409) | 2 | 27 | BT 1b—1b
444.4C) | 9.4(25) | 1.34(9) | 2 | 3~ | 37 la—1la
4500) | 3.5(14) | 1.34(10) | 2 | 27 | BT 2a — 2a
4520) | 3.3(13) | 1.34(10) | 2 | 4T | 377 2b — 2b
455.6 0.8(4) |1.29015) | 2 | 27 | &7 2b — 2b
461.9 1.5(9) |118(13) | 2 | &7 | 47 2b — 2b
463.1 | 5.4(17) | L1z | 2 | 87 | 27 1b—1b
471.7 7.2(34) | 117(12) | 2 | &7 | 37 la—1la
472.5 5.4(21) | 1.62(11) | 2 | £7 | 27 2a — 2a
475.8 1.4(7) | 1.52(18) | 2 | 47 | 47 2a — 2a
(487.9)™) | 2.2(10) | 1.38(13) | 2 | B~ | 47 la—1la

TABLE VI.6 — Suite de la table VI.5
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FIGURE VL5 — Schéma de niveaux du noyau de *?3Th déterminé par M. Dahlinger en 1988
[DKH?" 88]. La largeur des fléches est proportionelle a l'intensité totale des transitions norma-
lisée par rapport a la transition 124.1 keV. La partie noire des fleches est représentative de la
pure intensité v tandis que la largeur de la partie blanche est proportionnelle au coefficient de
CONVETSLON.
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FIGURE VI.6 — Spectres triplement conditionnés représentatifs des transitions & haut spin ob-
servées dans le noyau de **>Th. Les conditions de coincidence sont indiquées en haut de chaque
spectre. Par exemple le spectre (a) montre les transitions vy en coicidence avec le jeu de transi-
tions suivante : 157.2 keV et 181.3 keV et (191.1 ou 213.1) keV. Les transitions présentes dans
les séquences 1a et 1b sont indiquées en couleur rouge; les séquences 2a et 2b sont en vert et
enfin les nouvelles séquences 3a et 3b en bleu. La présence de transitions de bandes différentes
dans chaque spectre s’explique par lezistence de transitions M1 inter-simplex.[MACT 17]
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— Schéma de niveauxr déterminé par spectroscopie ~y par la réaction

28pp(180,3n)223Th. La largeur des fleches représente lintensité des transitions. Les nouvelles

transitions observées dans ce travail sont colorées en rouge. Les deux principales bandes de parité
alternée sont distinguées en quatre séquences labellées 1a, 1b pour la bande simpler s = —i et

2a, 2b pour la bande de simplex s = +i (chaque séquence & une parité fixée). Pour la structure
non-yrast, la notation est similaire, les séquences sont labellées 3a et 3b. La parité et le spin insi-
qué pour les états de ce schéma sont basés sur I’hypothése d’un état fondamental de spin-parité g+
Chacune des deux bandes principales contiennent des transitions E'1 inter-séquences et des tran-
sitions E2 intra-séquence. Des transitions M1 intenses relient les deux bandes principales mais
ne sont pas représentées car elles n'ont pas pu étre identifiées par spectroscopie v [MACT 17].
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VI.3 Quelques mots sur la collectivité octupolaire dans les iso-
topes de Thorium

Comme nous avons pu le voir en introduction (Section V.2.2), la déformation octupolaire n’a
aucune raison de rester constante en fonction de différents paramétres comme le nombre de
nucléons, la fréquence de rotation ou bien le spin. Cette Section se focalisera sur la discussion
du comportement collectif des actinides légers et plus spécialement des isotopes de 2207239Th,
Elle aura aussi pour but de replacer les résultats sur le noyau de 2?3Th dans le contexte de la
collectivité octupolaire dans cette région de masse.

En ce qui concerne les isotopes de thorium, des calculs récents prédisent une évolution trés rapide
de forme dans 1’état fondamental [L.*16]. Comme le montre la Figure VI.8, le plus léger, 22°Th, a
une forme sphérique ; avec seulement deux neutrons de plus, 222Th présente un minimum absolu
quadrupolaire, et un puits secondaire octupolaire ; le minimum octupolaire s’accentue au détri-
ment du puits quadrupolaire pur, jusqu'au ?2*Th. (NB : on appelera simplement “octupolaire”
le minimum situé a (B2 # 0, B3 # 0), bien que la contribution B2 en fasse plus précisément une
déformation “quadrupolaire-octupolaire”.) Ces calculs mettent en avant le fait que le noyau de
2247 ] se trouve au cceur d’une double transition de forme de sphérique & quadrupolaire, puis
de quadrupolaire a octupolaire. Les calculs de [AAR16] ont aussi permis de calculer la quantité
|AFE,.| qui donne le gain en énergie de liaison grace au degré octupolaire qui est maximal pour
les isotopes N = 136 — 138. Les données expérimentales, quant a elles, suggérent que les effets
maximaux de déformation octupolaire prennent place autour de N = 136 dans les isotopes de
Thorium |BN96|. Par ailleurs, les données expérimentales F et calculs théoriques s’accordent
pour dire que les effets de la déformation octupolaire dans les actinides sont maximaux dans les
isotopes de thorium. Le scénario de I’évolution de la déformation quadrupole-octupole dans les
isotopes de thorium est le suivant :

(i) 22°Th est quasi-sphérique mais posséde un degré de liberté de vibration quadrupolaire ;

(ii) 222Th est quadrupolaire mou, avec un puits secondaire octupolaire ;

(iii) & partir de 224Th (N > 134), le puits octupolaire devient le minium absolu ;

(iv) 225Th présente une surface de potentiel caractéristique d’une déformation octupolaire quasi-statique ;
(v) au dela de 22°Th (N > 136), le caractére statique de la déformation suivant (3 est peu a peu
gommeé ce qui permet au noyau d’explorer le degré de vibration octupolaire.

[53 - deformation
Bs - deformation

[53 - deformation
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Bs - deformation

[53 - deformation
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0.3 0.4

0 0.1 02
[32 - deformation

FIGURE V1.8 — Surfaces d’énergie potentielle pour les isotopes de thorium dans le plan (B2,83).
La pastille blanche indique le minimum d’énergie absolue. L’écart entre les lignes équipotentielles
est de 0.5 MeV. Les modéles utilisés dans ces calculs sont décrits dans [AAR16].

Pour la suite, il est utile de rappeler certains aspects de la symétrie dans les noyaux octupolaires
et leurs implications sur le schéma de niveaux. Plusieurs auteurs ont traité ce sujet, montrant
comment les brisures successives de symétrie aménent a ’apparition de nouveaux niveaux carac-
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téristiques [BN96|[Fra01] (voir aussi Figure V.17 Section V.2.2). Par exemple, un noyau en forme
de poire comporte deux plans de symétrie perpendiculaires I'un a ’autre ; si le moment angulaire
est perpendiculaire a un de ces plans, la symétrie . = P Z.(m) est respectée et les bandes
peuvent étre labellées par leur simplex. Si maintenant le moment angulaire total du noyau & une
composante K non-nulle sur 'axe de symétrie du noyau, il n’est plus perpendiculaire & un des
deux plans et la symétrie . n’est plus respectée. Cela aura pour conséquence de dédoubler les
niveaux (voir dernier encart Figure V.17) si bien que deux bandes de parité alternée sont atten-
dues a la méme énergie formant des doublets de parité quasi dégénérés. Ce cas-1a est souvent
observé pour les noyaux impairs ot la combinaison du moment angulaire du cceur et du nucléon
célibataire a pour effet d’incliner 'axe de rotation du noyau et de briser la symétrie. Le nombre
quantique K est utilisé ici méme s’il n’est pas démontré que la forme respecte la symétrie axiale
[RJFT14]. En résumé, le comportement des niveaux d’un noyau impair est le méme que celui
d’un noyau pair-pair sauf que tous les niveaux sont dédoublés.

Cependant nous avons vu que les noyaux présentant une déformation octupolaire ne se comporte
pas en général comme des octupoles rigides. La relation entre comportement des niveaux (ou
des bandes de simplex donné) et nature de la collectivité octupolaire n’est pas triviale. On peut
néanmoins envisager deux modes extrémes qui vont nous permettre de comprendre de maniére
qualitative la “naissance” des bandes parité alternée.

Le premier mode est rattaché a la description d’un noyau a déformation octupolaire permanente
(octupole statique). Dans ce cas les niveaux s’arrangent a la maniére de la molécule HCI. La
composante du moment angulaire alignée sur ’axe de rotation i) de la bande de parité positive
est égale a la composante i, de la bande de parité négative et sont toutes deux égales au moment
angulaire du coeur R. On a alors Ai, = i} — i, = 0 [Butl6]. L’autre correspond a un noyau
présentant des vibrations octupolaires qui se couplent a la rotation d’un coeur quadrupolaire. Les
vibrations octupolaires peuvent étre modélisées par un phonon octupolaire ayant un moment
angulaire . = 3h et de projection K™ = 07 ; ce qui donne naissance a la bande de parité
négative. Si le moment angulaire du phonon est parfaitement aligné avec R alors on obtient
Ai, = 3h. Des mesures de Ai, illustrant ce mode sont données en Figure V.26 pour les isotopes
de radon. Ce dernier mode est prépondérant pour les noyaux dont la barriére reliant les deux
formes (B3, —B3) n’est pas franche. On pourrait anticiper ce mode pour le noyau de 22*Th pour
lequel la déformation suivant /33 est molle (voir Figure VI.8).

