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« Je pense que tout est possible a qui réve, ose, travaille et
n’abandonne jamais »

Xavier Dolan

Introduction générale

En 1896, H. Becquerel découvre que I'uranium émet spontanément des rayonnements capables
d’imprimer une plaque photographique, peu de temps aprés en 1898, Marie et Pierre Curie
découvrent qu’il s’agit d’une propriété physique (et non chimique) de l'uranium et que d’autres
éléments la possédent aussi. Ils nomment ce phénoméne la radioactivité qui sera plus tard appelée
« naturelle ». En 1934, Iréne et Frédéric Joliot-Curie découvre la radioactivité dite actificielle
qui consiste a donner la propriété d’émettre des rayonnements spontanément & un élément non
radioactif par réaction nucléaire 2. Notons que seule la méthode de production du noyau radioactif
est différente, les radiations émises sont de méme nature.

Ces radiations ont été classées en trois types :

« : émission d’une particule s’avérant étre un noyau d’hélium. Cette émission est observée
principalement vers les noyaux lourds et est issue de la compétition entre 'interaction
nucléaire forte et la répulsion coulombienne ;

B : émission d'un couple de particules (e7,7.) (dans les noyaux riches en neutrons) ou
(e™,ve) (dans les noyaux déficients en neutron) due a I'interaction faible ;

v : émission d’un photon trés énergétique, issue de la désexcitation des noyaux (comme les
rayons X dans le cas de la désexcitation du cortége électronique), elle est due a I'interaction
électromagnétique.

Le noyau atomique s’avére étre un laboratoire privilégié pour étudier la physique fondamen-
tale dans le sens ol en son sein s’exercent principalement trois des quatre interactions fonda-
mentales.

— L’interaction forte : responsable de la cohésion du noyau ;

— L’interaction faible : responsable de la radioactivité (3 ;

— L’interaction électromagnétique : permet la désexcitation des états excités des noyaux par

émission de photon.

Néanmoins, malgré les grandes avancées en théorie quantique des champs (les multiples succés
du modeéle standard par exemple), il reste difficile de reproduire les observations expérimentales en
physique nucléaire. En effet, le noyau est constitué de protons et de neutrons. Mais, leur nombre
est trop grand pour résoudre le problémes & N corps qu’ils représentent et trop petit pour utiliser

les approximations de la physique statistique. Il s’agit de plus d’un systéme obéissant aux lois de

2. L’existence d’un noyau concentrant l’essentielle de la masse, chargé positivement et de petite taille par
rapport a celle de 'atome au centre d’un atome est connu depuis 1911 grace & E. Rutherford [1]
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la physique quantique faisant de lui I'un des systémes les plus complexes de la physique. Cette
complexité entraine I'apparition de phénoménes propres aux noyaux tels que des déformations,
des coexistences de formes ...

Afin d’étudier toute cette diversité, les physiciens nucléaires étudient différents noyaux selon

trois axes :
1. En isospin : étude des noyaux ayant une grandes asymétries proton-neutron ;
2. En masse : recherche d’un potentiel ilot de stabilité superlourd ;
3. En densité, température : halo, clusters, équation d’état de la matiére nucléaire.

A ce jour, 118 éléments ont été découverts, de I'hydrogéne (Z = 1) a l'oganesson (Z = 118)
et plus de 3000 isotopes. Néammoins, les sites astrophysiques de création de tous ces éléments
sont encore incertains et peuvent étre séparés en cing grandes parties [2].

— L’hydrogéne (Z = 1) : composé d’un seul proton, il a été créé peu de temps aprés le Big

Bang;

— L’hélium (Z = 2) et les éléments entre le carbone (Z = 6) et le fer (Z = 26) sont
créés pendant la phase de combustion des étoiles (phase dans laquelle est notre Soleil
actuellement) par fusions successives permises grace a la forte pression dans ces étoiles en
raison de la gravité;

— Le trio lithium (Z = 3), béryllium (Z = 4) et bore (Z = 5) (LiBeB) est créé en milieu
interstellaire par l'interaction des rayonnements cosmiques avec des éléments plus lourds ;

— Les éléments du cobalt (Z = 27) jusqu’a l'uranium (Z = 92) pour lesquels plusieurs hypo-
théses sur leurs lieux de création ont été émises. Ils seraient créés par le processus r, i.e. la
succession de captures rapides de neutrons et, quand I’équilibre capture-photodissociassion
le permet, des décroissances (;

— Les éléments transuraniques n’ont été créés qu’artificiellement auprés d’accélérateurs (ou
de réacteurs nucléaires, voire quelques uns dans les débris d’explosions atomiques).

Concentrons nous sur le processus r, il nécessite un trés grand flux de neutrons. C’est pourquoi
les sites privilégiés étaient les supernovae [3| mais le flux de neutrons n’y est pas assez important
pour créer les isotopes au-dela de la masse A ~ 195 [4]. Des travaux récents [4] montrent que la
fusion de deux étoiles & neutrons permettrait d’atteindre une densité de neutrons suffisante pour
permettre de créer les éléments trés lourds. L’existence méme d’un tel site n’a été confirmée que
trés récemment avec ’observation d’une onde gravitationelle correspondant a la fusion de deux
étoiles a neutron [5] et Pémission de v associée.

Mais I’étude du processus r est encore difficile, en effet, les noyaux situés sur le chemin du
processus r sont actuellement difficiles ou impossibles & produire auprés d’un accélérateur. C’est
pourquoi, actuellement, toutes les prédictions de création des différents éléments afin de repro-
duire I’abondance actuelle des éléments dans le systéme solaire sont basées sur une extrapolation
des propriétés des noyaux connus vers les noyaux suspectés d’étre sur le chemin du processus
r [6]. De grands projets a longs termes cherchent & atteindre cette région tels que EURISOL
(European ISOL facility) ou SPIRAL2 phase 2 (Caen, France).
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L’é¢tude de la région de “®Ni prend son importance ici. Outre le fait que ce noyau est I'un
des noyaux prédits doublement magiques les plus riches en neutrons (voir Chapitre 1), il est le
premier point d’attente du processus r (point de la carte des noyaux ou les réactions (n,7) et
(7,m) s’équilibrent permettant au noyau de décroitre par décroissance [3). Ainsi, I’'étude expéri-
mentale de cette région permet de contraindre les modéles utilisés pour prédire les propriétés de
ces noyaux. Ceux-ci étant au début du chemin du processus r, I’évaluation de leurs propriétés
devient importante car en cas de grande différence entre la prédiction du modéle et la réalité, les

conséquences sur le-dit chemin seraient importantes.

15



Table des matiéres

16



Dans I'échange entre la théorie et I'expérience, c’est toujours la premiere qui
engage le dialogue. C’est elle qui détermine la forme de la question, donc
les limites de la réponse.

Frangois Jacob, La Logique du vivant, 1970

Motivations physiques
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Chapitre 1. Motivations physiques

1.1 Evolution des nombres magiques loin de la stabilité

1.1.1 Notion de nombres magiques

La notion de nombre magique est apparue suite a la découverte du neutron en 1932 par
J. Chadwick [7]. Celle-ci ayant permis de classer les noyaux en fonction de leurs nombres de
protons et de neutrons (et non en fonction de leur masse et charge), W.M. Elsasser remarqua des
changements brusques de I’énergie de liaison par nucléon pour différents nombres particuliers de
protons ou de neutrons [8]. Ces nombres sont 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126.

De plus, a ces nombres, on observe une plus grande richesse d’isotopes (pour les protons)
et d’isotones (pour les neutrons) stables. Par exemple, il existe 6 isotopes stables de calcium
(Z = 20) contre un seulement pour son voisin le scandium (Z = 21). Ces nombres ont trés vite

évoqué l'idée d’une structure en couche du noyau comparable & celle des électrons dans I’atome.

Description microscopique du noyau

Le noyau est un systéme complexe car quantique et & A corps (1 < A < 294 pour le moment).
Afin de décrire le noyau au travers de sa fonction d’onde 4, il faut résoudre 1I’équation de

Schrédinger 1.1.

Z—— it ZVU—F Z Vijk + | a4 = Etpa (1.1)
ij=1 ij,k=1
ou les terme V sont les potentiels d’interaction & deux, trois, ... nucléons.
La présence de nombres « particuliers » met en évidence une structure en couche du noyau
permettant de faire ’hypothése que chaque nucléon évolue dans un potentiel moyen créé par les
A — 1 nucléons restants U(i). Cela permet de passer d’un probléme & A corps & A problémes a

1 corps. On peut alors réécrire ’hamiltonien de ’équation 1.1 sous la forme de 'eq. 1.2.

H

A A
> (-5 A+U) va S Vit 3000

i=1 4,j=1 i,5,k=1 =1 (12)

HO 4 H,

oll H,es est ’hamiltonien d’interaction résiduelle et peut étre traité comme une perturbation.

L’utilisation d’un potentiel harmonique pour U permet de reproduire les premiers nombres
magiques 2, 8, 20.

En 1949, de fagon indépendante Maria Goeppert Mayer [9], Haxel, Jensen et Suess [10]
introduisent un potentiel de particules individuelles contenant un terme de spin-orbite (voir

eq. 1.3) par analogie avec les couches électroniques dans les atomes.
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1.1. Evolution des nombres magiques loin de la stabilité

mw-r d =

U(r) = +a(l-3)+ B 1) (1.3)

ou m est la masse du nucléon, w la fréquence de 'oscillateur harmonique et 7 le vecteur position
du nucléon dans le référentiel du noyau, [ est le vecteur moment orbital et 5 le vecteur spin
du nucléon. Ce potentiel permet de reproduire alors toute la séquence des nombres magiques
connus jusqu’alors 2, 8, 20, 28, 50, 82 et 126 grace au gap se formant entre deux partenaires
de spin-orbite (fr /2 €t f5/2 pour le nombre 28 par exemple). Cette découverte vaudra a Maria
Goeppert-Mayer, Eugene Wigner, Hans Daniel Jensen 1’obtention du prix Nobel de physique en
1963.

On distingue deés lors deux types de nombres magiques, les nombres magiques d’oscillateur
harmonique (2, 8 et 20) et les nombres magiques de spin-orbite (28, 50, 82 et 126). L’ordre des
états de particule individuelle donné par ce potentiel permet de trés bien reproduire les spins
des états fondamentaux des noyaux proches de la vallée de stabilité (et proches de fermetures de
couches) dans le cadre du modéle en couches « extréme », mais celui-ci va trés vite rencontrer

des problémes loin de la stabilité.

1.1.2 Disparition et apparition de nombres magiques : coexistence de formes
et ilot d’inversion

Les propriétés magiques d’un noyau (i.e. une surstabilité et une plus grande difficulté d’ex-

citation par rapport & ses voisins), se manifestent au travers de plusieurs observables :

1. La masse, au travers du seuil de séparation deux neutrons/protons. En effet, on observe

une baisse brutale de ce seuil au passage d’une fermeture de couche, voir FIGURE 1.1

2. L’énergie du premier état excités 27 des noyaux pairs-pairs. En effet, I'un des marqueurs
de la magicité d’'un noyau est la difficulté d’excitation, i.e. un état excité 2T a haute

énergie comparée aux noyaux pairs voisins comme montré sur la FIGURE 1.2.

3. La collectivité de cet état au travers de la probabilité réduite de transition quadrupolaire
B(E2;2f — 0f)

Avec 'avénement des faisceaux de noyaux trés loin de la stabilité dans les années 80, la perte
des propriétés "magiques" de certains nombres considérés magiques a la stabilité et ’apparition
de ces propriétés pour d’autres nombres de nucléons ont été mises en évidence.

Le cas historique le plus connu est la perte des propriétés magiques des noyaux N = 20 a
Z = 12. Une expérience de décroissance 3 de 3?Na réalisée en 1984 [13] a mis en évidence un
premier état 21 de 32Mgy & 885 keV alors qu'il est situé a 1483 keV dans le 3*Mgig. En 1995,
une expérience d’excitation coulombienne [14] est venue confirmer la nature trés déformée de
32Mgog prouvant la disparition du nombre magique N = 20 & Z = 12. Ainsi, loin de la stabilité,
le gap N = 20 n’est plus assez robuste pour empécher des excitations au-dela du gap formé a
N = 20 c’est-a-dire la promotion de nucléons des orbitales en-dessous du gap N = 20 vers des

orbitales situées au-dessus. Cela entraine alors I'apparition de corrélations et des déformations
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FIGURE 1.2 — Evolution de I’énergie du pre-

FIGURE 1.1 - Evolution du seuil de sé- mier état excité 27 en fontion du nombres
paration de deux neutrons en fonction du de neutron [12].

nombre de neutron [11].

(appariement et quadrupole, décrites un peu plus loin dans ce chapitre) ayant pour conséquence
d’abord une coexistence de formes (i.e. un état 0" fortement corrélé apparait a basse énergie juste
au-dessus de I’état fondamental lui aussi 0T de configuration dite « normale »). Ces corrélations
peuvent devenir si importantes que I’état intrus devient plus lié que ’état normal, on a alors une
région de la carte des noyaux ot il y a inversion des configurations, on parle d’ilot d’inversion.

Cela vient du fait que le nombre magique N = 20 est un nombre magique d’oscillateur harmo-
nique. En effet, l'oscillateur harmonique posséde une symétrie de type SU(3) qui entraine pour
une interaction quadrupole-quadrupole une solution analytique donnant un état fondamental
ayant le maximum de déformation comme montré par Elliott [15]. De ce fait, pour un nombre
magique de spin-orbite, la symétrie SU(3) n’existe plus car un partenaire de spin-orbite est dé-
porté sur la couche inférieure. Ainsi, on ne s’attend pas & voir le premier nombre magique de
spin-orbite N = 28 disparaitre loin de la stabilité. Cependant, l'interaction de spin-orbite étant
décrite comme étant « de surface », une plus grande diffusivité a la surface des noyaux riches en
neutrons pourrait aussi entrainer un affaiblissement du potentiel spin-orbite.

Pourtant, dés 1993, une mesure des durées de vie et des probabilités d’émission neutron 3
retardée de 448 (Z = 16) et *Cl (Z = 17) indique une possible forte déformation de ces isotones
N = 28 par comparaison avec des calculs de QRPA [16]. Plusieurs études vont ensuite confirmer
la disparition du nombre magiques N = 28 dans les noyaux riches en neutrons, jusqu’a la premiére
mesure au GANIL de ’énergie de ’état excité 2f du #2Si (Z = 14) a plus faible énergie que son
voisin non-magique °Si [17]. Cette mesure est confirmée quelques années aprés & RIKEN [18].
Afin de comprendre les origines de cette disparition, une étude par réaction d’échange directe de
nucléons a été réalisée au GANIL [19]. Dans cette expérience, les auteurs ont réalisé la réaction
de transfert ilgAr%(d,p)‘llgAr, car cela permet de peupler les états de particule individuelle au-
dela du gap N = 28 tout en mesurant leur facteur spectroscopique. Les auteurs concluent & une
réduction du gap N = 28.

Cette réduction (légére) du gap N = 28 n’est cependant pas suffisante pour expliquer la

non-magicité des isotones N = 28 loin de la stabilité. Une étude des orbitales proton dans la
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1.1. Evolution des nombres magiques loin de la stabilité

méme région va apporter la réponse. L’étude des états 3/2% et 1/2 dans les isotopes impaires de
K(Z =19)[20], CI(Z = 17) |21], P(Z = 15) [17] montrent un rapprochement des orbitales protons
d3/y et sy/p permettant une restauration de symeétrie pseudo-SU(3) favorisant la collectivité
quadrupolaire que le gap N = 28, affaibli, ne peut compenser.

Ces changements de nombres magiques sont donc dus aux corrélations présentes dans la
partie résiduelle de l'interaction qui peut prendre de l'importance avec ’asymétrie d’isospin.
Ainsi, le modéle de nucléons indépendants dans un champ moyen créé par les autres nucléons
n’est plus suffisant, il faut prendre en compte la partie résiduelle de l'interaction. La premiére
raison de la diminution des gaps de nombres magiques est la dérive monopolaire, i.e. la variation
de I'énergie de liaison des orbitales neutron (respectivement proton) en fonction du nombre de
protons (respectivement neutrons) due a Uinteraction proton-neutron. La seconde raison est la
présence de corrélations telles que ’appariement et l'interaction quadrupolaire qui peuvent se
développer fortement suite a une réduction du gap et pour l'interaction quadrupolaire dans le
cas d’une restauration de la symétrie SU(3).

Afin de décrire ces deux phénoménes, commengons par décomposer I’hamiltonien en multi-

poles.

1.1.3 Décomposition multipolaire de ’hamiltonien

On reprend de la décomposition en champ moyen plus interaction residuelle de I’équation 1.2.
E. Caurier et al. montrent en 2005 [22] que 'interaction résiduelle (Hyes) peut étre séparée en une
partie monopolaire et une partie multipolaire (eq. 1.4). Cette équation décrit le noyau comme un

cceur doublement magique auquel on ajoute des nucléons sur des états de particule individuelle

j7r(1/)-
Htot = H(O) + Hres
14
=Y Gy, + Y gy, + VR Vi VAV VI + VY 4
Jm Jv Terme multipolaire
Terme monopolaire
ou

— €j,,, est énergie de particule individuelle de l'orbitale jr(,).

— nj_,, est I'opérateur du nombre d’occupation de l'orbitale j.(,) (i.e. opérateur qui a pour
valeur propre le nombre de proton(neutron) dans 'orbitale j(,y).

— an;(wn)(w) est la composante monopolaire du potentiel résiduel d’interaction & deux corps
entre proton et neutron (protons) (neutrons).

— VM(M) () est la composante multipolaire du potentiel résiduel d’interaction & deux corps

v

entre proton et neutron (protons) (neutrons).
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Chapitre 1. Motivations physiques

Terme monopolaire

Comme l'interaction proton-neutron a été identifiée comme 1'un des ingrédients principaux
de I’évolution de la magicité loin de la stabilité, on s’intéresse plus particuliérement & V;, dans
cette thése. L’énergie de liaison neutron (proton) dépend du remplissage des orbitales protons
(neutrons). On parle alors d’énergie effective de particule individuelle. La dépendance est linaire

selon I’équation 1.5.

gjl/(w) = Yo + Z F(jwjl/)njw(l,) (1.5)
Ir(v)

N VAR . 2J+1 ‘7r Al/7‘] Vﬂ'U ‘71' .1/7‘]
ou E(]le/) = 2 )2<:ng2]4-|1) ndd)

l'orbitale jﬂ'(l/) .

et n; ., est le nombre de protons(neutrons) dans

Ainsi, ’hamiltonien monopolaire du systéme devient 1.6.

H™ = Z€jwnjﬂ +Z€junju (1.6)
I Jr

Afin de calculer cette dérive monopolaire, il faut s’intéresser a 'interaction nucléon-nucléon.

Celle-ci doit respecter cing symétries :

— invariance par translation (ne dépend que des coordonnées relatives) ;

— invariance par échange des coordonnées des deux nucléons;

— invariance par symétrie centrale (conservation de la parité);

— invariance par rotation;

— invariance galiléenne (ne dépendre que du moment relatif et non des moments propres)

Une intéraction respectant ces symétries peut alors s’écrire comme la somme de termes sca-
laire, vectoriel et tensoriel [23]. Le terme scalaire ou central de I'interaction nucléon-nucléon peut

s’exprimer selon les formes données par 'eq. 1.7 [24].

Ve(1,2) = fir) (Vo + Vo(d1 - d2) + Vo (71 - T2) + Vor (61 - G2) (71 - T2)

A A A 1.7
= f(T’)(VW + VPP PT + Vg P? + VHPT) ( )

our = | — sl et f(r) = e;;” est le potentiel de Yukawa (d’autre dépendance en r sont

possibles) et
— po= %(1 + &1 - d9) terme d’échange de spin;;
— P = 3(1+ 7 - 7) terme d’échange d’isospin.
Les relations entre les coefficients de ces deux maniéres d’écrire la composante centrale sont :
— Viw =Wy =V, =V + V,; (force de Wigner)
— Vi = =4V, (force de Majorana)
— Vg =2V, — V,; (force de Bartlett)
— Vg = =2V, + 2V, (force de Heisenberg)

Le terme vectoriel (aussi appelé spin-orbite a deux corps) s’exprime selon 1'eq. 1.8.

22



1.1. Evolution des nombres magiques loin de la stabilité

Vir(1,2) o Lg - Sh (1.8)

ou

— Lig =12 @ Pia ot Fiz = 7 — 7 et Pra = L (1 — Pa) ;

— S12 =351+ 5.

Enfin, le terme tensoriel a notamment été décrit par T. Otsuka et al. [25] et sa formulation

est donnée par 'eq 1.9.

Vr(1,2) = (71 - T2) ([51 - G9)?) 'Y(Q)(Qm)) f(r)

S12 L2 le} (1.9)

(Vr(1,2)) o
Lz S 2
e BT
ur
En raison de la présence de 'harmonique sphérique Y(Q)(ng) ce terme n’agit que sur des

our=|r — et f(r) =

est le potentiel de Yukawa.

nucléons ayant un moment orbital £ > 1 et son importance augmente avec £. Comme le terme
en [ - 52](2) est un tenseur de rang 2, il est nul dans le canal S = 0, le tenseur s’exprime donc
seulement dans le canal S = 1. La composante tensorielle est attractive dans le canal T' = 0
((T1 - 7o) = —3) et répulsive dans le canal T'=1 ((7} - o) = +1).

De plus, notons j~ = é—l—% et jL = K’—% alors dans le cas d’une interaction j~ j. (ou j<j%), en
raison du grand moment orbital relatif (pour S = 1), la fonction d’onde de leur mouvement relatif
est distribuée dans la direction du moment orbital relatif entrainant une interaction attractive.
Alors que dans le cas j<j- (ou jsji), cette fonction d’onde est étendue dans la direction de la

collision donnant une interaction repulsive [25].

Corrélations au-dela du champs moyen

Je ne m’intéresse ici qu'aux termes principaux des corrélations, & savoir ’appariement et
le quadrupole. Le terme multipolaire contient les corrélations entre nucléons de valence (i.e.
nucléons au-dessus d’un cceur doublement magique) telles que 'appariement ou le quadrupole.

L’appariement est la plus importante des corrélations au-deld du champ moyen. Cette partie
de linteraction tend a rendre le noyau sphérique par regroupement des nucléons par paire de
spin-parité 0F.

Le terme d’appariement peut schématiquement se formaliser [26] sous la forme donnée par
I’eq 1.10.

. . 1N/, 1
(j1723 JT| Vappariement |71.72: J'T') = =G <J1 + 2> (Ji + 2) 0172054340700 7700710771 (1.10)

On distingue deux parties, une diagonale responsable du regroupement des nucléons par paires

23



Chapitre 1. Motivations physiques

a) b) ¥ ¢

7"=0"

FIGURE 1.3 — Représentation schématique des effets de la partie diagonale (a) et non-diagonale
(b) de l'appariement.

dans une méme orbitale (FIGURE 1.3a) et une non-diagonale responsable de la promotion de
paires dans une autre orbitale afin de former des états excités 0 (FIGURE 1.3b). En raison de ces
termes non-diagonaux, les paires de nucléons peuvent étre redistribuées d’une orbitale a I’autre.
Par conséquent, sans appariement, on remplit toutes les orbitales dans ’ordre jusqu’a un point
appelé énergie de Fermi (\). Au dessus de cette énergie, les orbitales seraient alors complétement
vide. Au contraire, avec 'appariement, les orbitales en-dessous de 1’énergie de Fermi ne sont

pas complétement pleines et celles au-dessus ne sont pas complétement vides dans le formalisme
2 1 o Ei=A 3 ’ : RS

BCS[27]. On note v; = 3 {1 (6¢—A)2+A2:| le taux de remplissage de l'orbitale i ou ¢; est

I’énergie de particule individuelle et A est le paramétre de gap apporté par 'appariement. On

définit de méme uF = % [1 + ——=5=2___| e taux d’inoccupation de orbitale i, ainsi u?4+v? = 1.
V(ei—N)2+A2 ’ v

Le gap da a 'appariement est donné par ’eq. 1.11.
A:GZuivj (1'11)
i?j

Comme I'appariement lie fortement I'état fondamental (07) et que le moyen le plus simple
d’exciter le noyau est de briser une paire, chaque nucléons issu de cette brisure perd alors I’énergie
de liaison due & 'appariement. C’est pourquoi, le premier état excité est a une énergie de 2A.
Cela permet d’avoir une premiére estimation expérimentale du gain d’énergie de liaison di &
I’appariement. Il peut aussi étre estimé & ’aide des mesures de masse comme par exemple eq 1.12

dans le cas du neutron (formule analogue dans le cas du proton).

A, = % (BE(A +2) + BE(A) — 2BE(A+1)] (1.12)

Ensuite, on ajoute le terme d’interaction quadrupolaire qui est la composante d’ordre 2 du

terme multipolaire. Il peut s’écrire de fagon schématique sous la forme de I'eq. 1.13.
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(J172; JM| Vg l71d5; JM) = KT%T%PQ(COS 612)
= k(=1)7 /251 + 1/2j2 + 1\/23'1 + 1\/2]'; +1
X (14 (1)) (1 + (—1)=15)

@2 jl ]QJ /r2 T_Q
x<h){ﬁj52%nu>

. 1.1 . 1.1
X <Ji - 5]15\20><J§ - 5]25

(1.13)

20)

oll Py est le polynome de Legendre! d’ordre 2 et 615 est 'angle entre 7 et 7.

En raison du terme (1 + (—1)H4)(1 4 (=1)21%) de l'interaction quadrupolaire, celle-ci est
nulle pour des orbitales telles que £y +4 @) impaires et maximale si paires ainsi les orbitales se
regroupent en deux sous-ensembles de sensibilité & l'interaction quadrupolaire : les couches sdg
(¢ pair) et pfh (¢ impair donc leur somme deux & deux est paire). La ou 'appariement tend a
former des paires anti-alignées (J = 0) et favoriser la sphéricité, le quadrupole tend a former des
paires alignées (J = 2) plagant dans une vision schématique les nucléons sur une méme orbite et
ainsi déformer le noyau. Méme si le quadrupole est responsable de ’apparition de niveaux excités
2%, celui-ci joue un role dans I'apparition de 07 & basse énergie. En effet, le quadrupole proton
et le quadrupole neutron interagissent (effet de polarisation quadrupolaire) pour former un état
0t (2f ®2f =07)

1.2 La région du "®Ni

Le ggNiso est un des noyaux prédits doublement magiques ayant le plus grand rapport %
(en considérant seulement les nombres magiques "classiques" issus du modéle de M. Goeppert-
Mayer) 2. Néanmoins, en raison de sa grande « exoticité », il est difficile & étudier car difficile &
produire. Actuellement, RIKEN est la seule installation & pouvoir le produire en suffisamment
grande quantité pour I’étudier. Cependant, on peut étudier les noyaux de la région afin d’obtenir

des indices sur la double fermeture de couche Z = 28, N = 50.

1.2.1 Etat de ’art de I’étude de ’effet de couche & N = 50

La premiére observable pour étudier ’évolution des gaps de nombres magiques est basée sur
des systématiques de masses. On peut estimer le gap correlé neutron selon deux prescriptions :
la premiére correspond au théoréme de Koopmans [28] (eq. 1.14). La seconde est celle adoptée

par la communauté des masses [29] (eq. 1.15).

1. Le polynéme de Legendre d’ordre n est le polynéme P, (x) solution de I’équation différentielle du second
ordre : £ [(1 —2%)<L P, (z)] + n(n+1)P,(z) = 0. Quelques exemples : Py(z) =1, Pi(z) = z et Py(z) = $2° — 1.
2. Le 2%04 est considéré doublement magique et serait donc le noyau doublement magique le plus riches en

neutron (% = 2) contre 1,79 pour "®Ni
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An.. = Sn(Z N) = Su(Z, Ny + 1) (1.14)
ANm = Sgn(Z, Nm) — Sgn(Z, Ny, + 2) (115)

Ainsi, on observe une diminution du gap N = 50 de la stabilité jusqu’au Ge (Z = 32) puis une
augmentation au Zn (Z = 30), comme montré FIGURE 1.4. Le "®Ni est actuellement inaccessible
pour une telle systématique (il faudrait les masses de "®Ni et ™Ni).
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FIGURE 1.4 — Evolution du gap N = 50 comme defini par 1’éq 1.14 [11] et du premier état excité
27 [12] des isotones pairs N = 50.

Néanmoins, 'augmentation du gap et de 1’énergie du premier état exité 2? de 8Zn comparé
4 82Ge laisse présager une relative magicité neutron de "®Ni (voir FIGURE 1.4). L’énergie du gap
issue des masses contient les effets des corrélations [30]. Mais comme vu dans le cas des gaps
N =20 et N = 28, la persistance du gap entre états de particule individuelle sphérique n’est pas
suffisante pour conserver la magicité si le gain en énergie de liaison di aux corrélations devient
plus important que ce gap.

En effet, récemment deux articles indépendants mettent en évidence la présence d’un état
intrus 0; (état issu de la promotion d’un ou plusieurs nucléons sur des orbitales d’énergies
supérieures, ammené & basse énergie par les corrélations) dans 89Geys d'une part [31] et dans
le ™Zny9 d’autre part [32]. Le premier, auquel j’ai participé au début de cette thése, met en
évidence une transition E0 observée par spectroscopie des électrons de conversion venant d’un
état excité 0T légérement plus bas en énergie que le premier état excité 2+. Cet état est semble-t-
il di & la promotion de deux neutrons au-dela du gap N = 50. Cette configuration gagne ainsi en

corrélations, appariement et quadrupole, lui conférant suffisamment d’énergie de liaison pour se
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1.2. La région du "®Ni

rapprocher de la configuration normale. Il s’agit ici d’un premier indice de coexistence de formes
dans la région. Le second article, publié¢ au méme moment décrit I'étude de "Zn par spectroscopie
laser et plus spécialement I'isomeére 3 de celui-ci (découvert par réaction de transfert [33] et fixé
en énergie par I'étude de la décroissance 8 de "Cu [34]). La mesure du moment magnétique p
de cet isomeére indique un spin % interprété comme 1’état intrus 2¢ — 1p [Vgg_/22]0+ ® s1/2. De plus,
la mesure de la différence de rayon carré moyen de charge §(r2)™»7m = 10.204(6) fm? entre les
états isomérique et fondamental valide 'hypothése d’une coexistence de formes dans ce noyau.

Afin de comprendre ce phénomeéne, il nous faut connaitre 'ordre et les énergies des états
de particules individuelles au-dessus du cceur de "®Ni qui restent a ce jour relativement flous.
Afin d’avoir acceés aux énergies de particules individuelles, la méthode expérimentale idéale est
I'utilisation des réactions de transfert d’un nucléon telles que (d,p) et («,>He) sur des noyaux
pairs N = 50. Celles-ci offrent 'avantage d’avoir accés aux énergies d’excitation et aux facteurs
spectroscopiques.

Cette technique nécessite des faisceaux trés intenses (10° — 107 pps) car il faut avoir accés
aux distributions angulaires afin de pouvoir déterminer le moment orbital du nucléon trans-
féré. L’étude des isotones & la stabilité N = 51 par réaction de transfert a commencé trés tot
(fin des années 60, début des années 70) avec 'avénement des accélérateurs de type tandem
(2Mo(d, p)*Mo [35], 2°Zr(d, p)** Zr [36], ®3Sr(d, p)®*Sr [37] et Kr(d, p)®"Kr [38]). Néanmoins,
86Kr est Iisotone N = 50 le plus léger dont on puisse faire une cible. Il a fallu donc attendre I’avé-
nement des faisceaux radioactifs réaccélérés auprés de machine ISOL pour effectuer ces études en
cinématique dites inverse (le deutérium n’est plus le faisceau mais la cible et inversement pour
le noyau d’interét). Ainsi, en 2007, J. S. Thomas et al. ont pu effectuer les premiéres réactions
d(®*Se, p)®°Se et d(32Ge, p)®3Ge [39].

En 2013, D. K. Sharp et al. publient une étude des états de particule individuelle par réactions
de transfert (d,p) et (a,®He) sur les isotones pairs stables N = 50 (36 < Z < 42) [40]. Cette
étude a I'avantage d’utiliser les mémes hypothéses pour les calculs de réaction et ainsi rendre les
résultats comparables dans une systématique, FIGURE 1.5.

En regardant cette systématique (FIGURE 1.5), plusieurs questions se posent. L’état 1/2%
est de plus en plus proche de I'état fondamental 5/2% en allant vers Z = 28, ces deux états
vont-ils s’inverser comme c’est le cas des états 3/27 et 5/27 comme état fondamental des cuivres
entre Cu et "°Cu [41] 7 Malheureusement, I’étude par spectroscopie laser des isotopes de zinc
s'arréte 4 A = 80 mais une telle étude de 317Zn (Z = 30) sera effectuée prochainement & I'aide
du dispositif CRIS a ISOLDE.

Concernant les orbitales & plus hautes énergies, les connaissances actuelles sont limitées a la
stabilité. Néanmoins, dans leur étude par réaction de transfert J. S. Thomas et al. proposent
que Iétat a 1115 keV de 33Se puisse étre un état 7/2% ayant une forte composante de particule
individuelle (correspondant & la promotion du neutron de valence dans I’état de particule indi-
viduelle vg7/5) [39] avec un facteur spectroscopique 0.77(27) mais une récente mesure des durées
de vie des états Yrast dans les isotones N = 51 attibue a cet état une durée de vie < 3(2) ps

indiquant une origine collective a cet état [42].
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F1GURE 1.5 — Evolution en énergie des états peuplés par réaction de transfert d’un neutron ayant
pour un spin donné le plus grand facteur spectroscopique. Les chiffres reportés sont les facteurs
spectroscopiques obtenus expérimentalement. Les parenthéses indiquent une incertitude sur le
spin. Les données sont tirées de [40] pour 36 < Z < 42 et de [39] pour 32 < Z < 34

En raison de la présence d’état intrus dans les isotones N = 49 a basse énergie [32, 43] et
comme on le verra FIGURE 1.16, les états intrus dans les isotones N = 51 pourraient avoir une
importance dans la spectroscopie a basse énergie. Une étude de la réaction de transfert de deux
neutrons 87Sr(¢, p)®Sr a été réalisée par E. Cosman et al. [44] & la stabilité. L'état fondamental
de 87Sr49 est un état 9/21 associé a une configuration trou dans la sous-couche vgq /2 L’ajout de
deux neutrons avec un moment orbital transféré égal & 0 indique un transfert de deux neutrons
sur une méme orbitale, la sous-couche gg/ ayant un seul espace disponible, ces deux neutrons
sont transférés sur une orbitale au-dessus du gap. On obtient alors un état intru 2p — 1¢ dans
l'isotone N = 51 89Sr de spin-parité 9/27F. 87Sr étant le seul isotone N = 49 stable, cette réaction
n’a pas encore été utilisée sur d’autres isotones N = 51 car elle oblige & faire une réaction faisceau
radioactif sur une cible radioactive de tritium 3.

1.2.2 Vers Z =28

On remarque que nos connaissances de la séquence des états de particule individuelle de
neutron au-dela de N = 50 sont limitées a la stabilité. En raison de la non-disponibilité de

faisceaux radioactifs N = 50 suffisamment intenses proches de Z = 28, les études des dérives

3. Une telle expérience a déja été réalisée (& ISOLDE notamment [45]) mais nécessite une intensité de faisceau
importante en raison de la faible épaisseur des cibles de tritium
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1.2. La région du "®Ni

monopolaires au-dela de N = 50 par réaction de transfert sont actuellement limitées. Mais
d’autres observables peuvent étre étudiées afin d’avoir des indices sur ces dérives. Commengons
par estimer les énergies effectives de particules individuelles en utilisant I’équation 1.5. Pour cela,
nous étudions les dérives monopolaires dans le cadre de deux hypothéses. La premiére est que la
dérive monopolaire est uniquement due a la composante centrale de 'interaction nucléon-nucléon
et la seconde avec une interaction purement tensorielle. Le calcul des éléments de matrice a été

réalisé & I'aide d’un code développé par N. Smirnova et al.
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FIGURE 1.6 — Evolution des énergies effectives de particule individuelle au-dessus du gap N = 50
en fonction de Z avec un remplissage abrupt des états de particule individuelle proton (7 f /2
P32, TP1/2 €t TPy /2) au dessus de Z = 28 et une interaction nucléon-nucléon purement centrale
(eq. 1.7). Pour la lisibilité, on fixe 'énergie effective de particule individuelle de l'orbitale vdx /2
a 0. Les paramétres ont été fixés pour reproduire la séquence obtenue expérimentalement pour

898r [37].

On remarque qu’avec une interaction purement centrale (voir FIGURE. 1.6), I’énergie effective
de particule individuelle de 'orbitale vs;/, a une évolution en fonction de Z similaire a celle des
états 1/2] des isotones N = 51 (voir FIGURE 1.5). Mais T. Otsuka et al. ont mis en évidence
I'importance du terme tensoriel [25] dans 'interaction nucléon-nucléon pour expliquer les dérives
monopolaires dans les isotones N = 51 lourds (en allant vers 0*Sn).

L’évolution des énergies effectives de particule individuelle en fonction de Z avec une interac-
tion nucléon-nucléon purement tensorielle est donnée FIGURE 1.7. Premiérement, l'orbitale sy /9
ayant un moment orbital nul, son énergie de liaison reste inchangée par la composante tensorielle

comme attendu. Deuxiémement, les partenaires de spin-orbite d3/; et ds/o ont des comportements
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FI1GURE 1.7 — Evolution des énergies effectives de particule individuelle au-dessus du gap N = 50
en fonction de Z avec un remplissage abrupt des états de particule individuelle proton (7 f /2
TP3/2, TP1/2 €t TPy o) au dessus de Z = 28 et une interaction nucléon-nucléon purement tenso-
rielle (eq. 1.9).

opposés, de nouveau comme attendu.