Ces différents comportements de la collectivité octupolaire dans le plan (52, 83) ont des consé-
quences sur les caractéristiques des bandes rotationnelles dans le plan (I;, hw) (spin,fréquence
de rotation). Une compilation des spins en fonction de la fréquence de rotation est donnée en
Figure VI.9 pour plusieurs isotopes de thorium ainsi que leurs isotones chez les radium. Afin
d’analyser de maniére qualitative les courbes obtenues, les surfaces équipotentielles sont don-
nées pour chaque noyau. Pour les deux chaines de noyaux, on observe une nette progression du
caractére statique en fonction du nombre de neutrons. Pour les noyaux de 22°Th et 28 Ra, la
fréquence de rotation est pratiquement constante (hw ~ 0.21 MeV) et cela implique que le noyau
n’est pas contraint & tourner vite pour gagner du moment angulaire. Cette image est en accord
avec la présence de vibrations autour de la forme sphérique qui ont comme conséquence 1’espace
quasi-constant des niveaux dans les bandes [RCM™06|. L’interprétation théorique du comporte-
ment des niveaux de ces noyaux reste un challenge puisque de multiples croisements de bandes
(zig-zag du spin en fonction de hw) prennent place dans une plage de fréquence faible. Le noyau
de 229Th est considéré comme étant a la frontiére entre un noyau sphérique présentant des exci-
tations de particules individuelles, et un noyau présentant une certaine collectivité quadrupolaire
et octupolaire. Comme le suggérent les surfaces potentielles des isotopes de 222224Th et 220222 R
(ot le minimum absolu correspond & une déformation quadrupolaire ou octupolaire), ces noyaux
vont avoir une déformation permanente qui se caractérisera par I’évolution réguliére du spin en
fonction de la fréquence de rotation. Le caractére statique de la déformation octupolaire est en-
suite renforcé dans les isotones N = 136 par 'augmentation de la barriére de potentiel suivant
la droite d’équation 83 = 0.

L’image des bandes rotationnelles-vibrationnelles de S. G. Frauendorf peut aussi servir d’inter-
prétation au comportement relatif de la bande de parité négative par rapport a celle de parité
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Spin, I; (7)

0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2

F1GURE VI.9 — Spin en fonction de la fréquence de rotation pour les séquences yrast des isotopes
pair-pair 2202292247 ginsi que leurs isotones de radium respectifs. Les états de parité négative
et de parité positive son représentés par des symboles pleins et vides respectivement. Les données
pour les noyaur de 2'8220Ra sont tronquées a partir du spin 25. Figure issue de [RJFt14] et
surfaces potentielles de [AAR16].

positive dans le plan (I;, Aw). Tout d’abord on remarque que la bande de parité négative porte
plus de moment angulaire que son homologue de parité positive ce qui soutient 'hypothése que
la bande de parité négative est construite sur un état de phonon octupolaire aligné avec L = 3h.
Le lecteur peut se référer aux schémas de niveaux des isotopes sur TENSDF [ENS17] ou bien
[RCM06] (22°Th), [SCST95] (222Th), [SEH'86] (***Th), [NPRT83| (***Ra), [SCS195] (?2°Ra),
[CHAT99] (*2Ra). En effet, pour un systéme rigide en rotation I'énergie est reliée au moment

. . 2 . . . . . , .
d’inertie par la formule E = ‘“7‘], mais si des vibrations sont possibles I’énergie prend la forme

E, = hQs3(n+1/2) + “;—J et alors une bande rotationnelle batie sur un état vibrationnel aura
une énergie plus grande a bas spin. L’évolution & plus haut spin est interprétée par le croisement
de la bande (m = —,n = 1) avec un phonon aligné avec la bande (7 = +;n = 0) qui devient
a son tour énergétiquement favorable. Ensuite les croisements entre les bandes (7 = +,n = 0)
et (1 =4,n=2)puis (1= —,n=1) et (1 = —,n = 3) qui mixent les états de méme parité
sont responsables du croisement des bandes de parité négative et positive dans le plan (I;, hw).
Pour les isotopes plus lourds (134 < N < 138), la synchronisation progressive du moment angu-
laire et de la fréquence de rotation indique 'apparition du caractére statique de la déformation.
L’interprétation traditionnelle, qui consiste & considérer que la rotation stabilise la déformation
et supprime l'effet tunnel entre les deux formes octupolaires réliées par 'opération de parité &2,
est ici utilisable [Fra08] puisque les deux bandes finissent par former la séquence caractéristique
de la molécule HCL.

Cette discussion nous a amené & parler des isotopes pair-pair dans la région des actinides 1é-
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gers. Cependant le noyau d’étude de cette thése comporte un nombre impair de neutrons. C’est
pourquoi nous allons maintenant discuter des conséquences de la présence d’une particule céli-
bataire au sein du noyau. Nous commencerons par discuter des indices théoriques qui nous per-
mettent d’extrapoler les caractéristiques des corrélations octupolaires dans les noyaux pair-pair
aux noyaux pair-impair puis nous comparerons ’évolution du spin en fonction de la fréquence
de rotation pour des noyaux ayant nombres de masse adjacents.

Considérons d’abord le cas d’'un noyau pair-pair. Si on ne tient pas compte de I'appariement,
la configuration du noyau dans son état fondamental est décrite par 'occupation de toutes les
orbitales individuelles de plus basse énergie, jusqu’a la surface de Fermi (voir Figure VI.10 cas
sans appariement). L’occupation des niveaux est alors exactement définie : le coeur est formé
de tous les fermions appariés et le taux d’occupation de la derniére orbitale est 1, toutes celles
situées au-dessus ont un taux d’occupation nul. Si 'on prend maintenant en compte l'intéraction
d’appariement, on introduit une interaction résiduelle qui aura pour effet de mixer les orbitales
situées aux alentours du niveau de Fermi. Par conséquent, I’état propre du systéme sera une
combinaison des états propres du modéle considéré. D’un point de vue théorique, cela revient a
introduire une partie non diagonale dans I’Hamiltonien Vies (voir Section V.1.2.5). Des paires
de nucléons vont pouvoir diffuser aux alentours de la surface de Fermi et plus les orbitales sont
proches et nombreuses, plus les niveaux sont mixés et la surface de Fermi diffuse.

Pour un noyau comportant un nombre de neutrons impair, le nucléon de valence occupe le dernier
état disponible proche de la surface de Fermi. La diffusion d’une paire dans cette orbitale est
alors interdite : c’est leffet de “blocking”. Cela aura pour conséquence de réduire I'interaction
résiduelle l'interaction. On s’attend & ce que I'influence de I'appariement soit réduite dans les
noyaux de masse impaire par rapport & ceux de masse paire.

Occupation des
niveaux individuels

Sans appariement Nombre nucléons pair Nombre nucléons impair
Avec appariement
et .
viie o i, i
\: — i, == j, ——
| -0 i, A A j, A i
\ coeur
E- €

F1GURE VI.10 — Représentation schématique de [’effet d’appariement dans les noyauz pairs, et
de leffet de “blocking” di au nucléon célibataire occupant une orbitale de valence. Figure adaptée
de [Duc16].

Afin de comprendre comment 'intensité de I'interaction de pairing affecte les surfaces d’énergie,
S. E. Agbemava et A. V. Afanasjev et P. Ring [AAR16] ont réalisé des calculs faisant intervenir
un facteur d’échelle f représentant l'intensité de I'interaction d’appariement. Le but est d’étudier
I'impact du facteur f surI’énergie relative des minima localisés a (52 # 0; B3 = 0) et (B2 # 0; B3 #
0). L’impact de ce facteur sur la topologie des surfaces est donné pour le noyau de 224T'h en Figure
VIL.11. Les auteurs en déduisent que les deux minima locaux existent (minimum quadrupolaire et
octupolaire) pour la plage du facteur d’échelle f étudié et que la topologie générale des surfaces
reste globalement la méme. Cependant deux caractéristiques retiennent leur attention : lorsque
la force de pairing augmente,
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(1) la barriére de potentiel entre les deux minima (82 ~ 0.05 et 83 = 0) et (S2 ~ 0.15 et B3 ~ 0.12)
s’abaisse lorsque la force de pairing augmente ;

(74) le minimum absolu passe du puits octupolaire a 'autre puits devenu sphérique (le puits
quadrupolaire s’étant déplacé vers fa = 0).

Il est d’ailleurs bien connu qu’un appariement important favorise les formes sphériques. Une
compilation de I'impact du facteur d’échelle f sur le gain en énergie de liaison due a la déformation
octupolaire (quantité AFE,.) est donnée en Figure VI.12 pour les isotopes de Thorium. Un tableau
récapitulatif des déformations quadrupolaire et octupolaire pour la chaine isotopique du thorium
est aussi donné en Figure VI.13. La valeur maximale |AFE,| = 1.999 MeV calculée pour le noyau
de 2%6Th est le plus grand gain en énergie de liaison de toute la région étudiée par les auteurs

[AAR16] (voir carte V.21).
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FIGURE VI.11 — Surfaces d’énergie potentielle pour le noyau de ***Th dans le plan (B2,53) pour
différentes valeurs du facteur f représentant l'intensité de la force de pairing. La force de pairing
défavorise la déformation octupolaire [AAR16].

| N[ A B | B3 |[[AF]

130 | 220 - - -
131 | 221 | 0.101 | 0.090 -
132 | 222 - - -

133 | 223 | 0.118 | 0.106 -
134 | 224 | 0.167 | 0.112 | 0.491

£ 0 T 135 | 225 | 0.137 | 0.108 | -
= OE_________________: 136 | 226 | 0.186 | 0.137 | 1.999
S F ] 138 | 228 | 0.214 | 0.154 | 1.402
ElF[e—e 09 —: 140 | 230 | 0.224 | 0.152 | 0.642
<L o—a g::gg E 142 | 232 | 0.234 | 0.141 | 0.025
f=1.06 ] 146 | 236 | 0.261 | 0.054 | 0.039
| N | N | N | N
128 Nle3uztron nilifber N140 FIGURE YI.13 — Tableau récapitulatif des
déformations (P2,03) et |AEy| dans la
FIGURE VI.12 — Impact du facteur d’échelle chaine isotopique des thorium d’apres les
f sur le gain énergie de liason due a la dé- données extraites de [AARIG] (A pair) et
formation octupolaire |AEy| [AAR16]. [CN91] (A impair).

Dans les noyaux impairs, on peut s’attendre a une accentuation du caractére octupolaire établi
chez leur voisins pairs-pairs. En effet, 'appariement qui tend & attenuer 'octupolarité y est
plus faible. Ceci devrait se traduire par une barriére de potentiel plus importante entre les deux
minima octupolaires & +(3. La déformation devrait donc étre plus statique et le noyau plus
stable dans une configuration octupolaire.

La Figure VI.14 donne une comparaison des bandes yrast dans les isotopes de 221222Th et
223,224h, ainsi que leurs isotones respectifs de radium. Le spin en fonction de la fréquence de
rotation est comparé pour chaque isotope impair & son voisin pair-pair d’une unité de masse
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supplémentaire. Le but de ces comparaisons est de présenter 1’évolution générale du spin dans
les isotopes impairs. En effet, le comportement de ceux-ci se rapproche plus facilement d’une
évolution lente du spin— ce qui est caractéristique de leurs voisins pair-pair plus lourds. Ces
comportements semblent aussi valider I’hypothése d’une déformation plus rigide dans les isotopes
impairs si toutefois on considére la méme évolution des surfaces potentielles en fonction du spin
d’un isotope pair & impair.

241 oe 22ITp, yrast
: T = +, -
I 222

18 F Th

12

o
I
T

18 |

12 |

(d)

F1GURE VI1.14 — Spin I; en fonction de la fréquence de rotation hw pour les séquences yrast des
isotones 22!Th et 2 Ra [(a) et (b)] et pour les isotones >**Th et **'Ra [(c) et (d)]. Les états
de parité positive et de parité négative sont représentés par des symboles respectivement vides et
pleins. Pour les noyaux de **>Th et 2! Ra, les spins des bandes rotationnelles de simplex s = +i
sont représentés avec un offset de 2 pour plus de clareté. L’absence de la bande de simplex —+i
dans 2 Th et 2'9Ra est discutée dans le texte. Les nouvelles mesures effectuées sur le noyau de
223Th ne sont pas représentées ici. Figure issue de [RIF'1/].

Les moments d’inertie cinématiques J) (hQ.M eV 1) calculés pour plusieurs isotopes de thorium
ainsi que pour leurs isotones de radium sont représentés en Figure VI.15. Les isotopes pair-impair
présentent souvent un moment d’inertie plus élevé que leurs voisins pairs-pairs a cause du neutron
célibataire non apparié [DKH™88]. Dans cette région de masse, plusieurs noyaux présentent un
upbending dans leurs moments d’inertie : 219 Ra, 22'Th, 230Th, 232Th. Certains présentent aussi
un backbending comme les noyaux de 2'®Ra, 22°Th, 22!Th, et récemment le noyau de ??3Th.
Ils ne sont pas tous représentés sur la Figure VI.15; on pourra se référer & [DKH'88||[CN91]
pour plus de détails sur les actinides pairs-pairs. L’interprétation de ces sauts dans le moment
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d’inertie est souvent associées & des brisures de paire, correspondant & des croisements de bandes
ou le noyau va adopter une configuration énergétiquement favorable. Nous allons dans la suite
discuter de ces aspects dans le noyau de ?**Th en confrontant les données expérimentales aux

calculs théoriques effectués dans cette région.
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FiGURE VI.15 — Moments d’inertie cinématiques pour plusieurs isotopes de thorium et de ra-
don. Les noyaux de *??23Th sont les seuls dans la région des actinides légers & présenter un
backbending dans leur moment d’inertie (en omettant le comportement irrégulier des noyaux
de 28Ra et *°Th, & symétrie sphérique; voir Figure VI.9). Données expérimentales issues
de [DKHT88J[THD" 13] (**'Th), [WDL*83]|SCST95] (*?*Th), [SEH86] (***Th), [HTB'90]

(??>Th), [SCST95] (**°Ra), [JNMR*91] (**'Ra), [CHAY99] (**?Ra).
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V1.4 Nouveaux aspects sur la structure du noyau de ?*Th

Aprés avoir discuté de la collectivité octupolaire dans les noyaux de thorium et radium, nous
allons nous intéresser plus spécialement au noyau de 2?*Th. Nous avons vu dans la Section
VI1.2.2.2 que le schéma de niveaux a été considérablement étendu et quune nouvelle bande a été
découverte. Il s’agit maintenant de mettre la lumiére sur ce noyau et de donner des interprétations
physiques sur sa structure & partir des niveaux d’excitation observés.

Comme nous 'avons mentionné auparavant, le schéma de niveaux que nous avons obtenu pour
le 223Th s’organise en 3 bandes :

e deux d’entres elles, déja connues, forment la structure yrast caractéristique des noyaux
octupolaires impairs : deux bandes quasi dégénerées de parité alternée, formant des dou-
blets de parité. Nous présenterons plus tard comment nous avons observé pour la premiére
fois dans cette structure des indices de transition de forme.

e la troisiéme bande, qui était jusqu’ici inconnue, forme une structure non yrast dont nous
allons discuter maintenant.

VI.4.1 Structure non yrast de ***Th : particularité des bandes K = 1/2.

Dans les noyaux octupolaires impairs, la symétrie ¥ = P2 X, est brisée par une valeur non nulle
de K. On s’attend alors a observer le dédoublement de la bande de parité alternée typique des
noyaux octupolaires pair-pairs. C’est effectivement la structure que présentent par exemple les
noyaux de 223Th et 225Th [HTBT90| et 22! Ra [JNMR191]. Les bandes yrast de ces noyaux ont
toutes été assignées comme étant construites sur une configuration K > 3/2. On considére que
la structure non-yrast du ?2!Th est basée sur la méme configuration K = 5/2 que la structure
yrast du ?2Th [RJFT14]; elle présente également ce dédoublement de bande. En revanche, la
structure yrast du 22'Th ne présente qu'une seule bande de parité alternée. Cette particularité
se retrouve dans les noyaux de 22"Th [HIBT02], 2! Ra [WFNR192] et 22°Ra [SJJR89]. En effet,
pour ces noyaux, la structure yrast est basée sur une configuration K = 1/2. W. Reviol et al.
[RJFT14] interprétent cet aspect en distinguant deux groupes de noyaux :

() les noyaux pair-pairs et les noyaux impairs de faible K (K = 1/2), pour lesquels le simplex
est un bon nombre quantique, donnant lieu & une seule bande de parité alternée;

(77) les noyaux impairs & plus forte valeur de K (K > 3/2) pour lesquels la brisure de la symétrie
. donne lieu au dédoublement de cette bande.

Les deux nouvelles séquences non-yrast que nous avons identifiées dans la structure du 2?3Th
(labellées 3a et 3b dans la Figure VI.7) forment une seule bande de parité alternée. Par analogie
avec les observations précédentes, il est donc envisageable que cette structure soit construite sur
une téte de bande K = 1/2. Cette hypothése est confirmée par des calculs de champ moyen
prenant en compte asymeétrie par réflexion [CN91|. Dans cet article, les excitations individuelles
a une particule sont données pour les isotopes de 221=227Th : elles sont associées & une énergie
d’excitation E* et un nombre quantique K. Pour le noyau de ??'Th, on remarque que l'état
fondamental correspond a K = 1/2, et le premier état d’excitation individuel a (K = 5/2,
E* = 186 keV). Pour le noyau de 223Th, ces deux niveaux se sont inversés : I'état fondamental
correspond & K = 5/2, et le premier état d’excitation individuelle & K = 1/2 (E* = 85 keV) et
le second & (K = 3/2, E* = 247 keV).

Une autre fagon d’étudier 'organisation des différentes séquences apparaissant dans le schéma
de niveau des noyaux octupolaire consiste & représenter ’énergie relative E,.o; = E(I,s = +i) —
E(I,s = —i) : cette quantité permet de comparer pour un spin donné ’énergie des états de
simplex +i. Elle a pour vocation de caractériser la présence de doublets de parité. Lorsque deux
bandes forment un doublet de parité quasi-dégénéré, que 1’on peut attribuer & une brisure de la
symétrie ., E,.. est proche de zéro; une bande isolée comme celle associée & K=1/2 se trouve
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quant & elle en décalage. C’est ce que montre la systématique représentée sur la Figure VI.16.
On peut notamment y observer le comportement de la structure non-yrast du 2?'Th, qui suggére
a nouveau que cette bande est construite sur un état K = 1/2.
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FIGURE VI.16 - Systématiques des énergies relatives Eyq = E(s = +i) — E(s = —i) pour

les isotopes impairs 2Y97225Th ainsi que deuz de leurs isotones, 21°??' Ra. Carrés : séquences
associées en doublets de parité. Triangles :
Seules les bandes fondamentales des noyaux de > Th et 'Y Ra sont identifiées comme étant des

structures K = 1/2.

séquences basées sur une configuration K = 1/2.
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V1.4.2 Caractérisation octupolaire des différentes séquences

Afin de caractériser le comportement octupolaire des séquences dans le noyau de ??3Th nous
allons maintenant examiner deux observables permettant de mesurer le décalage entre états de
parité alterné dans une bande donnée : le rapport de fréquence w™(I)/w™(I), et le décalage en
énergie 0 F.