Enfin, on remarque que pour les états ayant un grand moment orbital g7/ et hyq /o Ueffet de
la composante tensorielle est trés important et, dans le cas de 'orbitale g7/5 opposé a celui de la
composante centrale de I'interaction nucléon-nucléon (FIGURE 1.6). En vidant Iorbitale proton
7 f5/2 (i.e. en allant de Z = 34 a4 Z = 28), l'orbitale vgq/2 est de plus en plus liée. Ainsi, I'état
excité 7/2% formé par la promotion du neutron de valence depuis 'orbitale dj /2 sur lorbitale
g7/2 dans les isotones N = 51 devrait apparaitre de plus en plus bas dans le spectre en énergie
d’excitation des isotones N = 51 en allant vers "Ni.

Néanmoins, la connaissance des états de spin-parité 7/2% dans les isotones N = 51 n’est pas
suffisante pour identifier ceux possédant une composante g7/, importante. En particulier, un état
7/2% apparait naturellement dans le multiplet formé par le couplage du neutron de valence dans
lorbitale ds/p et I'état excité du ceeur N = 50 27 (2T ® dsjp = 1,3,5,7, 9/2%), on parle d’états
collectifs. A la stabilité, les états 7/2% et 9/2% de ce multiplet sont Yrast* (voir FIGURE 1.8).
On remarque que 1'état 9/27 suit de trés pres Pétat 2+ du coeur pair-pair N = 50 voisin.

Si le terme tensoriel de I'intéraction proton-neutron domine 1’évolution des énergies effectives
de particule individuelle, I'é¢tat possédant une configuration majoritaire vgy/, devrait devenir

Yrast en allant vers “Ni. On sait par la mesure de sa durée de vie qu'il ne 'est pas dans 33Se

4. Tourbillonnant en suédois. Etat de plus basse énergie pour un moment angulaire donné
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FIGURE 1.8 — Evolution des premiers états excités connus des isotones N = 51 en fonction de
Z. En symbole plein sont indiqués les états dits de particule individuelle et en symbole creux
ceux dits collectifs. L’énergie de 1'état excité 2% du coeur N = 50 voisin est aussi reportée. Les
énergies sont issues de [12].

[42]. La question posée dans ce travail de thése est de le vérifier dans 3Ge.

De plus, on peut estimer I’énergie non-perturbée de 1’état intru 2p — 1t 9/2% dans les isotones
N =51 a l’aide des valeurs de masse. En effet, cette énergie peut étre évaluée [46] comme étant
la différence d’énergie effective des orbitales ds/y et gg/o, i.e. I'énergie du gap effectif (eq. 1.14)
auquel il faut ajouter 1’énergie d’appariement due & la création d’une paire au-dela au gap 50
(eq. 1.16), ot AE, est estimée d’aprés I'eq. 1.17.

BN~ Ay +AE, (116)
5/299/2
AE,=  25.Z,N+1)  —Su(Z N +2) (1.17)
—_——— —_—————

Deux neutrons indépendants  Paire de neutrons

Appariement des deux neutrons

On obtient I’évolution de I’énergie de I’état intrus 2p — 1t non-perturbée donnée FIGURE 1.9°.
On remarque qu’en raison de 'affaiblissement du gap N = 50, I’état intrus 2p — 1t a une
énergie non-perturbée proche de I'énergie de 1'état 2+ du cceur N = 50 82Ge et donc de I’énergie

supposée de I'état collectif 9/2% issu du multiplet 27 ® d5/5. Ainsi, en raison de linteraction

5. A noter ici que la valeur du gap 50 utilisé ici est celle dite graphique, i.e. Asg = Sn(50)71\;irréo Sn(N > 50)[46]
—
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FIGURE 1.9 — Evolution de I'énergie non-pertrubée de 1'état 9/2% issu de la configuration intruse
2p — 1t dg /29;/12 pour les isotones N = 51 [46]. En vert est indiquée la seule valeur directement

obtenue expérimentalement par réaction de transfert (¢,p) [44].

entre états de méme spin-parité proche en énergie, cet état intrus peut devenir Yrast dans 33Ge.
En effet, dans une systématique si deux états de méme spin-parité se rapprochent en énergie,

leur fonction d’onde ont tendance & se mélanger voire s’inverser.

1.3 Objectifs de la thése

Dans le but d’améliorer nos connaissances des états de particule individuelle au-dela du "8Ni,
la prochaine étape est donc d’étudier le 83Ge. Les faisceaux de 82Ge n’étant pas encore disponibles
avec une intensité suffisante pour réaliser des réactions de transfert (en particulier pour peupler
des états de particule individuelle avec un grand moment orbital £), nous allons donc utiliser une
approche similaire a celle de F. Didierjean et al. [42].

Le 33Ge n’est pas accessible par réactions profondément inélastiques en raison de son exoticité.
Mais, il est accessible par réaction de fission de 223U induite par neutron, fusion ou transfert. C’est
pourquoi nous avons proposé une expérience au GANIL afin de mesurer la durée de vie des états
Yrast (et Yrare®) des produits de la réaction 233U (°Be, f) dans la région N = 50 et notamment
85Se afin de confirmer la nature collective de I'état 7/2] et 33Ge ot les états 7/2] et 9/2] n’ont
pas encore été identifiés expérimentalement. Cette expérience a été proposée au GANIL pour
profiter de la grande qualité du faisceau de 238U a I’énergie de la barriére Coulombienne que le

complexe d’accélérateur situé au GANIL peut fournir et de I'installation du spectrométre v de

6. Second état ayant la plus basse énergie pour un spin-parité donné.
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derniére génération AGATA couplé au spectrométre de masse VAMOS. Enfin, comme la fission
se produit en vol, le plunger d’Orsay OUPS a été utilisé pour la mesure des durées de vie des états
excités (voir Chapitre ??). L’intérét de mesurer la durée de vie est que celle-ci est directement
liée & la probabilité réduite de transition qui est un indicateur de la collectivité de I’état. Dans le
cas d’une transition E2, par exemple, si B(E2;9/27 — 5/2%)y_51 ~ B(E2;2" — 07) y_50 alors
il s’agit d’un état de nature collective et si B(E2;9/2%7 — 5/27)y—51 ~ 1W.u.(Unité Weisskopf)
alors il s’agit d’un état avec une forte composante de particule individuelle (voir chapitre 2). Une
description de cette expérience est faite chapitre 6, son analyse est décrite chapitre 7 et enfin
I’obtention des résultats est reportée chapitre 8.

De plus, une étude par spectroscopie v f-retardée de 3Ge a été réalisée & ALTO avec la
station d’étude BEDO. Cette expérience est une étude complémentaire permettant notamment
d’avoir accés aux états non-Yrast et de pouvoir restreindre les spin-parité a 1'aide des rapports
d’embranchements (8 et notamment permettre d’attribuer un spin-parité aux états observés a la
fois dans 'expérience précédente et celle-ci. Une description de cette expérience est faite cha-
pitre 3, son analyse est décrite chapitre 4 et enfin ’obtention des résultats est reportée chapitre 5.

Enfin, une discussion des résultats avec une comparaison & un modéle semi-microscopique de

couplage cceur-particule est faite chapitre 9.
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« Compte qui peut le temps perdu »

Louis Aragon

Observables d’intéreét
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Chapitre 2. Observables d’intérét

Dans cette partie, nous nous intéressons aux observables que nous allons mesurer a l’aide
des deux expériences mentionnées a la fin du chapitre précédent. L’étude de la décroissance
B de #3Ga va nous permettre de faire des hypothéses sur les spin-parité des états excités de
83Ge. En effet, a l'aide des techniques de spectrométrie v, on déduit les intensités absolues des
transitions observées. De ces intensités et du schéma de niveaux construit a I’aide d’une étude des
coincidences v — 7, on déduit les rapports d’embranchement § a partir desquels on peut déduire
les valeurs de log ft qui permettent de connaitre la nature de la transition 8 ayant peuplé un
état. La connaissance de la nature de la transition et du spin-parité de 1’état fondamental du
noyau pére permet de faire des hypothéses sur les spin-parité des états excités du noyau fils.

Néanmoins, en raison de l'effet Pandémonium, une partie de la force v n’est pas observée, qui
a pour conséquence de n’avoir que des limites inférieures pour les valeurs de log ft. Cet effet sera
décrit et discuté plus loin dans ce chapitre. De plus, pour les noyaux riches en neutrons, le noyau
fils peut se désexciter par émission neutron, la connaissance de la probabilité d’émission neutron
aprés décroissance 3 est donc aussi nécessaire pour évaluer les rapports d’embranchement.

Enfin, le but de la seconde expérience est de mesurer les durées de vie des états excités des
produits de fission. Une description des techniques de mesure de durée de vie et du lien entre
durée de vie et probabilités de transition électromagnétique est donc également effectuée dans

ce chapitre.

2.1 La décroissance 3~

2.1.1 La décroissance [ : une sonde pour la structure nucléaire

La décroissance S~ est un processus nucléaire déclenché par 'interaction faible. D’un point
de vu élémentaire, la décroissance S~ est la conversion d’un quark d en un quark u par échange
d’un boson W~ qui se désintégre en un électron e~ et un anti-neutrino électronique 7, (eq. 2.1)

intervenant dans un milieu régit par les interactions forte et électromagnétique (le noyau).

d—-u+W~" su+e +7, (2.1)

Dans le milieu nucléaire, cette décroissance consiste en un changement brusque de I’isospin
d’un nucléon (un neutron devient subitement un proton).

Ce changement brusque de I'isospin d’un nucléon au sein du milieu nucléaire peut entrainer un
grand changement de la fonction d’onde nucléaire totale : Effet papillon'. Mais, ces changements

obéissent néanmoins a des régles.

Durée de vie comparative ft et B(GT)

Alors que la durée de vie typique de 'interaction faible dans le vide est de I'ordre de 10713 s,

les durées de vie des noyaux s’étendent de quelques ms (e.g. 3 Ar, 14.4(6)ms) a plusieurs millions

1. « Le battement d’ailes d’un papillon au Brésil peut-il provoquer une tornade au Texas ? »- Edward Lorentz
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2.1. La décroissance 3~

d’années (e.g. 3°Cs, 2.3(3) millions d’années).
La différence de durée de vie entre deux noyaux a essentiellement deux origines. La premiére
est la quantité d’énergie disponible Q3 définie comme la différence de masse entre le noyau fils

et le noyaux pére eq. 2.2 (voir FIGURE 2.1).

Qp=(M(A,Z) - M(A,Z +1))c? (2.2)

La seconde vient de 'amplitude des fonctions d’onde de 1’électron et de I'anti-neutrino dans
le noyau (dépendant essentiellement de la quantité de moment orbital £ emporté par ceux-ci et
de Z au travers de l'interaction Coulombienne). Ici, interviennent les fonctions d’onde nucléaires
du noyau pére et du noyau fils. En effet, le moment orbital emporté par la paire électron-anti
neutrino est la différence de moment orbital entre I’état décroissant du noyau pére et I'état excité

du noyau fils.

Force 3

RGT

AZ+1

FIGURE 2.1 — Schema générale de description de la décroissance 5~. RGT désigne la résonnance
Gamow-Teller et IAS, désigne I’état isobarique analogue (I’état ayant les mémes spin et isospin
que l'état fondamental du noyau pére).

Dans le but de séparer I'influence de ces effets pour étudier les relations entre la probabilité de
transition ( et la fonction d’onde des états nucléaires impliqués dans la décroissance, on considére
non pas la durée de vie t mais la durée de vie comparative ft. Celle-ci doit étre égale pour deux
transitions de méme nature. La grandeur f (eq. 2.3) résume les effets cinématiques sur le temps
de vie a I'aide de la fonction de Fermi F' qui décrit I'influence du potentiel coulombien nucléaire

sur la fonction d’onde de I’électron (voir Ref. [47] pour plus de détails).
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Pemax

! F(Z,p)p2(Qs — Ee)dpe (2.3)

f(Za EO) = mecg(mecg)g

0

Cette intégrale est insoluble analytiquement, mais en premiére approximation f o (QB—Ee)E’.

La probabilité de décroissance B par seconde est donnée par ’eq. 2.4.

1 m5C4 92
S ~Z_IM|? 2.4
w= =" I mpy (2.4
ou |[M|2 = | (f| Oli) | avec O l'opérateur de la transition (eq. 2.5) ou C; sont les constantes

de couplage respectives normalisées & la constante de couplage totale de I'interaction faible g et

+ pour dans le cas d’une décroissance S=.

A A
0= CFZ%k —f—CGTZé'kf'ki
k=1 k=1
Transition de Gamow-Teller
2 A ~ A
= Crl- -7 + Caro -7

Transition de Fermi

Etant donné la trés large gamme sur laquelle peut s’étendre les valeurs de ft, on préfére

utiliser une échelle logarithmique et utiliser la grandeur log ft.

Je ne parlerai pas dans cette thése des transitions de Fermi (ou superpermises) car celles-ci
ne sont pas possibles d’'un point de vu énergétique dans les noyaux riches en neutrons. En effet,
cette transition peuple I'état isobarique analogue (Etat de méme spin et isospin mais avec une
différence en projection de l'isospin AT3 = £1) de I'état fondamental du pére dans le noyau fils.
Or, cet état est trés haut en énergie dans les noyaux riches en neutron (14.51 MeV dans 33Ge
d’apres la formule empirique de [48]), en raison de la grande énergie d’asymétrie neutron-proton
et coulombienne) bien au-dela de la fenétre Qs (11.72 MeV pour 3Ga), voir FIGURE 2.1.

On peut alors réduire ft a 'eq. 2.6 ou K = W}z;gf; et (6-7)2=|(f|6-7i) %
&
C
ft= L (2.6)

2
C A
( ccf ) (6-7)2
Ce qui permet d’introduire la probabilité de transition Gamow-Teller réduite B(GT') donnée

par I’équation 2.7.

1 L.
B(GT) = 51 (sl Cra - 71 (27)
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2.1. La décroissance 3~

Transition de Gamow-Teller

Les transitions les plus probables dans le cadre de décroissance 5~ dans les noyaux riches en
neutrons sont les transitions dites de Gamow-Teller. L’opérateur de Gamow-Teller est ’'opérateur
& - 7, c'est-a-dire un changement d’isospin (un neutron devient un proton) et une inversion de
spin. Par exemple, un neutron vgqg/, se désintégre en un proton mgr/o. On obtient ainsi les régles

de sélection suivantes :
1. AJ=|J;—Jf|=0,1avec AL =|L; — Lf| =0et AS =|S; — S| =1;
2. AT =|T; = Tf| =0,1;
3. mpmp = +.

En raison du champs faible produit par le noyau, la fonction d’onde de 1’électron et de ’anti-
neutrino n’est pas identique en tout point du noyau. Ainsi, au second ordre apparait un terme
permettant des transitions telles que AL # 0 et des possibles changement de parité. On parle
de transition de Gamow-Teller (-interdite, on a alors AS =1, AL = £ et mym; = (—)%. Celles-ci
étant dues & un terme au second ordre dans ’opérateur, elles ont une probabilités plus faible que
les autorisées (log ft ~ 5.5 pour les autorisées contre log ft ~ 7.5 pour les premiére interdites).
Les régles de sélection dans le cas des premiéres interdites sont les suivantes (on a toujours
Tpm = —)

— mnon-unique : AJ = |J; = J¢| =0,1 (AL =|L; — Ly| =1et AS =[S; — S¢| =1)

— unique : AJ = |J; = Jy| =2 (AL =|L; — Ly =1 et AS =|S; — S¢| =1)

Calcul des B(GT)

Dans une vision de particules individuelles, il y a quatre possibilités de transitions Gamow-
Teller autorisées, les trois premiéres issues d’un couplage particule proton-trou neutron avec

Jo =1 et la derniére avec un couplage Jy = 0 (voir FIGURE 2.2) [49].

1. Transition vers un état de polarisation du cceur (CP) : le neutron d’une orbitale v¢; se
transforme en un proton d’une orbitale 7¢; (il n’y a pas changement du moment angulaire
total) ;

2. Transition vers le "spin-slip" (SF) : le neutron d’une orbitale v¢; se transforme en un
proton d’une orbitale w¢;_q (il s’agit du cas ou j = £+ %) ;

3. Transition vers le "back spin-slip" (BSF) : le neutron d’une orbitale v/¢; se transforme en
un proton d’une orbitale 7¢;41 (il s’agit du cas ot j = £ — %)

4. 'Etat Anti-Isobarique Analogue, c’est-a-dire 1’état perpendiculaire ((ATAS|IAS) = 0) a
I’état isobarique analogue.

On obtient alors les éléments de matrice réduit (6 - 7)? pour ces quatre cas (eq. 2.8) [50].

2
2 1 } (2.8)

1
(G-7)% =62 +1)(2j; + 1)< 2 7
Ji Jgr ¢
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o S @ o j o i
i~ J<
o} . L3
1 j> 0
1 1
Parent CP SF BSF AIAS

FIGURE 2.2 — Schéma représentant les différentes transitions Gamow-Teller. j5 = ¢ + % et
je=40— % Le chiffre représente le couplage.

En raison du couplage de la paire particule-trou a 1 (CP, SF, BSF) ou 0" (AIAS) dans le

noyau, on ajoute un terme de couplage de spin et d’isospin.

2 2
B(GT):<2Jf+1><2n+1><mm-1—1|Tszf>2{f, v } { 2 > } (6-7)% (2.9)
i Jf Jo ;

On peut ainsi calculer la probabilité de transition réduite B(GT') a l'aide des éq. 2.9 et 2.8.
A titre d’exemple, dans le cas de la décroissance de 83Ga, on obtient [51] la distribution de
B(GT) présentée FIGURE 2.3.

log ft et nature de transition

D’aprés I'équation 2.4, la durée de vie comparative (ft ou log ft) contient 'information sur
la nature de la transition S (Gamow-Teller ou Fermi, autorisée ou interdite ...) au travers de
|M|?. Une étude systématique des décroissances 3 de différents noyaux a permis d’établir une
correspondance empirique entre log ft et nature de la transition |52|, résumée par la FIGURE. 2.4

On peut voir que les distributions se superposent pour certaines valeurs de log ft ce qui rend
difficile I'identification de la nature de la transition dans certains cas particuliers. L’identifica-
tion de la nature de la transition est d’un intérét crucial pour I’étude de la structure nucléaire
car connaissant le spin-parité de I’état fondamental du noyau pére, on peut restreindre parfois
drastiquement les spin-parités des états excités du noyau fils peuplés & partir des probabilités de

transition S vers ces états.

2.1.2 Emission de neutron (-retardée

Dans les noyaux riches en neutrons, en s’éloignant de la stabilité la fenétre Qg devient de
plus en plus grande alors que I’énergie de séparation neutron définie comme étant la différence
de masse d’un noyau et de son isotope ayant un neutron de moins plus la masse d’'un neutron

libre (eq. 2.10), c’est-a-dire I’énergie nécessaire pour enlever un neutron au noyau, diminue.
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FIGURE 2.3 — A gauche, distribution de la probabilité réduite de transition Gamow-Teller B(GT')
pour la décroissance de %3Ga [51], a droite, espace de valence et transitions de Gamow-Teller
considérées dans le calcul de la figure de gauche. CP (Core Polarization) pour sy = s; (fleches
pointillées), SF (Spin Flip) pour sy = s; — 1 (fleches pleines), BSF (Back Spin Flip) pour
sy = s; + 1 (fleches trait-pointillées) et AIAS (Anti Isobaric Analogue State) est I'état tel que
(ATAS|IAS) = 0). La zone grisée indique le coeur doublement magique de "8Ni.
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FIGURE 2.4 — Distribution des log ft en fonction de la nature de la transition (Ref. [52])

Sy =(M(A—-1,2)+m, — M(A, Z))c? (2.10)

Quand le rapport % augmente, la fenétre ()3 du noyau pére devient plus grande que le seuil
d’émission neutron du noyau fils, rendant accessible energétiquement des « états » au-dessus de ce

seuil, le noyau se désexcite alors préférentiellement en émettant un neutron. On parle d’émission
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neutron [S-retardée, voir FIGURE 2.1. Comme les états émetteurs neutron sont a relativement
haute énergie, il faut qu’ils soient peuplés par une transition de Gamow-Teller autorisée afin que
le rapport d’embranchement S soit relativement important malgré la fonction de Fermi. De plus,
en raison de la barriére centrifuge dont la hauteur est proportionnelle & (¢ + 1), les neutrons les
plus probablement émis occupent les états de particule individuelle s (¢ = 0) et p (¢ = 1). Ainsi,
les états peuplés par la décroissance 8 — n sont majoritairement les états tels que :

— J}rf =J'elte %+ si le neutron est un neutron vsy /o

— }rf =J"el1te %7 si le neutron est un neutron vp; o

— J}rf =J"® 1" ® 37 sile neutron est un neutron VP32

2.1.3 Effet Pandémonium
Origines

Théorisé par J. Hardy en 1977 [53], l'effet Pandémonium est une surévaluation des probabi-
lités de transition [ vers les états de basse énergie (sous le seuil d’émission neutron) due a la
présence de transitions statistiques non observées provenant d’un continuum d’états au-dessus du
seuil de séparation neutron. Ces transitions étant statistiques, les émissions +y issues de celles-ci
contribuent essentiellement au fond.

Hardy considére qu’au-dessus du seuil d’émission neutron, le noyau n’est pas structuré et est
chaud formant un continuum d’états statistiques accessibles par la décroissance . Ce continuum
décroit statistiquement vers des états sous le seuil d’émission neutron. Comme les transitions
correspondantes ne sont pas observées, la probabilité de transition 5 est surestimée. Ainsi, selon
Hardy, on surestime les probabilités de transition d’environ 20%.

Malgré de fortes évidences de structures au-dessus du seuil neutron révélées par des études de
spectroscopie des neutrons émis aprés décroissance 5 [54, 55| (présence de pics bien définis dans
les spectres en énergie des neutrons), Hardy montre que le modéle statistique du Pandemonium
produit malgré tout des spectres en énergie discrets pour les neutrons [56].

Cet effet entrainera la création de détecteurs ayant pour but d’avoir une efficacité de 100%

pour la détection des photons 7, les TAS (Total Absorbtion Spectrometer).

Critiques et confusions

L’effet Pandémonium dans 1’étude des décroissances 3 a été vivement critiqué dés son intro-
duction.

Les premiéres critiques viennent de Prussin, Oliveira et Kratz [57], repondant a 'explication
statistique [56] des spectres obtenus par spectroscopie neutron dans [54, 55]. Dans cette étude,
ils réexaminent leurs données au travers du modéle statistique du Pandemonium en incluant
tous les états connus a basse énergie (seul deux états a basse énergie ont été inclus dans [56]).
Prussin et al. montrent alors que ce modéle statistique n’est pas capable d’expliquer les résultats

expérimentaux (notamment la probabilité de transition 8 — n). Leur conclusion est alors que
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contrairement a ce que pense Hardy, il existe des états de structure bien définis au-dela du seuil

d’émission neutron peuplés par la décroissance [ car favorisés par les régles de sélection.

D’autres articles s’ajouteront & cette discussion entre la vision structure de K.-L. Kratz et al.

[58, 59| et la vision de continuum-statistique de Hardy [60].

Malgré les évidences fortes de structures au-dela du seuil neutron suite aux expériences de
spectroscopie neutron, l'effet Pandémonium n’a jamais été abandonné. Au fur et & mesure des
années, une confusion est apparue & son sujet. L’effet Pandémonium a été, au fil des années,
assimilé avec les transitions non-observées. En effet, dans le cas des premiéres études des noyaux
trés exotiques tels que la décroissance du #2Ge [61], en raison de la faible statistique, les auteurs ne
mettent en évidence que peu d’états. Mais, avec ’amélioration des accélérateurs et des détecteurs,
on a pu accéder & un schéma de niveau beaucoup plus complet [62]. L’ensemble des transitions
nouvelles dans Ref. [62] étaient des transitions non-observées dans Ref. [61] mais celles-ci ne sont
pas dues a l'effet Pandémonium, mais bien dues a des effets de structure et des régles de sélection
de la décroissance . Indépendamment de cette confusion, il demeure que les valeurs de log ft

issues de mesures de décroissance § n’offrent qu'une limite inférieure.

2.2 Durée de vie

2.2.1 Notion de durée de vie en physique nucléaire

La notion de durée de vie en physique nucléaire est une notion statistique. Il ne s’agit pas du
temps au bout duquel une décroissance (3 ou électromagnétique) a lieu mais bien une grandeur
temporelle qui caractérise la décroissance au cours du temps d’une population donnée. Ainsi, un
ensemble composé de Ny éléments & l'instant initial ayant une durée de vie 7 sera composé a un
instant t > 0 de N(t) = Nye™ = éléments.

La notion de durée de vie est trés utilisée dans le cas des transitions électromagnétiques
(décroissance des états excités). Pour les décroissances de type 8 ou « (celles changeant la nature
du noyau), on lui préférera la notion de demi-vie ;5 qui correspond au temps nécessaire pour
voir le nombre d’¢léments d’un ensemble divisé par deux. 7 et 7/, sont reli¢es par la relation
2.11.

Ti/9 = 71n(2) (2.11)

On définit la constante de décroissance A\ comme étant la probabilité d’un élément de décroitre

par unité de temps, celle-ci est reliée a la durée de vie par la relation 2.12.

(2.12)
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2.2.2 Equation de Bateman

Soit une chaine de décroissance (de noyaux ou d’états excités) 1 — 2 — --- — n avec les
constante de décroissance A1, Mg, ..., \,. Leur population respective a t = 0 est N1(0), N2(0),
.. ,IN»(0). Alors I'évolution de la population de tout les éléments de la décroissance au cours du

temps est donnée par I’équation 2.13 appelée équation de Bateman.

n n —Ajt

n—1
N =S Ino) [ TTN | S | —— (2.13)
i=1 j=1 j=i H?é '(Ap — )
pP=1,p7F]

Dans un cas plus général avec par exemple une population continue de la source par faisceau
(¢1, P2, -y Ppn), On revient au systéme d’équations différentielles 2.14 donnant I’évolution des

populations N;(t) au cours du temps.

o= ¢ - AN
G o= 2 - N o+ AN (2.14)
dé\;n = ¢n — ANn + Ao1Np

Une méthode de résolution de ces équations par les transformées de Laplace est donnée en

annexe B. Pour I’état ou noyau 2, on obtient ’équation 2.15.

Ny (t) =Ny (0)67)‘2t

+ %(1 — e 2t
2
A1N1(0) (e»\lt B ef,\2t> (2.15)
Ao — A1
1 A A2
= 1 - - 20 = 1
T U TN Ay — A

Dans cette équation (eq. 2.15), la premiére ligne correspond a la décroissance de la population
de 2 & I’état initial, la seconde & ’apport de 2 par le faisceau et les deux derniéres au peuplement
de 2 par la décroissance de 1. On remarque de plus que dans le cas d'un temps infini (en
pratique une dizaine de 7 /2), il y a équilibre entre la population apportée par le faisceau et les

décroissances. Ny devient constant Na(oo) = ‘;31%2@

2.2.3 Techniques expérimentales

Il existe principalement cinq techniques expérimentales pour mesurer des durées de vie :
— Doppler Shift Attenuation Method (DSAM) permettant de mesurer indirectement des

durées de vie entre 1071 et 10713 s en mesurant I’élargissement des pics dans un spectre
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~v dit & ’émission des photons v pendant le ralentissement des noyaux dans la cible de
production.

— Recoil Distance Doppler Shift (RDDS) permettant de mesurer indirectement des durées
de vie entre 1071 et 1071% s en mesurant ’évolution d’un rapport d’intensité entre les
deux composantes issues de la présence d’une seconde cible aprés la cible de production
appelé dégradeur ; cette technique est détaillée un peu plus loin dans ce chapitre.

— Fast Timing permettant de mesurer directement des durées de vie entre 10710 et 1073
s. Elle consiste & mesurer le temps entre par exemple I’événement correspondant a la
population d’un état et un événement correspondant a la désexcitation de celui-ci a ’aide
d’un TAC (Time Amplitude Converter).

— Distribution Temporelle permettant de mesurer directement des durées de vie entre 1073
et 103 s. On ajuste les équations de Bateman adéquates sur la distribution temporelle des
événements correspondant & I’émission 3 par exemple;

— Mesure de lactivité et de la masse permet de mesurer les durées de vie extrémement
longues. On mesure ’activité, la masse et la concentration isotopique d’un échantillon
afin de la remonter & la durée de vie selon I’équation A = _%22]\7 = 71_?—/22/\/:4% ou A est
Pactivité de I’échantillon, m sa masse, M la masse molaire et N 4 est le nombre d’Avogadro.

Dans le cadre de cette thése, on s’intéresse plus précisément a la technique RDDS afin de

mesurer les durées de vie des états excités de noyau dans la réaction 28U ("Be,f) et a la technique

de distribution temporelle pour mesurer les durées de vie .

Mesure de durée de vie directe : utilisation du cycle temporel de la bande dans
BEDO

Cette technique consiste & utiliser I’évolution temporelle de 'activité de la source créée par
la collection du faisceau radioactif et les différentes phases d’acquisition permises par le cycle de
la bande utilisée sur le dispositif expérimental BEDO (voir chapitre 3). En effet, afin d’éviter
I’accumulation de I'activité des descendants du faisceau, on utilise une bande nous permettant, a
intervalles réguliers, de déplacer I'activité loin du centre du dispositif. On utilise ce cycle temporel
pour pouvoir déduire la durée de vie 8 des noyaux composants la source implantée sur la bande.

A T'aide d’un automate, on obtient le cycle temporel suivant. A £ = 0, on implante le faisceau
sur la bande. A t = ¢, (temps de collection), on dévie le faisceau puis on laisse décroitre la
source pendant un temps t4 (temps de décroissance). A t = t. + t4, Pautomate fait dérouler la
bande et réinitialise ’horloge de I'acquisition (voir FIGURE 2.5). Ces deux temps sont choisis en
fonction du temps de vie du noyau du faisceau, le but étant d’atteindre 1’équilibre des activités
entre I’alimentation par le faisceau et les décroissances radioactives avant de dévier le faisceau
(te = 5 — 107y 5) afin de maximiser le rapport activité du faisceau sur activité des descendants
(qui ont une durée de vie généralement plus longue).

L’évolution de lactivité sur la bande est régie par les équations de Bateman (TABLE B.1 de

I'annexe B) et donc par la durée de vie du noyau responsable de l'activité (I'intensité du faisceau
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A [Bq]

FIGURE 2.5 — Schéma représentant 1’évolution de l'activité sur la bande en fonction du temps
(11 s2 =300 ms et ¢ = 10 pps) avec les différentes phases d’acquisition. En rouge, 1’acquisition
est arrété et en vert ’acquisition est autorisée.

n’est qu'un facteur d’échelle). La distribution temporelle des événements v (a une énergie donnée)
dans les détecteurs germanium est reliée a la durée de vie du noyau parent car les activités v ont
les durées de vie apparentes du noyau pére puisque, en particulier, on peut négliger les durées
de vie intrinséques y (~ ps) des états peuplés par rapport a la durée de vie § (>ms). Ainsi, on
peut mesurer la durée de vie S du noyau parent comme montré FIGURE 2.6 dans le cas de la
décroissance de #3Ga.

Cette technique reste limitée par la résolution en temps des détecteurs (30 ns pour des
détecteurs germanium) et par I'horodateur (en anglais timestamp) de ’acquisition (400 ps pour
COMET), voir chapitre 3, qui ne permet pas d’étre sensible aux durées de vie v dans le noyau
fils.

Afin de pouvoir mesurer les durées de vie des états excités (plus courtes), il faut alors utiliser

une technique de mesure indirecte, la technique RDDS.

Recoil Distance Doppler Shift (RDDS) Method

Cette technique mise au point par Dewald et al. [63] permet de mesurer des durées de vie
trés courtes (de 0.1 & 100 ps) mais n’est possible que par production dite en vol car on utilise le
décalage Doppler subi par un photon émis par un noyau ayant une vitesse non nulle. L’énergie
du photon mesurée est alors différente de I’énergie du photon dans le centre de masse (eq. 2.16

ou 0 est 'angle entre la direction de propagation du noyau et la direction d’émission du photon,

B la vitesse réduite du noyau et v = \/1—)
1-p2
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FIGURE 2.6 — Comportement temporel de la raie d’énergie 1348.43(1) keV (transition principale
7 aprés la décroissance 3 de 83Ga). L’ajustement donne T} /2 = 333(26) ms compatible avec la
durée de vie évaluée de 33Ga (T} ;2 = 308.1(20) ms [12]). Ici, t. = 3s et tg = 2s. L’obtention de
cette distribution temporelle est détaillée dans le chapitre 5.

Ecm

Eresurée = ———F—~ 21
esuree ’y(l —IBCOSQ) ( 6)

Dans le cadre de cette technique de mesure, on place un dégradeur a une distance fixe de la
cible pour ralentir les produits de la réaction. Ainsi, si un rayonnement - est émis avant ou apreés
celui-ci, il subit un décalage Doppler différent. On mesure la vitesse du noyau aprés le dégradeur
(a aide d’un spectrométre par exemple) (FIGURE 2.7). En corrigeant le décalage Doppler de
I’énergie mesurée des photons a ’aide de la vitesse mesurée, I’énergie des photons émis avant
le dégradeur est mal corrigée et on observe alors dans les spectres deux composantes pour une
méme transition (FIGURE 2.8).

La durée de vie apparente (ou effective) d’un état est mesurée selon I’équation 2.17

g4 (2.17)

Vavant 10 12

ou d est la distance entre la cible de production de 'ion et le dégradeur, vavant = Sc¢ la vitesse

#—étf)s(t) (ot Iyy(5)(t) est le nombre de coups dans la

composante non-décalée (décalée)) pour le temps de vol t. Vayant st estimée a partir de la vitesse

de l'ion avant ralentissement et R(t) =

mesurée dans le spectrométre vapres = B'c et de la perte de vitesse dans le dégradeur obtenue a
l'aide du calculateur de perte d’énergie de LISE++ [64].

Cependant, la durée de vie effective n’est pas la durée de vie de I’état. En effet, dans le cas
d’un état peuplé par la décroissance d’un autre état, la durée de vie de cet autre état influence

la durée de vie apparente (ou effective) de I’état peuplé. C’est pourquoi on préfére normalement
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FIGURE 2.7 — Schéma de principe du plun- FIGURE 2.8 — Exemple montrant les deux

ger composantes plunger d’une transition v. U
représente la partie bien corrigée Doppler
(Unshifted) et S la partie mal-corrigée Dop-

pler (Shifted).

I'utilisation de la méthode de la dérivée de la courbe de décroissance (Differentiel Decay Curve
Method (DDCM)) [63] dans le cas de schéma de décroissance complexe. Soit une niveau i alimenté
par des niveaux j, alors la population de n; évolue selon 1’équation différentielle eq. 2.18.

dTZt(t) = —)\mi(t) + ; )\jnj (t) (2.18)

En intégrant, on obtient 1’équation 2.19.

— nz(t) =—Iy; + Z Iy (2.19)
J

dR; _ n; ()
En remarquant que g (t) = ST (o (3 F P 3

la durée de vie de 1’état ¢ grace a I’équation 2.20.
Ri(t) = >_bij R;(t)
J

Uavant%(t)

et en utilisant ’équation 2.19, on obtient

_ Iy (®)+s;(8)
Iy, () +1s,:(t)
7; étant indépendant de la distance entre le dégradeur et la cible, une variation de la mesure

ou bj; est le rapport des intensités des décroissances d’'un état j vers ’état i.
de 7; avec le temps de vol indique la présence de transitions non-observées. Mais, Dewald et
al. ont développé cette technique dans le cas des grandes statistiques (proche de la stabilité)
permettant d’éviter les transitions non-observées, FIGURE 2.9.

Dans le cas des faibles statistiques (étude des noyaux trés exotiques), on ne peut pas appliquer
la méthode DDCM. Pour résoudre ce probléme, on modélise toutes les transitions non-observées

comme provenant de la décroissance d’un unique état virtuel (side feeding) ayant une durée
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2.2. Durée de vie

| I
© | I
E | a |
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‘ | flight time {ps| FIGURE 2.9 — Exemple d’évolution de 7;(t) obtenu si
§ 2t | I une transition peuplante (7 — 7) n’est pas inclue dans
k7 ! [ la somme des transitions peuplantes de I’état i (a) ou si
- AN : Tilt) a la place d’une transition peuplante, on considére une
A L transition venant d’un état ayant une durée de vie plus
I . . .
: P longue (b). La ligne horizontale est obtenue si toutes
S .. .
oY "I les transitions peuplantes sont prises correctement en
0 10 20 3b > compte. En haut, le cas 7; > 7; et en bas 7; < 7;. Cette
flight time (ps) figure est extraite de [63].

de vie effective (FIGURE 2.10) [65, 42]. Ensuite, on effectue des mesures a différentes distances
cible-dégradeur. On obtient ainsi différents temps de vol avec une valeur de R = IUITU]S associée.
Le lien entre ces deux grandeurs est ’équation de Bateman correspondant & la situation étudiée
(eq. 2.21). L’évolution de la dépendance de R en fonction du temps de vol pour différentes durée

de vie du side feeding est donnée FIGURE 2.11.

R:l—/hNﬁMt

Iy

1— —Asft
)\1 _)\sf( e )

Aolo Asflsy ) 1—e Mt I

=1- 1—1Is5— I 1 — g P2t
K( e T W YV AP T v v

(2.21)

2.2.4 Probabilité de transition électromagnétique

Cette partie est largement inspirée de [66].

Lien entre durée de vie et probabilité de transition

Soit un état nucléaire initial |i) = |J;M;) et un état final |f) = |JMy). On considére une
transition par émission de photon de I’état i & I’état f. La probabilité de cette transition est
donnée par ’équation 2.22 ou Hj,; est I'’hamiltonien d’interaction entre le noyau et le champ

¢lectromagnétique créé par le noyau et g(Ey) est la densité d’états finaux par unité d’énergie.
2m N 12
Ty = — [ {f| Hint 1) ["9(Ey) (2.22)
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La probabilité que le photon de nombre quantique A (Electrique ou magnétique), k (vec-
teur d’onde), J (moment angulaire ou multipolarité), m (projection du moment angulaire) soit
émis est alors donnée par ’expression 2.23 ou M(Ak[ m) est I'opérateur général de transition

multipolaire.