VI1.4.2.1 Rapport de fréquence w™ (I)/w™(I) des états de parité alternée

Pour une bande de simplex donné, le rapport w™ (I) /w™ (I) est défini par la relation suivante|[ NO85] :

w () _ B +1)” —E(I 1)

o) " PE(I+2t —EBE(I-2)" (V1.9)

Cette formule s’obtient a partir de la définition de w(I) = dE/dI. Le facteur 2 provient de la plage
dI qui est deux fois plus grande pour les états de parité positive. Une autre maniére d’obtenir ce
rapport est d’extrapoler la fréquence de rotation de la bande de parité négative (ou positive) a
partir du plan (J (1),hw) et de faire le rapport avec la fréquence calculée pour la bande de parité
positive (ou négative) dans ce méme plan. Pour une déformation octupolaire statique, ce rapport
doit étre égal & I'unité. Une autre limite peut étre calculée, c’est la limite d’une déformation
octupolaire “molle”, dans laquelle I'octupolarité se manifeste de fagon vibrationelle : les états de
parité négative sont dus a la présence d’un phonon octupolaire aligné de moment orbital L = 3h,
on obtient alors [Vog76] :

w (I) 2I-5

wh(I) 21 +1 (V1.10)

Les deux séquences yrast dans le noyau de ??>Th s’approchent vite de la valeur asymptotique
de loctupole statique (w™(I)/wt(I) = 1 voir Figure VI.17), ce qui montre que les structures
1a,1b,2a,2b ont une déformation octupolaire qui se stabilise rapidement avec le spin. Ces données
peuvent étre comparées avec le comportement de la bande yrast du 2?Th pour laquelle on
attend une déformation octupolaire stable. Les points & haut spins semblent néanmoins ne pas
totalement converger vers la valeur asymptotique de la déformation statique octupolaire cette
déviation est attribuée a l'effet de backbending que nous détaillerons par la suite. En ce qui
concerne la nouvelle structure non-yrast, méme si le nombre de transitions v observées est faible,
les données semblent indiquer une déformation stable pour la téte de bande qui ne persistera pas
a haut spin.

VI1.4.2.2 Deécalage en énergie 0F des états de parité alternée

Le décalage §F, appelé “parity splitting”, est une autre quantité permettant de caractériser la
nature de 'octupolarité d’une bande de parité alternée. Comme nous ’avons vu, il s’agit d’un
écart entre l'énergie qu’aurait ce niveau s’il appartenait & une bande de rotation octupolaire
rigide. Cette derniére s’obtient par interpolation & partir de 1’énergie des niveaux de parité
positive, et le décalage des donné par la formule suivante :

(I+1)E(I+1)" —IE(I-1)7]
21 +1

SE(I") = E(I") — (VL11)
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FIGURE VI.17 - Graphique de w(m = —)/w(m = +) en fonction du spin pour les trois bandes du
2BTh et pour la séquence yrast du noyau de ***Th. Le rapport de ces deuz fréquences doit étre
égal a un pour des rotors rigides asymétriques par réflection [MACT 17]. La courbe associée a la
vibration octupolaire est également indiquée.

La Figure VI.18 représente la quantité 0 F obtenue a partir des données expérimentales, pour
plusieurs bandes de différents isotopes de thorium (?29=225Th). Cette Figure est séparée en deux
parties : la partie du haut trace la quantité §E en fonction du spin tandis que la partie du bas
trace cette méme quantité en fonction du spin relatif I — Iy, ce qui permet pour les isotopes
impairs de s’affranchir de la contribution de la particule célibataire. Le caractére dominant qui
ressort de cette figure est un comportement oscillant de 6 E en fonction du spin, tout au moins
pour les isotopes les plus legers (22°=223Th). Ce comportement est particuliérement évident pour
222,223} . d’abord positif, §F s’annule, passe par un minimum négatif puis remonte au-dessus
de zéro. Cet effet d’oscillation a pu étre mis en évidence pour le ??3Th grace aux nouvelles tran-
sitions que nous avons observées. Les nouvelles données ont permis d’étendre la connaissance du
parity splitting & haut spin. Pour la bande de simplex s = —i, on observe ce qui avait déja été mis
en évidence pour le noyau de ??2Th : 6E redevient positif a haut spin pour I > 15h. Le dernier
point de cette bande est pratiquement égal a la valeur initiale & bas spin. De la méme maniére,
la tendance pour la bande de simplex s = +i est confirmée et une remontée progressive de JF
est entamée a partir de I > 15A pour finalement atteindre une valeur proche de 0. L’amplitude
générale de la courbe du noyau 223Th est aussi trés proche de celle du coeur de 222Th. Ce com-
portement oscillant de JF est en contradiction avec l'interprétation traditionnel de I’évolution
de dF, & savoir que le caractére octupolaire statique est renforcé par la rotation. En effet, cette
interprétation s’accorde avec les courbes associées a 224225Th, qui semblent se stabiliser autour
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de 0 E = 0, mais ne concorde pas avec les autres courbes. Comme nous ’avons évoqué dans le cha-
pitre V.2, un modéle récent de S. Frauendorf [Fra08| permettait d’interpreter ce comportement
comme l'alignement successif de phonons octupolaires. En effet, dans ce modéle, la parité des
états est données par le nombre de phonons alignés ; les états de parité positive et négative sont
donc alternativement favorisés en énergie & mesure que se croisent les niveaux d’énergie associés
aux différentes configuration (0,1,2,3,... phonons) : voir Figure V.25. Les effets d’anharmonicité,
entrainant un mélange entre configuration de méme parité ont pour conséquence les oscillations
de 0F : ce qui peut expliquer la remontée plus douce de dF, aprés un rapide plongeon a bas
spin. On peut remarquer d’ailleurs que plus le nombre de neutrons augmente, plus les oscillations
diminuent. Cela est attribué au fait que les anharmonicités augmentent quand N augmente, les
interactions entre les phonons sont importantes et “diluent” le caractére asymptotique des bandes
de phonons alignés.

Le scénario d’alignement successif pour N = 133 — 134 peut étre décrit de la maniére suivante
(pour suivre U'interprétation, le lecteur peut se référer a la Section V.2.2 et aussi a la Figure VI.9) :

Au départ la bande de parité # = —, n = 0 avec un phonon aligné croise la bande de parité
positive m = +, n = 0 car elle devient énergétiquement favorable. Ce “crossing” correspond au
moment ou JE devient négatif (environ 6 — 7h sur la Figure VI.18). Ensuite la remontée de
OF est due au crossing entre les bandes m = 4+, n = 2 et 7 = +, n = 0. Ces deux bandes se
repoussent car elles ont la méme parité et se mixent. Cette levée de dégéneréscence aura pour
effet de diminuer la différence de moment angulaire I~ (w) — It (w). En effet lorsque le mixing
est maximal, on attend que ces deux bandes se partagent la méme quantité de moment angulaire
(0.5 x Oh + 0.5 x 6h), les courbes I*(w) seront donc superposées. Ce passage correspond au
moment ot —§F est maximum et ou les courbes de la Figure VI.9 se croisent. On pourra noter
que la dérivée d(E)/dI, qui est égale & [~ (w) — I (w), doit étre nulle & ce point de remontée. 6 E
rechange ensuite de signe lorsque la bande m = 4, n = 2 croise cette fois-ci labande m = —, n =1
qui elle a encore un caractére pur. L’atténuation & haute fréquence est due au croisement des
bandes un phonon et trois phonons qui commencent & se mixer a leur tour.

Cette interprétation peut étre aussi bien appliquée aux noyau pairs-pairs qu’aux noyaux impairs.
Cependant certaines différences sont présentes, notamment a bas spin ou les valeurs de ' sont
systématiquement plus petites pour les masses impaires par rapport aux masses paires (voir le
bas de la Figure VI.18). W. Reviol [RJFT14] et al. ont conclu que la présence d’un neutron
célibataire avait pour effet de réduire les fluctuations dans le degré de liberté octupolaire. En
effet, a bas spin, l'interaction de pairing est forte dans les noyaux pairs-pairs mais plus faible
dans les noyaux impairs & cause du “blocking”. L’énergie d’excitation d’un phonon octupolaire
dans le cas de deux puits statiques centrés sur 3 et —f3 est donc réduite par rapport au cas
“mou” ou il n’existe pas de barriére & S35 = 0. Il en résulte une différence moins importante a
bas spin entre la bande m = — et la bande 7 = + (plus petit JF). Remarquons finalement que,
contrairement & la valeur de §E dans le noyau de ?2°Ra (voir Figure V.25), les derniers points
dans les noyaux de 2227-223Th ne semblent pas indiquer une diminution de la valeur de §E dii au
croisement des bandes n = 1 et n = 3. Cela pourrait étre le signe d’un croisement retardé entre
ces deux bandes.

Ce comportement & haut spin pourrait aussi étre liée a 'accident dans le moment d’inertie de la
bande de simplex +i, dont nous allons discuter plus loin et interpréter en termes de transition
de forme.