1 E.
Tys(\s klm) = o 1) (”

2J+1 . )
~ RJ((27 + 112 hc) | (FIMARIm) [3) | (2.23)

Sans mesure de la polarisation du photon, on ne distingue pas les différentes valeurs de m
donc on considére une distribution statistique dans I’état initial et on calcule la valeur moyenne
des valeurs de m;. On somme ensuite sur toutes les valeurs de m; pour obtenir la probabilité

totale pour une transition multipolaire donnée 2.24 dans la limite des longues ondes (kR < 1).

1
2J; +1

Tyi(NJ) = S Ty kIm) (2.24)

mi,myg,m

En utilisant le théoréme de Wigner-Eckart, on déduit I'expression 2.25 ot B(\.J) sont appelées

probabilités de transition réduites et s’expriment selon les équations 2.26.

8(J 1 E 2J+1
Tyi(A;J) = hJ(E;(JIl))”)Q (712) BOAJ; J; — Jp) (2.25)
B(ET Ji = Jp) = bl (1101 i) P
1 AR (2.26)
B(MJ; Ji = Jr) = spl (FIIM]]d) |

Le lien entre la durée de vie et la probabilité totale de transition est donné par la relation
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2.2. Durée de vie

2.27. Avec « le coefficient de conversion électronique, qui dans les cas qui seront évoqués dans ce
manuscrit, sont négligeables devant 1 (o < 1).
1 1
Tir( M) = ——r = — 2.27
Dans ce travail, les cas les plus observés sont des transitions électriques quadrupolaires (E2)
et magnétiques dipolaires (M1). Les expressions explicites de B(FE2) et B(M1) en fonction de
la durée de vie sont données par 'équation 2.28. B(FE2) s’exprime en e2fm*, B(M1) en p3;, 7 en

seconde et E en MeV est ’énergie de la transition ¢ — j.

{B(E2;Ji—>Jj) = ToEiE (2.28)

BM1;J; = Jj) = 1.779-1(1)13E3n

Néanmoins, les transitions M1 et E2 ne sont pas les plus rapides (eq. 2.29) mais les transitions
FE1 nécessitent un changement de parité qui n’est pas possible dans les cas étudiés dans ce travail

(il n’y a pas d’état de parité négative a basse énergie dans les isotones impairs neutron N = 51).
TE1L < Tvm1l < T2 < Ty < TE3 < Tyms < ... (2.29)

Unité Weisskopf

Les estimations de Weisskopf [67] sont des estimations des probabilités de transition réduites
dans le cas d’un noyau sphérique et d’une transition impliquant un seul nucléon.

De plus, Weisskopf a considéré le cas jr = I + % et j; = %

On obtient ainsi une estimation de B(E2) et B(M1) eq. 2.30 ot A est le nombre de masse

du noyau étudié.

(2.30)

Bw(E2) = 5.940-10724%3 [e*fmY]
Bw(M1) = 1.790 [1%]

Ces estimations sont utilisées comme unité (unité Weisskopf) des probabilités de transition
réduites afin d’avoir une estimation grossiére du nombre de nucléons impliqués dans la transition

et donc le degré de collectivité de la transition.
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Chapitre 3. Etude de la décroissance 3 de 33Ga : Dispositif expérimental

3.1 ALTO - Faisceaux d’ions radioactifs

ALTO! est un ensemble de deux accélérateurs. Le premier, historique, est un accélérateur
Tandem de type Van de Graaf avec une tension maximale de 15MV et le second est un accéléra-
teur linéaire d’électron. L’ensemble est installé sur le Campus d’Orsay de ’'Université Paris-Sud.
Il est exploité par PIPNO?2. A ALTO, les faisceaux d’ions radioactifs (RIB) sont produits par la
technique ISOL 3 [68)].

La technique ISOL[69] est une technique de production de faisceaux radioactifs trés utili-
sée par différentes installations dans le monde (ISOLDE (CERN, Suisse), ISAAC & TRIUMF
(Canada), SPIRAL (GANIL, France), ALTO (IPNO, France), CARIBU (ANL, Etats-Unis) ou
encore IGISOL (Univ. Jyvéskyld, Finlande)) et qui sera utilisée dans le futur par des installations
telles que SPIRAL2 (GANIL, France), SPES (LNL, Italie) ou encore EURISOL.

Le but de la technique ISOL est de produire une grande quantité de noyaux radioactifs a un
endroit et de les sélectionner (avec une grande résolution afin d’assurer une grande pureté) puis
transporter & un autre endroit afin d’effectuer des mesures. Un historique de 'invention de la
technique ISOL et notamment la nécessité de celle-ci est présenté Ref. [70]. On peut actuellement

différencier 3 grandes méthodes d’exploitation de la technique ISOL dans le monde.

1. La premiére, utilisée & ALTO, SPIRAL1, ISOLDE ou encore ISAAC/TRIUMF consiste a
bombarder une cible épaisse avec un faisceau primaire léger de forte intensité et peu cou-
teux?. La cible est chauffée pour favoriser la diffusion et I'effusion des atomes radioactifs
hors de celle-ci (ici, intervient la physique du solide et la chimie des matériaux afin de
fabriquer des cibles a la fois poreuse (favoriser la diffusion/effusion) et dense (augmenter
la luminosité) [71]). A noter, que contrairement aux techniques de production en vol, la
cinématique de la réaction nucléaire n’est pas conservée (la totalité de I’énergie du fais-
ceau primaire est déposée dans la cible® et les produits de la réaction sont thermalisés
et neutralisés). Ces atomes sont ensuite ionisés puis accéléré afin de former un faisceau
de quelques keV. Cette technique est trés dépendante de la chimie entre les produits de
la réaction et les atomes composants la cible, ainsi certains éléments sont impossibles a
produire avec cette technique (C,0 et F par exemple) ou les éléments réfractaires (élément
a hautes température de vaporisation) tels que Pt par exemple ayant une température de

vaporisation plus grande que celle des éléments de la cible.

2. La deuxiéme, utilisée & CARIBU consiste a placer une source de fission spontanée de trés
grande activité (1Ci de 2°2Cf dans le cas de CARIBU [72]) dans une cellule gazeuse de
4He. Les produits de fission sont thermalisés puis & 1’aide d’une tension radio-fréquence et

du flux de gaz, ils sont transportés jusqu’a la pointe d’un codne ou il sont extraits. Cette

. Accélérateur Linéaire et Tandem d’Orsay
. Institut de Physique Nucléaire d’Orsay
. Isotope Separation On Line
. a4 ISOLDE le faisceau est couteux mais n’est pas dédié a produire des faisceaux radioactifs
5. Dans le cas d’ISOLDE, le faisceau primaire ayant un énergie de 1.4 GeV, il ne dépose qu’une partie de son
énergie, le reste étant déposée dans un beam dump

=W N
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3.1. ALTO - Faisceaux d’ions radioactifs

technique est insensible & la chimie mais est limitée a des isotopes décroissants par fission

spontanée et a la capacité du gaz a rester neutre et pur;

3. La troisiéme consiste en un mélange de ces deux techniques, un faisceau primaire est
envoyé sur une cible mince placée & ’entrée d’une cellule gazeuse ol sont thermalisés les
produits de la réaction induite dans la cible (IGISOL par exemple [73]). De nouveau,
cette technique est peu sensible & la chimie et peut utiliser tout type de cible. Elle est
néanmoins limitée en terme d’intensité de faisceau qui pourrait créer un plasma dans la

cellule gazeuse.

A ALTO, afin de produire les atomes radioactifs, nous utilisons la photo-fission [68]. Pour
cela, on commence par accélérer un faisceaux d’électrons & 50MeV avec une intensité de 10
A & l'aide de Paccélérateur linéaire (qui est la premiére section de I'ancien injecteur du LEP)
[74]. Ce faisceau bombarde une cible de 70g d’UC,, afin de produire des noyaux radioactifs par
photofission [75] de 'uranium (des photons sont produits par rayonnement de freinage dans la
cible et provoquent la fission de 'uranium). La cible est chauffée afin de provoquer la diffusion des
produits de fission [76]. Ceux-ci sont ensuite ionisés par différentes techniques selon les besoins
(ionisation de surface, laser, plasma) puis sélectionnés en masse par le spectromeétre magnétique
PARRNe® (2L = 1500) [68] et enfin guidés dans la ligne de faisceau jusqu’aux installations
expérimentales par un ensemble de dipdles et quadrupodles électrostatiques.

Le grand intérét des machines reposant sur la technique ISOL est d’étre capables de fournir
des faisceaux ayant une faible émittance et a basse énergie (quelques eV a quelques dizaines de
keV). Cette qualité optique permet d’atteindre le jeu d’observables d’intérét selon trois grandes

lignes :

1. Mesures par piégeage électromagnétique : ces techniques permettent de mesurer 1’énergie
de liaison totale (i.e. la masse) de ’état fondamental ou d’isomeéres de longues durées de

vie (isoméres  notamment).

2. Mesures exploitant l'interaction hyperfine : ce domaine recouvre les techniques exploitant
Iinteraction entre le noyau et le champ hyperfin du cortége électronique ou d’un cristal
(i.e. la spectroscopie laser et 1'orientation nucléaire). Ces techniques permettent de déter-
miner les propriétés statiques du noyau telles que le spin, le moment dipolaire magnétique,
le moment quadrupolaire électrique ou encore la variation du rayon carré moyen de charge

entre 1’état fondamental et un isomére ou entre deux isotopes voisins.

3. Spectroscopie des produits d’émission de la radioactivité, assistée par purification et ma-
nipulation de faisceaux. Les objectifs de ces techniques sont d’étendre les possibilités de
mesure :

— de I’énergie de liaison des états nucléaires aux durées de vie beaucoup plus courtes que
celles accessibles au piégeage électromagnétique (exploration du spectre d’excitation) ;

— aux propriétés dynamiques du noyau : probabilité de transition entre états.

6. Production d’Atomes Radioactifs Riches en Neutrons

95



Chapitre 3. Etude de la décroissance 3 de 33Ga : Dispositif expérimental

Ces techniques reposent sur 1'utilisation de spectrométres -y, électrons, neutrons, protons et
a dont 'objectif est d’atteindre de grandes précisions (inférieures au keV) sur les énergies
de transitions entre deux états (Détecteur Ge pour les transitions électromagnétiques), en
faisceau arrété pour s’affranchir de Ueffet Doppler. De plus, ces spectrométres v de haute
résolution en énergie sont complétés de détecteurs possédant d’excellente résolution en
temps donnant accés aux probabilités de transition au travers des mesures de durées de

vie des états nucléaires.

ALTO regroupe (ou regroupera dans un futur proche) en salle 110 (FIGURE 3.1) tout les

instruments nécessaires pour effectuer des mesures reposant sur ces trois grandes lignes :

BEDO (62, 77| : un ensemble de détecteurs dédié a la spectroscopie aprés décroissance 3 &
'aide de spectroscopie 7 (et Fast Timing) ou electrons (ou encore neutrons avec l’acceuil
du spectromeétre neutron MONSTER |78].) ;

TETRA [79] : Compteur & 3He pour les mesures de probabilités d’émission neutron(s)
[B-retardée ;

PolarEx [80] : Orientation nucléaire & basse température et résonance magnétique nu-
cléaire ;

LINO : Spectroscopie laser et orientation nucléaire assistée par laser;

MLLTRAP [81] : double pi¢ge de Penning pour des mesures de masses et des études de

décroissances assistées par piége.

Station d'identi

troscopie electrop

FIGURE 3.1 — Vue d’ensemble de 'installation ISOL a ALTO
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3.2. BEDO : ensemble de détecteurs dédié a I’étude de la décroissance

3.2 BEDO : ensemble de détecteurs dédié a I’étude de la décrois-
sance (3
BEDO7, FIGURE 3.2, est un ensemble de détecteurs dédié¢ a I’étude des noyaux exotiques

riches en neutrons par décroissance (3 [80]. Il est composé de plusieurs détecteurs assemblés pour

optimiser la sélectivité v i.e. détecter les voies = les plus faibles et réduire les fonds de toutes

origines.

LaBr3

cylin. B scint:

FIGURE 3.2 — Photographie (gauche) et dessin d’ensemble (droite) de la station BEDO dans la
configuration de I'expérience.

Afin d’éviter 'accumulation des activités de longues durées de vie des descendants, le faisceau
est collecté sur une bande en mylar aluminisé reliée & la masse formant ainsi la source radioactive
d’intérét qui est périodiquement déplacée a 'aide d’un dérouleur de bande afin qu’une nouvelle
source soit constituée et que la précédente soit éloignée du point de mesure. Pendant le dépla-
cement de la bande, le faisceau est dévié pour éviter d’implanter des noyaux radioactifs sur la
longueur de la bande.

La source ainsi formée est entourée d’un détecteur plastique (BC408) cylindrique couvrant
environ 70% de I'angle solide (nommé 47f3) placé sous vide ayant pour but de détecter 1’électron
signant la décroissance f du noyau étudié. L’épaisseur de ce détecteur est de 3 mm afin d’étre
quasi-insensible aux rayonnements +.

Afin de détecter les rayonnements - issus de la désexcitation électromagnétique suivant la
décroissance 3, le détecteur plastique est entouré (en forme de croix, FIGURE 3.2) de 4 détecteurs
HPGe?® refroidis a 'azote liquide (77K) afin de profiter de leurs propriétés de semi-conducteurs.
Dans le cas de 'expérience de juin 2015, les 4 détecteurs étaient deux CLOVERs de I'IFIN-HH

7. BEta Decay studies at Orsay
8. High Purity Germanium
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Chapitre 3. Etude de la décroissance 3 de 33Ga : Dispositif expérimental

(Bucarest, Roumanie) composés chacun de quatre cristaux de germanium et deux germanium co-
axiaux de type EUROGAM-1. Le fait de disposer de CLOVERSs permet d’appliquer la procédure
d’AddBack, celle-ci consiste & sommer ’énergie recue par les quatre cristaux dans une fenétre
de temps correspondant au temps de réponse du détecteur. Cette énergie sommée correspond &
Iénergie d’un photon v ayant déposé de I’énergie par effet Compton dans au moins deux cristaux
différents.

Ces quatre détecteurs sont entourés d’enceinte de BGO? servant de boucliers actifs contre
les photons issus de la salle et de bouclier anti-Compton. Chaque bouclier est composé de quatre
cristaux de BGO, formant un cube entourant chaque détecteur germanium.

Ensuite, chaque détecteur germanium est équipé d’un détecteur plastique (BC408) de 3 mm
d’épaisseur disposé entre son capot d’entrée et la source appelé VETO permettant la détection
d’un électron entrant dans le cristal de germanium. En effet, un électron S~ énergétique peut
déposer son énergie par rayonnement de freinage dans le cristal de Ge et ainsi contribuer au fond
a basse énergie des spectres 7y observés. Par anti-coincidence entre un événement VETO et un
événement dans le détecteur Ge auquel il est associé, on supprime une partie du fond a basse
énergie.

Enfin, un "gros" (2 x 2 x 2 pouces) détecteur scintillant de bromure de lanthane (LaBrs) est
disposé dans I'axe du faisceau pour détecter les photons de hautes énergies.

Un schéma de I'ensemble de détection pour un détecteur germanium est montré FIGURE 3.3.

VETO

4np
Source
\‘. Ge
FIGURE 3.3 — Schéma de ’ensemble de dé-

tection pour un détecteur germanium sur

BEDO

3.3 Electronique et systéme d’acquisition COMET-NARVAL

L’électronique de BEDO est une électronique analogique. Pour I'acquisition, on utilise quatre
cartes ADC du type COMET possédant chacune 6 voies, elles-mémes comportant trois entrées
(énergie, temps et marquage). L’avantage de 'acquisition COMET est que chaque voie posséde
sa propre condition de déclenchement (trigger). Ainsi, elle permet d’obtenir une acquisition "sans

trigger" ou triggerless. Les quatre cartes sont synchronisées en temps a I’aide d’un signal TTL 1©

9. Germanate de bismuth BisGe3O12
10. Transistor-Transistor Logic
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3.3. Electronique et systéme d’acquisition COMET-NARVAL

appliqué sur I'entrée CODEN !! de la carte. Le signal TTL est généré par 'automate de pilotage
de la bande. Il permet d’inhiber I'enregistrement des données pendant le déplacement de la bande
et remet l'ensemble des horloges des cartes a zéro en fin de déroulement i.e. début de cycle (voir
FIGURE 2.5).

Les signaux énergie, temps et marquage forment un événement codé sur 15 bits pour I’énergie,
47 pour le temps et 1 pour le marquage (étant donné qu’il s’agit d’un signal logique (0 ou 1))

avec un pas de codage de 400 ps.

Chaque signal des détecteurs de BEDO est envoyé dans une chaine électronique. La chaine
électronique a pour but d’amplifier les signaux des détecteurs en gardant une grandeur mesurée
proportionnelle & 1’énergie déposée dans le cas d’une mesure en énergie et en gardant les coinci-
dences temporelles (deux signaux en coincidence a la sortie des détecteurs doivent le rester a la

fin de la chaine électronique).

Premiérement, chaque cristal de germanium (ou de LaBrs) donne deux signaux (2 pour
un coaxial et 8 pour un CLOVER). Le premier sera utilisé pour mesurer ’énergie, le second
pour générer un signal temps. Le signal énergie (négatif ou positif) est un signal en charge de
forme typique d’un circuit RC, Uintégrale de ce signal est proportionnelle & ’énergie déposée
dans le cristal. Ce signal est envoyé dans un amplificateur spectroscopique composé d’un circuit
dérivateur et d’un circuit intégrateur [82] avec un temps de mise en forme (i.e. temps de collecte
des charges) de 3us pour avoir la meilleure résolution possible au taux de comptage attendu
(faible) qui amplifie le signal en lui donnant une forme quasi-gaussienne ayant une amplitude
proportionnelle & ’énergie déposée dans le détecteur. Le signal sortant de I'amplificateur est
ensuite envoyé dans ’entrée énergie de la voie COMET correspondant au détecteur. La carte
COMET lit 'amplitude du signal grace a un convertisseur digital analogue de Wilkinson [82]
avec une fenétre de codage de 16us (qui est la principale cause de temps mort de acquisition)

et enregistre le bit obtenu.

inverse ‘ retard }
g v F1GURE 3.4 — Principe de fonction-

—»

Pointde nement d’un discriminateur & frac-

passage a zéro . . .
tion constante (CFD). Figure prise
dans Ref. [80].

11. CODing ENable
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Chapitre 3. Etude de la décroissance 3 de 33Ga : Dispositif expérimental

Le signal « temps » quant & lui est envoyé dans un amplificateur rapide (FTA) composé lui
aussi d'un dérivateur et d’un intégrateur trés rapide ce qui permet de garder une bonne résolution
temporelle mais I'information sur I’énergie est fortement dégradée. Ce signal est ensuite envoyé
dans un discriminateur a fraction constante (CFD) : le signal est divisé en deux parties, le ratio
étant déterminé par I'utilisateur. L’un des deux est changé de signe puis retardé puis additionné
au premier comme montré sur la FIGURE 3.4. Ceci permet d’avoir une réponse temporelle indé-
pendante de ’énergie déposée dans le détecteur. Le passage par 0 du signal résultant génére un
signal NIM 2 négatif de valeur -0.8V sur une impédance de 5092 [80], qui est envoyé dans l’entrée
temps de la voie COMET correspondante. Pour coder le temps, le carte COMET incrémente un
bit toutes les 400 ps (0 étant arrivée du CODEN). La valeur du bit obtenue a l’arrivée du signal
NIM est enregistrée et associée a la valeur de I’énergie.

Les BGO sont équipés de deux photo-multiplicateurs par cristal donc pour une enceinte
BGO, il y a huit signaux, ceux-ci sont envoyés dans un sommateur qui les ajoute et renvoie le
signal total. Ce signal est ensuite traité pour permettre de générer un bit de marquage. Le bit
de marquage est 1 si le signal NIM en voie marquage encadre (commence avant et fini apreés)
le signal en voie temps. Le signal somme des BGO est alors envoyé dans un discriminateur &
fraction constante dont le signal NIM est retardé et élargi en temps a l'aide d'un REDUV (ce
module permet d’élargir la durée du signal NIM et de retarder celui-ci), permettant d’assurer
I’encadrement du signal temps du détecteur Ge correspondant.

Les signaux des VETO et du 478 sont envoyés dans un discriminateur & fraction constante
puis les signaux NIM sont envoyés dans 'entrée temps de la voie COMET qui leur est attribuée.

L’information énergie n’est pas conservée.

3.4 Performances de BEDO : Gain en limite de détection et taux

de production minimal détectable

On se propose dans cette partie de quantifier 'amélioration du spectre a ’aide de la réjection
Compton, de ’AddBack (reconstruction de I’énergie d’un photon déposant son énergie dans
plusieurs cristaux d'un CLOVER, voir Chapitre 4). Pour cela, nous calculons le Gain en limite
de détection et le Gain en taux en production minimale détectable a partir des spectres obtenus
pour les décroissances du 883Ga avec ou sans les différentes conditions (I'obtention des spectres

est expliquée dans le chapitre 4).

Quantification du gain en limite de détection et en taux de production minimale

mesurable

On définit la limite de détection Lp comment étant le nombre minimum de coups nécessaires
pour considérer qu'un pic est réél et non une fluctuation statistique [82].

Pour une confiance de 95%, la limite de détection Lp est donné par la relation 3.1 [83].

12. Nuclear Instrumentation Module modular format
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3.4. Performances de BEDO : Gain en limite de détection et taux de production minimal
détectable

Lp=2,71+ 3,290, (3.1)

ol og est la déviation standard de la distribution pour un nombre moyen de coup net égal a
zero [62]. Dans le pratique, g = V2B ou B est I'estimation du fond sous le pic.

On peut ensuite définir une activité minimale détectable (AMD) ap telle que

Lp =Kap (3.2)

ot K est une constante dépendant du temps de mesure, de lefficacité du détecteur et de la
probabilité que le photon v en question soit émis par décroissance [62].
On définit ensuite le taux de production minimal détectable yp (qui est le taux de production

le plus faible qu'’il est possible d’exploiter pour la spectroscopie au cours d’une expérience) par
Lp < ey Pyyp (3.3)

La constante de proportionnalité dépend du moyen d’obtention de la source et du temps de
mesure [83|. Dans notre cas, cette formule n’est valable que pendant la phase ou la source est
a 'équilibre avec le faisceau (autant de noyaux sont apportés par le faisceau qu’il n’y en a qui
décroissent par seconde). Afin de montrer 1'utilité des éléments de BEDO, nous utiliserons les
grandeurs suivantes :

— le gain en limite de détection :

Gr,=1- éﬁ (3.4)
Dg

— le gain en taux de production minimal détectable :

G ype _q_Loo s (3.5)

yp — + T T

YDg Lpg €g

o @ désigne les effets ajoutés (réjection Compton ou Addback ou les deux dans notre cas) et
le B désigne la grandeur mesurée dans le spectre de référence (pour nous le spectre conditionné
B). Le fait d’utiliser les grandeurs mesurées sous la forme de rapport permet de s’affranchir des

constantes de proportionnalité difficiles & déterminer.

Gains en limite de détection Lp et taux de production minimal détectable yp dus a

la réjection Compton pour un détecteur germanium

On remarque que, dans les cas d’'un détecteur Ge de type CLOVER (FIGURE 3.5) ou coaxial
(FIGURE 3.6), la réjection n’est pas parfaite. En effet, malgré un gain en Lp d’environ 0.3 dans
les deux cas, le gain en yp est bien plus bas (voire négatif a certaines énergies).

Un gain en yp plus bas que le gain en Lp signifie que la réjection Compton supprime des
événements dans le photopic, pouvant étre dus & des coincidences fortuites avec du fond de la salle

d’expérience ou des coincidences vraies entre deux photons v d’une cascade de décroissance (I'un
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interagit dans le détecteur, ’autre dans le bouclier correspondant), par exemple, les rayonnements

~ d’énergie 867, 938, 1354, 1365 keV sont en coincidence avec la transition électromagnétique
principale de la décroissance du 83Ga (1348 keV) (en rouge sur la FIGURE 3.7).

FIGURE 3.7 — Schéma d’explication d’'une bonne ré-

Bouclier anti-Compton

source

Germanium

jection Compton (vert) et d’une mauvaise réjection

(rouge).

Gains en limite de détection Lp et taux de production minimal détectable yp dus a

la procédure d’AddBack pour un CLOVER

Comme montré sur la FIGURE 3.8, on constate un gain & basse énergie et une perte a plus

haute énergie en limite de détection en utilisant la procédure d’AddBack seule, en effet, la

procédure d’AddBack consiste en la sommation des énergies d’événements en coincidence dans

un méme CLOVER. Or, si aprés une succession de diffusions Compton, le photon résiduel sort du

cristal et déclenche le bouclier anti-Compton (FIGURE 3.10) alors la sommation est incompléte.

Cette procédure retire donc du fond a basse énergie et en ajoute & haute énergie dans ce cas.

On voit qu’en ajoutant la suppression Compton (FIGURE 3.9), on retrouve un gain en limite de
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3.4. Performances de BEDO : Gain en limite de détection et taux de production minimal
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FIGURE 3.8 — Evolution du gain en Lp
(cercle noir) et yp (losange rouge) par utili-
sation de I’AddBack en fonction de I’énergie
pour un détecteur Ge de type CLOVER

détection plus grand en moyenne que dans le cas de la suppression Compton seule (FIGURE 3.5).
Néanmoins, on remarque qu’en ayant recours a la fois a la suppression Compton et & la procédure
d’AddBack, les gains en yp et Lp sont positifs (0.3 en moyenne). Ainsi l'utilisation d’un détecteur
Ge de type CLOVER avec un bouclier anti-Compton permet de détecter des activités plus faibles
dans un temps plus court. Le cas de la ligne a 1348 keV est particulier car cette transition étant
trés forte, le fond est quasiment négligeable devant le pic donc une augmentation du fond ou une

réduction ne change pas énormément la limite de détection.

Bouclier anti-Compton

source FIGURE 3.10 — Schéma d’explication d’un événement
Germanium bien reconstruit (vert) et mal reconstruit (rouge) par
AddBack.

On peut noter ensuite sur la FIGURE 3.8, que les gains en yp sont plus grands que les Lp.
En effet, contrairement & la suppression Compton, la procédure d’AddBack ne vise pas & suppri-
mer de mauvais événements (et fortuitement supprimer de bons événements, i.e la suppression
Compton supprime les événements en coincidence avec un événement BGO venant d’un photon

résiduel d’une diffusion Compton dans le Ge ou d’un photon venant de la source) mais & ajouter
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Chapitre 3. Etude de la décroissance 3 de 33Ga : Dispositif expérimental

de bons événements (et fortuitement en ajouter des mauvais, i.e. que la procédure d’AddBack
somme tous les événements dans un méme CLOVER et si la somme est incompléte alors ces
événements sont déplacés du fond a basse énergie vers le fond a haute énergie). Le gain en yp est
plus important & plus haute énergie car I'effet Compton y est plus important (Le rapport pro-
babilité de faire un effet photoélectrique sur probabilité de faire une diffusion Compton diminue

avec I’énergie).

Gains en limite de détection Lp et taux de production minimal détectable yp dus a

la suppression Compton et 4 ’AddBack pour le systéme de détection

On s’intéresse maintenant aux gains observés dans la réponse globale du multidétecteur Ge
dans la configuration de cette expérience.

On constate sur la FIGURE 3.11 que le gain en Lp est d’environ 0.2 au lieu de 0.3 pour un seul
détecteur par suppression Compton mais on rencontre toujours le probléme d’une quasi- absence
de gain ou d’une perte en yp dépendant de la multiplicité ~y i.e. dépendant de I'appartenance ou

non de la transition v utilisée & une cascade, et de son intensité relative au sein de cette cascade.
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FIiGURE 3.11 — Evolution du gain en Lp FIGURE 3.12 — Evolution du gain en Lp
(cercle noir) et yp (losange rouge) par sup- (cercle noir) et yp (losange rouge) par utili-
pression Compton en fonction de I'énergie sation de ’AddBack en fonction de I'énergie
pour la réponse globale du systéme. pour la réponse globale du systéme.

Concernant 'utilisation de la procédure d’AddBack seule (FIGURE 3.12), le comportement
en gain de limite de détection est le méme que pour un CLOVER seul. Le gain en yp est quant
a lui légérement plus bas, ce qui s’explique par le fait que les CLOVERSs ne représentent que
la moitié de 'efficacité photopic totale donc le gain amené par la procédure d’AddBack est
proportionnellement plus faible.

Si on utilise les deux effets a la fois (FIGURE 3.13), la perte en Lp due a l'utilisation de la
procédure d’AddBack est fortement compensée par le gain di a la suppression Compton, donc les
mauvais événements créés fortuitement sont majoritairement supprimés par I'action des boucliers
anti-Compton. Cependant, le gain en yp reste & haute énergie plus grand que le gain en Lp, donc

les bons événements créés ne sont pas supprimés par 'action des boucliers anti-Compton, ce qui
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valide I’explication schématique des effets observés illustrée par les FIGURE 3.7 et FIGURE 3.10.

En conclusion, on constate que ces deux effets (suppression Compton et utilisation de la
procédure d’AddBack) permettent de gagner en limite de détection et en taux de production
minimal observable.

Donc, afin de parfaire le pouvoir sélectif du dispositif de détection v sur BEDO, il conviendrait

de :

— ajouter des blocs de matériaux trés efficaces (Nal, BGO ou Pb) devant les boucliers afin
d’éviter les réjections dues aux coincidences vraies entre deux photons v d’une cascade
pour améliorer la réjection Compton ;

— utiliser un systéme composé uniquement de détecteur de type CLOVER afin de pou-
voir exploiter la procédure d’AddBack sur les quatre faces disponibles dans la géométrie
compacte du dispositif BEDO.
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« La science est du savoir organisé »

Herbert Spencer

Etude de la décroissance 5 de %°Ga :
Organisation des données
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Chapitre 4. Etude de la décroissance 3 de 33Ga : Organisation des données

4.1 Construction du spectre en énergie v de la décroissance du
83Ga,

Le faisceau de ®3Ga a été obtenu & ALTO par ionisation de surface. Ce faisceau est pur
(en Z car a la masse 83, garantie par le séparateur PARRNe, il n’y a pas d’alcalin produit
par la photofission donc pas de composante parasite possible dans le faisceau) avec un taux de

production de 16(9) ions par seconde.

Conversion des données

L’acquisition NARVAL-COMET retourne des données binaires. Afin de pouvoir les ordonner
et analyser dans un format plus adéquate, Matthieu Lebois [84] a développé un programme
pendant sa thése permettant de convertir les données issues de COMET sous la forme d’un
arbre ROOT contenant les informations Numéro du détecteur, Energie (en canaux), Temps
(en picoseconde), Marquage (0 ou 1), CODEN (0 ou 1) : Convert_Narval. La description de ce

programme se trouve aux pages 26-28 de son manuscrit de thése [84].

Etalonnage en énergie et en efficacité des détecteurs Germanium et LaBrs

FEtalonnage en énergie

Afin d’étalonner les détecteurs Ge en énergie, on a utilisé une source de '%2Eu placée au
point de collection. Les signaux enregistrés sont des tensions en Volt. Ils sont enregistrés a ’aide
de PADC COMET sur 32767 canaux avec une résolution de 0.3mV /canal. A 'aide du spectre
de la source de ?Eu bien connu, on effectue une correspondance entre canaux et énergie. La
réponse de la chaine électronique est bien linéaire avec I’énergie et ainsi I’étalonnage peut étre
fait sans coefficient quadratique. On vérifie ’alignement des différents détecteurs en tracant les
spectres obtenus par les différents détecteurs sur un méme histogramme comme montré sur la
FIGURE 4.1. On obtient une résolution (largeur a mi-hauteur) en énergie des détecteurs de ~1.8
keV pour les voies des clovers et ~2.1 keV pour les voies coaxiaux pour le photopic & 1.3 MeV
(%°Co).

Mesure de Uefficacité

Pour la mesure de l'efficacité des détecteurs «y, on utilise une source de *2Eu placée au point
de collection ayant une activité a sa création (15/11/2005) de 3,999 kBq.

L’efficacité d’'un détecteur a une énergie v donnée £(E,) est donnée par I’équation 4.1.

N(E,)
A (tmesure ) Tmesure I’y

e(E,) = (4.1)

ol

— N(FE,) est la surface du photopic a I'énergie E, au dessus du fond ;
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4.1. Construction du spectre en énergie v de la décroissance du ®3Ga
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FIGURE 4.1 — Spectres d’une source de ?Eu obtenus par les 10 cristaux de Germanium com-
posant BEDO aprés calibration en énergie, chaque couleur représente un cristal. Sont reportées
sur le spectre les énergies des raies du spectre de %?Eu utilisées pour la calibration

— A(tmesure) est Pactivité de la source au moment de la mesure;
— Thesure la durée de la mesure;

— I, le rapport d’embranchement absolu de la transition considérée.

Les mesures sont reportés sur la FIGURE 4.2. L’extrapolation est faite par une régression
linéaire entre Ine(E,) et In £, c’est-a-dire Ine(E,) = aln E, +

Donc (en prenant g9 = €%), on a :

€(E,y) = 50E,C;

L’ensemble des coefficients « et § sont données dans la TABLE 4.1.

CL1, CL1, CL1; CL2; CL2, CL2;3 CL24 COAXH | COAXB
a | —0.6388 | —0.5909 | —0.7238 | —0.7771 | —0.7332 | —0.6543 | —0.6543 | —0.6049 | —0.6239
B | —2.1472 | —2.8090 | —1.1838 | —0.6238 | —0.8968 | —1.7977 | —1.7977 | —0.9769 | —1.2889

TABLE 4.1 — Coeflicients de la droite d’extrapolation de l'efficacité en fonction du détecteur
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FIGURE 4.2 — Courbes d’efficacité des 9 cristaux de germanium présents sur BEDO (CL1-4 ayant
un probléme de double pics) obtenues & 1’aide d'une source de ?Eu (en rouge les points issus
de la mesure, en bleu l'extrapolation)

Spectre v conditionné S

Afin d’obtenir un premier spectre, je commence par construire un spectre calibré en énergie
et en coincidence avec un événement dans le détecteur 47 3. Pour cela, j’ai utilisé le programme
"OnlineAnalysis.C" créé par Alain Goasduff et Asénath Etilé lors des travaux de thése de cette
derniére [80].

Ce programme cherche les événements dans le détecteur 3, puis regarde tout les événements
~ avant et aprés dans une certaine fenétre de temps (3 ps pour commencer).

Ensuite, une sélection plus précise de la fenétre de coincidence est faite en regardant 1’his-
togramme représentant ATjg, (FIGURE 4.3). Cette condition permet de ne garder que les évé-
nements ~ issus de la désexcitation électromagnétique d’un noyau aprés une décroissance 3, et
ainsi de supprimer fortement le fond dans le spectre FIGURE 4.4. Les fonds aléatoires deviennent
alors négligeables, cela est d & la quasi insensibilité du détecteur plastique 473 au photon ~
et a la lumiére de la salle et le fait que le détecteur BEDO n’est pas dans 'axe du séparateur
PARRNe et ainsi est protégé du fond ~y issu de I'arrét du faisceau au niveau du séparateur par
le mur placé entre le séparateur et le reste de la salle.

En comparant ’aire des pics entre le spectre non conditionné et le spectre conditionné (3, on
obtient une efficacité de détection 8 de 52 & 3%. On considére que 'efficacité 8 ne dépend pas

de I’énergie de I’électron ce qui n’est pas tout & fait exact mais reste une bonne approximation.
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FIGURE 4.3 — Distribution des différences en temps entre la détection d’un événement dans le
détecteur 475 et d'un événement dans une voie Ge. Les lignes rouges indiquent la sélection des
éveénements prompts.
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FIGURE 4.4 — Spectre 7 de la décroissance 3 de 83Ga obtenu avec BEDO (bleu), conditionné j3
(rouge)

La variation en fonction de I’énergie est prise en compte dans ’erreur.

Les trois procédures suivantes ne s’appliquent qu’aux détecteurs HPGe. Il n’y a pas d’autre

condition utile sur la sélection des événements LaBrs.
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Suppression du fond Compton

On supprime une partie du fond Compton en supprimant les événements dans le détecteur
germanium en coincidence avec un événement dans le bouclier Anti-Compton (BGO) correspon-
dant. La géométrie de BEDO fait que les boucliers anti-Compton ne couvrent pas les angles
avants et arriéres des détecteurs germanium donc la réjection Compton est peu efficace a trés

basse énergie et a haute énergie.

AddBack

La procédure dite d’"AddBack" consiste & reconstruire 1’énergie d’'un photon ayant déposé
une partie de son énergie dans un des quatre cristaux d’'un CLOVER, par diffusion Compton et
le reste dans son cristal voisin. Pour cela, on somme I’énergie déposée dans le premier cristal avec
I’énergie déposée dans le second cristal si ces énergies sont déposées dans les cristaux dans une
fenétre de temps compatible correspondant au temps de réponse des détecteurs (AT, < 50ns).
Cette procédure a pour effet de réduire le fond Compton & basse énergie et d’augmenter le nombre

de coups dans les pics a haute énergie comme montré sur la FIGURE 4.5.
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Réjection des événements correspondant au rayonnement de freinage des particules

8 dans les cristaux de Ge

La derniére étape de suppression de fond dans les spectres v est la réjection des événements
associés a la perte d’énergie des particules S dans les cristaux de Ge. Pour cela, on retire du
spectre les événements en coincidence temporelle avec une particule 5 détectée dans le VETO
associé au détecteur Ge dans lequel est détecté le photon. Cet effet est surtout visible & basse

énergie. On obtient alors le spectre final (en vert sur la FIGURE 4.5).
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4.2. Matrice de coincidence

4.2 Matrice de coincidence

Afin de pouvoir attribuer toutes les transitions observées dans le spectre v & la désexcitation
d’un noyau, on a deux possibilités. La premiére est de pouvoir le relier a4 une transition connue
par I’étude des coincidences v—-y. La seconde est de regarder ’évolution de l'activité v S-retardée
caractéristique au cours du temps car cette distribution temporelle dépend du temps de vie du
noyau parent au travers des équations de Bateman (Chapitre 2). Afin d’étudier les coincidences,
on construit des matrices ayant en abscisse 1’énergie déposée dans un détecteur Ge lors d’un
événement 1 et en ordonnées celles déposées dans les autres détecteur Ge lors d’événements en
coincidence avec 1’événement 1, c’est-a-dire en coincidence avec le méme événement 8 et dans
une fenétre temporelle dite de coincidence (pour les coincidence v — 7) ou le temps (pour les
distributions temporelles). Une projection sur 'axe des ordonnées d’une tranche de la matrice
centrée en F7 donnera toutes les énergies F; déposée par des événements en coincidence avec
I’événement 1 ou la distribution temporelle des événements ayant déposé une énergie F; dans un

détecteur Ge.

Matrice g —~v — v

Matrice 6 —VYGe — VGe

Il s’agit de la matrice qui a pour abscisse I’énergie déposée par un événement 1 dans un détec-
teur Ge et en ordonnées celles déposées par tous les événements en coincidence avec I’événement
1 (JAT| < 100ns), ces deux événements étant en coincidence avec un méme événement (3. Cette
matrice est symétrique (si événement 1 est en coincidence avec événement 2 alors événement 2

est en coincidence avec événement 1).

2500 P e ————e 10

Energie 2 [keV]

2000

FIGURE 4.6 — Matrice Yge-Yge Ob-
tenue par décroissance 3 de ®3Ga

y i500 | En;rgie1 [;(62\/5]00

Pour la décroissance 8 du 3Ga, on obtient la matrice représentée sur la FIGURE 4.6. Cette
matrice posséde des anti-diagonales dues aux coincidences venant de la diffusion Compton, i.e. le
photon résiduel issu d’une diffusion Compton dépose son énergie dans un autre détecteur Ge, il y
a coincidence et la somme des deux énergies déposée est égale & I’énergie du photon incident E;
quelque soit ’énergie déposée dans le premier cristal, on a donc une anti-diagonale passant par

les points (0,E;) et (E;,0) de la matrice de coincidence. Ces anti-diagonales s’évanouissent aux
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Chapitre 4. Etude de la décroissance 3 de 33Ga : Organisation des données

énergies intermédiaires car cela correspond & un angle de diffusion couvert par les boucliers anti-
Compton entourant les détecteurs Ge. Les morceaux d’anti-diagonale restant correspondent & un
petit premier dépot d’énergie correspondant un grand angle de diffusion (~ 180°, backscattering)
et un grand second dépdt d’énergie dans un autre détecteur..

Matrice /8 — YLaBrs; — 7VGe

Cette matrice (FIGURE 4.7) est comme la précédente, une matrice de coincidence entre deux
événement 7 mais cette fois le premier est détecté par un détecteur germanium (CLOVER ou
coaxial) et le second par le détecteur LaBrs, ainsi la matrice n’est pas symétrique. Cette matrice
permet d’avoir accés aux possibles cascades de transitions de hautes énergies (E, > 4 MeV) avec

celles observées a plus basse énergie d’excitation.

3

I
(%)
S

Energie LaBr, [keV]

FIGURE 4.7 — Matrice YLaBrs-7Ge o
obtenue par décroissance 3 de 33Ga e e Ge vl

Matrice yg. — T

Cette matrice ayant pour abscisse le temps attribué par I'acquisition a ’événement Ge (i.e.,
le temps écoulé pour chaque cycle aprés le début de collection du faisceau sur la bande) et en

ordonnée I'énergie déposée dans le détecteur Ge comme montré sur la FIGURE 4.8.

FIGURE 4.8 — Portion de la matrice
Yae-1T obtenue par décroissance (8
de 3Ga. On apercoit la distribu-
tion temporelle différente des lignes
correspondants au vy d’énergie 1092
keV (décroissance de 82Ge) et 1348

. . 83 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
keV (décroissance de ®°Ga) Temps (ms)

Comme mentionné précédemment, 1’évolution temporelle de 'activité v S-retardée dépend
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4.2. Matrice de coincidence

de la durée de vie du noyau parent. (Exemple : un rayonnement ~y issu de la désexcitation du
83Ge a un comportement temporelle dépendant de la durée de vie du #3Ga). Toutes ces matrices

vont nous étre utiles pour établir le schéma de niveau de la décroissance 3 de 83Ga.
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Chapitre 5. Etude de la décroissance 3 de 33Ga : Résultats

Une fois les données organisées comme expliqué dans le chapitre précédent, il faut maintenant
les analyser afin de pouvoir en extraire la physique d’intérét. Pour cela, on va chercher & construire
le schéma de niveaux peuplés par la décroissance 8 & partir du jeu de coincidences v — 7y et des
distributions temporelles des activités . Ensuite, les probabilités de transition g et les valeurs

de log ft associées seront déduites.

5.1 Analyse du spectre v

La spectroscopie v du noyau 83Ge a essentiellement été étudiée auprés de l'installation ALTO
et auprés de HRIBF de 'ORNL au travers de la décroissance 8 du ®3Ga [51, 85, 86, 87 et de la
décroissance fn du ®Ga [51, 86, 88, 89].

De plus, dans le spectre v sont présentes les différentes activités v issues des différentes
générations de descendants du ®3Ga jusqu'au Se (32Se est stable et I'activité de ®3Se est trop
faible pour étre observable). Pour cela, j’ai utilisé les travaux décrits dans les références [62]
(82As), [90] (33As) et [91] (®2Se et ®3Se).

Ces différents travaux ont permis d’identifier les différentes lignes du spectre présenté en
FIGURE 5.1.

5.2 Coincidence v — 7y

L’étude la plus récente étant celle de D. Verney, D. Testov et al. [51], j’ai utilisé leur ta-
bleau récapitulatif comme base pour ce travail. On fait donc une tranche dans la matrice v — ~
(FIGURE 4.6) pour chaque transition répertoriée (248, 1045, 1238 et 1248 keV) dans [51] afin de

construire notre schéma de niveau.

Coincidence avec la transition de 248 keV

On sélectionne une tranche dans les événements de la matrice v — -+ autour de la raie centrée
a lénergie 247.8(8) keV, avec une soustraction des tranches de fond autour du pic, on obtient le
spectre de la FIGURE 5.2. On constate la présence de la raie a 1204.9(3) keV déja connue comme
appartenant au spectre de désexcitation de 33Ge [87, 89]. Une tranche inverse i.e. une tranche
autour de la raie observée (ici & 1204.9(3) keV) dans la tranche précédente, (FIGURE 5.3) permet
d’établir la coincidence. Celle-ci permet d’établir ’existence d’un état a 1452 keV, une transition
directe de cet état a I’état fondamental n’est pas observé dans le spectre.

Il s’agit de la seule coincidence observée avec la transition a 247.8(8) keV. La coincidence
avec une transition a 798 keV (observée dans [89]) n’est pas observée (strement en raison du

manque de stastique (I]W((1729085)) ~ 3.5 d’apreés [87] c’est-a-dire moins de deux coup dans le spectre

de coincidence.).
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FIGURE 5.1 — Spectre v conditionné /3 issu de la décroissance de ®3Ga. Les pics observés sont
associés aux différentes activités & l'aide des symboles indiqués dans le panneau du haut. X

représente les raies non identifiées et P les polluants (distribution temporelle indépendante du
faisceau)
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Chapitre 5. Etude de la décroissance 3 de 33Ga : Résultats

1205 3- 3
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FIGURE 5.2 — Projection de la tranche cen-
trée autour de la raie a l'énergie 247.8(8)
keV des événements de la matrice v — .

FIGURE 5.3 — Projection de la tranche cen-
trée autour de la raie a I’énergie 1204.9(3)
keV des événements de la matrice v — 7.

Coincidence avec la transition de 1045 keV

Une tranche sur la matrice v — v dans la région d’énergie correspondant a la raie centrée sur
Iénergie 1045.5(2) keV, ne permet pas de distinguer de coincidence claire, on peut supposer que
cet état est donc directement peuplé par une transition 3, comme observé par les précédentes

études.

Coincidence avec la transition de 1238 keV

Un spectre conditionné par I’énergie 1238.4(1) keV montre des événements a I’énergie 1316.2(2)
keV (FIGURE 5.4). La coincidence est établie par la condition inverse (FIGURE 5.5). Cette coln-
cidence permet d’établir l'existence d’un état localisé & 1'énergie somme de 2554.6(3) keV, or
sur le spectre on observe une transition d’énergie 2555.0(6) keV pouvant étre une transition dé-
peuplant cet état vers ’état fondamental. Je propose d’attribuer cette transition au schéma de

décroissance 8 de 83Ga pour la premiére fois.
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FIGURE 5.4 — Projection des gammas en
coincidences avec la raie d’énergie 1238.4(1)
keV des événements de la matrice v — 7.

FIGURE 5.5 — Projection de la tranche cen-
trée autour de la raie a I’énergie 1316.2(2)
keV des événements de la matrice v — 7.



5.2. Coincidence v —

Je ne confirme pas la transition a 703 keV observée (en coincidence avec la transition a 1238

keV) par M.F. Alshudifat et al. [87], non observée dans le spectre conditionné S malgré la forte

intensité relative mesurée (33% relativement a la transition a 1238 keV [87]).

Coincidence avec a transition de 1247 keV

En sélectionnant une tranche dans les événements de la matrice v —~ autour de la raie centrée

a l'énergie 1247.5(3) keV, on observe deux raies dans le spectre v obtenu, une a 1031.8(2) keV
(FIGURE 5.6) et 'autre a 2277.5(7) keV (FIGURE 5.8). La tranche inverse valide la coincidence

dans les deux cas (FIGURE 5.7 et 5.9).
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FIGURE 5.6 — Projection de la tranche cen-
trée autour de la raie a I’énergie 1247.5(3)
keV des événements de la matrice v — 7.
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FIGURE 5.8 — Projection de la tranche cen-
trée autour de la raie a I’énergie 1247.5(3)
keV des événements de la matrice v — 7.
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FIGURE 5.7 — Projection de la tranche cen-
trée autour de la raie a I’énergie 1031.8(2)
keV des événements de la matrice v — 7.
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FIGURE 5.9 — Projection de la tranche cen-
trée autour de la raie a I’énergie 2277.5(7)
keV des événements de la matrice v — .

Je propose d’attribuer ces deux nouvelles transitions au schéma de décroissance 3 de #3Ga.

Ensuite, grace a ma participation a 'expérience E680 au GANIL (G. Duchéne et al.), j’ai eu la



Chapitre 5. Etude de la décroissance 3 de 33Ga : Résultats

connaissance de deux raies identifiées comme issues du schéma de décroissance des états Yrast de
83Ge observées aussi dans le spectre issu de la décroissance 8 de 83Ga, la premiére correspondant
a la transition 1247 keV et une a 1359 keV signant une nouvelle transition observée et attribuée
au schéma de niveaux de la décroissance de ®3Ga. Ces deux transitions sont confirmées par la

seconde expérience de cette thése, voir Chapitre 8.

Coincidence avec a transition de 1359 keV

Un spectre conditionné par I’énergie 1359.1(3) keV, montre une raie a 821(2) keV (FIGURE 5.10).

Cette coincidence est validée par la tranche inverse (FIGURE 5.11).
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FI1GURE 5.10 — Projection de la tranche cen- FIGURE 5.11 — Projection de la tranche cen-
trée autour de la raie a I’énergie 1359.1(3) trée autour de la raie a 1’énergie 821(2) keV
keV des événements de la matrice v — . des événements de la matrice v — .

5.3 Etats au dela du seuil de séparation neutron

On se concentre ici sur I’étude du spectre obtenu avec le cristal de LaBrg. Cette étude a
été menée par A. Gottardo [77] et j'en résume les résultats principaux car elle contient des
résultats complémentaires & mon analyse permettant la construction du schéma de niveaux de
83Ge alimenté par la décroissance de 33Ga.

En comparant les spectres conditionnés 3 de 8%¥3Ga (FIGURE 5.12) obtenus dans les mémes
conditions par un simple changement de masse sélectionnée par le séparateur de masse PARRNe,
on constate dans le cas de 8°Ga que l'intensité d’émission v diminue fortement & partir de 5 MeV
pour devenir proche de zéro (a hauteur du fond) aprés le seuil de séparation neutron de 8°Ge
(8.1 MeV), en bleu sur la FIGURE 5.12. Par contre, dans le cas de 83Ga, I'intensité d’émission
7 reste trés importante (jusqu’a 9 MeV) aprés le le seuil de séparation neutron de 83Ge (3.6
MeV), en rouge sur la FIGURE 5.12. On note que dans la région de 6 a 8 MeV (soit au-dela du
seuil d’émission neutron de ®3Ge, le rapport d’intensité entre les deux spectres est d’un ordre de

grandeur.
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FIGURE 5.12 — Spectres en énergie v obtenus par décroissance du ®3Ga (rouge) et 8°Ga (bleu) a
I’aide du cristal de LaBrg

5.3.1 Deéconvolution du spectre

En raison de la résolution du détecteur et du processus d’interaction y-matiére a ce régime
d’énergie (création de paire électron-positron avec échappement d’un ou des deux photons d’éner-
gie 511 keV venant de 'annihilation du positron ...), on ne distingue pas de photopic clair dans
le spectre de la FIGURE 5.12. Pour reconstruire le spectre de pleine énergie, on a effectué une

déconvolution du spectre a l'aide de la fonction de réponse du détecteur.

Une simulation a été réalisée en utilisant Geant4 pour un - entre 0.5 et 11 MeV par pas de 10
keV. Ainsi, on effectue une déconvolution du spectre obtenu & ’aide de la fonction unfolding de
ROOT, qui va considérer que le contenu de chaque bin du spectre est une combinaison linéaire

du contenu du méme bin des différents spectres simulés.

Pour mesurer précisement la fonction de réponse du détecteur LaBrs (et la comparer aux
simulation), nous avons réalisé une expérience avec les protons de 5 MeV auprés de l'accélérateur
ARAMIS1[92] du CSNSM? avec la réaction 27Al(p,7)?®Si permettant, de plus, de vérifier la

linéarité (en énergie) et mesurer l'efficacité du détecteur jusqu’a 11 MeV.

On obtient alors un coefficient pour chaque spectre simulé (beaucoup sont égaux a zéro), on
peut représenter ce coefficient en fonction de ’énergie du v ayant permis la simulation et on
obtient le spectre montré FIGURE 5.13.

A Taide de l'efficacité mesurée, l'intensité v absolue a pu étre déterminée et est de 16(6)%

pour ’ensemble des transitions ayant une énergie > 4 MeV.

1. Accelerator for Research in Astrophysics, Microanalysis and Implantation in Solids
2. Centre de Sciences Nucléaires et de Sciences de la Matiére
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FIGURE 5.13 — Spectre obtenu aprés déconvolution du spectre de la décroissance de ®3Ga montré
FIGURE 5.12.

5.3.2 Coincidence LaBr;-Ge

En effectuant une sélection dans la matrice yraprs-Yge (FIGURE 4.7) pour des événements
d’énergie supérieure & 5 MeV, on constate 'absence d’événement a 1348 keV (rassurant car il
s’agit de la transition la plus importante de la voie § — n) et la présence de la transition a 1238
keV (transition la plus intense de la voie [3). Une recherche des coincidences plus précise sur cette
transition montre une coincidence trés claire (avec un niveau de confiance supérieur a 99% [77])
avec une transition de 5.5 MeV (FIGURE 5.14). Cela pourrait venir d’un état a environ 6750 keV

décroissant aussi vers ’état fondamental par la transition observée a cette énergie.

3100
& or 5500
§ C L | L | L | L |
0 2000 4000 6000 8000
3
3
§ 2 1238
FIGURE 5.14 — Tranches dans la matrice FI- 2 1]“”” | | | || || || | ”
GURE 4.7 centrée sur la raie a 1238.2(1) keV (haut) 11 8 A B A N I ETY S | E—
) . 900 1200 1500 1800
et centrée sur la bosse a 5500(500) keV (bas). Energie [keV]

En raison de la faible statistique présente dans le jeu de donnée en coincidence entre évé-

nements Ge et LaBrs, des coincidences avec d’autres transitions & basse énergie n’ont pu étre
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établies. Néanmoins, par des considérations de probabilités de transition () Ig = 100%), on

peut raisonnablement penser qu’elles existent.

5.4 Comportement temporel et durée de vie

A Taide la matrice 4.8, en effectuant des tranches centrée sur les raies d’énergies données,
on peut étudier le comportement temporel des événements constituant les différents photopics.
La décroissance du pére alimente les transitions v dans le noyau fils ainsi, les états excités du
noyau fils ont une durée de vie apparente égale a la durée de vie 5 du noyau pére. Pour effectuer
cette mesure, on utilise les équations de Bateman dont le calcul dans notre cas est décrit dans

l'annexe B.
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FIGURE 5.16 — Comportement temporel de
la raie d’énergie 938.47(6) keV. Le fit donne
T,y = 321(37) ms

FiGure 5.15 — Comportement temporel
de la raie d’énergie 1348.43(1) keV. Le fit
donne T}/, = 333(26) ms
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FIGURE 5.17 — Comportement temporel de
la raie d’énergie 1045.5(2) keV. Le fit donne
T1/2 = 330(54) ms

FIGURE 5.18 — Comportement temporel de
la raie d’énergie 1176.3(2) keV. Le fit donne
Ty = 333(65) ms

Plusieurs mesures de temps de demi-vie des transitions v S-retardée dans 3Ge ont été faites
(FIGURES 5.15 & 5.24) dont la moyenne pondérée (eq. 5.1) donne 322(15) ms ce qui légérement
supérieur a la valeur évaluée (308.1(10) ms) qui peut étre expliquée par la présence d'un fond
dont la durée de vie est supérieure (descendants, fond ambiant ...) et par le fait que le cycle a ici
été choisi dans le but de maximiser le rapport activité du faisceau sur activité des descendants et

non pour mesurer la durée de vie de #3Ga. Cela est néanmoins suffisant pour valider I’attribution
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FIGURE 5.19 — Comportement temporel de FIGURE 5.20 — Comportement temporel de
la raie d’énergie 1354.5(2) keV. Le fit donne la raie d’énergie 2215.7(2) keV. Le fit donne
Ty /5 = 370(52) ms Ty /o = 325(50) ms
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FI1GURE 5.21 — Comportement temporel de FIGURE 5.22 — Comportement temporel de
la raie d’énergie 596.94(6) keV. Le fit donne la raie d’énergie 1204.9(3) keV. Le fit donne
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FIGURE 5.23 — Comportement temporel de FIGURE 5.24 — Comportement temporel de
la raie d’énergie 1247.5(3) keV. Le fit donne la raie d’énergie 1238.2(1) keV. Le fit donne
T1/2 = 221(92) ms T1/2 = 282(54) ms

de ces transitions & la décroissance de 83Ga (FIGURE 5.25).

T
_ 3 =22 1
Typ="ST¢to=,=7 (5.1)
/ o 252
Toutes les coincidences sont résumées dans la TABLE 5.1, les intensités relatives des différentes
transitions par rapport a la transition d’énergie 1348.43(1) keV du 32Ge, ainsi que les durées de

vie mesurées a l'aide de ces transitions sont aussi reportées.
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5.5. Schéma de niveau de la décroissance 8 du 33Ga

10000

T T T T T
i R

T

1000

T,, [ms]

Ll

| |
10Q
500 1000 1500 2000 2500

Energie [keV]
FIGURE 5.25 — Temps de demi-vie mesuré en fonction de I’énergie de la raie  considérée (noir).
En rouge est représentée la durée de vie évaluée de 3Ga, en bleu, celle de 33Ge et en vert celle
de #Ge.

E,[keV] Iiel v ="y Ty j2[ms]
2478(8)  2.8(6) 1204.9 —
821(2) <0.1 1359.1 —
1031.8(2)  4.1(6) 1247.5 —
1045.5(2)  3.5(7) - 330(54)
1204.9(3)  2.4(5) 247.8 384(158)
1238.2(1)  7.1(8) 1316.2, 5500 282(54)
1247.5(3)  3.4(6) 1031.8,2277.5 221(92)
1316.2(2)  0.7(3) 1238.2 —
1359.1(3)  1.6(4) 821 -
2277.5(7)  0.7(4) 1247.5 _—
2555.0(6)  0.6(3) — _—
5500(500)  1.0(6) 1238.2 _—
415.6(7)  1.5(4) 938.5, 1348.4 —
596.94(6) 4.9(6) 938.5,1348.4 307(78)
727.6(2)  2.1(5) 938.5,1348.4 ——
867.04(7)  7.2(7) 1348.4 —
938.47(6) 11.8(10) 415.6,596.9,727.6,1348.4 321(37)
985.0(1)  2.1(5) 1348.4 —
1176.3(2)  4.8(7) 1348.4 333(65)
1348.43(1) 100.0(44) 415.6,596.9,727.6,867.0,938.5,985.1,1176.3,1354.5,1365.4  333(26)
1354.5(2)  3.4(5) 1348.4 370(52)
1365.4(2)  3.9(5) 1348.4 —
2215.7(2)  7.5(8) — 325(50)
2713.1(3)  1.6(6) —— ——

TABLE 5.1 — Listes des raies y observées dans la décroissance B(haut)/Sn(bas) du 83Ga assignées
4 la désexcitation du ®3Ge (haut) et 32Ge (bas), avec leur intensité relative & la raie la plus intense
et leurs coincidences y-7.

5.5 Schéma de niveau de la décroissance 3 du **Ga

A T'aide de la TABLE 5.1, on construit le schéma de niveau présenté en FIGURE 5.26. Pour

cela, on considére que deux transitions v en C%}’r}acidence sont en cascade et que la plus intense
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est forcément celle qui est le plus prés de I’état fondamental.
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FIGURE 5.26 — Schéma de niveau de la décroissance 5 de 83Ga. A gauche sont reportées les
probabilités de transition §, Iz (respectivement 5 —n, Ig_,) et a droite les énergies des états.
En rouge sont représentés les possibles résonnances neutron émettrices v dans 83Ge.

De plus, on calcule le rapport d’embranchement Ig comme étant la somme des intensités
absolues des transitions dépeuplant un état & laquelle on soustrait la somme des intensités ab-
solues peuplant ce méme état (Les intensités absolues sont calculées en considérant que la raie
4 1092 keV de 32As a une intensité absolue de 90(10)% et avec I'aide des équations de Bateman
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5.5. Schéma de niveau de la décroissance 8 du 33Ga

Energy|keV| JT B(%) log ft
0 5/2F < 0(8) > 7.3
247.8(8) 1/2% <0.2(6) > 10.4(5)"
1045.5(2) (1/,3/27) < 2.4(7) 6.7(1)
1238.2(1) (3/,5/2%) 2.1(8) 6.69(17)
1247.5(3) —— 0.0(8) > 7.1
1359.1(3) — 0.2(5) 10.1(5)"
1452.7(9)  (1/,3/,5/27)  1.5(4) 9.2(1)
2180(2) —— <0.1 > 7.8
2279.3(4) — 2.5(6) 6.4(1)
2554.4(2) - 0.8(3) 6.8(2)
3525.0(8) —— 0.4(2) 6.9(2)
6750(500) —— 1.0(6) 5.5(4)
0 ot < 15(9)
1348.43(1) 2+ 41(9)
2215.7(2) (21) 9(1)
2286.9(1) (4h) 5(1)
2333.4(1) — 1.3(4)
2524.7(2) - 2.9(6)
2702.5(7) —— 3.0(5)
2713.8(2) — 3.4(6)
2883.8(1) —— 3.0(6)
3014.5(2) — 1.3(3)

TABLE 5.2 — Listes des états excités dans le 83Ge (haut) et le 82Ge (bas) avec les assignations de
spin-parité proposées dans Ref. [86, 89].

(Annexe B)), i.e. I'intégrale du photopic a 1092 keV permet de remonter & la quantité de 52Ge
ayant décrus et donc & la quantité de 83Ga ayant décru (on connait le taux d’émission de neutron
B retardée avec précision [51] et ainsi en normalisant les intégrales des photopics corrigées de
lefficacité au nombre de noyaux de 33Ga ayant décru, on obtient les intensités absolues. Les
valeurs de log ft sont ensuite calculées a 1'aide du calculateur du site NNDC [12]. Toutes ces

valeurs sont reportées dans la TABLE 5.2.
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« Une expérience scientifique est alors une expérience qui
contredit I'expérience commune. »

Gaston Bachelard

Mesure de durées de vie : Dispositif
expérimental
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Chapitre 6. Mesure de durées de vie : Dispositif expérimental

Afin de mesurer les durées de vie des états excités dans les isotones riches en neutrons N = 51,
une expérience (E669) a été réalisée au GANIL utilisant le spectromeétre de masse VAMOS, le
détecteur germanium de derniére génération AGATA et le plunger OUPS pour mettre en ceuvre

la technique RDDS présentée au chapitre 2.

Cette expérience est la deuxiéme de la premiére campagne AGATA au GANIL [93]. AGATA
est en phase de construction dans le but d’atteindre 17 sr de couverture d’angle solide avant la

fin de la campagne au GANIL.

6.1 Meéthode expérimentale

Comme on ’a vu dans le cas de la technique ISOL (voir Chapitre 3), la réaction permettant
de produire des noyaux riches en neutrons est la fission d’actinides lourds (?%2Cf, 23%238U). En
effet, la fission tend & conserver le rapport N/Z et celui-ci augmente avec A donc plus A est élevé

plus les produits de fission auront un rapport N/Z élevé.

La fission peut étre spontanée (?*2Cf) ou induite par une réaction avec des noyaux ou par-
ticules légéres (proton, neutron, fusion avec un noyau léger tel que le “Be). De plus, la fission
permet de couvrir une large partie de la carte des noyaux mais une identification en A et Z
a l'aide d’un spectrométre est nécessaire ! pour attribuer les transitions observées a ’aide d’un

spectrometre .

Afin d’augmenter I'angle solide couvert par le spectrométre de masse dans le référentiel de
centre de masse, il convient d’utiliser la cinématique inverse. Ainsi, grace au boost de Lorentz,

les produits de la réaction sont focalisés vers les angles avant dans le référentiel du laboratoire.

Il devient alors tout naturel d’utiliser la réaction en cinématique inverse de fusion/transfert-
fission 238U (?Be,f) afin de produire les noyaux riches en neutrons proches de “®Ni. En effet, on
préfére utiliser le “Be (N/Z=2.25) au "Li (N/Z=2.33) car celui-ci 4 une température de fusion
trés basse et donc résiste peu & un apport énergétique important par le faisceau et celui-la est
facilement étirable sur un cadre de porte-cible permettant d’avoir une cible la plus plane possible

nécessaire dans le cas de l'utilisation d’un plunger (voir section 6.3).

Enfin, ’énergie du faisceau est choisie pour étre 6.2 AMeV qui permet d’avoir une énergie
dans le centre de masse légérement supérieure a celle de la barriére coulombienne que la réaction

ait lieu en entrée ou en sortie de la cible (EF ~ 5 AMeV aprés passage dans la cible) [94].

1. Des expériences sont aussi réalisées sans spectrométre de masse mais nécessite une statistique plus impor-
tante et une grande multiplicité
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6.2. Le GANIL

6.2 Le GANIL

Le GANIL 2 est un laboratoire de physique nucléaire situé 4 Caen (Normandie, France). Il est
issu d’'un GIE? entre le CEA-DSM* et le CNRS-IN2P3°. Il posséde au sein de son campus une
INB6 dans laquelle se trouve un complexe d’accélérateurs et de détecteurs dédiés a la physique

nucléaire.

Actuellement, le GANIL posséde 5 cyclotrons. Les deux premiers (C0) permettent (I'un ou
l'autre) de donner aux ions issus de la source 1’énergie minimale nécessaire pour étre guidés au
travers des lignes de faisceaux. Les deux suivants (CSS ) placés en cascade permettent d’accélérer
les ions jusqu’a une énergie allant de 6 & 95 MeV par nucléons. Le faisceau peut ensuite étre
envoyé vers les aires expérimentales ou étre envoyé dans une cible épaisse afin de former un
faisceau radioactif par technique ISOL (voir chapitre 3) puis ré-accéléré avec le cyclotron CIME
(FIGURE 6.1).

SPIRAL

css2
CIME
;i I I =0
i
B cImE
1

]

p

! e

FIGURE 6.1 — Accélérateurs et salles d’expé-
rience du GANIL

Dans le cas de notre expérience, on utilise un faisceau de 23U ayant une intensité de 0.3 pnA
(c’est-a-dire 1.9 x 10° pps) et une énergie de 6.2 MeV par nucléon. Ce faisceau est créé dans une
source a plasma puis successivement accéléré a I’aide du cyclotron CO1 et du cyclotron a secteurs

séparés CSS1 avant d’étre envoyé dans le salle G1 ot ce trouve le dispositif expérimental.

2. Grand Accélérateur National d’Ions Lourds

3. Groupement d’Intérét Economique

4. Commissariat de ’Energiec Atomique et des Energies Alternatives-Division des Sciences de la Matiére

5. Centre National de Recherche Scientifique-Institut National de Physique Nucléaire et de Physique des
Particules

6. Installation Nucléaire de Base

7. Cyclotrons & Secteurs Séparés
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Chapitre 6. Mesure de durées de vie : Dispositif expérimental

FIGURE 6.2 — Schéma du plunger OUPS (gauche) et photo du plunger OUPS dans la chambre
de réaction d’AGATA pour l'expérience E669 (droite).

6.3 Plunger OUPS

Afin de mesurer des durées de vie d’états excités de noyaux, on utilise la technique RDDS
présentée au chapitre 2. Pour cela, on utilise le plunger OUPS?® développé au CSNSM a Orsay
[95].

Un plunger est un appareil placé dans la chambre de réaction supportant une premiére cible
(ot se produit la réaction nucléaire avec le faisceau) et une seconde cible (appelée dégradeur)
dont le but est de ralentir les produits de la réaction qui s’opére dans la premiére (FIGURE 6.2).
Le but du plunger est de maintenir la distance entre le cible et le dégradeur fixe et de garder les
deux cibles paralléles.

Cela n’est pas trivial car en raison du dépdt d’énergie du faisceau sur les deux cibles, celles-ci
se déforment. Ainsi, afin de maintenir la distance constante, le support du dégradeur est placé
sur un rail et peut étre déplacé par un moteur piézoélectrique. Un asservissement en distance
est alors possible en mesurant la capacité du condensateur formé par les deux cibles (la capacité
d’un condensateur plan est proportionnelle & la distance entre les deux plans).

Le matériau constituant le dégradeur est choisi de maniére & limiter les réactions nucléaires
avec les produits de la réaction (B, > Eproduit). De plus, celui-ci doit étre suffisamment épais
pour permettre un ralentissement suffisant des ions pour distinguer convenablement les deux
composantes dans le spectre v (voir Chapitre 2), mais suffisamment fin pour limiter le straggling
qui tend & élargir les distributions en vitesse et & conserver une vitesse suffisamment élevée
pour permettre une identification en Z (voir Chapitre 7). Le dégradeur choisi est composé de
magnésium naturel (majoritairement 2*Mg (B, = 61 MeV pour Eproduit = 55 MeV). L’épaisseur
a été choisie de bmg.cm™2 a I'aide de simulation Geant4 afin de conserver une bonne séparation
entre les deux composantes (voir Annexe A).

La cible de ?Be utilisée a une épaisseur de 2.07 mg.cm~2 afin de coller au plus prés d’une

expérience similaire [94] et la cible de 2.3 mg.cm™2 ayant cassé pendant I'opération d’étirage

8. Orsay Universal Plunger System
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6.4. Le spectromeétre de masse VAMOS

(stretching) sur le cadre du plunger. Le choix de ’épaisseur a pour but de faire un compromis
entre une grande luminosité et une faible dispersion en vitesse.

Afin d’identifier les produits de la réaction et mesurer leur vitesse, on utilise le spectrométre
de masse VAMOS. Trois distances cible-dégradeur ont été utilisées; 120(10), 270(10) et 520(10)

pum ce qui correspond, avec une vitesse moyenne 3 = 10% a des temps de vol de 3.4, 8 et 15 ps.

6.4 Le spectrométre de masse VAMOS

VAMOS? (FIGURE 6.3) est un spectrométre de masse de grande acceptance [96]. I1 s’agit d'un
spectrométre magnétique composé de deux quadrupoles et d’un dipole permettant de sélectionner

et d’identifier les produits de la réaction a 1’aide d’un ensemble de détection au plan focal.

FIGURE 6.3 — Vue d’ensemble du spectrométre VAMOS associé & un spectrométre -.

VAMOS peut étre divisé en 5 grands ensembles (FIGURE 6.4) :

1. Une chambre a fils (TMW) située a l'entrée du spectromeétre qui permet de reconstruire
la direction et le point de départ des ions. Elle sert de plus de start pour la mesure de

temps de vol des ions dans le spectrométre ;

2. Un ensemble de deux quadrupoles (pour augmenter I’acceptance) et un dipdle magnétique

afin de disperser les ions en fonction de leur masse, charge et quantité de mouvement ;

3. Une chambre a fils (MWPPAC) utilisée comme stop pour la mesure du temps de vol dans

le spectrométre ;
4. Deux chambres & dérives pour mesurer la position et la direction des ions au plan focal ;

5. Quatre chambres & ionisation pour mesurer I’énergie cinétique totale de I’ion.

6.4.1 Chambre a fils d’entrée (TMW)

La chambre & fils d’entrée est un détecteur gazeux de 105 mm d’épaisseur dont l'entrée et la

sortie sont composées de 3 plans de fils (horizontaux ou verticaux) afin de mesurer la position

9. VAriable MOde Spectrometer
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Cible
d TMW

MWPPAC DC IC

. EH 16 (1|16
Dipole 2 EH ! !
—= EH 2|7 [iz)i7
1| B [13[18
n AL {5 4|0 |14 10
e T 20 pads 4160 pads 4xh pads
Plan focale

FIGURE 6.4 — Schéma de principe de VAMOS réalisé par J. Dudouet. Sur ce schéma sont repré-
sentés les différents détecteurs du plan focal.

Back reference wire

Reaction product
entering \/eMOSJrA

Target

FIGURE 6.5 — Vue schématique du détecteur de type (¥

Mylar foils 0.9m Beam

chambre & fils d’entrée de VAMOS. Figure tirée de [97].

(Xi12 et Yj12) de l'ion & la position Z; 12 de ces plans, FIGURE 6.5. De ces deux mesures, on
reconstruit (en supposant une trajectoire linaire) le point d’émission de ion sur la cible (X; et
Y;) avec une résolution de 239(30) um et la direction des ces ions Oy et ¢y avec une résolution
de 1.1(1) mrad [97].

De plus, le plan intercalé entre les plans X7 et Y] est utilisé comme start pour les TAC 10 (au
nombre de 20, voir description du MWPPAC) mesurant le temps de vol des ions dans VAMOS.
Il posséde une résolution de 130(5) ps [97].

6.4.2 Chambre a fils du plan focal (MWPPAC)

Placée juste aprés le dipole de VAMOS, cette chambre & fils gazeuse divisée en 20 sections

indépendantes (FIGURE 6.4) permet de donner le stop au TAC auquel elle est rattachée dont le

10. Convertisseur Temps-Amplitude : délivre un signal porte dont ’amplitude est proportionnelle au temps
écoulé entre le start et le stop.

96



6.4. Le spectromeétre de masse VAMOS

start est donné par la TMW décrite précédemment. Les TAC sont calibrés en temps a l'aide de
ligne a retard. On obtient pour le temps de vol une résolution de 305(11) ps [97].
A chaque événement, on associe donc un temps de vol et un numéro de section. Une correction

de l'alignement en temps est nécessaire et sera présentée au Chapitre 7.

6.4.3 Chambre a dérive (DC)

Cathode (-500V)

particle
Drift region

_—

150 mm

Fiisch G FIGURE 6.6 — Vue schématique d’une chambre & dérive (a) Dis-
, position des pads en quinconce de la cathode (b). Figure tirée de

X . Wire plane (+450V)

f======= Cathode pads Cathode pads Ref [98]

y
4
20mm

smm

Un ensemble de deux chambres & dérives (I'une derriére autre) permet de mesurer ’abscisse
et 'ordonnée de l'ion les traversant. Il s’agit de détecteurs gazeux. La traversée de la chambre
par l'ion ionise le gaz sur sa trajectoire. Les électrons dérivent en raison du champ électrique
créé par les potentiels appliqués a la cathode et au plan de fils, entrainant une multiplication
des électrons sous forme d’avalanche. La charge est alors collectée par les deux rangées de 64
pistes disposées en quinconce FIGURE 6.6. On obtient alors, en mesurant le centroide du dépot
de charge sur les pistes, I’abscisse pour chaque rangée de pistes pour chaque chambre Xi 93 4.

L’ordonnée est quant & elle obtenue en mesurant le temps entre 'interaction de I'ion dans
la chambre et la mesure de la charge sur les pistes. On utilise de nouveau un TAC avec comme
start la détection de l'ion par la chambre a fils décrite précédemment (MWPPAC) et le stop
(signal rapide créé par induction dans le plan de fils). On remonte ensuite pour chaque rangée et
pour chaque chambre & I'ordonnée Y7 234 grace a la vitesse de dérive des électrons dans le gaz
v = 5.3cm.us~ ! [98].

En supposant de nouveau la trajectoire de I'ion linaire, on reconstruit I’abscisse et ’'ordonnée
de I'ion au plan focal (plan non-physique placé a l'origine de ’axe z) avec une résolution respective
de 0.3 mm en abscisse et 1 mm en ordonnées [98]. On reconstruit de plus la direction de I'ion 6
et ¢y.