VI.4.3 Phénoméne de backbending et transition de forme
VI.4.3.1 Introduction au phénoméne de backbending

Dans I’étude des bandes rotationnelles, ce qu’on appelle un “backbending” (rebroussement) cor-
respond & une anomalie apparente dans 1’évolution du moment angulaire I, en fonction de la
fréquence de rotation Aw. Pour un rotateur rigide, on s’attend en effet a une évolution monotone
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FIGURE VI.18 — Haut : splitting 0E = E~ — E},, entre les états de parité positive et négative
appartenant au méme simplex en fonction du spin pour la série isotopique du thorium [MACT 17].
Bas : splitting en fonction du spin relatif I — Ij.

liée au comportement en (I + 1) des niveaux d’énergie. Cependant si une brusque augmentation
du moment d’inertie intervient, un moment angulaire plus élevé est obtenu pour une plus faible
fréquence de rotation : d’ott le backbending observé si on représente les états dans le plan (hw, I).
Intuitivement, 'impact du moment d’inertie sur la fréquence de rotation (& spin fixé¢), est bien
connu, comme le rappelle 'analogie avec une patineuse artistique : le saut de moment d’inertie
correspond & la transition chorégraphique entre le moment ou la patineuse tourne rapidement
avec les bras le long du corps (faible moment d’inertie et grande vitesse de rotation) et le mo-
ment ot elle écarte les bras (augmentation de son moment d’inertie et diminution de sa vitesse
de rotation). Cependant la notion de backbending en physique nucléaire dispose de bien plus de
spécificités et d’originalités que la physique macroscopique : par exemple le noyau peut effectuer
un double-backbending (e.g. noyau de '°Yb [D¥80]), ce qui serait totalement impossible pour la
patineuse & moins d’avoir 2 paires de bras... Historiquement, 'effet backbending a été découvert
en 1972 par A. Johnson et H. Ryde dans le noyau de *® Er [JRH72b]. 11 a été mis en évidence
dans les bandes rotationnelles qui présentent un comportement anormal et qui ne suivent pas la
loi du rotor rigide.

A partir des énergies de transitions vy observées expérimentalement, on peut extraire pour chaque
niveau de spin donné la fréquence de rotation hw, le moment d’inertie cinématique J; et dyna-
mique Js. Un accident di & la brusque variation du moment d’inertie en passant d’un spin
a l'autre peut se voir dans plusieurs modes de représentation de ces différentes quantités : le
rebroussement typique (backbending) apparait notamment dans les plans (hw, I,,) et (hw, Jy),
comme l'illustrent les Figures VI.19, VI.20 et VI.21.

Interressons nous maintenant a la cause de cette variation du moment d’inertie. Une premiére
interprétation fait intervenir la brisure d’une paire de nucléons. En effet, 'appariement a un im-
pact important sur le moment d’inertie. Comme nous ’avons mentionné dans la Section V.1.2.8,
le moment d’inertie déduit de la relation entre moment cinétique et fréquence de rotation est en-
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FIGURE VI.20 — Représentation schéma-
tique du croisement entre deux bandes (g —
band=bande fondamentale et e — band=
bande excitée) dans le plan énergie d’exci-
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viron trois fois plus faible que celui d’un corps rigide en rotation dans la région des terres-rares et
des actinides. On attribue ce comportement singulier au fait que tous les nucléons ne participent
pas a la rotation collective. La matiére nucléaire présente en effet des propriétés “superfluides”,
dues aux corrélations d’appariement, faisant qu'une partie du noyau n’est pas entrainée par la
rotation [Val89|. En effet, 'interaction d’appariement tend & assembler les nucléons en paires de
spin nul, qui ne contribuent pas au moment angulaire : il faut donc une fréquence de rotation
élevée pour monter en moment angulaire.

Cependant, lorsque le moment angulaire augmente, la force de Coriolis agissant sur les nucléons
prend de l'importance. Elle peut finir par I’emporter sur l'interaction d’appariement, rendant
énergétiquement favorable ’alignement du spin des nucléons sur le moment angulaire total, ce
qui conduit & la brisure de paire. Il en résulte alors une brusque augmentation du moment
d’inertie, et donc un phénoméne de backbending. Ce méme scénario peut étre décrit en termes
de croisement de deux bandes associée & deux configurations différentes :

e nucléons appariés (configuration fondamentale) ;
e nucléons alignés (configuration excitée, avec une paire brisée). La configuration excité de-
vient énergétiquement favorable pour les états de haut spin.

Un tel croisement est illustré par la Figure VI.20; il est associé au backbending représenté sur
la Figure VI.19. On a mis en évidence sur ces deux figures la transition v (456 keV dans le cas
du noyau de ?23Th) associée au passage d’une configuration & 1’autre, marquant la position du
backbending.

Remarquons que ces deux bandes sont en interaction : ainsi, le croisement représenté en Figure
VI.20 est en fait un pseudo-croisement, donnant lieu & un mélange de configuration. Plus I'in-
teraction est importante, plus nombreux sont les états affectés par ce mélange. Cela a pour effet
d’adoucir la transition. Ainsi, pour certains noyaux, le phénoméne de backbending est atténué
et remplacé par un “upbending”. Ainsi, nous venons de voir que les anomalies observées dans
le plan (hw, ;) et (hw,J;) sont associées a des croisements de bandes basées sur différentes
configurations.

La brisure de paire n’est cependant pas le seul changement de configuration pouvant intervenir
pour provoquer un backbending : c’est aussi le cas des transitions de forme, auxquelles nous
allons maintenant nous intéresser.

VI.4.3.2 Transitions de forme et backbending dans les noyaux octupolaires

Nous venons de faire le lien entre une transition de forme (associée & un changement de configura-
tion des nucléons du noyau) et le phénoméne de backbending. Nous allons maintenant donner un
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bref apergu concernant ’observation d’un tel phénomeéne dans les noyaux octupolaires en nous
intéressant au cas du thorium (region des actinides) et du samarium (région des terres rares).
Comme nous I'avons déja remarqué, selon certains calculs [L713], le noyau de 2?*Th serait a bas
spin au seuil critique entre deux transitions de forme & savoir, entre sphérique et quadrupole puis
entre non-octupole et octupole. A plus haut spin, on pourrait largement anticiper des croisements
de bandes ayant différentes structures intrinséques en termes de déformation (82, 83) vu que 'on
se situe dans une région ou les déformations pure quadrupolaire ou quadrupolaire-octupolaire
peuvent minimiser 1’énergie du noyau. En termes de configuration, intéressons nous d’abord au
role de orbitales intruses de grande valeur de j (ji5 /2 €t i13/5 pour les neutrons et protons res-
pectivement). Dans les isotopes de thorium, ces orbitales sont proches du niveau de Fermi. Sans
le degré de liberté octupolaire, ces orbitales ont un alignement important (grande pente négative
dans le plan (e,,w)). La plongée rapide de ces orbitales en fonction de la déformation aura pour
effet de minimiser 1’énergie totale du noyau a une fréquence (relativement faible) donnée. Les
brisures de paires sont donc attendues & basse fréquence de rotation. Le lecteur pourra se référer
aux routhians dans la référence [NOR 84| Figure 2 et [NO85| Figure 7 pour mieux apprécier la
discussion.

La Figure VI.22 montre les calculs systématiques effectués par A. V. Afanasjev et al. (en ne
tenant compte que du degré de déformation quadrupolaire) ou les contributions neutroniques et
protoniques au moment d’inertie J™) total du noyau sont examinées en fonction de la fréquence
de rotation pour des noyaux d’uranium et de thorium. [L’augmentation brutale du moment d’iner-
tie cinématique est attribuée aux alignements dans les orbitales neutron ji5/ et proton i13/o. Les
alignements de ces deux orbitales prennent place & des fréquences de rotation relativement simi-
laires €2, ~ 0.2 MeV. Malheureusement, ces calculs sont disponibles uniquement pour N > 138
dans les isotopes de Thorium. On peut cependant extrapoler la tendance et anticiper un aligne-
ment du méme type dans les noyaux de thorium plus légers. Dans cette hypothése, les calculs
effectués par Nazarewicz (1987) et Afanasjev (2013) sont en accord et prédisent tous deux un
alignement proton et neutron & la fréquence hw ~ 0.2 — 0.23 MeV.

Si maintenant on introduit le dégré de liberté octupolaire, I'interaction résiduelle octupolaire
aura pour effet de mixer les orbitales et I'alignement va s’affaiblir. On pourra aussi se référer a
[LC88| Figure 3 et 4 pour les niveaux de particules individuelles en fonction des déformations fo
et 3. Sans le degré de liberté octupolaire, on attend donc un backbending & relativement bas
spin dans les bandes yrast des noyaux de 2?7226Th mais cela n’est manifestement pas le cas
[SLA*86]. Des calculs du type Woods-Saxon-Bogolyubov ont permis a Nazarewicz, Leander et
Dudek [NLD87]| d’effectuer la premiére exploration de la déformation octupolaire en fonction du
spin et spécialement pour le noyau de 222Th. Comme pour les noyaux plus lourds de 224=226Th,
les calculs donnent des configurations alignées vji5/; et mii3/2 qui deviennent énergétiquement
favorables a bas spin (I ~ 12%) mais uniquement dans le puits quadrupolaire. Cela n’a pas été
mis en évidence par des données expérimentales : c’est le signe que la déformation octupolaire
joue un role important et “dilue” I’alignement.

Ainsi, il faut monter & fréquence de rotation élevée pour rencontrer un transition de forme dans
un noyau de thorium; ce qui explique d’'un phénoméne de backbending soit difficile & observer
expérimentalement dans cette région. En revanche, de telles observations ont pu étre effectuées
pour le nyau de 1°°Sm (région des terres rares), ot les bandes alignées ont pu étre clairement iden-
tifiées. Nous allons maintenant discuter de ce noyau qui présente des caractéristiques communes
avec celui de 2?3Th.