6.4.4 Chambres a ionisation (IC)

Comme le montre la FIGURE 6.4, aprés avoir traversé la chambre a fils (MWPPAC) et les
chambres & dérives (DC), 'ion s’arréte dans l'une des quatre chambres & ionisation (IC). La
pression du gaz dans ces chambres est de 40 mbar afin de s’assurer que les ions y déposent toute

leur énergie cinétique.
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Chapitre 6. Mesure de durées de vie : Dispositif expérimental

Chacune de ces chambres possédent cing pistes pour la collection de charge. Contrairement
aux chambres & dérives, la différence de potentiel entre la cathode et I’anode est faible n’entrainant
pas de phénomeéne d’avalanche. Ainsi, le nombre d’électrons collectés est directement égal au
nombre de paires ion-électron créées par le passage de ion dans le gaz [99]. On obtient ainsi
I’énergie cinétique déposée par l'ion dans chacune des chambres de 125 mm d’épaisseur.

Tous les détecteurs gazeux possédent en entrée et en sortie une fenétre de mylar de 2.5um
d’épaisseur permettant de placer ces détecteurs dans le vide de la ligne de faisceau. Néanmoins,
celles-ci se déforment sous 'effet de la pression du gaz obligeant & des corrections sur le dépo6t
d’énergie en fonction de la position de I'ion. En effet, en raison des déformations, I’épaisseur de

gaz traversé varie en fonction des coordonnées dans le plan focal.

6.5 Le spectrométre AGATA

Habituellement, afin d’améliorer le rapport pic sur total, on utilise des boucliers Anti-Compton
(comme pour BEDO, chapitre 3) afin de supprimer les événements issus d’un photon  n’ayant
pas déposé toute son énergie dans un détecteur. On a alors une partie de ’angle solide qui ne
peut étre utilisé pour la détection utile (pour le spectrométre Gammasphere, couvrant 47 sr, seul
27 sr sont couverts par des détecteurs Ge [100]).

La premiére innovation technologique ayant permis d’augmenter ’angle solide couvert par des
détecteurs Ge est ’encapsulation. Cela consiste a placer chaque cristal de Ge sous vide dans une
capsule d’aluminium (isolant chaque cristal électriquement) autorisant a placer plusieurs cristaux
trés proches les uns des autres sous la forme de clusters, ce qui permet une isolation thermique
et de faciliter les réparations (chaque cristal est indépendant). Le premier spectrométre v & en
bénéficier est EUROBALL [101]. Mais en raison de la large ouverture angulaire disponible en
ayant un seul bouclier anti-Compton pour sept cristaux, la procédure d’AddBack sommait des
événements indépendants créant du fond & haute énergie et une réduction du photopic & basse
énergie entrainant une diminution du rapport pic sur total.

Afin de couvrir 'ensemble de ’angle solide tout en améliorant le rapport pic sur total sont
nés deux projets, un européen AGATA ' [102] et un américain GRETA 2 [103]. Le principe
de ces deux détecteurs est de couvrir I'ensemble de 'angle solide (47 sr) de cristaux de germa-
nium hautement segmentés. La grande segmentation des détecteurs permet d’avoir accés aux
points d’interaction des photons « dans le détecteur et de pouvoir ensuite, au lieu de supprimer
les événements n’ayant pas déposés toute leur énergie, chercher & reconstruire I’ensemble des
interactions au travers de 'algorithme dit de tracking (voir Chapitre 7).

Dans le cas d’AGATA, chaque cristal est électroniquement segmenté, six fois sur la longueur
et en six parts autour de I’axe de rotation soit 36 segments, comme montré FIGURE 6.7.

L’utilisation de la segmentation seule permet d’obtenir une résolution spatiale de plusieurs

centimeétres. On analyse alors la forme des signaux (PSA) afin d’améliorer la résolution (~ 5

11. Advanced GAmma Tracking Array
12. Gamma-Ray Energy Tracking Array
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FIGURE 6.7 — Schéma de la segmentation et encapsulation (gauche) et des dimensions (en mm)
de la segmentation (droite) d'un cristal de germanium d’AGATA. Figures tirées de Ref. [102].

mm). En effet, lors d’un dépot d’énergie par un photon dans un segment, une partie des charges
est collectée par les segments voisins (la segmentation n’est qu’électronique). Ainsi, a 'aide de
bases donnant la réponse des segments voisins en fonction du point d’interaction (bases simulées
ou mesurées & I’aide d’une table de scan [104]), on peut déduire par récurrence, la position du
point d’interaction dans le segment et a fortiori dans le détecteur, voir FIGURE 6.8.

Ensuite, on applique un algorithme dit de tracking (voir Chapitre 7). Cet algorithme nous
permet d’obtenir I’énergie du photon incident ainsi que le premier point d’interaction, et c’est
dans ce dernier point que le spectrométre AGATA prend tout son sens pour les mesures de
durées de vie avec la méthode RDDS. En effet, cette technique est basée sur des techniques de
spectrométrie  en vol, en particulier sur l'effet Doppler (voir chapitre 2). Ainsi, en connaissant
trés précisement le premier point d’interaction (FWHM~5mm) du photon dans le détecteur, on
a acceés avec une grande précision (FWHM~1°) a 'angle entre ce photon et la direction de I'ion
emetteur (mesurée avec une grande précision par le détecteur d’entrée de VAMOS). Ainsi, on
obtient une trés bonne correction Doppler (Resolution de ~ 5keV a 1 MeV contre ~ 7 keV pour
un détecteur plus classique tel quEXOGAM [105]).

6.6 Disposition géométrique du dispositif

La réaction étant en cinématique inverse (faisceau lourd sur cible légere), les produits de
fission sont émis vers 'avant. Afin de sélectionner les produits de fission autour de la fermeture
de couche N = 50, le spetrométre VAMOS a été placé a 28° par rapport a ’axe du faisceau afin
d’éviter 'entrée dans VAMOS des produits de fission les plus probables (A ~ 100 et Z ~ 50) pour
diminuer le temps mort de VAMOS et améliorer le taux d’acceptation des événements d’intérét
[106].
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FIGURE 6.8 — Distribution des points d’interaction dans AGATA reconstruits a I'aide de la PSA
en regardant face au faisceau passant par le point (0,0).

De plus, afin d’éviter au maximum le pile-up du magnésium du dégradeur dans le plan focal
(Dépot d’énergie issu du magnésium émis par le dégradeur aprés diffusion élastique du faisceau
dans le dégradeur dans le plan focal simultané avec celui d’un ion lourd), le champ magnétique du
dipsle de VAMOS était réglé tel que la rigidité magnétique soit Bpg = 1.1 T.m (Bp(**Mg) < 1.1
T.m si g > 5e).

Le dispositif AGATA comportait pour cette expérience 24 cristaux instrumentés soit environ
5 sr (32 cristaux maintenant). Ceux-ci étaient placés aux angles arriéres afin de maximiser la
séparation entre les composantes v décalée et non-décalée dues au plunger. De plus, AGATA était
placé en configuration semi-proche, c’est-a-dire a 18cm de la cible (la distance focale nominale
d’AGATA est de 23 cm), dans le but de maximiser 'efficacité tout en conservant une bonne

séparation des deux composantes (voir Annexe A).

6.7 Acquisition et trigger

En raison du grand nombre de détecteurs et du fait que ’on enregistre sur disque les traces de
chaque segment de chaque cristal ’AGATA, il est important de faire une sélection des données

avant de les enregistrer sur disque. Pour cela, un ensemble de trigger est mis en place afin
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6.7. Acquisition et trigger

de sélectionner les informations pertinentes. Par exemple, on va sélectionner grace a ce trigger
seulement les rayonnements -~y issus de la désexcitation des produits de fission.

La premiére étape consiste & valider les événements ion dans VAMOS. Un événement ion
détecté dans VAMOS est validé si a la fois la chambre a fils prés de la cible et celle du plan focale
sont déclenchées.

Ensuite, chaque cristal d’AGATA posséde une sortie CEFD (voir chapitre 3), un OU de tous

les cristaux permet de savoir si au moins un photon ~ a été détecté.

CRISTAL

PRE AMP.
CED

Digitiser

GTS Feuille

GTS FIFO

GTS Racine

FIGURE 6.9 — Schéma résumant la fonction de trigger pour l'acquisition de données
AGATA+VAMOS. Les fléches représentent une requéte auprés du trigger processeur (en vert),
I'information "le signal a dépassé le seuil" (en bleu), événement validé ou rejeté (en rouge).
Schéma inspiré de [107].

La coincidence temporelle de ces deux événements (i.e. dans un intervalle de 3us) va, si le
systéme d’acquisition est libre (c’est-a-dire qu'’il n’est pas occupé par des événements précédents,
en temps mort), déclencher I’écriture sur disque de I’ensemble des voies VAMOS (charge déposée
sur les différents fils/pistes, temps de vol, ...) et envoyer une requéte auprés du trigger processor.

Afin de gérer le flux de données A’AGATA, on utilise le GTS (Global trigger system). Le GTS

est composé a l'image d’un arbre dont la racine est connectée au trigger processeur et chaque
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Chapitre 6. Mesure de durées de vie : Dispositif expérimental

feuille correspond a un cristal d’AGATA ou & VAMOS. Le GTS a pour but de distribuer une
horloge commune aux différents détecteurs.

Chaque cristal est relié & une feuille du GTS. On utilise ici une discrimination & seuil, i.e.
que si le signal au niveau du cceur d’un cristal dépasse une certaine tension alors on valide
I’événement. Dans ce cas, une requéte est envoyée au trigger processeur au travers de l'arbre
GTS. Si le trigger processeur regoit une requéte de la part d’'un GTS relié & un cristal et une
venant du GTS relié 8 VAMOS alors il valide ces requétes et les données (traces, énergie déposée
et temps) des cristaux touchés sont alors sauvées sur disque. Dans le cas contraire, les données
sont effacées (FIGURE 6.9).
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« Pour atteindre la vérité, il faut une fois dans la vie se dé-
faire de toutes les opinions qu’on a regues, et reconstruire
de nouveau tout le systeme de ses connaissances »

René Descartes

Mesure de durées de vie :

Reconstruction des données
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Chapitre 7. Mesure de durées de vie : Reconstruction des données

7.1 Obtention des spectres v

Le traitement des données AGATA est essentiellement effectué en ligne. Celui-ci est effectué

en quatre étapes principales :

1. Preprocessing : Il s’applique indépendamment & chaque cristal. Elle consiste a un éta-

lonnage grossier en énergie, & 'application des procédures de correction des segments

défectueux, a la correction de la diaphonie et a l'alignement des segments en temps;

2. PSA : Elle s’applique indépendamment & chaque cristal. Le but est d’obtenir la position

des points d’interaction et ainsi de corriger les effets dus aux dommages neutron ;

3. Post-PSA : les données de chaque cristal sont ensuite regroupées et les cristaux sont

alignés en temps et un étalonnage en énergie fin est réalisé;

4. Tracking : les énergies de photons incidents sont reconstruites et leur point d’interaction

initial est déterminé.

Ces étapes sont résumées dans le schéma de principe du processus de traitement des données

AGATA donné en FIGURE 7.1.

FIGURE 7.1 — Schéma de principe du processus de traite-
ment des données

7.1.1 Preprocessing

Etalonnage en énergie

L’étalonnage en énergie est effectué a I’aide d’une source de %°Co (seulement 2 points). Dans le
cas ’AGATA chaque segment doit étre étalonné indépendamment. Ainsi, pour chaque cristal, on
obtient 38 (36 segments + coeur haut gain + cceur bas gain) courbes d’étalonnage. Cet étalonnage

reste grossier mais permet de faire toutes les corrections suivantes. Un second étalonnage plus

Builder

Cristaux

Pre-processing

PSA

Merger

VAMOS

Tracking

précis sera fait suite a toutes les corrections avec une source de *?Eu (environ 10 points).
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7.1. Obtention des spectres

Correction des segments défectueux

Pour certains cristaux, il apparait qu’ils possédent un ou plusieurs segments défectueux. Le
défaut peut étre de trois types :

— Perdu : la charge est collectée mais n’est pas transmise jusqu’a la carte d’acquisition ;

— Cassé : la charge n’est pas collectée et est transmise aux segments voisins ;

— Instable : le gain du segment change au cours du temps.

Si un segment est défectueux, on peut reconstruire le signal de celui-ci par différence entre la
somme des signaux des autres segments et le signal du coeur (dans le cas d’un segment instable,
on commence par le "casser" en mettant ses coefficients de calibration a zero). Dans le cas de
plusieurs segments défectueux dans un méme cristal, seul un segment peut étre récupéré; dans

ce cas, on privilégie les segments les plus prés de la source.

Correction de la diaphonie

La diaphonie (crosstalk en anglais) est, dans le cas I’AGATA, d’origine électronique et inter-
vient dans le cas d’une multiplicité au moins égale & deux. Lorsqu’un photon est détecté dans un
segment, la charge est collectée par celui-ci et induit des signaux sur les segments voisins (néga-
tifs) permettant d’effectuer la PSA. Mais, si un autre photon est détecté dans un des voisins (trés
probable dans le cas d’une diffusion Compton), sa charge totale sera réduite pas la charge induite
du précédent : il y a diaphonie. Cela entraine un décalage du pic dans le spectre vers la basse
énergie et donc une perte de résolution. Pour corriger cela, pour chaque couple de segments, on
sélectionne la raie & 1332.5 keV d’une source de %°Co et trace le spectre en coincidence dans le
second. Un pic est présent dans le spectre correspondant a la transition & 1172.4 keV. On obtient
le coefficient de correction de la diaphonie pour ce couple de segment par un rapport entre le
centroide de ce pic et 1172.4 keV.

Alignement en temps des segments

Afin de garantir un bon fonctionnement de I'algorithme de PSA, il faut que les signaux soient
bien corrélés en temps, pour cela on commence par aligner les segments d’un cristal en temps

avec le contact central. Une seconde étape consistera a aligner en temps les différents cristaux.

7.1.2 Analyse de forme de signaux (PSA)

Le but de ’analyse de forme est de permettre de déterminer le point d’interaction du photon ~
avec précision a l'intérieur du segment (< 5 mm). Un dépot d’énergie dans un segment provoque
un dépdt de charge sur 1’électrode correspondante et induit un signal dans les électrodes des
segments voisins (voir FIGURE 7.2).

On compare alors la forme des signaux (traces) obtenus par simulation ou par mesure &

I'aide d’une table de scan [104] pour différentes positions dans le segment. La position qui donne
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FIGURE 7.2 — Trace obtenue expérimentale-
ment dans le cas d’une interaction dans le ——_
segment 26 ainsi que les traces induites dans 0 2'0 4'0 6IO 8I010()2I() 40 6b 8I01002IO 40 6I0 8I0100
ses voisins. numero d’echantillon

la meilleure adéquation avec les traces mesurées est considérée comme la position du point

d’interaction pour la suite.

Correction des dommages neutron

En raison d’une exposition inévitable aux neutrons énergétiques issus de réactions nucléaires,
la structure cristalline des cristaux de germanium est endommagée (les neutrons entrent en colli-
sion avec des atomes du réseau cristallin entrainant un déplacement de ceux-ci). Ces dommages
créent des piéges pour les électrons ce qui empéche une collection compléte de la charge issue
de l'interaction d’un photon dans le cristal. On observe cet effet par la présence d’une queue
de distribution & basse énergie des pics d’un spectre 7. Ainsi, la résolution du détecteur s’en
trouve dégradée et dans notre cas spécifique de mesure de durée de vie par méthode plunger, des
événements non-décalés Doppler ont une énergie mesurée comparable & ceux décalés Doppler.

Pour corriger cet effet, on regarde le spectre d’une source de %°Co obtenu par chaque segment,
FIGURE 7.3.

A Taide de la position de I'interaction obtenu grace a la PSA | on peut reconstruire un parcours
moyen pour les différents porteurs de charge (électron ou trou) tenant compte du piégeage de
ceux-ci. Ainsi, on peut utiliser un coefficient de calibration dépendant de la position d’interaction
et ainsi améliorer la résolution des différents cristaux comme montré dans la TABLE 7.1. Le

résultat incluant les correction obtenues est montré FIGURE 7.3.

Recalibration

Suite a toutes les corrections, la forme des pics a été modifiée. Un nouvel étalonnage est donc
nécessaire. Pour cela, on applique toutes les corrections a nos données obtenues avec une source

de ?Eu puis on calibre a nouveau tous les segments et détecteurs.
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FIGURE 7.3 — Comparaison de la forme du pic a 1332 keV d’une source de %°Co avant (noir)
et aprés (rouge) utilisation de l’algorithme de correction des dommages neutron pour chaque
segment du cristal 03B.

Cristal 00A | 00B | 00C | 02A | 02B | 02C
FWHM avant [keV] | 2.51 | 2.05 | 2.03 | 2.13 | 1.99 | 2.85
FWHM apres [keV] | 2.09 | 1.97 | 1.96 | 2.08 | 1.95 | 2.13

Cristal 03A | 03B | 03C | 04A | 04B | 04C
FWHM avant |keV]| | 2.05 | 3.35 | 2.51 | 2.30 | 4.06 | 3.93
FWHM apres [keV] | 1.97 | 2.21 | 2.01 | 1.97 | 2.32 | 2.31

Cristal 10A | 10B | 10C | 11A | 11B | 11C
FWHM avant [keV| | 2.93 | 2.83 | 3.10 | 2.20 | 1.99 | 3.44
FWHM apres [keV] | 2.17 | 2.09 | 2.08 | 2.03 | 1.95 | 2.27

Cristal 12A | 12B | 12C | 13A | 13B | 13C
FWHM avant [keV] | 4.11 | 2.37 | 6.07 | 2.73 | 2.23 | 2.12
FWHM apres [keV] | 2.43 | 2.01 | 2.88 | 2.05 | 1.90 | 1.97

TABLE 7.1 — Comparaison de la résolution (FWHM) avant et aprés la correction des dommages
neutron pour chaque cristal.

On peut alors appliquer & nouveau 'algorithme de PSA sur toutes les données de physique

et ainsi obtenir ’ensemble des points d’interaction.
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Ve
IGURE 7.4 — Exemple F 7 P(Es’e’i)comp i -
de cascade de diffusions /0 .. B
Compton dans AGATA. 1
Les différentes probabilités P(r, ) P(lé )
utiles a lalgorithme de s,e,j’ Photo

tracking sont indiquées
(voir texte). S

7.1.3 Post PSA et tracking

Cette étape va permettre a partir des points d’interaction de reconstruire ’énergie du photon

incident ainsi que le premier point d’interaction afin de pouvoir effectuer la correction Doppler.

Alignement en temps des détecteurs

On commence par aligner en temps les détecteurs. Pour cela, on trace les différents histo-
grammes de différences en temps entre les différents cristaux deux a deux. Puis, on ajoute un petit
0T au temps de chaque détecteur afin que les gaussiennes de ces histogrammes soient centrées

sur 0 (¢t = 0 est garanti identique pour tous les cristaux grace au GTS).

Tracking

Le tracking est une étape cruciale dans I’élaboration des spectres avec AGATA. Elle consiste
a reconstruire 1’énergie totale des photons incidents ainsi que la direction de ceux-ci afin de
pouvoir faire une correction Doppler précise par la suite. Dans notre cas, ['algorithme utilisé est
le Orsay Forward Tracking (OFT) qui consiste a reconstruire le parcours du photon en allant de
la premiére interaction a la derniére [108|.

On commence par regrouper les points d’interaction obtenus & ’aide I'algorithme de PSA en
groupes considérés comme issu d’une succession de diffusions Compton du méme photon . Deux
points sont considérés appartenant & un méme groupe s’ils sont contenus dans un méme cone
d’ouverture angulaire . Considérons deux points i (6;,¢;) et j (65,¢;), ces points appartiennent

au méme groupe s’ils respectent la condition donnée par 1’eq. 7.1.

| cos™! [sin 0 sin 6; cos(pj — ¢;) + cosf; cosb;]| < a (7.1)

Cette étape est répétée pour différentes valeurs de a, a étant compris entre 0.15 et 1.0 rad
avec un pas de 0.1 rad.

C’est ensuite que Forward prend tout son sens. Pour chaque groupe de points, on calcule une
figure de mérite de la fagon itérative suivante (par exemple un groupe de 3 points i, j et k), voir
FIGURE 7.4 :
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7.1. Obtention des spectres

1. On choisit un ordre arbitraire (tous les ordres possibles seront testés) s =i — j — k (o s
est la source), I’énergie du photon incident donnant ce groupe est : Eio = e(i)+e(j)+e(k)

2. On décompose la séquence en plus petites séquences que 'on traite 'une aprés l'autre
s—i,s—>i—jetenfins —i—j— k.

3. Pour la premiére interaction, I’énergie du photon réémis peut étre estimée de deux fagons
différentes : comme étant la différence de I’énergie totale et 1’énergie déposée lors de la
premiére diffusion Compton Eg.; = Eior — e(i) = e(j) + e(k) (d pour diffusion et e pour

énergie) ou selon la formule de diffusion Compton 7.2 (p pour position).

Etot
1+ —523;2 (1 — cosBsij)

Eqpi = (7.2)

ol 0 est ’angle de diffusion entre les deux photons. Cela permet ensuite de calculer la figure

92 (Eap,i—FEae,i)?
2

- ) ol o, est 'incertitude sur les énergies diffusées due

de mérite F; = exp (—
a l'incertitude sur la position Zles points d’interaction. Il s’agit d’'une figure de mérite de
la diffusion Compton ayant lieu en ¢ d’un photon venant de s et donnant un photon allant
vers j.

4. Le facteur de mérite pour la séquence s — i — j est donné par I’équation 7.3 ott P(E)comp
désigne la probabilité d’avoir une diffusion Compton avec un photon incident d’énergie £
et P(rs—;) est la probabilité de parcourir la distance r5_,; pour le photon interagissant en
i.

Fsyisj = P(rs—i) P(Etot) Comp P (Ti—5) P(Ed,ei) Comp Fi (7.3)

5. On calcule Fj, la figure de mérite de la diffusion Compton ayant lieu en j d’un photon

_ (Bapi—EBaej)’
2

venant de ¢ et donnant un photon allant vers k. On a alors F; = exp ( -

ou I'énergie du photon réémis est Eg.; = e(k) et Egp,; est calculée avec l'eq. f7.2 avec
FEiot remplacée par Ej,;, 'énergie du photon incident au point j (le facteur 2 a, ici,
disparu car la position de la source est connue avec une plus grande précision que les
points d’interaction).

6. Comme le point &, est le dernier point de la séquence, I'interaction & ce point est considérée
comme un effet photoélectrique, donc la figure de mérite pour la séquence totale s — ¢ —

7 — k est donnée par ’équation 7.4.
Foivsjsk = Fssinsj P(Ede j)Photo P (11 ) Fj (7.4)

Cette itération est rapidement adaptable pour un nombre de points plus grand que 3 ou égal
a 2. On effectue cette itération pour toute les séquences possibles (n!, ou n est le nombre de
points d’interaction dans le groupe) dans un groupe donné. La séquence retenue est celle qui

maximise la figure de mérite totale donnée par ’équation 7.5.

1

Fiot = (Es—)i—m‘—x..—m)T‘Ll (7.5)
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Chapitre 7. Mesure de durées de vie : Reconstruction des données

Il reste a traiter les interactions seules, c’est-a-dire les groupes de points n’ayant qu'un seul
point. On leur attribue une figure de mérite Fy; = P(e(1))photoP(7s—1). On impose de plus que

I'unique point d’interaction de ce groupe soit & au moins 4 cm d’un autre point d’interaction.

C’est maintenant qu’interviennent les paramétres de cet algorithme. Dans le cas de 'OFT,

ils sont au nombre de trois : Firackmin, Fsingmin €t Oe.

— Firack,min st la valeur minimale que la figure de mérite totale de la séquence retenue d’'un
groupe Fiot (eq. 7.5) doit avoir pour valider une trace;

— Fing,min est la valeur minimale que doit avoir F7 pour un groupe ayant une interaction
unique;

— 0, est la valeur de l'incertitude sur ’énergie reconstruite avec la formule de diffusion
Compton (eq. 7.2) due a Iincertitude sur les positions des points d’interaction. Elle est

utilisée dans la détermination de F; (et F}).
Pour cette expérience, les valeurs des paramétres sont les suivants :

— Flrack,min = 0.05 (Valeur supprimant une majorité des absorptions partielles en conservant
la quasi-totalité des absoptions totales (Fig. 3 de Ref [108])

— Flingmin = 0.02 (permet d’optimiser le rapport pic/total notamment & basse énergie)

— 0¢ = 0.8 keV (valeur obtenue en tenant compte de I'incertitude sur la position (largeur a

mi-hauteur : 5 mm)

7.1.4 Correction Doppler

La correction Doppler de I’énergie des photons détectés par AGATA est d’une grande impor-
tance dans cette expérience. En effet, les photons sont émis par des noyaux en mouvement donc
ils subissent un décalage Doppler. Afin de distinguer les deux composantes dues & la présence
du plunger, il est nécessaire d’obtenir une trés bonne résolution. On attend d’aprés les simula-
tions une séparation entre les deux composantes d’environ 10 keV pour un photon de 850 keV
émis dans le centre de masse. Il est donc nécessaire d’avoir une largeur & mi-hauteur pour le pic

non-décalé inférieur a 5 keV a cette énergie.

Les mesures résultant de la pulse shape analysis et du tracking sont le vecteur position du
premier point d’interaction dans AGATA (z,y, z), la position de la cible dans le référentiel du
laboratoire (xg, Yo, 20), 'angle de rotation d’AGATA autour de 'axe du faisceau Ag et 'énergie
du photon dans le référentiel du laboratoire Fj,,. De la reconstruction dans VAMOS, on retire
les angles de direction de l'ion (0y, ¢y ), (0o, ¢o) les angles de rotations de VAMOS par rapport
au faisceau (vertical et horizontal), la vitesse réduite de l'ion 5 et dE la perte d’énergie dans la

premiére chambre & ionisation.

Enfin, les référentiels intrinséques de VAMOS et A’AGATA n’étant pas les mémes, il est
nécessaire d’effectuer différentes transformations afin d’avoir une bonne mesure de 'angle relatif

entre la direction de I'ion et celui du photon dans le référentiel du laboratoire.
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Ecm - Elab’Y(]- - 6 Ccos O'y-ion)
Tion Ty

_ " TFionll™]
= Elabﬁ (7.6)

1-B(1+kdE) Hen ™

‘TionHF’Y‘

B I wd )2
avec
Tion Ty _ [z sin Ag+y cos Ag—xg] sin(¢y —¢p) cos(8y —60p)+[y sin Ag—a cos Ag—yp] sin(py —¢p) sin(8y —0p)+(z2—zp) cos(dy —¢o)
[Fion (171 V(@=20)2+(y—y0)2+(2—20)2

Pour cela, il nous faut donc ajuster les valeurs des paramétres (Ag, ¢o, 0o, xo, Yo, 20, k) dans
les équations 7.6.

7.2 Identification des fragments de fission avec VAMOS

] Détecteur ‘ Mesurée ‘ — ‘ Identification ‘
MWPPAC Al A
TMW . vi9ee @ ¢
Xi12 Vi X, Yy, 0v,0v | D v A
DC X234 Yyosa | Xy, Yy, 04, ¢y Bp A
AFE; AFE >
IC AE, FE
AE‘3 Eres Z 7
AE, AFE

TABLE 7.2 — Résumé du procédé de reconstruction des événements avec le spectrométre de masse
VAMOS. Tableau inspiré par C. Portail [109].

Dans le cas de notre expérience, le spectrométre VAMOS est utilisé dans le but d’identifier les
ions issus de la réaction de fusion-fission. Afin de les identifier, on cherche & connaitre leur nombre
de masse (A) et leur nombre de proton (Z). De plus, afin d’avoir la meilleure correction Doppler
possible pour les spectres v, on cherche & mesurer la vitesse réduite des ions g et la direction
des ions a la sortie de la cible 6y et ¢y . Pour ce faire, on utilise la méthode de reconstruction
résumée dans la TABLE 7.2.

7.2.1 Obtention des coordonnées a ’entrée et au plan focal

Afin d’obtenir les positions de I'ion sur la cible et dans le plan focal, on doit aligner en gain
et corriger les piédestaux des différents fils/pistes du TMW et des DC (voir Chapitre 6). Nous
allons nous concentrer sur le cas des DC mais le principe est identique pour le cas du TMW. Les
corrections a effectuer sur la charge collectée tiennent en trois paramétres (ag, a; et ag) selon les

équations 7.7 et 7.8.
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Chapitre 7. Mesure de durées de vie : Reconstruction des données

Q = Qput +random (7.7)
E = ap+a1Q+ axQ? (7.8)

— le premier paramétre ag correspond au piédestal, i.e. la charge qui correspond au 0 élec-
tronique. On remarque en effet, FIGURE 7.5, que le minimum de charge collectée pour les

différentes pistes n’est pas 0. Le coefficient ag est alors 'opposé de ce minimum ;

charge collectee [u.a.]
Charge collectee [u.a.]

500

0

o by e
100 120 140 160
numero de piste

100 120 140 160
Numero de piste

FIGURE 7.5 — Charge déposée en fonction FIGURE 7.6 — Charge déposée en fonction
du numéro de piste sur le plan 3 de la du numéro de piste sur le plan 3 de la
chambre a dérive avant correction du pie- chambre & dérive aprés correction du pie-
destal et alignement en gain. destal et alignement en gain.

— Le deuxiéme coefficient aq est le gain, il est choisi égal & 1 pour la piste numéro 0 et les
gains des autres pistes sont ajustés pour faire coincider les maximum de charges déposées
pour chaque piste. Comme un étalonnage en énergie n’est pas nécessaire, ces coefficients
sont proches de 1;

— Le troisiéme coeflicient ag est un coefficient tenant compte d’éventuelle correction d’ordre

2 nécessaire pour aligner les gains. Dans les faits, il est relativement faible ~ 1 x 1076,

On obtient a ’aide de ces corrections la distribution de charge alignée en gain et corrigée des
piédestaux montrée FIGURE 7.6.

On peut désormais déterminer les cordonnées (X ¢,Yy) et la direction (0¢,¢5) de I'ion dans le
plan focal. En faisant de méme avec la TMW, on obtient les cordonnées (X;,Y;) et la direction

(0v,¢v) de l'ion en sortie de cible.

A T’aide de l'algorithme de reconstruction des trajectoires dans VAMOS, on déduit la rigidité
magnétique Bp et la distance parcourue dans le spectrométre D des positions et directions &
Pentrée et au plan focal [99, 109]. Nous avons désormais tous les éléments nécessaires pour
déduire les informations concernant la nature de 'ion, voir TABLE 7.2.
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7.2. Identification des fragments de fission avec VAMOS

A

7.2.2 Reconstruction de )

Le rapport % est directement déductible de la rigidité magnétique Bp, la distance parcourue

dans le spectrométre D, le temps de vol pour parcourir cette distance T (mesuré grace aux

chambres a fils d’entrée et du plan focal, Chapitre 6), au travers de la formule de la rigidité
1

S5

¢ = 299792458m.s 7! la célérité de la lumiére dans le vide, u = 5m(*2C) = 1.66 x 10~2"kg I'unité

de masse atomique et e = 1,6 x 1071?C la charge élémentaire.

magnétique donnée équation 7.9 ot f = % est la vitesse réduite, v = le facteur de Lorentz,

_ 1 2

B p  myBe Auv\/1—52 A Du N A BpTey/1— %

p = — = = = — _—e— —
q q Qe Q Terd/1 — %%; Q Du

(7.9)

Il faut maintenant aligner les différents TAC en temps. Pour cela, on cherche les 20 §T; dans
I’équation 7.10 afin de faire coincider pour chaque section du MWPPAC un maximum local de
la distribution de S avec les valeurs 4 et 5 (voir FIGURE 7.7).

ﬂ = 7ﬂimes + 6CTIZ (7]‘0)

7000

6000

5000

4000

3000

Nb coups / 0.005 u/e

2000

1000

Ollllill IIIIilllIiIIIIiIIIIiIIIIIIII:r i'—‘l

2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7
AIQ [ule]

N

FIGURE 7.7 — Rapport % bien reconstruit pour le segment n° 7 du MWPPAC

En effet, A et ) étant entiers, la distribution du rapport % pour 74 < A<100et 21 < Q < 30
donne un maximum local en 4 et en 5 (et méme en 3 pour des cas moins probables). De plus, une
correction polynomiale d’ordre 2 en fonction de Xy et Yy a été appliquée afin de tenir compte de

I'influence de la longueur de fils a parcourir pour le signal sur la production du signal stop des

113



Chapitre 7. Mesure de durées de vie : Reconstruction des données

TAC. On obtient alors une résolution en % égale & 0.6%.

7.2.3 Reconstruction de ’énergie cinétique F

Dans le but de reconstruire la masse de I'ion au travers de la formule de 1’énergie cinétique

relativiste 7.11, on cherche a reconstruire FE.

E = (y—1)mc = (v — 1) Auc? (7.11)

A Daide des pertes d’énergie dans les différentes chambres & ionisation (AFE;)i<i<4, on cherche

les coefficients (ov;)1<i<a tels que :

E =o01AE + asAEy + a3AEs + ayAE, (712)

Ces coefficients ont pour but de prendre en compte les pertes d’énergie non-mesurées dans
les différents détecteurs gazeux traversés auparavant. Mais, la premiére étape est de reconstruire
les (AE;)i<i<4. En effet, chaque chambre & ionisation possédant cing pistes, il faut commencer
par corriger les piédestaux pour chacune d’entre elle puis les aligner en gain (eq 7.13) o 6Ej;

est le piédestal pour la section j de la chambre a ionisation 3.

5
AE; =" Bij(AE; — 0Ey;) (7.13)
=0

Pour chaque piste de chaque chambre, on commence par supprimer les piédestaux et faire
une coupure en Xy (voir FIGURE 7.8). La coupure en X; permet de supprimer une partie du
phénoméne d’empilement dii & entrée de Mg provenant du dégradeur dans VAMOS. En effet,
si un ion issu de la fission et un ion de Mg arrivent en méme temps dans le plan focal, I’abscisse
de T'ion (plus grand Z, donc plus grand dépot d’énergie) est considéré comme Xy mais le Mg
dépose de ’énergie dans la chambre & ionisation 1a ou il passe (FIGURE 7.9). Cela explique le
dépot d’énergie & 20 MeV couvrant tout le plan focal (FIGURE 7.8) quand on regarde le dépot
d’énergie dans la section rouge du schéma FIGURE 7.9. En effet, tout les événements déposant
de I'énergie dans cette section devrait avoir 0 < X, < 200 ce qui est le cas des produits de la
fission.

Ensuite, on somme ’énergie mesurée par chaque piste pour chaque chambre (voir FIGURE 7.10).
On observe des discontinuités de I’énergie mesurée au passage d'une piste a I'autre (X ~ 150 mm
de la premiére chambre). On ajuste alors les coeflicients 3;; de 'équation 7.13 afin de supprimer
les discontinuités (voir FIGURE 7.11).

Maintenant, afin de déterminer les coefficients a; de I’équation 7.12, il faut s’intéresser a I’état
de charge Q.

7.2.4 Reconstruction de 1’état de charge @)

En utilisant ’équation 7.11, on obtient I’équation 7.14 donnant 1’état de charge Q.
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AE [MeV]

24

Mg

A, [MeV]

400

AE, [MeV]

400

AE, [MeV]

AE, [MeV]

400
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X, fmm

Q=

Ol

i
i
d

FIGURE 7.8 — Représentation de
I’énergie perdue dans la 2éme sec-
tion de la premiére chambre & ioni-
sation en fonction de I'abscisse dans
la plan focal. Les lignes rouges in-
diquent les coupures en X et le pié-
destal a supprimer. La perte d’éner-
gie due au 2*Mg du dégradeur est
visible (ligne couvrant tout le plan
focal & AE ~ 20MeV).

f FI1GURE 7.9 — Explication schématique de la présense

z de dépdt d’énergie de Mg du dégradeur & une abscisse
ne correspondant pas a ’abscisse couverte par la piste
considérée (carré rouge)

i

FIGURE 7.10 — Energie déposée
dans chaque chambre & ionisation
en fonction de Xy avant alignement
en gain des pistes

(7.14)

On cherche alors les coefficients «; de 'équation 7.12 tels que @ soit indépendant de %,

i.e. en observant la matrice ) en fonction de %, on obtient des « bulles » formant des lignes

paralléles & I'axe des abscisses. La dépendance de @) avec

observée sans correction est due &

la perte d’énergie non-mesurée dans les détecteurs gazeux précédant les chambres a ionisation et

qui représente jusqu’a 20% de I’énergie cinétique totale.

115



Chapitre 7. Mesure de durées de vie : Reconstruction des données
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FIGURE 7.11 — Energie déposée
dans chaque chambre & ionisation
en fonction de Xy aprés alignement
des sections. Les parties Xy < —350
mm ne sont plus représentées suite a
la suppression des derniéres sections
du MWPPAC ayant trop peu de
statistique pour étre calibrées (ali-
gnement en temps). o
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7.2.5 Reconstruction du nombre de masse A
En raison de la faible résolution en énergie des chambres & ionisation, la résolution en A

obtenue par I’équation 7.11 est insuffisante pour identifier avec certitude les noyaux.

C’est pourquoi aprés avoir reconstruit I’état de charge, on utilise le fait que ’état de charge
@ est un nombre entier. Pour cela, on fait une sélection graphique comme montrée FIGURE 7.12.

On associe alors & chaque ligne de « bulles » un nombre entier n.

a 30;

28;

26|

24;

FIGURE 7.12 — Sélection graphique ol

des états de charge Q) afin de leur B
assigner un nombre entier pour la 28;' . Ll el TS )
section 7 du MWPPAC. ' ' ' ' T AQue]

On déduit alors le nombre de masse A en utilisant 4 (eq. 7.15).