Le noyau de "9Sm, avec 62 protons et 88 neutrons se situe proche des nombres magiques
octupolaires (voir Section V.2.2). En termes de neutrons, c¢’est un noyau quasi-miroir pour lequel
les orbitales avec AN = 1, c’est-a-dire les orbitales (l,j) intruses, approchent le niveau de
Fermi et interagissent avec les orbitales (I — 3,5 — 3). Pour le noyau de 2?2Th (Z = 90), les
orbitales protons 1i;3/5 et 2f7/5 sont les mémes que celles mises en jeu dans le noyau de 150.8m
(N = 88) pour les neutrons. Les moments angulaires en fonction de la fréquence de rotation
pour les différentes bandes identifiées dans ce noyau sont présentés en Figure VI.23. Plusieurs
alignements successifs prennent place sur la plage de fréquence étudiée. Le premier alignement
concerne une paire de neutrons i3/, (symbolisée par v? sur la Figure VI.23) autour de I = 14h.
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La bande alignée croise la bande fondamentale de parité positive et de simplex s = +1. Aprés
le premier croisement, la bande de parité alternée continue et les deux formes, octupolaire et
quadrupolaire pure, coexistent [UBNO1]. A plus haut spin, la bande de parité négative croise
une configuration alignée (mwhqy /2)2 a la fréquence de rotation hw ~ 0.35 MeV, ce qui a pour
effet de détruire le minimum octupolaire et donc de causer la terminaison de la bande de parité
alternée. Ces observations on été reproduites par les calculs effectués par Nazarewicz et al.
dans cette région de masse [NT92|. Ces calculs sont résumés sous forme de surfaces d’énergie
potentielle pour trois fréquences de rotation distinctes hw = 0,0.25 et 0.50 MeV sur la Figure
VI.24. A fréquence de rotation nulle, le noyau de %9Sm est un octupole mou, et & plus haut spin
I ~ 10 (hw =~ 0.25 MeV) la collectivité octupolaire se développe (JAE?| devient plus grand).
Le minimum octupolaire est complétement détruit & une fréquence de rotation hw > 0.4 MeV et
seulement le minimum quadrupolaire subsiste [NT92].

Remarquons que 'une des raisons expliquant que la transition de forme apparait plus facilement
dans les noyaux de samarium est le fait que les corrélations octupolaires sont plus faibles que dans
la région des actinides. En d’autres termes, les terres rares ont un minimum octupolaire moins
“profond” que les actinides (plus petit |[AE°?|) et donc on attend que les deux formes (quadrupole
pure et quadrupole-octupole) minimisent ’énergie du noyau dans un domaine d’excitation du
noyau plus restreint.

VI1.4.3.3 Prédiction théoriques concernant le 2227}

Nous venons de voir qu'une transition de forme a pu étre observée pour le noyau de %9Sm a
moyen spin, alors que 'observation de ce phénoméne demande pour les noyaux de thorium de
monter dans la région des hauts spins. Cette région a pu étre explorée a partir des données que
nous avons analysées sur le 223Th. Avant de revenir sur l'interprétation de ces données, examinons
plus en détails les prédictions théoriques qui ont été faites sur le noyau pair-pair voisin 222Th. La
Figure VI.25 présente les résultats de calculs effectués par Nazarewicz et al. Elle fait apparaitre
dans le plan (hw, I;) des bandes associées a différentes configurations, avec ou sans déformation
octupolaire. Afin de faire le lien avec le cas schématique des Figures VI.19 et VI.20, les labels
“g-band” et “e-band” ont étés ajoutés.

Considérons d’abord le cas d’une déformation quadrupolaire pure. La bande fondamentale est
notée g.s. : elle est yrast jusqu’a I, ~ 12h, avant de croiser trois autres bandes de déformation
quadrupolaire correspondant & des alignements de protons et/ou de neutrons. Ainsi a I, ~ 12h,
un premier (double) backbending a lieu tandis que la bande g.s. céde la place a deux bandes,
I'une correspondant a I'alignement d’une paire de neutrons dans vj5/9, 'autre a celui d’une paire
de protons dans i3/ : ce sont des configurations a deux quasiparticules, notées respectivement
u(j15/2)2 et 77(1'13/2)2. A plus haut spin, vers I, > 22h, ces deux bandes subissement a tour de role
un nouveau backbending, aboutissant dans les deux cas & la configuration & quatre quasiparticules
ou deux paires de nucléons sont alignés : une paire de neutrons dans vji5/o et une paire de
protons dans 7ij3/5, notée [V(j15/2)2 7r(i13/2)2]. Cette configuration cause la disparition totale
et spontanée du minimum octupolaire dans ce noyau. Du coté du noyau de *°Sm le premier
alignement 1/7;%3 /2 est suffisant pour qu’une structure quadrupolaire émerge méme si la bande
octupolaire persiste jusqu’au second alignement.

Cependant, ces résultats ne correspondent pas au observations expérimentales : aucun accident
n’est observé pour le noyau de 222Th a I, ~ 12h. Cette différence est due a la présence de
déformation octupolaire, qui doit étre prise en compte dans les calculs.

Si maintenant les calculs incluent le dégré de liberté 3, une bande yrast de déformation octu-
polaire est effectivement obtenue, et s’accorde avec les points expérimentaux : c’est la ligne en
gras notée “g-band” sur la figure. Cette bande ne présente qu'un seul backbending & spin élevé,
I, ~ 25h : il se produit alors une transition de forme, de la bande fondamentale a la bande
quadrupolaire de configuration [v(ji5 /2)2 m(i13 /2)2]. La fréquence de rotation correspondant a
cette transition de forme est prédite & hw ~ 0.24 MeV.

Des indices de cette transition de forme impliquant une configuration a quatre quasiparticules
ont déja été recencés. Par exemple, dans le noyau de 2?2Th la bande yrast de simplex s = +1
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F1GURE VI.21 — Moment d’inertie cinématique pour les quatres bandes yrast dans le noyau de
223Th [MACT 17]. Les cercles et triangles représentent les séquences de simplex s = +i et s = —i
respectivement. A haut spin, un backbending ainsi qu’un upbending surviennent a une fréquence

d’environ hw = 0.23 MeV, pour les bandes appartenant au méme simplexr s = +1.

se termine soudainement a partir de I = 25h. Une explication possible de cette terminaison de
bande serait la transition de forme prédite dans ce noyau, qui causerait une perte d’intensité
et de population de la bande octupolaire comme proposé par Smith et al. [SCST95]. En effet,
apres le croisement la déformation octupolaire ne minimise plus 1’énergie du noyau, la bande de
parité alternée est donc défavorisée par rapport a la bande quadrupolaire. Afin de s’assurer que
I’observation de cette terminaison de bande ne soit pas due au seuil de détection de ’expérience,
J. F. Smith et ses collaborateurs ont comparé deux réactions pour lesquelles ils s’attendaient &
pouvoir peupler les noyaux de ??°Ra et ??2Th avec le méme moment angulaire. La bande s = +1
du ?2°Ra a pu étre observé jusqu’a 31% et celle du 2?2Th seulement jusqu’a I = 24h. De plus les
calculs prédisent que le noyau 2?°Ra garde son caratére octupolaire jusqu’au plus haut spin, ce
qui est cohérent avec les données expérimentales [NLD87|. D’autres indices récents concernent le
221Th. Dans ce noyau, la bande yrast connait une baisse abrupte d’intensité & partir du spin 39/2
correspondant & une fréquence de rotation hw = 0.26 MeV. W. Reviol et al. ont conclu que la
terminaison rapide de cette bande avait la méme origine que celle du noyau de 222Th [RJFT14].
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FIGURE VI.22 — Contribution des neutrons (rouge) et des protons (vert) au moment d’inertie
cinématique J du noyau en fonction de la fréquence de rotation Q. Le pairing est traité avec
la force Gogny D1S. Pour les détails des calculs, voir [AA13].
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FIGURE VI.23 — Scénario de [aligne-
ment successif dans les bandes du noyau de
1508m. L’alignement successif d’une paire
de neutrons et de protons cause la termi-
naison de la bande octupolaire [UBNO1].

B.

FIGURE VI1.24 - Surfaces d’énergie poten-
tielle dans le plan (B2, 53) pour le noyau de
1508m et pour trois fréquences de rotation
hw = 0,0.25 et 0.50 MeV. Figure extraite de
[NT92/.

Un upbend a aussi été observé dans le noyau de ?2°Th par J. R. Hugues et al. [HTB190] a
fréquence de rotation plus faible 0.18 < hw < 0.19 MeV. Cependant cela ne correspondait pas
aux calculs qui prédisaient un alignement a une fréquence hw = 0.22 MeV pour 3 = 0.10 et
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FIGURE VI.25 — Moment angulaire I, pour plusieurs configurations dans le noyau de **>Th en
fonction de la fréquence de rotation hw. La ligne yrast est représentée en pointillés. La bande
octupolaire est (ligne noire épaisse, labellée “g-band”) reste yrast jusqu’a I = 24h puis un back-
bending est prédit a partir de I > 24h did au croisement avec une bande quadrupolaire pure

(labellée “e-band”) de quatre quasiparticules alignées [NLD87]. Les points noirs sont les données
expérimentales du noyau de ***Th.

hw = 0.16 MeV pour 83 = 0. Cet upbend n’a pas pu étre clairement interprété.
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VI1.4.3.4 Interprétation des nouvelles observations concernant le noyau de ?*Th
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FIGURE VI.26 — Moment angulaire I, en fonction de la fréquence de rotation hw pour les quatre
séquences dans le noyau de ***Th. La fréquence critique w,. pour laquelle le backbending dans le
ceeur de 2*2Th est prédit est réprésentée par la ligne en pointillés verticale. La ligne en pointillés
horizontale représente le spin a partir duquel la ligne yrast passe sur la bande quadrupolaire.