Q|

A= xn (7.15)

Ainsi, la résolution en A est identique & la résolution en 8, i.e. 0.6%, voir FIGURE 7.13.

Il nous reste maintenant a identifier les isobares, i.e. identifier le numéro atomique Z.
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g8
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© 4000
o 4000
z ﬂ
3000 A )A
2000+ M UU V n
1000 AUV AR V
i FIGURE 7.13 — Distribution en
R S T e TR T g T masse des ions détectés dans le plan
A [u] focal de VAMOS.

7.2.6 Identification du numéro atomique 7

L’identification en Z se fait au travers de la perte d’énergie dans les chambres & ionisation.
Cette perte d’énergie est de type Bethe-Block [110], i.e. le rapport de 1’énergie déposée par un
ion dans un gaz sur I’énergie totale est proportionnelle au carré du numéro atomique de I'ion

(eq 7.16 ).

— x Z* (7.16)

35

IlI\\‘\ll

FIGURE 7.14 — Sélection graphique
des différents éléments pour la sec-
tion 7 du MWPPAC.

ol Loy e e
90 250 300 350 400 450 500 550

Ainsi, en choisissant AF = AF1, et en tracant AF en fonction de E, on obtient une séparation
en Z des ions. Une partie de ces ions s’étant arrétée dans la premiére chambre & ionisation en
raison du pic de Bragg, on obtient une grande statistique pour AE = F; il est alors impossible
d’identifier le numéro atomique de ces événements. La sélection en Z se fait graphiquement pour
chaque section de MWPPAC comme montré FIGURE 7.14. L’identification en Z est alors effectuée

en regardant les spectres v en coincidence ou si une sélection graphique a déja été attribuée a
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un numéro atomique en comptant les « bananes » qui séparent le Z connu du Z inconnu.
On obtient alors une distribution en masse des produits de la réaction pour chaque numéro
atomique Z identifié, FIGURE 7.15.

7.2.7 Sélection des événements v prompts et identification

Afin de terminer I'identification, il nous faut regarder les spectres « en coincidence avec des
ions identifiés a ’aide de VAMOS. On doit de plus sélectionner les événements dits prompts. En
effet, la haute-fréquence des cyclotrons du GANIL (i.e. la fréquence des paquets d’ions 233U sur
cible) est suffisamment grande pour que plusieurs paquets arrivent sur la cible en 3 us (fenétre
temporelle de coincidence entre VAMOS et AGATA, voir Chapitre 6).

En observant la différence en temps entre les événements VAMOS (Ty) et AGATA Ty en
fonction du temps de vol T des ions dans VAMOS, on observe la haute fréquence, voir Fi-
GURE 7.16 (Ty = tywppac) et FIGURE 7.16 (Ty = Traw). On observe une dépendance en
temps de vol dans la FIGURE 7.16 due a 'utilisation du MWPPAC (plan focal) comme détecteur
pour la mesure du temps des événements VAMOS.

Une sélection graphique (en rouge sur les FIGURE 7.16 et 7.17) permet la sélection des
événements prompts. On peut alors vérifier I'identification des ions dans VAMOS. On s’intéresse
aux cas simples et bien connus, les noyaux pair-pair les plus produits. Ainsi, on va regarder les
spectres obtenus avec AGATA en coincidence avec un ion identifié dans VAMOS comme étant les

isotopes pairs les plus produits & Z = 30, 32, 34, 36, 38. Ces spectres sont reportés FIGURE 7.18.
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FIGURE 7.15 — Distribution en masse pour les différents éléments identifiés dans le plan focal de
VAMOS.
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Ty-Ta [ns]

T[T T[T TP IO TR [T 7T

160 180 200 220 240 260 280 160 180 200 220 240 260 280
Temps de vol [ns] Temps de vol [ns]
FIGURE 7.16 — Sélection graphique des évé- FIGURE 7.17 — Sélection graphique des évé-
nements prompts avant le changement de nements prompts aprés le changement de
trigger (début de lexpérience). trigger (fin de I'expérience)
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FIGURE 7.18 — Spectres obtenus avec AGATA en coincidence avec de haut en bas les ions de
948y, YKy, 84Se, 89Ge et ™7Zn identifiés dans VAMOS. Les principales transitions de ces noyaux
sont reportées [12|. On rappelle la présence d’un plunger expliquant I’apparence large des pics.
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« Pour un esprit scientifique, toute connaissance est une ré-
ponse a une question »

Gaston Bachelard

Mesure de durées de vie : Résultats
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Chapitre 8. Mesure de durées de vie : Résultats

Ayant maintenant accés au spectre v pour chaque isotope identifié avec VAMOS, on cherche

& déduire les durées de vie des états excités de ces isotopes. Pour cela, on cherche a mesurer
Iy
Iy+Is
pendant cette expérience.

le rapport R = (voir Chapitre 2) pour les différentes distances cible-dégradeur utilisées

En raison de la faible statistique, la technique originelle basée sur la DDCM (Chapitre 2) ne
sera pas utilisée [63, 94|, nous préférerons la technique dévellopée par J. Litzinger et al. [65] et
F. Didierjean et al. [42] (voir Chapitre 2).

8.1 Exemple avec le cas du §iSe:,

Le 8Se (Z = 34, N = 52) sert ici d’exemple pour présenter la technique de mesure de durées
de vie avec faible statistique. En effet, les durées de vie des deux premiers états excités ont déja
été mesurées & l'aide d’un plunger avec le démonstrateur ’AGATA & LNL (Legnaro, Italie)
[65]. De plus, une excitation coulombienne de 86Se a été réalisée et les probabilités réduites de
transitions B(E2;0" — 27) ont été mesurées & NSCL (East Lansing, USA) [111].

Le spectre v corrigé Doppler obtenu avec AGATA en coincidence avec des événements iden-
tifiés a 86Se par VAMOS est montré en noir sur la FIGURE 8.1. Sur ce spectre «, on observe des
pics correspondant aux transitions connues [112, 113] de 86Se (marqueurs bleu) reportées dans le
schéma de niveaux associé FIGURE 8.2. On observe, de plus, a basse énergie, des pics plus larges
car appartenant aux partenaires de fission de 86Se : 157:158Sm et donc mal corrigés Doppler.

Afin de pouvoir observer les transitions les moins intenses ayant une part importante émise
avant le dégradeur (courte durée de vie), il devient essentiel d’améliorer la résolution. En raison
de I'élargissement Doppler, la composante décalée est plus large que la composante non-décalée.
On cherche donc & construire le spectre corrigé Doppler avec la vitesse avant le dégradeur (en

rouge sur FIGURE 8.1) en considérant les deux hypothéses suivantes :

1. La perte de vitesse dans le dégradeur est indépendante de la vitesse : Bapres = Bavant OU

« est le coefficient de perte et est indépendant de 5. Ainsi, a = Bapres iy Bavant €5t déduit

avant

de Bopres (mesuré a aide de VAMOS) a l'aide du logiciel LISE+-+[64] ;

2. La trajectoire de lion n’est pas modifice par la traversée du dégradeur 0. ion, e =

O jonapres (0N néglige le phénomeéne de straggling dans le dégradeur).

Ces hypothéses permettent une bonne reconstruction des énergies des photons émis avant
le passage de lion dans le dégradeur. Mais, dans le cas ol la durée de vie est du méme ordre
de grandeur que le temps de vol dans la feuille du dégradeur, cette reconstruction reste trés
approximative car la probabilité qu’un photon soit émis pendant le ralentissement dans la cible
est grande. Ainsi, la vitesse a laquelle I'ion émet le photon n’est ni Bapres, i Bavant-

Cette comparaison permet de donner immédiatement une idée qualitative de la durée de vie
apparente. En effet, le marqueur bleu est placé dans le spectre v de la FIGURE 8.1 & la valeur de
I’énergie de la transition dans le centre de masse, la composante rouge représentant la composante

décalée (Ig) et la composante noire la composante bien corrigée (Iyy) (voir Chapitre 2) ainsi
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8.1. Exemple avec le cas du §3Sex,
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‘ w FIGURE 8.2 — Schéma de ni-
Qoo 1000 1200 ‘ 1400 ‘ 1600 veau observé de %6Se [112,
Energie [keV] 113]. Les énergies et intensi-
FIGURE 8.1 — Spectre v obtenu avec AGATA en coincidence tés relatives issues de cette
avec les événements associés a %9Se a I’aide de VAMOS, toutes mesure sont indiquées. Les
distances plunger confondues. En noir, le spectre corrigé Dop- intensités sont déduites de
pler avec la vitesse mesurée avec VAMOS, en rouge, celui ob- la somme des intégrales des
tenu en reconstruisant la vitesse avant le dégradeur. Les mar- deux composantes.

queurs bleus indiquent 1’énergies des transitions observées dans
86Se 112, 113].

Iy
Iy+Is
(ot d est la distance cible dégradeur, v la vitesse avant le dégradeur et donc ¢ le temps de vol

suivant la relation entre le rapport R = et la durée de vie effective 7og présentée eq. 8.1

entre la cible et le dégradeur), plus la composante rouge est grande par rapport a la composante

noire plus R est petit donc plus la durée de vie est petite.

_a __t
vInR  InR

Teff = (8.1)

Remarquons que dans le cas des durées de vie trés courtes et des faibles statistiques, on
observe (FIGURE 8.1) seulement la composante décalée élargie par I'effet Doppler relativement
noyée dans le fond et qu’en corrigeant avec la vitesse avant le dégradeur, on corrige bien en partie
I’élargissement Doppler subi par cette composante et ainsi elle apparait plus clairement dans le
spectre FIGURE 8.1. En effet, par exemple, on observe seulement en noir la composante décalée
de la transition & 990 keV.

On mesure les rapports R pour toutes les transitions observées FIGURE 8.3. Celle-ci sont
reportées dans TABLE 8.1. Les incertitudes sur les distances plunger m’ont été communiquées
par J. Ljungvall suite & l'expérience et les incertitudes sur les rapports R sont déduites des

incertitudes sur les intégrales des pics.

Dans le but de déduire la durée de vie intrinséque des états excités de 20Se, on commence
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FIGURE 8.3 — Ajustement des courbes double gaussiennes plus fond linéaire pour les les transition
2t — 07 (gauche) et 47 — 2% (droite) pour les distances cible-dégradeur 120 um (haut), 270
pm (milieu) et 520 pm (bas)

par l'état le plus haut en énergie en allant vers I’état fondamental (voir Chapitre 2).

Cas de la transition a 990 keV (57) — (47)

Le cas de la transition & 990 keV est relativement simple, en effet, en utilisant la plus courte
des distances, le rapport R est déja compatible avec 0. Ainsi, la durée de vie de 'état a 2847 keV
est trop courte pour en donner une valeur précise, on se contentera donc de donner une valeur

maximale de la durée de vie en utilisant I'eq. 8.1 : 7(5+) < 1.6 ps, c’est-a-dire une probabilité de
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8.1. Exemple avec le cas du §3Sex,

Energie [keV] 504.2(5) | 704.0(1) | 864.1(3) | 990.7(9) | 1279.3(9)
Intensité %] 23(4) 100(7) 80(8) 9(2) 19(3)
d [pm] |t [ps] R
120(10) 3.4(5) 0.34(10) | 0.84(5) 0.57(6) 0.04(4) 0.28(9)
270(10) 7.7(9) 0.15(4) 0.66(6) 0.28(4) - 0.04(4)
520(10) | 14.9(17) | 0.03(3) 0.50(3) 0.15(3) - -
Iy

TABLE 8.1 — Tableau récapitulatif des rapports R = To 415 bour le 86Se. Dans ce tableau est

aussi donné la correspondance entre la distance et le temps de vol entre la cible et le dégradeur
(Vavant = 34.9(40) pm.ps~!) et les intensités relatives a celle de la transition de 704.0(1) keV des
différentes transitions observées.

transition réduite B(M1;(57) — (45)) > 0.03 u3,.

Cas de la transition a 1279 keV (61) — 4

Ce cas est comparable au cas précédent, mis a part que cette fois, on a un rapport non-
compatible avec 0 (Ri20) et un autre (Ra7) qui l'est (voir TABLE 8.1). On va déduire la durée
de vie de I’état & 2847 keV & partir de Rq99 et vérifier son accord avec Rarg. Cette valeur reste
une limite supérieure car nous n’avons pas d’indice sur le peuplement de cet état.

D’aprés l'eq. 8.1, on obtient 76+) < 2.71%:3
la distance 270 um Ra7g = 0.061551
R270.mes = 0.04(4). Ainsi, en terme de probabilité de transition réduite, on obtient B(E2; (61) —
4?) > 881“1% €2 fm?.

ps. Ce qui donne un rapport attendu pour

ce qui est entiérement compatible avec le rapport mesuré

Cas de la transition a 504 keV (47) — 4]

L’état & 2072 keV est peuplé par la transition & 990 keV. Il faut donc prendre en compte ce
peuplement dans 'estimation de sa durée de vie. Cela est fait grace aux équations de Bateman.
Comme la transition & 504 keV a une intensité relative a l'intensité observée de la transition
2t — 01 de 23(4)% et celle & 990 keV est de 9(2)% alors 'état est peuplé a 39(11)% par la
transition a 990 keV et donc a 61(11)% directement par la fission et/ou par des transitions non

observées.

Aagyfrio90

Rty =1 |(1- L)1 —c D)+ (8.2)

3 (eA(42+)t — e)‘<5+>t>]
(43)

En considérant que les 61(11)% restant proviennent d’une alimentation directe par la réaction

= At

de fission (alimentation considérée comme instantanée), on obtient I'ajustement de la fonction
R(t) a l'aide I’équation de Bateman eq. 8.2 présenté FIGURE 8.4(a).
La propagation des incertitudes sur la mesure est ici complexe. En effet, il faut prendre en

compte diverses origines d’incertitudes : rapports d’embranchement, distances, intensités des
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FIGURE 8.4 — Evolution de R en fonction du temps de vol (en rouge) et ajustement de I’équation
de Bateman (en bleu) pour la transition a 504 keV (a), 863 keV (b) et 704 keV (c).

composantes ... au travers des équations de Bateman. Une maniére communément employée [65]
pour propager les différentes incertitudes consiste & effectuer un tirage Monte-Carlo de chaque
variable avec une probabilité gaussienne centrée sur la valeur mesurée expérimentalement avec
un écart type égal a I'incertitude sur cette grandeur. On obtient une durée de vie pour chacun
de ces tirages. La largeur & mi-hauteur de la distribution des durées de vie nous donne ’erreur

sur la durée de vie, voir FIGURE 8.5(a).

On obtient une durée de vie T i) = 3.2f8:g ps, c’est-a-dire en terme de probabilité réduite
de transition B(M1; (45) — 41) = 0.137007 1%, De plus, cette durée de vie est compatible avec
la durée de vie effective Tl ) eff = 3.9(6) ps. La durée de vie des états dont les transitions a 1278
et 990 keV sont issues sont négligeables devant la durée de vie de ’état a 2072 keV. Ainsi, seule
la transition a 504 keV sera considérée pour évaluer les durées de vie suivantes. De plus, si en
tenait compte l'ajustement des équations de Bateman aux données deviendrait impossible car

on aurait plus de parameétres que de points (distances cible-dégradeur).

SF @ 8F (b) S ©
St al: -
0 246 8101214161820 0 24 6 8101214161820 0 2 46 8101214161820
duree de vie [ps] duree de vie [ps] duree de vie [ps]

FI1GURE 8.5 — Distribution des durées de vie obtenue par des calculs Monte Carlo incluant toutes
les incertitudes expérimentales pour la transition & 504 keV (a), 864 keV (b) et 704 keV (c).
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8.1. Exemple avec le cas du §3Sex,

Cas de la transition a 864 keV 4] — 2+

L’état a 1568 keV qui décroit par cette transition, est peuplé par deux transitions (504 et

1278 keV) qu’il faudrait prendre en compte dans 'estimation de sa durée de vie.

Comme la transition & 864 keV a une intensité relative a I'intensité observée de la transition
2 — 01 de 80(8)%, celle & 1278 keV de 19(3)% et celle & 504 keV de 23(4)% alors 1'état & 1567
keV est peuplé a 24(4)% par la transition a 1278 keV et a 29(6)% par la transition a 504 keV.
Ainsi, 47(7)% de la population de cet état provient directement de la fission et/ou de transitions
non-observées. Comme on néglige la durée de vie de I'état & 2847 keV, on ajoute l'intensité
relative de la transition a 1278 keV a celle des transitions non-observées. L’équation de Bateman

décrivant la dépendance en temps de R est directement déductible de eq. 8.2.

L’ajustement de la fonction R(t) aux points expérimentaux FIGURE 8.4(b) donne Tyf =
5.5J_r8:g ps soit en terme de probabilité réduite de transition B(E2; 4f —2%) = 307fi?1 e? fm?.

Les erreurs sont obtenues comme précédemment FIGURE 8.5(b).

Cas de la transition a 704 keV 2+ — 0F

L’état a 704 keV est peuplé par la transition & 864 keV dépeuplant un état lui-méme alimenté
par une transition & 504 keV. Cette chaine de décroissance doit étre prise entiérement en compte
afin d’estimer la durée de vie de I'état 27 (eq. 8.3).

A+ 1y 504 —A
R(t) =1—1< Ao+ it (1—e @)
(Ao = Aup)) Qg = Aap)
1 Aud -A
+ (1) Iy soa+Iyg6a | (1 —e )
Avr = A \Aup) ~ Ay

]_ )\(4+))\4+ )\4+ R
o s Iy soa+ ———1I 864+ Ly704 | (1 —€ g+t 33
Ao+ <()‘(42+) - >‘4ir)(>\(42+) — Ag+) v )\41+ — Ao+ v vy ( ) (8.3)

En ajustant cette équation aux points expérimentaux FIGURE 8.4(c), on obtient 7o+ =
10.3722 ps, soit en terme de probabilité réduite de transition B(E2;2+ — 0%) = 45672* ¢2.fm?.

Tous les résultats concernant les durées de vie des états excités de 86Se sont résumés dans
la TABLE 8.2, ainsi que les probabilités réduites de transition associées. On observe une bonne

adéquation entre ces mesures et celles disponibles dans la littérature.
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Jr = J5 E, |keV] Ce travail Littérature
7 lps]  B(E2)) [¢*fm'] BM1)) [p}] 7 [ps] B(E2){ [¢*fm’]
2 - 0F 704.0(1) | 10.37}2 4567527 - 10.8757 5 [65]  422(64) [111]
4f — 2t 864.1(3) | 5.579% 306153 - <9.9733 [65] -
(45) = 4F  504.2(5) | 3.270°% - 0.1319:03 - -
(6+) = 4f  1279.3(9) | <3.9%}2 >88142 - - -
(5%) = (4F)  990.7(9) <1.6 - >0.03 - -

TABLE 8.2 — Résumé des valeurs de durée de vie obtenues pour les états excités de %6Se et
probabilités réduites de transition associées. Les valeurs obtenues dans la littérature sont aussi
reportées. Les temps de vie sont obtenus par la méme méthode (RDDS) et les B(E2) | par
excitation coulombienne.

8.2 Mesure de durée de vie des états excités des isotones N = 51

8.2.1 Cas de §;Se

Une tentative de mesure de durée de vie d’états excités de 8°Se a déja été réalisée [42] mais
en raison d’une faible statistique seules des limites supérieures ont été obtenues pour les deux

premiers niveaux (57, () & 1116 keV et 1438 keV, < 3(2) ps, voir TaBLE 8.4,

Le spectre « obtenu en coincidence avec des événements identifiés a 39Se par VAMOS est
montré FIGURE. 8.6, le schéma de niveau obtenu [42, 114| est montré FIGURE 8.7.

L’état a 2376 keV posséde une durée de vie trop courte pour qu’elle puisse étre mesurée
avec les temps de vol (distances) utilisés dans cette expérience (On observe en noir seulement la
composante décalée de la raie a 398 keV). Pour les autres états, seule la premiére distance (120
pum) est utilisable en raison des faibles durées de vie apparentes de ces états. Les rapports R sont
donc obtenus par un ajustement double gaussien avec fond linéaire pour la distance 120 pym et
sont montrés FIGURE 8.8.

Les rapports obtenus sont résumés dans la TABLE 8.3, ainsi que la correspondance distance-

temps de vol.

Energie [keV] | 540.0(6) | 1116(1) | 1437.8(5)
Intensité [%)] 43(7) 61(7) 100(8)
d [pm] | t [ps] R

120(10) | 3.4(4) | 0.30(9) | 0.11(3) | 0.19(3)

TABLE 8.3 — Tableau récapitulatif des rapports R = IUIJ[r]Is pour le #Se. Dans ce tableau est

aussi donné la correspondance entre la distance et le temps de vol entre la cible et le dégradeur
(Vavant = 35.2(40) pm.ps~1). Sont aussi repportées les intensités relatives a la plus intense, les
incertitudes indiquées sont déduites des incertitudes statistiques.

Cas de I’état a 1978 keV

128



8.2. Mesure de durée de vie des états excités des isotones N = 51

1500 =T
>
£ 1000 -
q
= T +
2 13/2) 2376
500 -
2 1398(2)
- — (112 1978
g | \ \ 540.0(6)
00 400 690 800 1000 [43(7)]
Energie [keV] 9 /2+) 1438
Tiris T " |iazs
ah 1116
%
~
S 1116(1) Eﬁgg(.ss)(]s)
& i 1 61(7
2 200 M i [61(7)]
£ .
z
100 — -
L 512"
0 \ \ \
1000 1200 1400 1600 1800 ) .
Energie [keV] FIGURE 8.7 — Schéma de ni-

veaux observé [115, 116, 114|
de ®°Se. Les énergies et in-
tensités relatives issues de ce
travail sont indiquées.

FIGURE 8.6 — Spectre v obtenu avec AGATA en coincidence
avec les événements 8°Se identifiéss par VAMOS, toutes dis-
tances plunger confondues. En noir, le spectre corrigé Dop-
pler avec la vitesse mesurée avec VAMOS, en rouge, celui ob-
tenu en calculant la vitesse avant le dégradeur. Les marqueurs
bleus indiquent I’énegie des transitions déja connues dans 8°Se
[115, 116, 114]

> > >
L b o c
2 200 B100 (b) © f (©
= F ~ ~ 100
] ~ 90 - F
2 260 ) Q r
o I S e S oof
o r 2 o [
5 240 N o o L
S0 2 soff
220
60|
70
200
N 50
180 P 60F
160F 30 50F-
140f 20 E
I P P P S T P T T 40-...I...I...I...I...I...I...I...I...I...
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 1300 1320 1340 1360 1380 1400 1420 1440 1460 1480 1500 1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200
Energie [keV] Energie [keV] Energie [keV]

FIGURE 8.8 — Ajustement double gaussien avec fond linaire pour les raies a 539 keV (a), 1436
keV (b) et 1116 keV (c) pour la distance 120(10) pm.

Cet état identifié comme possible (%Jr) par [116] se désexcite par une transition a 540

keV vers I'état (%+> a 1438 keV; il s’agirait donc d’une transition de type M1. En utilisant
'équation 8.1, on obtient une durée de vie 7(11/9+) = 2.8f8:§ ps. L’évolution du rapport R en

fonction de la durée de vie a cette distance de plunger est représentée FIGURE 8.9(a). En terme

de probabilité de transition, on a alors B (Ml; (%+) — <%+)) = 0.12f8:8§ /ﬁv. On confirme

129



Chapitre 8. Mesure de durées de vie : Résultats

1 1 1
e @] = ~f (b) i ©
08 08 08
0.6 0.6 0.6 |
04 - 04 r 04
0.2- 0.2 / 0.2
0 | IR [N AP [N SN I N S O.I.I.I.I.I.I.I.I.I. 0 | IR [ NI I N I I i
02 46 8101214161820 0246 8101214161820 02 46 8101214161820

duree de vie [ps] duree de vie [ps] duree de vie [ps]

FIGURE 8.9 — En bleu, évolution du rapport R en fonction de la durée de vie de I'état & 1978 keV
(a), 1436 keV (b) et 1116 keV (c¢) pour la distance 120(10) pm. En rouge est indiquée le rapport
R mesuré expérimentalement avec son incertitude.

ici la nature M1 de la transition, car le cas d’une transition E2 donnerait avec cette durée de

vie une valeur de B(E2) non physique.

Cas de I’état a 1438 keV

Cet état est peuplé par une transition & 540 keV et dépeuplé par une transition a 1438

keV vers l'état fondamental %+ [39]. Cette transition a été supposée de nature E2 dans [116]
9+

2
I’évolution du rapport R en fonction de la durée de vie pour une distance de cible-dégradeur de

d’ou Dassignation ( pour cet état faite dans [115]. En utilisant ’équation 8.2, on obtient
120pm représentée FIGURE 8.9(b). En utilisant le rapport mesuré, on obtient une durée de vie
T(9/2+) = 0.7:1):%. En terme de probabilité de transition E2, on a alors B (EQ; <%+> — <%+)) =
1891%‘2% e fm*, on note que B(M1) déduit de cette durée de vie est non physique (temps de vie

trop long pour cette énergie).

Cas de I’état 4 1116 keV

Cet état a d’abord été identifié dans la décroissance 3 de 35As [117|, puis placé dans le
schéma de niveaux [116] alors qu’il n’avait pas été peuplé dans la réaction de fusion-fission. Il
a néammoins par la suite été observé par réactions profondement inélastiques & LNL [42]. Les
spin-parité ont été proposés par I'étude de la radioactivité de °As [117]. Il se désexcite par une
transition & 1116 keV vers ’état fondamental. En utilisant I’équation 8.1, on obtient une durée de
vie T(7/9+) = 1.2J_r8:§ ps. L’évolution du rapport R en fonction de la durée de vie a la distance cible-
dégradeur de 120 pm est représentée FIGURE 8.9(c). En terme de probabilité de transition, on
obtient alors B (EZ; (%Jr) — <%+>) = 391:1)20 ez fm?* ou B (Ml; (%Jr) — (ng)) = 0.03f8:8%
,LL?V. 11 s’agit probablement ici d’'un mélange M1/E?2.

L’ensemble des valeurs de durées de vie des états excités de 8°Se obtenues sont résumées dans
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la TABLE 8.4.
JI = Jf E, [keV] Ce travail Littérature
7 [ps] B(E2){ [e*fm?] B(MI1), [,u?v] T |ps
Y (37) 111e(1) | 1.2404 3917330 0.03%902 | <3(2) [42]
97) = (3%)  1437.8(5) | 0.71L3 1891131 - <3(2) [42]
(%* ) - (g*) 540.0(6) | 2.8108 - 0.12+906 -

TABLE 8.4 — Résumé des valeurs de durée de vie obtenues pour des états excités de 8°Se avec les
probabilités réduites de transition associées. Les valeurs déja disponibles dans la littérature sont
aussi reportées.

8.2.2 Cas de 55Ge

En raison de la faible statistique, nous avons utilisé la technique développée par J. Litzinger
et al. [65] qui consiste a utiliser les spectres sommés pour plusieurs distances cible-dégradeur et
& considérer que I'évolution du rapport Rsomme €n fonction de la durée de vie 7 est la somme
pondérée par le nombre de noyaux produits et identifiés (ng) pour chaque distance cible-dégradeur

(d) des rapport R;(7) (eq 8.4). Rq(7) est exprimé a l’aide des équations de Bateman.

Rsomme(T) = Z nde(T) (84)
d

On mesure une vitesse réduite moyenne dans VAMOS Baprés = 0.096(11) soit une vitesse
reconstruite avec LISE++[64] avant le dégradeur Tayant = 34.7(40) ,um.ps_l. Les correspondances

distance-temps de vol sont résumées dans la TABLE 8.5.

dlpm] | tlps| | na [%]
120(10) | 3.5(4) 33
270(10) | 7.8(9) 19
520(10) | 15.0(17) | 47

TABLE 8.5 — Correspondance distance temps de vol et population relative de 83Ge a chaque
distance cible-dégradeur d : ng.

Le spectre obtenu pour 83Ge est présenté FIGURE 8.10. On observe les transitions présentées

dans le schéma de niveaux donné FIGURE &8.11.
Cas des états a 1238, 1248 et 1990 keV

Les états & 1238 et 1248 keV ont été observés par décroissance 8 [89, 51| mais aucun spin-
parité n’a été assigné pour le moment. Ils ont de plus été observés pendant I'expérience décrite
précédemment (voir Chapitre 5). L’état a 1990 keV, ainsi que les états a 1238 et 1248 keV, voir
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FIGURE 8.10 — Spectre somme « obtenu avec AGATA en coin-
cidence avec 83Ge identifiés par VAMOS. En noir, le spectre
corrigé Doppler avec la vitesse mesurée dans VAMOS, en rouge,
celui obtenu en simulant la vitesse avant le dégradeur. Les mar-
queurs bleus indiquent les centroides des énergies des transi-
tions observées dans ®3Ge dans I'expérience de decroissance 3
décrite précédemment et par G. Duchéne, F. Didierjean, J. Du-
douet et al. [118].

FIGURE 8.11, ont de plus été alimentés lors d’une expérience similaire & celle présentée ici mais
sans plunger (Expérience E680, G. Duchéne et al. [118]).

En raison de la faible statistique et de leur proximité en énergie, il n’est pas possible d’obtenir
une durée de vie précise pour ces états. Néammoins, on remarque que le pic rouge (correction
Doppler avec la vitesse avant le dégradeur reconstruite avec LISE+-+[64]) a une plus grande
amplitude que le pic noir (correction Doppler avec la vitesse mesurée avec VAMOS) au niveau
du centroide indiqué par le marqueur bleu (FIGURE 8.10). En rouge, la correction Doppler est
moins performante que celle effectuée en noir (2.7(3) = orouge > Onoir = 2.2(1) 4 900 keV) , étant
donné les hypothéses faites pour réaliser cette correction. De ce fait, on a la relation suivant sur
les intensité Is = ILouge > Inoir = Iy donc R < 0.5. On peut alors donner une limite supérieur

A ces états, R = e~ T < 0.5 ou t est le temps de vol de la plus courte des distances. Ainsi,
T =55 < 5.0(6) ps.

Cas de I’état a 1359 keV

L’existence de cet état a été révélée pour la premiére fois par I’étude de la décroissance 5 de

83Ga (voir Chapitre 5) par 'observation d’une transition a 1359 keV. Il a également été peuplé par
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fusion-fission comme les données de 'expérience E680 de G. Duchéne et al. [118] le montrent. En
comparant le spectre «y rouge (correction Doppler avec la vitesse avant le dégradeur reconstruite
avec LISE++[64]) et le spectre «y noir (correction Doppler avec la vitesse mesurée avec VAMOS)
au niveau du centroide indiqué par le marqueur bleu (FIGURE 8.10), on observe que contrairement
aux transition précédentes, la durée de vie de I’état dépeuplé par cette transition est longue car
il y a une majorité de coups dans le spectre noir au niveau de I’énergie correcte de la transition

(marqueur bleu).

L | L | L | L | L L | L | L | L |
% 20 40 60 80 100 0 B W@
Temps de vie [ps] Temps de vie [ps]

FIGURE 8.12 — En rouge est représentée
I’évolution du rapport R en fonction de la
durée de vie dans le cas de la premiére hy-
pothése (les zones rouges représentent 1’er-
reur systématique due aux erreurs sur la
distance cible-degradeur et sur la vitesse).
En bleu, le rapport R mesurée avec l'erreur
statistique associée.

FIGURE 8.13 — En rouge est représentée
I’évolution du rapport R en fonction de la
durée de vie dans le cas de la seconde hy-
pothése (les zones rouges représentent ’er-
reur systématique due aux erreurs sur la
distance cible-degradeur et sur la vitesse).
En bleu, le rapport R mesurée avec ’erreur
statistique associée.

En raison de la faible statistique, une étude des coincidences v — v n’a pas été possible et
donc on ne sait pas si cette longue durée de vie apparente est due & une population venant d’un
état lent plus haut en énergie.

On va donc étudier sa durée de vie sous deux hypothéses extrémes, dans la premiére, on va
considérer le cas ou I’état & 1359 keV est directement peuplée par la fission et dans la seconde,
a contrario, on va considérer que cet état est peuplé par la transition qui apparait comme la
plus lente de toutes les transitions observées. La premiére hypothése nous donnera une valeur
maximale de la durée de vie, et la seconde une valeur minimale.

En raison de la présence d'une raie a 1346 keV (observée faiblement dans ce travail et dans
Iexpérience E680 de G. Duchéne et al.) dans le spectre (qui correspond aussi a 1’énergie décalée
de la raie a 1359 keV), I’évaluation du rapport R devient difficile. En négligeant la contribution
de cette raie a la composante décalée de la transition & 1359 keV ; on obtient un rapport minimal
R =0.87709% dans le cas du spectre sommé des trois distances (la limite supérieure étant donnée

par 'incertitude sur le fond dans un intervalle de confiance de 95%.). Cette hypothése va dans
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le sens de donner une durée de vie maximale donc peut étre faite dans notre cas. Ce rapport
donne une durée de vie effective supérieure de 1’état a 1359 keV 7 = 74J_FZ?7’ ps comme montré
FIGURE 8.12.

E, [keV] Ce travail
7 [ps]  B(E2)| [e*fm?] BML)J [ui]
1359 74773 2P -
1238 | < 5.0(6) > 56(8) > 0.006(1)
1248 | < 5.0(6) > 54(7) > 0.006(1)
631 <5.0(6) > 1625(222) > 0.051(6)

TABLE 8.6 — Résumé des des valeurs de durée de vie pour états excités de 33Ge avec les proba-
bilités réduites de transition associées.

Dans le cas de la seconde hypothése, on considére que 1’état & 1359 keV est peuplé a 100%
par la transition apparaissant la plus longue du spectre : 1346 keV. Cette fois, la composante &
1346 keV est considérée comme entiérement la composante non décalée de cette transition, on
obtient une durée de vie d’environ 11 ps. On considére donc que ’état a 1359 keV est peuplé par
un état ayant une durée de vie de 11 ps. On obtient une durée de vie effective minimale pour
I'état & 1359 keV 7 = 10.5%84'40 ps comme montré FIGURE 8.12.

Comme ces deux hypothéses représentent les deux cas idéaux de peuplement de 1'état (aucun
ou totale), on peut alors affirmer que 6.5 < 7 < 147 ps. C’est-a-~dire en terme de probabilité de
transition réduite 1 < B(E2: 9" — 57) < 27 ¢®.fm*.

Toutes les valeurs obtenues dans le 83Ge sont résumées dans la TABLE 8.6.

134



« Le critere de la scientificité d’une théorie réside dans la possibilité de I'in-
valider, de la réfuter ou encore de la tester »

Karl Popper

Discussion et interprétation des
résultats
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Chapitre 9. Discussion et interprétation des résultats

TABLE 9.1 — Assignations possibles de Energie [keV] JT Ion |%]
spin-parité des étars excités de 83Ge, pro- T on
posées sur la base de leurs rapports d’em- 0.0 5/2 <61
branchement S-n (Ref. [89)]). 247.7(3) 1/2% 8.4(18)
1045.9(4 (1/,3/2%) 5.2(11)
1238.4(8 (3/,5/2%) 1.1
(
(

1452.7(4) | (1/,3/,5/27) | 0.8
2026.4(5) | (1/,3/,5/2%) | 1.1
3238(1) (1/,3/,5/27) | 0.8

)
)
)
) 4

—~~ o~ —~
N ~— — —

9.1 Discussion générale des résultats pour **Ge

Nous allons dans cette partie, essayer d’attribuer a chaque état de 83Ge un spin et une
parité. Dans le cas de la spectroscopie v 3 retardée de 83Ge, mis a part 'état au dela du seuil
neutron (6750(500) keV), toutes les valeurs de durées de vie comparatives log ft (voir Chapitre 2)
sont supérieures & 6 (voir TABLE 5.2) et laissent donc penser que les transitions 8 vers ces
états sont des transitions Gamow-Teller premiéres interdites (AL = 1, AS = 1) donc AJ =
0, 1(non unique) ou 2(unique) avec changement de parité.

On supposera pour I'ensemble de cette discussion que 1’état fondamental de #3Ga a un spin-
parité égal a ( ) [12] (cette assignation n’a pas été directement établie expérimentalement mais
a l'aide de la systématique des isotones N = 52 impairs), donc je considérerai dans la suite que
les états du 83Ge situé en dessous du seuil d’émission neutron S, ont pour spin parité possibles

dans 'hypothése des transitions 1-interdites :

+ 5+ t7+

— non umque % ,
et

— unique : s %

On sait déja que I’état fondamental et le premier état excité ont respectivement un spin-parité
g+ et %+ suite a 1’étude du ®3Ge par réaction de transfert 82Ge(d, p) [39]. Cette assignation est
en adéquation avec leur valeur de log ft mesurée par la décroissance 3 du 83Ga (voir TABLE 5.2).

On partira dans cette discussion des assignations effectuées par spectroscopie v aprés émission
neutron (3 retardée de 8*Ge telles que proposées dans Ref. [89]; celles-ci sont résumées dans la
TABLE 9.1. On peut maintenant tenter de réduire le nombre de possibilités d’assignation des
spin-parité. L’état & 1046 keV est proposé J™ = %+ ou 2 . Néanmoins, cet état est observé dans
la spectroscopie 7 SB-retardée de 33Ge avec une alimentation correspondant & log ft = 6.7(1),
il s’agit donc d’une transition de Gamow-Teller 1-interdite non-unique. On peut donc réfuter
r hypothese * et restreindre les spin-parité a ‘3+

De méme, pour 'état & 1238 keV, le fait que celui-ci ait été alimenté par la réaction 223U (" Be,f)
montre qu’il s’agit d’un état Yrast ou Yrare et donc retire la possibilité %Jr. Ainsi, on propose
pour cet état un spin-parité %+ (méme si logiquement un état Yrast ou Yrare est %+ minimum).
Cela est cohérent avec le fait qu’en partant d'un état de spin-parité (0~) pour ®#Ga, on peuple

alors des états de spin-parité (0=, 17) par transitions Gamow-Teller au-dessus du seuil neutron.
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3/2+

1/o+

© 5T
1~ /o

P32, 3/o+

5/2+

TABLE 9.2 — Calcul schématique des spin atteignable par décroissance fn de 84Ga.