Nous pouvons maintenant revenir a notre jeu de données et regarder avec un oeil plus aguerri les
moments d’inertie des bandes dans le noyau de 22*Th. les moments d’inertie cinématiques sont
tracés sur la Figure VI.21 qui est la plus caractéristique de cette thése. On remarque notamment
que les états de parité négative ont un moment d’inertie plus grand a bas spin que les états de
parité positive : cela a été interprété par la présence d’'une déformation quadrupolaire plus impor-
tante pour les états de parité négative [BHFV86]. Lorsque 1'on regarde a haut spin, on remarque
un backbending pour la séquence de simplex s = +i de parité positive ainsi qu'un upbend pour
la bande de parité négative et de méme simplex a la fréquence d’environ hw ~ 0.23 MeV. Cette
valeur est trés proche de celle a laquelle une transition de forme de type octupole-quadrupole
est prédite pour le 222Th [NLD87, NOR*84]. Afin de comparer plus efficacement nos résultats
expérimentaux avec les calculs présentés sur la Figure VI.25, nous avons représenté en Figure
VI.26 le spin I, en fonction de la fréquence de rotation hw avec le méme intervalle de varia-
tion de (I, hw). La position prédite pour le backbending est indiquée par les lignes horizontale
(I, = 24h) et verticale (hw ~ 24h). Comme nous I'avons évoqué précédement pour le noyau de
222Th, les structures identifiées des trois noyaux (?21222225T'h) n’ont pas permis de mettre en
évidence la bande quadrupolaire & haut spin. Dans les données de cette thése, le backbending
observé dans la bande s = +i n’est pas complet bien que le dernier état de la séquence 2b se
trouve probablement placé sur cette bande quadrupolaire. Afin de mieux caractériser la bande
quadrupolaire et de mieux comprendre la terminaison de la bande octupolaire, il serait nécessaire
d’étudier & plus haut spin ce noyau.

Pour conclure, 'accident dans le moment d’inertie observé dans la séquence de simplex s = +4
dans le noyau de ?23Th a été prédit par différents calculs [NLD87| [AA13] et interprété comme
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un croisement de la bande fondamentale octupolaire avec une bande quadrupolaire de quatre
quasiparticules alignées (i7, /2)1/( Jis /2). Des indices de cette transition de forme étaient présents

notamment dans les noyaux de 2?'Th et de ?*2Th ou les mesures expérimentales suggéraient
une terminaison de la bande fondamentale octupolaire & haut spin. L’expérience EUROBALL
IV a permis de sonder les états de trés haut spin du noyau de ?**Th et d’étendre la structure
de la bande fondamentale jusqu’au spin 49/2%. Les nouvelles données ont mis en évidence un
accident dans le moment d’inertie des bandes de parité positive et négative et de simplex s = 4.
Le dernier point dans le plan (JM), Aw) de la structure (s = +i, 7 = +) correspond a I’état de
plus grande énergie d’excitation observé. Les calculs effectués par Nazarewicz et al. nous laissent
penser que cet état se trouve sur une bande quadrupolaire de configuration alignée suite & une
transition de forme octupolaire & quadrupolaire pure qui prend place, & haut spin, dans le noyau
de 222Th. A Dinstar du travail effectué dans le noyau de *°Sm, une caractérisation compléte de
la bande quadrupolaire dans le noyau de 2?3Th nous permettrait d’interpréter de maniére plus
univoque la nature du backbending.
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VI.5 Perspectives de mesure de déformation dans les isotopes de
thorium proches de N = 126

Apreés les études ménées pendant ma thése sur la collectivité octupolaire dans les isotopes de
thorium, j’ai commencé a m’intéresser au seuil d’apparition de la déformation octupolaire dans
les plus légers de ces isotopes, du coté trés pauvre en neutrons, proche du nombre magique
N =126.

Les calculs de déformation dans 1'état fondamental des noyaux de 2?4=230Th indiquent la pré-
sence d’une collectivité quadrupolaire-octupolaire importante. Comme le montre la Figure VI.27
(et la Figure V.19, Section V.2.2.3), ce caractére devient plus vibrationel dans les isotopes de
220=2227h avec une diminution de I'intensité des déformations. Cet effet est aussi mis en évidence
expérimentalement car I’énergie d’excitation des états de parité positive décroit graduellement
quand le nombre de nucléons augmente|L.t16]. Les probabilités de transition réduite B(E3),
qui sont reliées & la déformation intrinséque octupolaire, ont aussi des valeurs prédites bien plus
faibles que pour les isotopes plus lourds, avec des calculs du type Gogny HFB [RB12| (voir Figure
VI.28).

Th215 | Th216 | Th217 | Th218 | Th219 | Th220 | Th221 ﬁ Th223 | Th224 | Th225 | Th226 | Th227 | Th228 | Th229 | Th230 | Th231 K

D Quasi-spherical . Quadrupole def. D Octupole def.

ﬂ Second min. B3# (0 HI Heavy lon reaction B Alternating parity bands

F1GURE VI.27 — Récapitulatif des déformations calculées pour l’état fondamental des isotopes
de thorium. Le label “HI” indique que le noyau a été étudié par des réactions d’ions lourds et le
label “Alternating parity bands” informe de la présence de bande de parité alternée. Pour plus de
détails, voir Section V.2.2.8 Figure V.24.

Le travail récent de W. Reviol et al. [RCMT06] a permis d’étendre considérablement la structure
connue du noyau de ??°Th. Ils ont mis en évidence une bande de parité alternée persistant
jusqu’a trés haut spin. Cette structure constitue une forte preuve expérimentale du maintien
de la déformation octupolaire de moyen & haut spin dans ce noyau. Néanmoins, en regardant
le parity splitting (0F) et I'espacement entre les niveaux, on voit que le comportement dans le
220k est beaucoup plus vibrationel que dans ses voisins pair-pairs plus lourds. Il en est de méme
pour le noyau de 2'9Th ot deux bandes de parité alternée ont été mises en évidence récemment
[RSCT09], renfor¢ant encore ’hypothése d’une persistance des corrélations octupolaires dans les
isotopes de thorium proches de N = 126.

Le point de départ de la collectivité octupolaire dans la chaine isotopique des noyaux de thorium
est aujourd’hui attribuée au noyau de 2!Th [RSCT09], comme le suggérent les calculs présentés
sur la Figure VI.28. Cependant, aussi bien d'un point de vue théorique que d’un point de vue
expérimental, la structure nucléaire des isotopes de thorium entre 2'Th et 29Th est trés peu
connue. Jusqu’a maintenant les schémas de niveaux des isotopes de 2'"Th et 28Th ne sont que
partiellement établis (voir Figure VI.29 et VI.30). Un premier objectif pourrait étre d’explorer
la structure & haut spin du noyau de 2'"T'h qui n’est connue que jusqu’a moyen spin (seulement
4 niveaux connus [KHAT05] avec un état isomérique Ty 12 =67 us). En complétant la structure a
moyen et haut spin de ce noyau nous pensons qu’il est possible de découvrir des bandes de parité
alternée qui n’ont pas encore été mises en évidence par les expériences précédentes.

En effet, la systématique déja observée dans les autres isotopes nous donne deux principales
raisons de formuler cette attente :

e les bandes octupolaires dans le noyau de 21°Th sont de faible intensité ; il peut en étre de
méme pour le 217Th, o elles auraient échappé jusqu’ici & toute observation ;
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FIGURE VI.28 — Probabilités de transition réduites B(E3) en fonction du nombre de masse pour
les noyauz de Rn,Ra, Th,U et Pu. Calculs du type Gogny-HFB. Figure adaptée de [Butl6].

e les bandes de parité alternée apparaissent dans la majorité des isotopes de thorium connus,
au-dela de 216217Th. Ces deux noyaux peu connus constituent donc une zone de seuil pour
les effets octupolaires.

Les spins et les parités de ce noyau (2!7Th) restent a confirmer et une mesure de la probabilité de
transition B(E3; (15/2)” — (9/2)1) pour la transition fondamentale nous permettrait d’effectuer
une mesure directe de la déformation octupolaire au sein de ce noyau comme cela a été récemment
mesuré dans la région Z ~ 88, N ~ 138 [GBT13|. Afin d’atteindre le premier but, il est necessaire

de détecter le résidu d’évaporation et de mesurer les v prompts émis par le noyau (voir Annexe
?7).
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Le second objectif de cette expérience concernerait le noyau de 2'8Th. L’expérience proposée
pemettra de peupler les états de haut spin de la structure yrast de ce noyau et d’éventuelles
bandes non-yrast. Ce noyau a ét¢ étudié pour la derniére fois en 1985 par W. Bonin et al. [BT85]
permettant d’établir le schéma de décroissance jusqu’au spin 10" (voir Figure VI.30). Néanmoins,
aucune coincidence v — v n’était possible et le schéma de niveaux a été construit en se basant
uniquement sur des critéres d’intensité. Le travail séminal de A. Chevalier et al [C*82| marque la
découverte de transitions v de faible intensité appartenant au noyau de 2!*Th qui n’ont toujours
pas été placées sur le schéma de niveaux. Le placement des ces rayonnements v pourrait révéler
I’apparition d’une structure de parité alternée et nous donnera peut étre les indices manquants
du début de la collectivité octupolaire dans les isotopes de thorium pair-pair. Afin d’atteindre
ce but, enregistrement des coincidences v — v ou 7 — v — «v sont nécessaires.

On propose de produire les deux noyaux de 2'%21"Th par voie de fusion-évaporation par la
réaction suivante (on donne le détail des calculs de la faisabilité de I'expérience dans la suite) :

BCa+1M Yy 522 Tpr S22 Thy <5 4> (V1.12)

Une note plus formelle sur cette proposition d’expérience a été rédigée [M+17b]. Des améliorations
concernant l’énergie, l'intensité du faisceau et le choix de la réaction sont envisageables. Des
changements peuvent aussi étre effectués selon les faisceaux disponibles et les temps d’attente
dans les différents centres de recherche. Pour ’heure une premiére proposition est envisagée pour
le systéme JUROGAM I14+RITU+GREAT a I’Université de Jyviskylad en Finlande.

Setup expérimental requis : JUROGAM + RITU + GREAT

On a décidé de choisir des conditions expérimentales proches de celles d’une expérience préce-
dente. Cette expérience a utilisé un faisceau de **Ca sur une cible de 0.97 mg/cm? de 1™3~17yp
[HRGT01]. En prennant en compte les section efficaces de fusion-évaporation simulées (voir Fi-
gure VI.31). D’autres sections efficaces de fusion-évaporation réactions ont aussi étés mesurées
(voir Ref [HCKG17]). Ces mesures sont a garder en téte et les calculs suivant sont donnés dans
le cas des simulations présentées en Figure VI.31. On peut ainsi faire les hypothéses suivantes
(la perte d’énergie du faisceau dans la cible est négligé ici) :

-48Ca, intensité de faisceau et énergie(l = 30pnA , E =210 MeV, Q = 117) :
I 10
I(pnA) = pps x e = pps = Q— = 1.7 x 10"pps
e

L’intensité de faisceau a été choisie par rapport aux caractéristiques des sources d’ions disponibles
a I"Université de Jyvaskyld. Nous n’avons pas verifié si une telle intensité pourrait étre supportée
par la cible. Nous faisons aussi I’hypothése que le taux de comptage dans le détecteur JUROGAM
IT est supérieur au nombre de v émis par seconde lors de cette réaction.

- Cible d’Ytterbium enrichie & 50% 13Yb et 50% 7Y'b (T = 0.97 mg/cm?) :

T x N
N = W — 3.4 %108 at.em™® noyauz cible Vb plus Vb

- Section efficace de fusion-évaporation ~ 1mb pour 272187,

- Temps de faisceau : 8 jours = 24UT = 192 h.

- Taux de fusion-évaporation et nombre d’évenements totaux

R=1.7%10"ps x 0.5 x 3.4% 10" x 1% 10727 =29 272B87n  cpents/s
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Pour 24 UT :

N217,218Th7214Ra = 2% 107 217Th, 218Th events

-Taux de comptage JUROGAM I

Ici on prend comme hypothése que l'efficacité de détection absolue photopic est ef frur = 6% a
1.3MeV et que la multiplicité moyenne de chaque évenement est M = 16. On attend donc pour
une multiplicté effective f > 2 :

M
Rjurocam = Nrnga % »_(effour)’ x (1= effour)™ ™ =0.0016 x Ny,
=2

Rjuvrocamm2sty, = 3.2% 10 fold > 2 events

- Taux de comptage dans GREAT :

Pefficacité de détection des particules « est prise égale a ef farpar = 80%. A cause de la com-

pétion avec la fission, la détection des résidus d’évaporation est nécessaire et permet d’ameliorer
conséiderablement le rapport signal /bruit dans le spectre du noyau considéré [B*85][RSCH09||[RCM T 06].
On prend aussi comme efficacité de collection jusqu’au plan focal ef fo,; = 25% [ST11], on attend

donc, toujours avec une mutliplicité > 2 dans JUROGAM

Norotat = Rjuvracamzmasty, X ef farear X ef foo, = 6.4 10°  ER — vy events

On peut aussi mesurer les énergies des électrons de conversion issus de transitions fortement
convertie. Il faut alors prendre en compte une efficacité de 60% pour les détecteurs silicium a
laquelle se rajoute 30% d’efficacité géométrique :

3 —
Nyrotal = Rjuracaneimastn X ef farear X ef foo = 5.8 %10° e — vy events

Le taux d’implantation dans GREAT a été vérifié pour qu’il ne dépasse pas le taux maximal
admissible afin de garder un rapport pic/fond de la mesure de décroissance o de 1/100. On a
aussi vérifier que 1’énergie cinétique ainsi que I'angle d’émission du résidue d’évaporation était
compatible pour atteindre le plan focal de GREAT. Les calculs donnes une énergie cinétique de
Ej, = 45MeV (sans correction du parcours dans la cible) (6 = 0; ¢ = 0) et une perte d’énergie de
8 MeV durant le parcours dans I’helium & la pression de 0.1hPa. Cela correspond a une vitesse
moyenne d’environ 9 em.ns~!. La distance de vol dans RITU étant d’environ 4.8m, on estime un
temps de vol proche de 53 ns. Ce temps de vol est assez bas pour signer par décroissance alpha le
résidue implanté au plan focal car les demie-vies des états fondamentaux des noyaux d’interéts
sont plus grandes : 2'7Th (T2 = 23Tps) et 2187h (Th /2 = 0.1ps)
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VI.6 Conclusion de cette Partie

La recherche de 'existence d’une transition de forme quadrupolaire-octupolaire dans les isotopes
de thorium a été menée via I’étude des états d’excitation dans le noyau de ?23Th. Dans le Cha-
pitre V, nous avons commencé par aborder les modéles permettant de décrire la structure du
noyau atomique, un systéme complexe et dynamique. A linstar des molécules, les propriétés
rotationnelles du noyau peuvent étre intuitées. Seulement, les nucléons du noyau n’occupent
pas des positions fixes comme les atomes dans les molécules et les différents modes d’excitation
(rotation-vibration-excitation de particules) interviennent dans une gamme d’énergie beaucoup
plus restreinte. L’analogie moléculaire nous a permis d’introduire 'asymétrie par reflexion dans
les noyaux et d’en donner les principales manifestations expérimentales. La collectivité dans les
noyaux piriformes a été developpée au travers de modéles récents qui nous ont servi, par la suite,
pour décrire les phénoménes observés.

Dans le Chapitre VI, I’étude de la transition de forme & haut spin dans les actinides a été pré-
sentée. La spectroscopie v a été choisie comme sonde optimale pour mener & bien cette étude.
Grace a elle, nous avons pu mettre en évidence 33 nouveaux gamma qui ont été identifiés comme
appartenant au noyau de 2?3Th, et 35 ont été nouvellement placés sur le schéma de niveaux.
La solidité des résultats expérimentaux a été démontrée notamment par la présentation de la
cohérence entre les expériences JUROGAM II et EUROBALL IV. Ces nouveaux états mettent
en lumiére une brusque augmentation du moment d’inertie, a haut spin, dans ce noyau. Cette
observation expérimentale est une premiére dans les isotopes de Thorium. Ce phénoméne a été
prédit trente ans plus tot et attribué a une transition de forme quadrupolaire-octupolaire (ballon
de rugby-poire).

En perspective de ce travail, nous avons exposé une proposition d’expérience visant a déterminer
les premiers indices de déformation octupolaire dans les isotopes de thorium pauvres en neutrons.
Cette expérience aurait aussi pour but d’effectuer une mesure directe de déformation dans I’iso-
tope de 27Th en mesurant la probabilité de transition B(E3;(15/2)~ — (9/2)%). Par ailleurs,
des développements sont en cours dans le groupe théorie de I'IPNL, ou M. Bender ainsi que
W. Ryssens travaillent sur des calculs pour reproduire les bandes octupolaires et quadrupolaires
aussi bien dans le noyau pair de ??2Th que dans le noyau impair 223Th.

Le travail présenté dans cette Partie a donné lieu & deux contributions publiées :

e Dans Physical Review C : Backbending in the pear-shaped 333Th nucleus : Evidence of a

high spin octupole to quadrupole shape transition in the actinides. [MAC™17].

e Dans Physica Scripta suite a la conférence SSNET 16 (Shapes and Symmetries in Nuclei :

from Experiment to Theory) : Backbending in the 3%3Th nucleus : presentation of the
consistency of two different experiments|]MAD*17].



Conclusions et perspectives de ce
manuscrit

Au fil des lignes de ce manuscrit, nous avons abordé les principales notions de la recherche en
physique nucléaire fondamentale par spectroscopie . La premiére partie se concentre sur les
aspects expérimentaux et nous a permis, dans un premier temps, d’introduire les trois dispotifs
de détection v d’interét pour ma thése. Dans un second temps, plutét que détailler les procédures
traditionnelles d’analyse de données, nous avons choisi d’introduire un nouveau formalisme pour
le calcul des intensités relatives dans un spectre. Ce formalisme remet en question la méthode
traditionnellement utilisée. Dans I'optique d’une meilleure efficacité, et afin d’aller plus loin dans
les méthodes d’analyse, un travail collaboratif a été mis en place pour développer le logiciel Cu-
bix. Ceci a permis d’aboutir & une version ergonomique, compléte et incluant des fonctionnalités
inédites. Une des perspectives de ce travail serait d’implémenter le formalisme sur les intensités
dans Cubix.

La seconde partie, quant a elle, se concentre sur l'interprétation des données obtenues sur le
noyau octupolaire de 223Th a partir des expériences JUROGAM II et EUROBALL IV. L’analyse
simultanée de ces deux expériences a permis d’obtenir des résultats expérimentaux solides et
convainquants. L’analyse des états de haut spin dans le noyau de 223Th ont dévoilé, pour la
premiére fois a haut spin dans les isotopes de Thorium, une brusque augmentation de son moment
d’inertie. Ce phénomeéne a été interprété comme les premiéres indications d’un changement de
forme & haut spin. Sur cette méme thématique, certaines perspectives ont été évoquées :

(1) Collaboration avec le groupe théorie de 'IPNL pour effectuer une interprétation plus précise
du phénomeéne observé ;

(7i) Proposition d’expérience visant & determiner les premiers indices de déformation octupolaire
dans les isotopes de Thorium pauvres en neutrons ;

(13i) Caractérisation de la bande quadrupolaire a quatre quasi-particules alignées dans les iso-
topes de 222223224}, Cela représente un challenge expérimental énorme, demandant 1'utilisation
de détecteurs a trés haute efficacité.

Enfin, la derniére partie aborde les résultas issus de I'expérience AGATA+VAMOS au GANIL.
Un nouveau schéma de niveaux pour le noyau exotique 'Ga a été proposé. Le dernier état
d’excitation observé a 2767keV (spin I = 13/27) a été discuté comme étant un indice d’une
fermeture de couche N = 50 importante. Des extrapolations concernant le caractére doublement
magique du noyau ‘®Ni peuvent étre envisagées en tant que perspectives de ce travail.
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