Le neutron émis posséde un faible moment orbital £ = 0,1. Les neutrons émis sont alors des

. . , 1+ 3+ 5+ . e
neutrons pj/o ou pzso, ce qui donne comme état possible 5, 5 et 3 avec les probabilités

relatives 3, 3 et 1 (voir TABLE 9.2). Ainsi, un état %Jr a trois fois plus de chance qu’un état %+

d’étre peuplé ce qui explique que % = 4.7(16) (la différence avec 3 pouvant s’expliquer par
la différence en énergie). Cela va a I'encontre des assignations faites par M. F. Alshudifat et al.

[87] qui attribuent a cet état %Jr, mais l'incohérence des résultats présentés dans ce papier laisse
supposer un travail non abouti®.

Ensuite, I’état & 1359.1(3) keV posséde un log ft de transition unique donc il posséde un spin-
parité %Jr ou %Jr. De plus, cet état est observé par la réaction de fusion-fission 233U (?Be,f), ainsi,
il s’agit d’un état Yrast ou Yrare. Je suggére donc un spin-parité %Jr. De plus, cet état posséde
une longue durée de vie (74J_rg§ ps). Celle-ci laisse a penser a un état de particule individuelle
(B(E2) ~ 1 W.u.) mais dans cette région de la carte des noyaux le seul moyen d’obtenir des états
de particule individuelle ayant un spin-parité %Jr est la configuration intruse 2p — 1¢ Vdg /QVQ;/E.

L’état & 1990 keV n’est peuplé que par la réaction de fusion-fission 238U (°Be,f), il s’agit donc
probablement d’un état Yrast. Il décroit par transition M1 ou E2 de 631 keV (7 < 5.0(6) ps)
vers ’état a 1359 keV proposé <%+) ainsi on peut proposer que ses spin-parité sont soit %+,
soit %Jr.

L’état a 1247 keV est alimenté a la fois par fusion-fission et par décroissance 8 de 83Ga avec
un log ft > 7.1, c’est donc un état %Jr ou %Jr. En effet, ces deux spins sont compatibles avec la
nature Yrast/Yrare de I’état et la valeur inférieure de log ft est compatible avec une 1l-interdite
non-unique ou unique.

Concernant I'état a 1452.7(9) keV, celui-ci décroit seulement vers le premier état excité mais
pas vers ’état fondamental. Le premier état excité étant connu comme portant la majorité de la
force de I'état de particule individuelle vs; s [39], on peut supposer que la transition d’énergie
1204.9 keV (proche de I'énergie de la transition 2% — 07 dans 32Ge) est une désexcitation du
coeur et donc que cet état résulte du couplage faible 2% ® vs; /2 €t je propose des spin-parité %+
ou %+, ce qui est compatible avec la valeur du log ft. De plus, le fait que cet état ait été observé

dans la décroissance 8 — n de 3 Ga [89] renforce cette hypothése. Nous n’avons pas d’élément

1. log ft correspondant & des transitions autorisées (mais spins assignés avec changement de parité), rapports
d’embranchement calculés sans tenir compte de la voie 8n alors que P, = 85(4)% [51]
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Chapitre 9. Discussion et interprétation des résultats

supplémentaire pour discriminer entre ces deux possibilités.

L’état & 2026 keV vu par la décroissance Sn de 84Ga n’a pas été observé par décroissance 3

de 83Ga, cela laisse supposer que la valeur %Jr pour son spin-parité est la plus probable.

3000 — + I
\' 3127,
L S=0.64 * N= H
$=0.96 2 (FI_SO)
2500 |- A—a 92" |
i « 27, |
1=0.3 ps +
712
— 2000 . '
> o 52
() ! I
=7 —a 12
O
"5y 1500 —> 52", I
2 O 92" (2p-11) |
88
1000 =0.86 m
500 B
$=0.53 S=038 S=1.02 S=0.86
0 ® ® ® ®
83 85 87 89

Ge Se Kr Sr

FIGURE 9.1 — Systématique des états dans les isotones N=51 riches en neutrons. Les facteurs
spectroscopiques S sont issus de [39] pour #3Ge et 85Se, de [40] pour 87Kr et 39Sr (et [44] pour
'état 2p — 1t dans 39Sr). Les valeurs de durée de vie pour 3?Sr sont issues de [12] et pour 87Kr
de [42]. Les valeurs de durées de vie encadrées sont issues de ce travail.

Enfin, les états peuplés au-dessus du seuil de séparation neutron doivent étre des états peuplés
par transition de Gamow-Teller autorisée (ils ne seraient pas peuplés autrement en raison de la
fonction de Fermi). Ils ont donc un spin-parité %_, 57 ou %_.

Les assignations de spin-parité sont résumées dans la TABLE 9.3. On peut alors les ajouter

aux systématiques présentées au début de ce manuscrit (FIGURE 1.5 et 1.8), voir FIGURE 9.1.

9.2 Modéle de couplage & deux coeurs

Maintenant qu’on a une idée plus claire des spin-parité les plus probables des états excités
de 83Ge, il me revient d’en interpréter I'origine. En raison de la difficulté d’utiliser le modéle en
couche dans cette région car cela nécéssiterait un espace de valence trés important pour a la fois

expliquer les états naturels et intrus observés dans 33Ge, on va interpréter les résultats a l'aide
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9.2. Modéle de couplage a deux cceurs

Energie[keV] ‘ JT H log ft \ Ign, \ 28U (YBe,f)
0.0 5/27 > 7.3 <61 —
247.8(8) 1/ > 10.4(5)" | 8.4(18) non
1045.5(2) (3/27) 6.7(1) | 5.2(11) non
1238.2(1) | (327,727 || 6.69(17) | 1.1(3) oui
1247.5(3) | (7/27,927) > 7.1 - oui
1359.1(3) (927) 10.1(5)" - oui
1452.7(9) | (3/27,5/2%) 9.2(1) 0.8(3) non
1990(1) | (11/2%,13/27) - — oui

TABLE 9.3 — Assignation des spin-parité des états de 33Ge proposée sur la base des log ft dans
la décroissance 3 de 83Ga (ce travail), leur rapport d’embranchement Sn de 8*Ga [89] et leur
population ou non par la réaction 233U (“Be,f).

d’un modeéle de couplage & deux cceurs développé par K. Heyde et al. [119].
Dans le cadre de ce modéle, on considére a la fois les états issus du couplage du coeur pair-pair
N = 50 avec une particule neutron (vds,s, vsy/2, vds/s et vgr/s) et ceux issus du couplage du

ceeur pair-pair N = 52 avec un trou neutron (z/gg_/IQ) (equation 9.1). [119].

éXBI = (§_1X50 & V) & (§+1X52 & 1/71> (91)

Plus précisément, on tient compte des configurations 1p couplées avec les excitations collec-
tives du coeur N = 50, ainsi que les excitations 2p — 1t avec ce méme coeur ((2p — 1t) ® Cso =
1t ® Cs2), ot C5q(59) représentent respectivement les coeurs N = 50, 52. On note |0) I’état fonda-
mental de Cjxp.

9.2.1 Hamiltonien et procédure en deux étapes

L’hamiltonien de ce systéme peut étre écrit de la maniére suivante :

H = Hc + Hs.p. + Hs.t. + Hpcore + Htcore + Hptcore + ‘/pp + Vzut (92)

ou
— H, décrit les excitations collectives & basse énergie du coeur pair-pair Csxg ;

o Hs.p.

— Hpy)(pt)core décrivent respectivement l'interaction de la particule (trou) (particule-trou)

avec les vibrations de la surface du coeur;

o Vpp

(s.t.) décrivent respectivement les états de particule (trou) individuel(le) neutron ;

(pt) décrivent respectivement 'interaction résiduelle particule-particule (particule-trou).
Premiére étape

On diagonalise une partie de ’hamiltonien (eq. 9.2), pour décrire les états & basse énergie du

coeur N = 52 selon 'eq. 9.3 ou les états propres sont données par eq. 9.4.
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(Hc + Hs.p. + Hpcore + V};p) |C52; I(Z)M> = W(Ia Z) |O52; I(Z)M> (93)

|C52;](i)M> Q}l C52 ‘O Z d p1p2 J R; I] ( 2)J®QE(C50) iy ’6) (9.4)
p1,p2,J,R

Cela revient a considérer le cceur N = 52 comme un coeur N = 50 (QE(CE)O)) plus deux

particules (c}, ch,).
Seconde étape

Maintenant que 'on a décrit Cs9 en fonction de I’état fondamental de Cg, on peut décrire

I'isotone N = 51 en faisant un trou (eq. 9.5).

7Y, Csa(1,4); TM) = ¢, @ QF ,(Cs2) [0) (9.5)

De plus, lisotone N = 51 est décrit comme étant ’ajout d’une particule a Csg (eq 9.6).

s Co0(R); JM) = ¢} © Q1 (Cs0) |0) (9.6)

Alors, la fonction d’onde d’un état excité de 'isotone N = 51 est une combinaison linéaire

des ces deux configurations (eq 9.7).

[JOM) =" p*(pR; J) ljp, Cso(R); IM) + > t*(t13; ) |j; ", Coa(1,4); JM) - (9.7)
p,R t,1,i

Il faut ensuite résoudre 1’équation de Schrodinger présentée sous forme matricielle eq. 9.8.

H(pR,p'R; J)+6p+z)\:h/W)\N)\ L(pR,t'I'"; J) [ (PR )
L(p'R',tIi; J) K(tIi, ¢'T'i'; J) + w(I, i) (' 1 J) 98)
i / l .
i (t/m' J)

Décrivons maintenant chaque élément de cette équation.

— H(pR,p'R'; J) = (jp, C50(R); J| Hpcore |Jp, C50(R'); J) représente I'interaction de la par-
ticule avec le coeur C ;

— ¢gp est I'énergie de particule individuelle du neutron ajouté au coeur Csg ;

— hw)y et N sont respectivement 1’énergie et le nombre de phonons de multipolarité A;

— L(pR,t'I'1"; J) = (jp, C50(R); J| Vit + Hptcore |jtTl, Cso(I',4"); J) représente le couplage des
deux systémes Cso @ v et Cso @ v 1 ;
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9.2. Modéle de couplage a deux cceurs

— K(tIi,¢'1'i'; J) = (§; ', Cs2(1,4); J| Vot + Hicore |35, Cs2(I',4'); J) représente linteraction
du trou avec le coeur Cso

— w(I,1) est I’énergie de I’état de spin-parité I du cceur Cso (eq. 9.3).

9.2.2 Introduction des anharmonicités

La présence de I'état 3/2] comme état le plus favorisé énergétiquement du multiplet 2+ ®@uvds /2
(voir FIGURE 9.1) laisse supposer que "anharmonicité ( i.e. un moment quadrupolaire non nulle
pour les phonons) [120] du coeur pair-pair joue un grand rdle dans la spectroscopie des isotones
N =51.

Pour cela, on ajoute a I’hamiltonien 9.2, le terme suivant :

hew Aoy [[bEbY]ba]o (9.9)

oll Aoy est le paramétre d’anharmonicité et est relié au moment quadrupolaire du noyau pair-pair

voisin par la relation 9.10 [121].

1
2 2 1
Q(21) =—-16 (17571') Ang(E2; 21 — Ol)ﬁarmonique (910)

Les éléments de matrice de 'hamiltonien d’interaction entre le phonon et la particule (ou
trou) s’exprime alors selon I’équation 9.11 ou Y3 est 'opérateur harmonique sphérique de rang 2,
ag est 'amplitude de vibration et |(k)| = 40MeV [122] est la force de couplage phonon-particule.

i R I

VAN > 2 . . LT\ (_1\JtRH+I
<]7NR7[|Hlnt’ijR’I>_ ( 1)] {R/ j/ 9

} (' 1V2l17) ) (N R'| |az| [N R)

(9.11)
De ’équation 9.11, on dérive la dispersion en énergie des états du multiplets [120] (eq. 9.12)
AE(I)

1
aveca:\/%|<k>|(h‘2”—f)2
! <a>2<'llYl|'>2 oir_ )21
=417 —_— -
Feos N AR DY 2

VPN <7>éa . . Q(21)vib 32
(—1) 5 | 3 heon (il 1¥a] ) \/B(E2;21—)01)vib 2 I 2

(9.12)

9.2.3 Paramétres du modéle

Dans ce modéle interviennent différents paramétres pouvant étre déduits des données expé-

rimentales.
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Energie de particule individuelle

Les premiers parametres du modeles sont les énergies de particules individuelle neutrons e,,.
On considére dans ce calcul les orbitales neutron 2ds /5, 3s1 /2, 2d3/2, 1g7/2 €t vhyy /2. Leurs valeurs
sont tirées des ajustements d’un modéle plus simple d’un seul cceur plus neutron [123| utilisé par

F. Didierjean et al. [42] avec ’hamiltonien suivant :

H = He+ Hy =¢J0 550 Q- QY (9.13)

=Hint

Les seuls paramétres de ce modéle sont alors :
— &
— 1 = (0H] O] |2+) directement relié & B(E2;21 — 01);
— x2 = (2%] |Q£2)| |27) directement relié¢ & Q(21) (on note que ce modeéle prend en compte
directement les anharmonicités).
La méthode d’obtention de ces paramétres est décrite dans les détails dans la thése de M.-C.
Delattre [34].

On obtient alors les énergies d’états de particule individuelle données TABLE 9.4.

TABLE 9.4 — Résumé des énergies des Esp
états de particule individuelle (en MeV) ~ Isotones N=51

vd Vs vd v h
utilisées dans le calcul. 5/2 1/2 3/2 V91/2 11/2

87Ky 0.0 1.2 2.7 255 247
85Ge 0.0 1.3 27 34 275
83Ge 0.0 1.3 2.9 3.7 3.2

Energie 2p — 1t non perturbée

Les orbitales neutron correspondant a un trou dans la couche N = 50 considérées sont les
orbitales intruses Vg9_/12, I/pl_/12 et vp, /12. L’énergie non perturbée de la configuration 2p— 1t &; peut
étre approximée a partir des mesures de masse (eq. 9.14) ot AE), = 25,(Z, N = 51)—S9,(Z, N =
52) est le gain d’appariement di a la formation d’une paire au-dela du gap N = 50 [46].

€t = &2d5/,5 — €lg9)2 + AE,
=S (Z,N =50) — Sp(Z,N =51) +25,(Z, N = 51) — So,(Z, N = 52) (9.14)
=S, (Z,N =50) — S,(Z, N = 52)

On déduit ensuite les énergie de Vpl_/12 et vpy /12 avec un modéle similaire & celui utilisé pour
les états de particule individuelle mais dans les isotones N = 49. On obtient alors les énergies
d’états de trou individuel donnés TABLE 9.5. Dans cette table, les valeurs pour 8"Kr et 8°Se
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9.2. Modéle de couplage a deux cceurs

sont celles obtenues par 1’équation 9.14. Pour 83Ge, il existe un « accident » bien connu dans la
systématique des masses [29]. Cet accident trouve probablement son origine dans les corrélations
quadrupolaires (comme suggéré par [124]). La prescription 9.14 ne permet pas de s’en affranchir.

Le paramétre &; est dans un premier temps laissé identique a celui obtenu pour #Se.

E, TABLE 9.5 — Résumé des énergies non perturbées de la

Isotones N=51 configuration 2p — 1t (en MeV) utilisées dans le calcul.

Vg VPijy VP3)

87Kr 2.504 2.679 3.954
85G¢ 2.132 2.682 4.032
83Ge 2.132 3.132 4.782

Obtention du paramétre d’anharmonicité

D’aprés la relation 9.10, le paramétre d’anharmonicité As; est relié au moment statique qua-
drupolaire électrique Q(2;) et a la probabilité réduite de transition B(E2;2; — 0;). Néammoins,
dans le cas des noyaux trés exotiques que nous étudions, I'un des deux ou les deux n’ont pas
encore été mesurés. En effet, le premier est mesurable seulement par excitation coulombienne en
plusieurs étapes et nécessite un faisceau intense radioactif (les faisceaux de Ge restent difficiles a
produire par exemple) et le second est mesurable soit par excitation coulombienne, soit comme
on I’a vu avec I'expérience AGATA-VAMOS par mesure de la durée de vie avec un plunger. Dans
les cas étudiés ici, toutes les probabilités réduites de transition B(E2;2; — 01) des Cso utiles
pour les calculs (TABLE 9.8) ont été mesurées a l'aide de 'expérience AGATA-VAMOS décrite

dans ce manuscrit [125].

Isotones N = 51 || Cso Css TABLE 9.6 — Ensemble des
valeurs de B(E2;2; — 0p)

STKy 256(20) [12]  262(38) [111] (Annexe C) 02 b 41 e comnrs N = 50 et
8Se 210(30) [126] 456:11%4 (Chapitre 8) N = 52 utilisées dans ce cal-
8Ge 256(44) [126]  6217332% (Annexe C) cul.

Afin de déterminer la valeur de Q(21), nous avons utilisé la méthode décrite par E. Wal-
lander et al. [127] qui consiste a calculer les énergies des états du multiplet 27 ® vds /2 pour
différentes valeurs de @(21). On utilise dans le calcul la valeur de @(2;) donnant le plus petit
écart quadratique moyen par rapport aux données expérimentales (voir FIGURE 9.2).

On obtient les valeurs du paramétre d’anharmonicité présentées TABLE 9.7.

Isotones N = 51 H Agy TABLE 9.7 — Valeurs du paramétre d’anharmonicité utilisées dans
7 le calcul
Kr -0.175
85Se -0.4
8Ge -0.2
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Energie de phonons et paramétre de couplage

Dans la diagonalisation de Hpcore, Hicore €t Hpicore interviennent des parametres de couplage
& entre la particule (trou) et les phonons du cceur d’énergie hwy.

Les valeurs de I’énergie des phonons sont tirées des énergies expérimentales des états ex-
cites QT et 3] pour les phonons respectivement quadrupolaire et octupolaire. Dans le cas des
excitations 37, rien n’est connu pour 82Ge; on prend donc les valeurs de 4Se.

On peut estimer le paramétre de couplage £, & partir des valeurs de B(E\; )\g_)A — Of) et

par la relation dans la cas quadrupolaire par 1'eq. 9.15.

4 (5m)1/?
hwy = (k) = B(E2;2} — 0)Y/? 1
TABLE 9.8 — Ensemble des valeurs de E(2;) [keV] Isotones N = 51 H Cso Csa

des coeurs N = 50 et N = 52 utilisées dans ce

87
calcul. Valeurs extraites de [12]. 85Kr 1564'6127; 775'32E4;
Se 1454.55(8) 704.30(5
8Ge 1347.51(7)  624.3(7)

On obtient les valeurs du paramétre de couplage présentées TABLE 9.9.

TABLE 9.9 — Valeurs du paramétre de couplage quadru- Isotones N = 51 H £(50)  £3(52)
polaire pour les coeurs 50 et 52 utilisées dans le calcul

87Ky 1.94 4.3
85S¢ 2.44 6.72
83Ge 2.89 9.0
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9.2. Modéle de couplage a deux cceurs

9.2.4 Calcul des grandeurs physiques comparables avec I’expérience

Schéma de niveau

Il s’agit ici de la grandeur physique la plus facile & obtenir. En effet, aprés avoir résolu
I’équation de Schrédinger 9.8 par diagonalisation de 'hamiltonien, on obtient les valeurs propres
E(J%). Celles-ci correspondent aux énergies des états du noyau étudié. On obtient donc bien

I’ensemble des états excités et le fondamental de ce noyau.
Facteurs spectroscopiques

Les facteurs spectroscopiques expérimentaux, lorsqu’ils sont disponibles, fournissent un pre-

mier indicateur de la qualité des fonctions d’onde obtenues. On distingue trois cas.

1. Cas du stripping, c’est-a-dire I’ajout d'un neutron au noyau (par réaction (d, p) ou (a,3He)

par exemple). Le facteur spectroscopique est alors calculé par la relation 9.16.
S = p (5,083 7)%; (9.16)

2. Cas du pick-up au-dessus du gap N = 50, c’est-a-dire la création d’un trou neutron dans
les orbitales situées au-dessus de N = 50 (2d5/, ou 3sq /o par exemple par des réactions de

type (p,d) ou (3He, a)). Le facteur spectroscopique est alors calculé par la relation 9.17.
S = he(4,05.0)20; (9.17)

3. Cas du pick-up au-dessous du gap N = 50, c’est-a-dire la création d’un trou neutron dans
les orbitales situées au-dessous de N = 50 (1gg/ par exemple). Le facteur spectroscopique
est alors calculé par la relation 9.18. On obtient alors une configuration 2p — 1t (le trou

étant fait parmi 2J + 1 particules).

(@ _ 2
L 241

p* (45,073 7)%5; (9.18)
Moments statiques

On peut ensuite évaluer le moment magnétique dipolaire et le moment électrique quadrupo-
laire afin de les comparer aux résultats expérimentaux issus de mesure par spectroscopie laser par
exemple. Cela permet en particulier de tester 'approximation faite pour les valeurs de charges
effectives. Dans notre cas, e, = 0.5 et gs = 0.7g(free)

Moment magnétique dipolaire

Le moment magnétique dipolaire u est donné par la relation 9.19.
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p=(J M| | M)
. . (9.19)
= (JOM| pn | geJD + gl M) + g8 || T 1)

Dans cette relation (eq. 9.19), les différents termes représentent :
— pn est le magnéton nucléaire, il sert d’'unité pour pu;

— g = % est le facteur gyromagnétique du cceur;

— g¢ = 0 est le moment gyromagnétique du neutron;

— gs est le moment gyromagnétique de spin du neutron, pour ce modele gs = 0.7¢(free)-
Moment électrique quadrupolaire

Le moment électrique quadrupolaire Q. est donné par la relation 9.20.

Qe = (JWM|Q. [T M)

167

) ) (9.20)
= (TOMI |2 [e:QP +enQP] 17)01)

Dans cette relation (eq. 9.20), les différents termes représentent :
| B(E2;2] =07 core)

— G = NG I
O [|Q:[121)[2

— ey, est la charge effective du neutron prise dans ce cas égale & 0.5.

est la charge effective du coeur;

Probabilités de transition réduites

La définition des probabilités réduites de transition est donnée par ’équation 2.26 du cha-
pitre 2. Celle-ci dépend de la différence de spin et de parité entre 1’état initial et I’état final.
On donne (eq. 9.21) seulement les probabilités réduites pour des transitions dipolaire magné-
tique (|1 — I;] < 1) et quadrupolaire électrique (|/; — I;| < 2) qui sont les plus courantes sans

changement de parité.

« T A(2 A(2 «
BE%J = Jp) = il P IS [ + @] 191) P 021)
BOMLJi = J5) = gl I i (9T 4+ 0olh 4+ 0.3 | 171 2

9.3 Comparaison avec le modéle

Afin de vérifier notre controle des paramétres du modéle et plus particuliérement les charges

effectives, on effectue le calcul pour le noyau proche de la vallée de stabilité 87Kr (voir TABLE 9.10).
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9.3. Comparaison avec le modéle

Ainsi, on reproduit les valeurs expérimentales de moment quadrupolaire électrique et du moment
dipolaire magnétique de I’état fondamental. De plus, 'ordre du multiplet 27 ® vdy /2 est repro-
duit avec les bonnes énergies et les bonnes probabilités réduites de transition. Etant donné que
dans mon travail de thése, je n’ai pas pu mesurer les durées de vie des états excités de 87Kr, les
résultats de ces calculs pour 8"Kr ne seront pas présents. On s’attarde d’avantage sur les deux

noyaux étudiés ici : %Se et 83Ge.

8TKr H EXP CpP TABLE 9.10 — Comparaison des moments statiques expéri-

1.023(2 15 mentaux et calculés par le modéle de couplage coeur-particule
M5/21[MN} —1.023(2) 1. (CP) présenté précédemment pour 'état fondamental de
Qs/2,[e-b] || —0.30(3) —0.28 87Ky,

Nos résultats sont, dans cette partie, comparés a la fois au modéle semi-microscopique pré-
senté précédemment ainsi qu’a des calculs de modéle en couche réalisé par K. Sieja dans un
espace de valence composé d'un cceur inerte de "8Ni, des orbitales proton I5/2, P3/2: P1/2 €t Gg/2
et des orbitales neutron ds/o, S1/2, g7/2, d3/2 €t hyy/o. Les deux noyaux étudiés ici sont situés en
bordure de ’espace de valence donc comme dit précédemment, on ne s’attend pas & une parfaite
reproduction des données expérimentales. De plus, ’espace de valence utilisé ne permet pas de

reproduire les états intrus.

9.3.1 Cas de *°Se

Afin de vérifier le controle des paramétres dans ce cas, les valeurs de p et () n’étant pas dis-
ponibles, on vérifie si on reproduit les valeurs des intensités relatives des transitions dépeuplant
un méme état, voir TABLE 9.11. On constate une bonne reproduction des intensités relatives
entre des transitions intra- et extra-multiplet. Néanmoins, les intensités relatives sont trés dé-
pendantes des parameétres, ainsi le facteur 2 pour la transition 5/25 — 7/2; peut encore étre
considéré comme satisfaisant. De plus, dans le cadre du modéle, les coeurs sont énergétique-

ment des vibrateurs parfaits (i.e. E(41) = 2E(27). Les énergies des états ayant une composante
E(4H )exp

principale 41 ® ¢; sont alors par la suite corrigéess d'un facteur BT s
exp

Transition ‘ Texp|%]  Icp|%) TABLE 9.11 — Comparaison des rapports des intensités rela-
tives pour les transitions dépleuplant les état 5/24 et 9/2;
de 85Se entre les valeurs obtenues expérimentalement [12] et
5/22 = 1/2 9.3 6 par le calcul de couplage coeur-particule.

5/29 = 7/21 | 13.9 25

9/21 — 5/2, 100 100

9/21 — 7/21 16 14

5/2—5/21 | 100 100

On compare ensuite le schéma de niveaux calculé avec le schéma expérimental [12], ainsi
qu’avec un calcul de modéle en couche réalisé par K. Sieja [42] (Fig 9.3). On constate une bonne

adéquation des énergies des états calculés a ’aide du modéle coeur-particule avec les énergies ex-

E(4H )exp )

périmentales (les énergies des états 11/2] et 13/2] ont été renormalisées par le facteur BT )y
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De plus, les facteurs spectroscopiques connus expérimentalement [39] sont bien reproduits.
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FIGURE 9.3 — Comparaison des résultats expérimentaux (EXP) avec un calcul de couplage cceur-
particule (CP) et un calcul de type modéle en couche [42] pour #3Se. En vert, sont indiquées les
durées de vie en picoseconde et en rouge les facteurs spectroscopique. Les pointillés larges relient
les états dont les spin-parités sont assignés et les pointillés fin relient les états pour lesquels une
tentive d’assignation est faites par comparaison avec le modéle

Les résultats des calculs confirment la nature collective des états 7/2 et 9/27. Ainsi que la
nature majoritairement de particule individuelle des états 5/2] et 1/2] (voir TABLE 9.12) ce qui
octroie selon le calcul une durée de vie 7 = 88 ps a l’état 1/27 (valeur expérimentale non connue).
Néanmoins, en regardant de plus prés la décomposition des fonctions d’onde, on constate que
les états 5/ 2;’ et 1/ 2;’ ne sont pas aussi purs qu’attendu et notamment le rapprochement de ces
deux états en allant vers "”Ni n’est pas di & un rapprochement des états de particule individuelle
ds /2 et s1/ mais le fait que ces deux états se mélangent avec leur partenaires issu du multiplet
(voir TABLE 9.12).

Enfin, les durées de vie des états excités reproduisent bien les valeurs obtenues dans ce travail
expérimentalement, confirmant, ainsi I'interprétation de F. Didierjean et al. selon laquelle ’état
7/2F est collectif (voir TABLE 9.12). De plus, l'état 7/25 situé selon le calcul a 2400 keV et
pouvant correspondre a I’état observé a 2451 keV posséderait un facteur spectroscopique faible

(S = 0.09) tendant & confirmer que I’énergie de liaison de I'état de particule individuelle vg; /o
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J™ 1 [00);5/2 [00];1/2 [00};7/2 | [12);5/2 [12];1/2 [12];3/2 [12];7/2 | [22];5/2 [24];5/2 [36];5/2 | [24];1/2
5/27 | 0.8168 - - —0.4411 0.2226  0.0785  0.0630 | —0.0281 0.1179 - -
1/27f - 0.6311 - 0.6697 - —0.2329 - —0.1754 - - -
7/2F - - 0.0928 | 0.7734 - 0.0404 —0.0313 | 0.4111 —0.3551 0.0763 | 0.1031
9/2F - - - 0.8142 - - —0.0174 | 0.3849 —0.3849 0.1324 | 0.3031
5/24 | 0.2831 - - 0.5837  0.3775  0.0279  0.0157 | 0.4914 —0.0125 - -
11/2f - - - - - - 0.1413 - 0.8280  0.3453 -
13/27 - - - - - - - - 0.8555 —0.3311 -
7/24 - - 0.2974 | 0.0313 - 0.5237 —0.1118 | 0.3278 —0.1993 0.3481 | 0.4701

TABLE 9.12 — Tableau résumant la décomposition de la fonction d’onde des états naturels de
85Ge sur la base [ngJiq); jp OU ng est le nombre de phonons quadrupolaires et Jy, est le moment
angulaire totale apporté par le(s) phonon(s) quadrupolaire(s) et j, celui de la particule.

J™ | [00];9/2 | [12];9/2 | [20);9/2 [22];9/2 [24];9/2
9/23 | 0.5390 [ 0.6402 | 0.2469 —0.2500  0.3095
11/25 - 0.6256 - —0.3556  0.5698

TABLE 9.13 — Tableau résumant la décomposition de la fonction d’onde des états intrus de
85Ge sur la base [ngJiql; Jp OU ng est le nombre de phonons quadrupolaires et Jy, est le moment
angulaire totale apporté par le(s) phonon(s) quadrupolaire(s) et j, celui du trou.

n’augmente pas en allant vers "Ni sous leffet de la composante tensorielle de l'interaction

nucléon-nucléon.

9.3.2 Cas de *3Ge

Les résultats du calcul pour 33Ge sont montrés FIGURE 9.4. Par comparaison aux données
expérimentales, on peut considérer qu’ils reproduisent bien la spectroscopie de ®3Ge et notam-
ment la densité de niveaux autour de 1300 keV. La structure de #3Ge est compatible avec la
trés grande valeur de B(E2;27 — 0T) mesurée par la méme expérience (E669) de 3Ge [125]
(Annexe C). A noter que la valeur du paramétre de couplage &2 = 9 utilisée ici correspond a
B(E2) |= 550 e?.fm* pour une valeur centrale expérimentale de 620 e2.fm* (voir TABLE C.2)

TABLE 9.14 — Comparaison des rapport des intensités rela-

Transition | Iep%] Icp[%]
tives pour les transitions dépleuplant les état 3/2; et 3/29

3/21 = 5/2 100 100 de #3Ge entre les valeurs obtenues expérimentalement [89]
3/21 = 1/2 9(2) 4 et par le calcul de couplage coeur-particule

3/29 — 5/21 | 100(33) 100

3/29 — 1/21 | 200(100) 40

De plus, la reproduction des facteurs spectroscopiques de ’état fondamental et du premier
état excité sont bien reproduits compte tenu des incertitudes sur les mesures.

D’un point de vue purement énergétique, le multiplet 2% ® vd; /2 semble bien reproduit a
I'exception de I’état 5/ 2; . Comme les spin-parité de I’état fondamental de 8*Ga ne sont pas bien
établis, il reste possible que I'état a 1238 keV soit de spin-parité 7/2% ce qui serait plus probable
vu qu’il est observé par I’expérience de fusion-fission. De plus, I’état a 1453 keV observé a la fois
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FIGURE 9.4 — Comparaison des résultats expérimentaux (EXP) avec un calcul de couplage coeur-
particule (CP) et un calcul de type modéle en couche [42] pour 83Ge. En vert, sont indiquées les
durées de vie en picoseconde et en rouge les facteurs spectroscopique. Les pointillés larges relient
les états dont les spin-parités sont assignés et les pointillés fin relient les états pour lesquels une
tentive d’assignation est faite (en gras) par comparaison avec le modéle

par décroissance 8 de ®3Ga, Bn de 4 Ga [89] semble correspondre a I'état 5/23 . Enfin, I'état &
2026 keV observé par décroissance n de 84Ga [89] semble correspondre & I’état de spin-parité
3/ 2;. Néanmoins, le rapport d’embranchement de ses deux transitions de décroissance est mal
reproduit par le modéle (TABLE 9.14).

De plus, on constate en regardant les fonctions d’onde que les deux états de spin-parité 9/2
malgré leur proximité en énergie sont trés peu mélangés (voir TABLE 9.15 et 9.16). Ce fait est
particuliérement remarquable et constitue une signature inambigiie de coexistence de formes. On
obtient pour I'état intrus un moment électrique quadrupolaire dans le référentiel du laboratoire
QQ/Q; = 113 e.fm? alors que 1’état naturel & un moment électrique quadrupolaire Q9/2T = -21
e.fm?. On déduit alors le moment quadrupolaire intrinséque Qg & ’aide de I'équation 9.22 relié
lui-méme au paramétre de déformation axiale 3 selon I’équation 9.23 [128] ou K est la projection

du moment angulaire I sur 'axe de rotation du noyau.

3K?2 —I(I+1)
(I+1)(2I +3)

Q= Qo (9.22)
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J™ ] [00);5/2 [00];1/2 [00];3/2 [00];7/2 | [12];5/2 [12];1/2 [12];3/2 | [22];5/2 [24];5/2 [36];5/2 | [24];1/2
5/27 | 0.7687 — — — —0.4648 0.2740  0.0850 | 0.0101  0.1528 - —
1/2F - 0.5886 - - 0.6647 - —0.2392 | —0.2479 - - —
3/2F - - —0.3510 - 0.3929 —0.5218 0.1663 | —0.2098 —0.4822 - —
7/2F - — - 0.1016 | 0.7580 - 0.0807 | 0.3639 —0.3980 0.1205 | 0.1582
9/2F - — - - 0.7766 - - —0.0973 —0.3851 0.1538 | 0.3453
5/24 | 0.1770 — — — 0.5186  0.4477  0.0111 | 0.5230  0.0666 - —
3/24 - — —0.1007 — 0.6598  0.3628  0.1648 | 0.1930  0.2421 - —
11/2F — — — — - - - - 0.8177 —0.4016 —
7/2% — — — 0.1971 | —0.1033 - 0.4591 | —0.3859 —0.1632 0.3759 | 0.4931

TABLE 9.15 — Tableau résumant la décomposition de la fonction d’onde des états naturels de
83Ge sur la base [ngJiql; Jp Ot g est le nombre de phonons quadrupolaires et Ji, est le moment
angulaire totale apporté par le(s) phonon(s) quadrupolaire(s) et j, celui de la particule.

J™ | [00;9/2 | [12];9/2 | [20);9/2 [22];9/2 [24];9/2
9/23 | —0.4574 | —0.6291 [ 0.2816  0.2847  —0.3423
11/2F 0.5826 - —0.3660  0.5844

TABLE 9.16 — Tableau résumant la décomposition de la fonction d’onde des états intrus de
83Ge sur la base [ngJiql; jp 01t ng est le nombre de phonons quadrupolaires et Ji,; est le moment
angulaire totale apporté par le(s) phonon(s) quadrupolaire(s) et j, celui du trou.

3
= —ZeR5B(1+0.368+ - - 9.23
On obtient alors les paramétres de déformation axiale 3, o = —0.06 et 3, Jof = 0.28. Cela

laisse penser & une coexistence de forme au-delda de N = 50 confirmant les précedents indices
concernant 'existence d’une région de coexistence de formes proche de "®Ni [31, 32, 125]. La
coexistence de forme semble étre entre une forme naturelle quasi-sphérique et une forme intruse

fortement prolate.

151



Chapitre 9. Discussion et interprétation des résultats

152



« Le bonheur en partant m’a dit qu'il reviendrait »

Jacques Prévert

Conclusions et perspectives

Dans ce travail, nous avons réalisé une spectroscopie de 83Ge au travers de deux expériences
complémentaires. La premiére a permis d’effectuer une spectroscopie v [-retardée compléte de
83Ge dans le sens oil I'ensemble de la force 8 a été observée. La seconde a permis de mesurer les
durées de vie des états excités de 8°Se avec une meilleure précision que les mesures précédentes
[42] et de 33Ge pour la premiére fois. Ces deux expériences ont permis d’identifier pour la premiére
fois un état intrus 2p — 1¢ dans les isotones N = 51 loin de la stabilité. La complémentarité des
deux expériences a permis de faire des hypothéses fortes sur les spin-parité et ainsi mettre en
évidence ce qui semble étre une coexistence de formes dans la région. De plus, on confirme que
'état de particule individuelle ayant une forte composante vg;/» ne devient pas Yrast en allant
vers Ni comme le prédit le mécanisme du tenseur d’Otsuka et al. [25]. Ainsi, le mecanisme
du tenseur semble incapable de reproduire la séquence des états de particule individuelle dans
la région de "®Ni que ce soit du coté neutron ou proton (on n’observe pas d’état de particule

indivuelle ayant une forte composante 7 f;é parmi les états excités de "Cu [129)]).

Pour aller plus loin dans I’étude des dérives monopolaires dans cette région, il devient indis-
pensable d’effectuer des études par réaction de transfert (d, p) pour les petits moments orbitaux et
(a,®He) pour les grands moments orbitaux. Pour cela, il faut attendre la mise en fonctionnement
des usines ISOL de faisceaux riches en neutrons capables de les réaccélérer jusqu’aux énergies
nécessaires a de telles réactions (~ 10 AMeV), telles que SPES au LNL (Legnaro, Italie), ARIEL
a TRIUMF (Vancouver, Canada) ou encore REX-ISOLDE au CERN (Genéve, Suisse).

De plus, ACTAR-TPC [130] permet d’obtenir des cibles gazeuses de grande épaisseur ~ 4
mg.cm~ 2 (et ainsi augmenter la luminosité), tout en garantissant une bonne résolution angulaire
(FWHM ~ 1° [130]) et la non présence de carbone (comme c’est le cas avec les cibles solides
de CD3). Ainsi, ACTAR-TPC permet de réaliser des expériences de transfert en cinématique

inverse avec des faisceaux d’intensité inférieure a 10° pps

Il serait intéressant de réaliser des expériences visant a ajouter un neutron aux isotones pairs
N = 50 par réactions de transfert afin de peupler les états de particule individuelle neutron.
La réaction %4Se(«,>He)%%Se mérite particuliérement d’étre étudier afin d’élucider le mystére de
état 7/21 a 1115 keV [39, 42].

De plus, les incertitudes élevées sur les facteurs spectroscopiques dans le cas du 33Ge [39]

limitent leur interprétation et ne permettent pas de conclure sur la nature de 1’état 1/ 2f a 248
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keV. C’est pourquoi les deux expériences 82Ge(d, p)®3Ge et 82Ge(a,3He)®3Ge mériteraient d’étre
étudiées. La premiére pour réduire les incertitudes et la seconde pour favoriser le peuplement de
I'état de particule individuelle vgy7 /o

Enfin, les réactions 8°Zn(d, p)3'Zn et 89Zn(a,3He)®'Zn sont elles-aussi cruciales pour savoir
si I'état 1/2] devient 1'état fondamental en allant vers "®Ni. De plus, la réaction 3Zn(d, p)8'Zn
permet aussi d’étudier la voie de réaction 8°Zn(d,*He)™Cu afin de peupler I'état 2p — 1t proton
T f52 /2T f7_/§ mais nécessite une énergie de faisceau plus importante car il faut briser le cceur de
8Ni [129)].
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FIGURE 9.5 — Ligne cinématique pour les ré- 10
actions %2Ge(d, p)®3Ge et 52Ge(a,*He)®3Ge
pour un faisceau ayant une énergie de 7.5 0 : \ \ | \ I
60 80 100 120 140 160 180
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On va prendre pour exemple les réactions 32Ge(d, p)®3Ge et 32Ge(a,>He)33Ge pour la suite.
Les lignes cinématiques de ces deux réactions pour une énergie de faisceau de 7.5 AMeV sont
données FIGURE 9.5.

| REX-ISOLDE  SPES

Energie Max. [AMeV] 7 12
Intensité [pps| 4 x 104 2.32 x 10°

TABLE 9.17 — Energie et intensité du faisceau de ®2Ge disponible 4 REX-ISOLDE [131] et prédite
a SPES [132]

Des calculs de sections efficaces (DWBA) ont été réalisées (voir TABLE 9.18). Celles-ci
montrent un comportement différent en fonction de l'angle, ainsi en mesurant les sections ef-
ficaces différentielles, on peut déduire le moment orbitale échangé afin de déterminer 1’état de
particule individuelle peuplé.

A Taide des sections efficaces totales déduites des sections efficaces différentielles intégrées,
on déduit le nombre d’événements pour chaque population (TABLE 9.18). Ce qui permet dans
le cas de SPES notamment d’avoir une statistique suffisante (pour une expérience d’'une durée
typique de 5 jours) pour avoir une mesure de la section efficace différentielle précise.

Il faudrait de plus rechercher les états (2p — 1t) %Jr dans les isotones N = 51. Pour cela, la
réaction directe a utiliser est la réaction de transfert d’une paire de neutron (¢, p) avec un moment

transféré L = 0 aux isotones N = 49. Mais, cette réaction entraine des difficultés importantes
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9.3. Comparaison avec le modéle

— vd,, (=2)
— Vs, (1=0)
— Vg, (=4

do/dQ [mb/sr]

0,1

. . . . . P P | .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

FIGURE 9.6 — Sections efficaces différentielles
pour la réaction 2Ge(d, p)®3Ge pour un fais-
ceau ayant une énergie de 10 AMeV. Calcul

6, ] réalisé par J. Guillot avec le code FRESCO.
Section efficace [mb] | Nb événements [jour™!]
1 REX-ISOLDE SPES | REX-ISOLDE SPES
0 (1/81/2) 14.3 3981
2 (vds g, vds)y) 49.1 43.8 2357 12194
4 (vgy)2) 14.2 14.3 682 3081

TABLE 9.18 — Sections efficaces et nombre d’événement attendus de la réaction %2Ge(d, p)®3Ge
pour un faisceau de 7 AMeV (REX-ISOLDE) ou 10 AMeV (SPES). Calculs réalisés par M. Babo

(REX-ISOLDE) et J. Guillot (SPES)

car a la fois le faisceau et la cible sont radioactifs pour les isotones N = 49 plus légers que le

strontium. Des cibles de tritium (déposé sur un support en titane) ont déja été utilisées [133].

Néanmoins, étant donné la faible épaisseur de ces cibles (limitées par I'importante activité de

la source radioactive que la cible serait) et les faibles sections efficaces de transfert de deux

nucléons, il faut un faisceau trés intense (~ 107 pps) pour parvenir a faire 'expérience en un

temps raisonnable.

100

I T I T I T
80
% 60
=)
2
20
2 40
[83]
20
FIGURE 9.7 — Ligne cinématique pour la ré-
1 Y O S E U B action 8Kr(t, p)8"Kr. pour un faisceau ayant
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 . .
8,1 une énergie de 10 AMeV.

SPES devrait pouvoir fournir un faisceau de 8°Kr réaccéléré a 1.19 x 107 pps. De plus, des

détecteurs de nouvelles générations seront prochainement couplés au GANIL (GRIT pour les
protons et AGATA pour les v) et pourront étre utilisés a SPES afin de réaliser 'étude de la

155



Chapitre 9. Discussion et interprétation des résultats

réaction 3Kr(t, p)8"Kr dont la ligne cinématique est donnée FIGURE 9.7. L’épaisseur typique
d’une cible de tritium sur support en titane est de 0.5 mg.cm™2 soit une épaisseur équivalente en
tritium de 43 pg.cm~2. En utilisant la Fig. 3 de Ref. [44], on peut estimer la section efficace de la
réaction pour un moment orbital transféré L = 0 comme étant ¢ ~ 0.1 mb. Celle-ci contient la
couverture angulaire du détecteur de proton. Enfin, en raison de la présence d’un isomeére 1/2~
dans 8°Kr, il est indispensable d’utiliser la détection des ~ issus de transition du noyau peuplé
par la réaction. La transition considérée a une énergie proche de 1 MeV et AGATA est prévu
pour avoir une efficacité a cette énergie d’environ 10%. Ainsi, pour une semaine de faisceau, on
estime le nombre de protons détectés a 6000 et le nombre d’événements proton-y de 600 ce qui

serait suffisant pour effectuer une distribution angulaire.
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A-Physics case

While the N=50 shell gap evolution has been and continues to be the object of intense experimental investigation worldwide,
attempts to experimentally determine the neutron effective single particle energy sequence above the ’8Ni core remain scarce. This is
mainly due to the fact that direct nucleon exchange reaction experiments remain extremely difficult in this hard to reach region
despite considerable progress in RIB production techniques. A noticeable exception is constituted by the work performed at
HRIBF/ORNL by Thomas et al. [Tho07].

SM calculations in valence space

D. K. Sharp et al., PRC 87, From Duflo Zuker above 5Ni
014312 (2013) PRC 59, R2347 (1999) K. Sieja et al. PRC 79, 064310 (2009)
5000 —T1—T T T T T T T T "~ T T T T T T 5000 Figure 1. Neutron (effective) single
-HOO_— EXP Duflo Zuker Sieja et al. _'_500 particle energies above N=50. Left
L 47 hand part: experimental neutron single
4000 14000 particle centroids at stability from
?_) 3500 - | 3500?_) direct reaction experiments; central
0~ - 1 =< part: Duflo Zuker estimates; right hand
2 wOOOj i_sOOO 2 part: effective single particle energies
= 2500 - {2500 = in shell model calculations using Ni as
5 - 1 o} a core.
=2000 —2000 =
a T i [P -
» 1500 11500«
1000+ - 1000
500 1°00
0 0

The exact neutron single-particle energy sequence and its evolution from stability to Z=28 is still poorly known or understood
both from the theoretical and experimental sides. For instance, as can be seen from Fig. 1 general tendencies of the evolution of the
effective single-particle energies are at variance between Duflo-Zuker estimates [Duf99] and recent shell-model calculations [Sie09].
Precise inputs on these evolutions from experiment is necessary and would be extremely valuable in order to perform a correct tuning
of the monopole part of the residual proton-neutron interaction used in shell model and start a global description of this mass region.

From the time being, on the experimental side, it is well established that the ground-state spin value of the N=51 odd isotones
from %'zn up to %% s 5/2" originating from the occupation of the v2ds,, orbital by the valence neutron. The first 1/2" excited state
which is known to carry the major part of the v3s,/, strength is seen to decrease continuously from stability towards Z=32 [Tho07]. The
evolution of the other neutron single-particle states v2ds,, vlg;, and vlh,;/, remains an open question.

In this experiment we propose to study the evolution of the vlg,, effective single particle energy (ESPE). In that perspective, it
is necessary to address the problem of the nature of first 7/2* excited state which has been systematically observed at low energy
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down to Z=34 (in #Se : from deep-inelastic experiments [deA07], fusion-fission [Por09] and beta-decay [Kur12]). At Z=32 however, a
possible candidate for a first excited 7/2" state has been reported only once in [Per06] from beta-decay studies.

The structure of these 7/2" states can originate from the core-coupled collective configurations 2° ®v2ds/y(v2ds/,,v1gy,) or
from the single-particle like configuration 0" ©v1g;,, or a mixing of the two. In principle, the best way to disentangle the situation
would come from (d,p) reaction studies since, in first order, neutron stripping is strongly enhanced in the case of 0" @; coupled states
with respect to 2* ) coupled states. The 7/2"; was not fed at all in 86Kr(d,p)87Kr reaction and the main component with €=4 is found
for the 7/2" state situated at 2515 keV with a strong spectroscopic factor $=0.49 [Har70]. But the situation is much less clear in the
case of ¥Se which has been populated in the 2H(84$e,p)85$e reaction [ThoO7]: the 7/2"; at 1115 keV was weakly populated in the
reaction but the small observed cross section appears to be compatible with =4 associated with a large spectroscopic factor
$=0.77+0.27. This would mean that the vg;/, single-particle energy would undergo a sudden and huge decrease of more than 1 MeV
from ®’Kr to ®Se. However the statistics obtained in this difficult experiment was too low to exclude v2ds/, or v2d;/, nature of this state
[ThoO7].

The level scheme of ®Ge is very poorly known and probably no Yrast states have ever been populated in this nucleus. Indeed,
the structure of ¥Ge has been first revealed in the beta decay of 8Ga [Per06] and in the 2H(E;ZGe,p)%Ge reaction [ThoO7]. Then the
level scheme of *Ge was only augmented somewhat indirectly as a byproduct of studies of the ¥Ga decays, through the B-n channel
[Leb09,Win10,Kol13] from a very low spin #Ga mother state (0,1). The only spin assignments of which one can be almost certain are to
the ground state, 5/2°, and to the first excited state at 248 keV, 1/2". It was the only stripped state observed in the weak statistics
direct nucleon transfer reaction of [Tho07], around 280 keV, soon associated to the one at 248 keV fed in the #Ga B-n decay [Leb09].
As mentioned earlier the only candidate for a 7/2" state in ¥Ge was actually identified only once from the B-decay study of [Per06] and
never confirmed in the subsequent B-n experiments (which is possibly due to the low spin of the ¥Ga B-decaying state). If this state
exists, it is likely to be near the Yrast line and should be populated from fusion-fission.

As can be seen in Fig. 2, the placement of this supposedly 7/2" state in BGe prolongs quasi linearly a significant energy
decrease initiated at Z=36 (green curve in Fig. 2). State-of-the-art shell model calculations using a realistic interaction of Ref. [Sie09] do
predict 7/2" as the second excited state of 8Ge, at an energy a bit larger than 1 MeV [Siel0], but this regular energy decrease starting
from Z=36 is not reproduced. Coming back to Fig. 1, one sees that the ESPE evolution of the vgy, orbital is practically flat from Z=38 to
28, while on the contrary, from the global monopole fit of [Duf99] the vg;;, and vds;, energy order is inverted from stability toward
°Ni, the vg;, energy level being strongly depressed. The question is then to know if the observed 7/2"; state energy evolution could be
a signature of the evolution of the vg;,, ESPE. For that reason the heart of this physics case lies in (1) confirming the level at 867 keV in
¥Ge and (2) in getting an idea of its structure.

To achieve goal (2), lifetime measurements of the 7/2"; states appears to us as an interesting alternative to very difficult" (d,p)
reactions in inverse kinematics to shed some light on their structures: depending on the dominating configuration 0" ©vig;/, or 2* @
v2ds,, their lifetimes would be closer to the Weisskopf limit or to the core 2+ state lifetime respectively. We have already successfully
employed this strategy during an experiment at LNL (Nov. 2011) to populate systematically these 7/2"; state in the light odd N=51
isotones via deep inelastic collisions and get a rough estimate of their lifetimes through plunger technique, with the AGATA
Demonstrator. In this experiment we used voluntarily a limited number of target-plunger distances as we estimated that -- in a limited
statistics context -- even a crude estimation of the lifetime would be sufficient to distinguish between collective=short-lived
(calculations give in the range of 0.1 ps) vs single-particle=long-lived (calculations give >10 ps). We confirm the collective nature of the
7/2%; state in &Kr. In 85Se, statistics was scarce which rendered the analysis difficult. But we have some evidence that the 7/2%, lifetime

begins to increase pointing toward an increased

300 ) .
. component along the 0 ©@v1gy, configuration
2800 =0.84 N=51 fromJ s Thomas et al. PRC 76, 044302 (2007) L . .
e o771 71— (these are preliminary results which remain to
1 - { ‘ (@ | . .
i i éb *Se(d,p)**se (1.115 MeV) be confirmed). ¥*Ge remained completely out of
|  e=a 12.__ -
2499 dy $=0.06£0.02 || reach. We are convinced that the coupling of
2200 A 9y S$=0.77%0.27 _ '
124 ; 324 AGATA to VAMOS, taking advantage of the
P — 3/2+4 w— 312+ w— .
waani | 3 3;2._ : unparalleled 28y beam quality of GANIL
] > S
. m 3 represents a unique opportunity to move
3 s%f") i 4 ‘ I beyond this frontier as we will show in section B.
w 1 . .
@ Q X 0, (deg) | The presence of AGATA at GANIL offers a
1200 - non-stripped V . . . 1
i+ O pioneering advantage (as noted in footnote’,
e prefiguring a typical physics case for SPIRAL2-Phase2).
800 -
600 - a2+ . . ) :
112+ Figure 2 Systematics of the low lying states in the odd-neutron
400 1 i N=51 isotones. In the insert is shown the angular distribution
200 of the cross section for the 1.115 MeV state in **Se observed
o4 512+ 5/2+ 512+ 52+ in direct nucleon exchange reaction [Tho07].
Srz=38 KrZ=36 Se =34 Ge 2=32 ZnZz=30 NiZz=28

! Nowadays almost impossible anywhere in the world, maybe in a near future at HIE-ISOLDE, and then at SPIRAL2 Phase2.
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In this proposed experiment the lifetime measurement of the 7/2"; state of the three N=51 odd isotones 87Kr,g‘E’Se and ¥Ge
would be obtained simultaneously: ¥Kr as reference point with respect to the LNL experiment, ¥se to get better precision than in our
previous results, obtained with very low statistics, and ¥Ge for the first time.

If a 867 keV transition does not show up in ¥Ge, the 7/2" state will have to be looked for in other levels populated. For that
reason y-y coincidence measurement will be necessary in this experiment. In addition, it is clear from our previous experience with the
proton-deficient odd N=51 nuclei gained from our previous plunger experiment at LNL, that an estimation of the side feeding is also
important. In DIC experiments one can use a cut in Q value in the spectrometer, but this is not an option in the case of fusion-fission.
Then once again y-y coincidence measurements will help improving the half-life determination. At last we mention that we have
observed the presence of a 9/2" long lived state —probably the intruder (2p-1h) sate with a (ds/zzgg/z-l) configuration— in ¥Kr and ®se
which is easily connected to the 7/2" of interest via a M1 transition. Nobody knows where this 9/2" could be located in energy in 8Ge
and it will be essential to be able to determine the half-life of whatever Yrast or near-Yrast states decaying to the 7/2" of interest.

B-Experimental details
238

We will choose experimental conditions very similar to those of the previous successful plunger experiment at VAMOS with a “U
28 at 6.2 AMeV ; target: 2.3 mg/cm’ ; degrader: **Mg 5 mg/cm”
The following hypothesis has been made for the experimental conditions:

- 28U beam intensity : 1=0.2 pnA = 1.25-10° pps

°Be target thickness : e=2.3 mg/cm2 =1.54-10%° target nuclei

beam of Grente et al. [Gre13]: beam:

- Fusion-fission cross section oy=0.9:0,,:=270 mb=270-10"% cm?>

- Beamtime =9 days =27UT =192 h
Fission rate:
- The number of fission per second is : R=1.25%1.54*270*10°"*?" |R=51975 /s
- Total number of fission events for 27 UT : 4.04-10"°
VAMOS counting rate:
- Assuming an averaged efficiency of VAMOS++ of 6.8% : Ryamos=51975%6.8%
> IRVAM05=3534 triggers per secondl

NB This counting rate is actually the main limiting parameter: the beam intensity of 0.2 pnA was actually chosen to maintain it at an
acceptable level.
Ge counting rate:
- Assuming Ng.=32 capsules available at the beginning of the AGATA campaign at nominal distance from the target: € xgata(1 mev)=
10.35%
- Rge=R*M* gpgata/ Nge *(1/(P/T)) per crystal; where the peak to total was taken as P/T=0.5, M the y multiplicity per fission,
assumed M=15 to 20
= | Ree(1MeV;M=20)~6700 y/s/crystal
=> | Rge(1MeV;M=15)~5000 y/s/crystal
y rate from ~Ge* residues

- The fusion-fission yield from 238

[Caal3].
- Evamos(Z=30)=2%
- total number of ®Ge residues in 9 days : N(**Ge)= 4.04-10" * 0.009/200=1.8-10°
- number of y, from a transition in 83Ge, in a photopeak at 1 MeV, in coincidence with VAMOS:
N,= N(83Ge*) Evamos * €acata * (1- 8AGATA)M-1
D [ Nywi-15=806 ; Nywi-20=470 |  (*)
Ny.= N(SSGe*) Evamos * EAGATAZ *(1- encata
D [Nyyiw=15=90 ; Nyymi-20/=56_|
These numbers are to be compared for instance to those in the

U +°Be > °Cf* (45 MeV E*) for 2Ge is assumed to be Y(**Ge)=0.009 /200, as given in Refs.

)M-Z

104197 spectra shown in [Nav14].

We have performed GEANT4 simulations using the recommended package. A total number of events as calculated above in
the case of M=15 [see (*)] has been generated, we consider 3 target-degrader distances and shared the 9 days simulated statistics
equally among them (3 days per measurement). A standard geometry of AGATA (i.e. with AGATA at the nominal position) with 8 ATC
and 5 ADC was used. The outgoing fragments distribution is also determined by the simulation code for fusion-fission products. The
background is simulated with 20 gammas per reaction and should yield a more realistic picture of the final spectrum.
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In the case of ®’Kr (to which ®Ge should be similar) the 9/2", state was seen as long-lived (~15 ps) feeder of the 7/2*; sate
(~0.1 ps) of interest (as explained above this 9/2", state is a good candidate for an intruder state). We then have to envision the case of
a long lived feeder to the 7/2"; of interest. Based on the case of G (we observed at LNL) we envision for that feeder state a half-life in
the order of 10 ps.

Then two long-lived feeder scenarios of the 7/2", in #Ge can be expected:

-Case 1, the Yrast 7/2+ state is collective (T,/,=0.1 ps), mainly fed by a 9/2+ (T,/,=10 ps)->7/2+ transition as low as about E=400 keV;
-Case 2, the Yrast 7/2" is the 0°®g7/2 state looked for, assuming a 7/2+ ->5/2+ (gs) transition of E=876 keV with a 7/2" state half-life
value ranging from T;,,=0.1 to 10 ps, and a long 9/2+ (T1/,=10 ps)->7/2+ transition as low as about E=400 keV.

Results of the simulations for case 1 are displayed in Fig. 3. They show that even with three distances both shifted and
unshifted components remain visible for strong variations of the R=1"/1"+I° ratios. We have tried to simulate the analysis that we would
actually do on real spectra, by fitting two Gaussian shapes to the spectra to determine R. The result is given in Fig. 6. The simulated
statistics so obtained is comparable to the one we obtained in the LNL data for ¥Kr, as shown in Fig. 4.

Then we have tested the sensitivity of a 3-distance strategy on the 7/2°; half-life determination with the presence of long-
lived (~10 ps) feeder state. Simulations were done for a 500 um target-degrader distance assuming a half-life of the long-lived feeder
of 10 ps, and different possible half-life values of the 7/2" state assumed at 867 keV in #Ge. Results are shown in Fig. 5. The
corresponding R=1"/1"+I° ratios are reported in Fig. 7. This figure shows that the method provides sensitivity down to below 1 ps for the
half-life of the 7/2" state. This is exactly sufficient for our needs as a single particle state at this energy would exhibit a half-life larger
than 10 ps.

In conclusion, and in view of these simulations, in 9 days of beam time, 3 days per plunger distance, the main goals of this
proposed experiment are perfectly achievable.

U
501~ " d= 260 um d =260 um
fa 25- b . . .
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0,8 Figure 6 R:IU/(IU+IS) from the simulated spectra in case 1, displayed in Fig. 3.
0,7 @ 400 keV
06 é B 876 keV-
0,5
e 04 i T
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Figure 7 R= IU/(|U+|S) ratio of the 867 keV line (shifted and unshifted) components from the simulations shown in Fig. 5, with different half-life
assumptions, spanning over two order of magnitude, for the 7/2" level assumed at this energy in 8Ge. This shows the sensitivity of a small-number-of-
plunger-distances strategy to the real half-life of this state in the case of a long-lived feeder with T,/,=10 ps.
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Résolution des equations de Bateman

B.1 Cas étudié

On étudie les cas ou on part d’un unique noyau pére X ayant un taux de production ¢
pendant un temps t. et 0 pendant un temps t4 qui décroit par émission 8 avec une constante
de décroissance Ax. Le noyau issu de cette décroissance peut émettre un neutron avec une
probabilité p,. On distingue deux noyaux fils Y7 et Y3 issu respectivement de la décroissance
sans et avec émission de neutron. Ces méme noyaux fils effectuent une décroissance 3 avec Ay,
et Ay, comme constantes de décroissance respectives. On note Z; et Z ces noyaux et Az, et Az,

leurs constantes de décroissance.

B.2 Mise en équations

On note Ax, Ay,, Ay,, Az, et Az,, lactivité sur bande des noyaux X, Y7, Ya, Z; et Zs.

Le systéme d’équation différentiel en activité de cette chaine de décroissance est donné par

le systéme B.1.
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Annexe B. Résolution des équations de Bateman

( ddx = Ax ¢ - AxAx
M = (1—p)AxAx — AnAy
dﬁ? = PnAxAx - Ay,
P4~ dndw - Azdg
dA

= Ay, Ay, - AzAz,

La résolution de ce systéme se passe en deux temps, un premier temps ol ¢ est une constante

non nul pendant un temps ¢. avec comme conditions initiale

: A; = 0. Et un second temps ol

¢ est nul pendant une durée t; avec comme conditions initiales les activités & la fin du temps

précédent.

On note t, = t. + tq .

B.3 Transformée de Laplace

B.3.1 Définition et propriétés
Définition La transformée de Laplace d’une fonction f est définie par ’équation B.2

“+o00

Clf)(s) = / e f(t)dt

0

Propriétés
— linéarité : Llaf + Bgl(s) = aL[f](s) + BL]g](s)
— dérivé : L[f'](s) = sL[f](s) — f(0)

— sl « est une constante : Lz — o](s) =

B.3.2 Reéécriture des équations différentielles

Le systéme B.1 devient le systéme B.3 pour la phase de collection (0 < ¢ < t,)

sLIAX](s) = Axe —  AxL[Ax](s)
sLlAv](s) = (1—pu)AxLIAX](s) — A L[Av](s)
sLlAv,](s) = poAxL[AX](s) = AnL[Aw](s)
sLlAz](s) = Avi L[Ay;](s) — Az, L[Az](s)
SE[AZQ](S) = /\Yz [AYZ](S) - )‘ZQ'C[Azz](S)

et le systéme B.4 pendant la phase de décroissance (t. <t < t,).

1. ¢ pour collection, d pour décroissance et a pour acquisition
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B.4. Reésolution

( sL[Ax](s) — Ax(t.) = —  AxL[Ax](s)
sLlAy,|(s) — Ay, (te) = (1 —pa)AxL[Ax](s) — A L[Ay](s)
sLlAy,](s) — Awy(te) = pnAxL[Ax](s) — AnL[Ay](s) (B.4)
sLlAz|(s) — Az (tc) = Avi LAy, (s) — Az L[Az](s)

( sL[Az](s) — Az, (te) = Ay, L[Ay,](s) — Az, L[Az)](s)

On déduit de B.3 et B.4 les équations B.5, B.6, B.7, les transformées de Laplace des activités
de Y5 et Zs s’obtiennent en remplagcant 1 — p,, par p, et les indices 1 par 2 dans les expressions

des transformées de Laplace des activités de Y7 et Z;.

Axé g g<t<t
LlAx](s) = 4 56TAX) - B.5
[Ax](s) { gfiy;) si te <t <tq >

(I—PK)AX ()‘Xf )

s+ s(s+ -

L[Ay](s) = (I—pn)Ax le (te) f"’l (te) t B0
sy, stAx s+Av; ot o

Avi (I—pa)Ax  Axé
o s+Az;  stHAy; s(s+Ax)
LIAZ () =9 Ay [(opmyre Ax(te) LA | Azt (B.7)
S-‘r)\Zl S+)\y1 S+Ax S+>\Y1 5+>\Z1

B.3.3 Transformée inverse de Laplace

L’étape suivante est d’effectuer une transformée inverse de Laplace afin de retrouver une
expression de 'activité sur la bande due & chaque noyaux en fonction du temps.

Pour cela, on utilise les transformées de Laplace usuelles suivantes :

— Lz — e %(s) = =2
— Lz —a(s) = ¢

B.4 Reésolution

B.4.1 Technique de résolution

On utilise de plus la décomposition en élément simple d’une fraction rationnelle :

1 Al AQ An
_ B.
(X —a)(X —ag) - (X —ap) X—a1+X—a2+ +X—an (B8)
Ainsi, par exemple, dans le cas de Ax pour 0 <t <t,
_ Ax @ 1
el = 525 =0 (5 s ) (8.9

Donc,
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Annexe B. Résolution des équations de Bateman

Ax(t) = (1 — e (B.10)

On injecte ensuite ce résultat dans I’équation suivantes et on obtient Ax pour ¢ > t.
Ax(t) = ¢(1 — e Axte)gmAx(t=te) (B.11)

B.4.2 Equation de Bateman

Les équations donnant ’activité sur la bande pour chaque isotope de la chaine de décroissance

sont données dans la table B.1.
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B.4. Reésolution

Activité 0<t<t,.
Ax $(1 — e rxh
A _
Ay, (1= p) e |1+ 2me et — A en]
A _ _
AYz pn))\\TXQb ’71 + ,\X_Y2Y2 € Axt X/\—X>\y2 (& AY?t“
—p ) 2Ax _ Ay Az —Axt
AZI (1 pn))\zl ¢ [1 (Avy */\Xl)(/\zll *Ax)e *
_ AxAzy e~ vyt AxAy; 6,)\Z1t“
(Az; = Ay ) Ax —Avy) (Avy —Az ) (Ax —Az))
Ax _ Ay Az, —Axt
Az, Pn AZy ¢ {1 (/\YQ—AX)(AZQ—AX)Q *
_ AxAzy e~ At Ax Ay, e_AZQt—‘
(Azy=Avy) Ax —Ayy) vy —2zy)Ax—Azy)
Activité te <t <t,
Ax (1 — 6_)‘Xt6)e_)\X(t_tc)
A _ i [ A _ —t,
Ay, (1-— p")AX(tC)Ax—Yiyl e MxU=te) 4| Ay (t,) — (1 — pn)AX(tC))\X_X)\Yl—‘ o—Av; (t—te)
A - - [ e —
Ar, PnAx (tc)ﬁe Axlite) 4 Ay, (te) — pnAx(te) )\XA_X)\T,Q] e Mvp (t—te)
AxA o (tt. A A v (Et,
Ay | G (1 P Ax (e ) I (1 pn) 52850 Ax (1) + Ay, ()| e 1071
1 Ax Ayy A (t Avq Ay (t Al (t —Az, (t—tc)
+ |0 = Pr) e ow g A (o) + 55 =g Avi (te) + Az, (te) | e
)\X)\Y -\ t*tc )‘Y A Y t—tc
AZQ (>‘Z2_)‘X)()‘§’2_/\X)pnAX (tc)e X : + Az *2)‘Y2 [pn )\Xj()\YQ AX (tc) + AY2 (tc)j| ¢ YQ( :

N Ax Ay,
" Dyy—Az) Ax—Az,

A _ _
JAx (1) + -5 Av (te) + Az, (tc)] ez (t—to)

TABLE B.1 - Compilation des équations de Bateman pour les différents isotopes de la décroissance
radioactive
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Durée de vie des états excités des
isotones N = 52

The lifetime exctraction procedure is described in Ref. [65, 42]. We begin by measuring the
I
Is-IK—JIU
all the distances that have enough statistic or with the good sensibility. In case of low statistic,

ratio R = (I and Ig are the integral of the unshifted and shifted peak respectively) for

this ratio is measured with sum of spectra of different distances.

C.1 Lifetime measurements of excited states in 33Kr

The velocity of 88Kr projectile was measured in VAMOS as Bafer = 0.096(11) which gives after
reconstruction with the LISE++ software, Bpefore = 0.118(13). So, the times of flight between
target and degrader for the distances are respectively 3.4(4), 7.6(9) and 14.7(17) ps.

Seven transition are observable on the spectrum of 3Kr : 440, 460, 609, 753, 775, 868,1517
and 1523 keV [134]. The fit for the two components of the transition at 753 ((5) — 44), 775
(27 — 07)(four gaussians with a linear background) and 868 (4; — 2%) (double gaussian with
a linear background) for the three distances are shown on Fig. C.1.

The lifetime of the 3160 and 3166 keV states are measured with only one distance with the
method described in [42]. We obtain 7 = 3.2:1):2 and 7 = 6.41'%:(5) respectively. They are effective
lifetime so, they have to be considered as higher limits.

The 3295 keV state lifetime is measured using two distances (120 and 270 pm) with the
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3 400F
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FIGURE C.1 - Fit of the unshifted and shifted component for the 2 — 0% (left) and 47 — 2+
(right) « transition for 8Kr, for the different plunger distances (120(10)um (top), 270(10)um
(middle) and 520(10)pm (bottom)

method described in [65] and the effective lifetime is found to be 7 = 1.7703, it has to be also

considered as a higher limit.

The 2855 and 2104 keV lifetimes are measurement with three and two distances respectively
using the Bateman equation for a cascade of decay, and we obtain a lifetime 7 = 0.973% and

T= 4.33:8 respectively.

Then, the 41+ state (y-ray at 868 keV) is measured using the three distances considering the
population through the 3160, 3166 and 2104 decays. A lifetime of Tyf = 6.63:2 is obtained (see
Fig C.2(b)).

Finally, the 2 state (775 keV) lifetime (see Fig. C.2(a)) is found to be 75+ = 10.6725.

All the lifetime time are resumed in the Tab. C.1 with the convertion of lifetime into B(E2)
and B(M1).
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C.2. Lifetime measurements of excited states in 34Ge

e 1 @)% ' (b)
08 08
0.6 - 0.6 - *
oal o4l FIGURE C.2 — Fit of R ratio as a
— — — function of time of flight between
02 i 02 i target and degrader with Bateman
ol ol equation for the 2 (a) and 4] (b)
02 46 8101214161820 0246 8101214161820
time of flight (ps) time of flight (ps) ~ States.
J™ — J°T B, [keV] This work Litterature
7 lps|  B(E2){ [¢*fm?] B(M1){ [u%] 7 [ps] B(E2)1 [e*fm?|
2t 0t 775.4(1) | 106735 273.67 555 - 16.0(17) [135] 1310(190) [111]
4f =2t 867.7(1) 6.6729 250.4710:8 ~ — ~
(43) — 47 458.7(6) 4.3128 - 0.141002 - ~
(6%) — 4] 1523.0(6) | 6.4722(*) 1557387 (*) - - -
(5) =47 1515.3(10) | 3.2%52 (*)  31.8752 (%) - = =
(5) = 45 753.2(8) 0.9743 - 0.1570:02 < 1[134] -
(6%) — (5)  440.9(8) | L.705(*) - 0.3975:58 (*) < 1[134] -

TABLE C.1 — Summary of the experimental lifetime for 3Kr (the one with a star are effective
lifetime and have to be considered as higher limits). The corresponding B(E2) and B(M1) value
are also reported.

C.2 Lifetime measurements of excited states in %'Ge

The velocity of 32 Ge projectile was measured in VAMOS as Bagter = 0.096(10) which gives
after reconstruction with the LISE++ software, Spefore = 0.116(13). So, the times of flight
between target and degrader for the distances are respectively 3.5(4), 7.8(9) and 15.0(17) ps.

Only the 2t — 07 (624(1) keV) and 4T — 2% (805(1) keV) |136] are observable on the
spectrum. The double gaussian with a linear background fits for the sum of all distances are
shown on Fig. C.3.

The lifetime measurement is done using the method described in [65] for the measurement of
the lifetime in 86Se. We obtain T+ = 10.3'_%2 (As an effective lifetime, it has to be taken as a
higher limit) and 75+ = 13.8fg:g, see Fig. C.4. The errors are essentially due to the low statistic.

All this values are resumed in the Tab. C.2 with the conversion of lifetime into B(E2) values.
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FIGURE C.3 — Fit of the unshifted and shif-
ted component for the 2 — 0% (left) and
4+ — 2% (right) 7 transition for 8*Ge, for
the sum of all plunger distances.
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FiGure C.4 — Determination of state li-
fetime through Bateman equation for 2%

state (a) and 47 state (b) of 84Ge

JT _y JnF E, [keV] Experiment
7 [ps] B(E2){
[e?.fm*|
27 507 624.3(9) | 138750 621.2755220
4f -2+ 805.4(11) | 103730 (%) 232.973%4 (%)

TABLE C.2 — Summary of the experimental lifetime for 4Ge (the one with a star are effective
lifetime and have to be considered as higher limits). The corresponding B(E2) value are also

reported.
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Résumé : La structure nucléaire en couches sphériques
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de la carte des noyaux. Par conséquent, les nombres ma-
giques conventionnels (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126) peuvent
disparaitre loin de la stabilité, tandis que de nouveaux ap-
paraissent.

L’évolution de la magicité loin de la stabilité a essentiel-
lement deux origines : les dérives monopolaires et ’aug-
mentation de la collectivité. Les dérives monopolaires
sont essentiellement dues & l'interaction proton-neutron
(composante spin-isospin de 'interaction nucléaire). On se
concentre dans cette thése sur les isotones impairs N = 51
et en particulier sur 33Ge, le plus proche de "°Ni que l'on
peut étudier actuellement par spectroscopie y de précision.
Pour cela, deux expériences complémentaires ont été réa-

lisées. Une premiére expérience, au GANIL avec AGATA,

VAMOS et le plunger OUPS a permis de mesurer les du-
rées de vie des états excités Yrast des produits de la réac-
tion 238U(9Be, f). Une seconde expérience pour 1’étude par
spectroscopie 7 S-retardée de #3Ge afin de peupler les états
non-Yrast a été réalisée afin d’avoir une vue d’ensemble de
la spectroscopie de ®3Ge.

La complémentarité de ces deux expériences a permis de
mettre en évidence un état intrus pour la premiére fois au
dela du gap N = 50 dans 83Ge et ainsi avoir plus d’informa-
tion sur I’évolution du gap vgg/ovds 2 associé au nombre
magique de spin-orbite N = 50.

Une analyse détaillée de ces deux expériences est présen-
tée dans ce manuscrit. De plus, une comparaison avec un
modéle semi-microscopique de couplage coeur-particule est

aussi réalisée.
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Abstract : Nuclear spherical shell structure evolves to-
wards more and more exotic regions of the nuclear chart.
Therefore, conventional magic numbers (2, 8, 20, 28, 50,
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The evolution of magi city far from stability has essen-
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hancement. The monopole drifts are mostly coming from
neutron-proton interaction (spin-isospin term of the nu-
clear interaction). In this thesis, we focused on the study of
N = 51 isotones and in particular ®3Ge, the closest to "°Ni
that can be studied nowadays by detailled «-spectroscopy.
For this purpose, two complementary experiments were
performed. A first experiment, at GANIL with AGATA,
VAMOS and the OUPS plunger device allowed us to mea-
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sure lifetime of Yrast excited states in the 2**U(°Be, f)
reaction products. A second experiment for the study of
B-delayed ~-spectroscopy of 83Ge was performed in order
to populate non-Yrast states so that has an overview of the
spectroscopy of 3Ge.

The complementarity of these two experiments allowed
highlighting for the first time an intruder state above the
N = 50 gap in %3Ge and thus, it adds information about
the evolution of the vgg ovds,2 gap corresponding to the
N = 50 shell closure.

A detailed analysis of both experiments is presented in
this manuscript. In addition, a comparison to a semi-

microscopic core-particle coupling model is performed.
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