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STRUCTURE NUCLEAIRE A HAUT ET TRES HAUT SPIN
ASPECTS EXPERIMENTAUX

H. SERGOLLE

Institut de Physique Nucléaire, Orsay






Les premiers niveaux excit&s des noyaux ont &t&, depuis de nombreuses années,
1'objet de multiples études qui exploitent la décroissance radioactive et/ou les réactions
nucléaires. Les caractéristiques de 1'état fondamental et des &tats de "bas" spin (I < 8 3 10m)
et d'énergie d'excitation modérée (E* % quelques MeV) ont pu ainsi &tre détermindes avec préci-
sion. Ces niveaux, interprét&s en termes d'excitations individuelles (un ou quelgues nucléons
portés dans un autre &tat du modile des couches) ou d'excitatioms collectives, ont constitué un
domaine id€al pour tester les mod2les nucldaires.

Ces dernigres années,le développement des réactions nucléaires induites par ioms
lourds a considérablement élargi les possibilités de la spectroscopie nucléaire. Ces réactions
permettent en effet d'atteindre les plus grandes valeurs de moment angulaire que peut supporter
le noyau. En particulier, les isotopes situés vers le milieu du tableau périodique (A ~ 150)
peuvent &tre portés 2 des &tats de dizaines de MeV d'énergie d'excitation et de moment angulaire
~ 706 ; 4 plus haut spin, les forces de Coriolis et les forces centrifuges entrainent des défor-
mations qui provoquent la fission de ces noyaux. Bien que difficile 3 réaliser sur le plan expé-
rimental, 1'étude de la désexcitation des &tats ainsi peuplés a ouvert 1'exploration de nouveaux

-

aspects de la dynamique nucléaire. Cette €tude du noyau 3 grande vitesse de rotation apporte un
éclairage nouveau sur les interactions entre excitations individuelles et excitations collecti-
ves. Elle a fourni des informations sur 1'évolution de la forme du noyau, sur les rotations
collectives (croisement de bandes, &volution du pairing), sur la ligne yrast et la comportement
de noyaux non collectifs, et tr&s récemment sur la ré&sonance géante qui se manifeste aussi 2

haut spin (cf. exposé de B, Haas).

I.1 : Limite de moment angulaire

Le maximum de moment angulaire que peut supporter le noyau est limité par les
distorsions provoquées par la rotation et les instabilités qui en découlent. On peut en
appréhender la valeur en assimilant le noyau @ une goutte de liquide chargée en rotationl.
La forme d'Equilibre d'un tel systZme s'obtient en fonction du spin I en minimisant

l'énergie
2 2

*2:3()

Dans cette expression, n symbolise les paramétres de déformation de la goutte, le

E(n,I) = ES(".) * Ec(n) (1)

premier terme Es mesure 1'énergie potentielle de tension superficielle, le second Ecl'éner—
gie coulombienne 1ige & la charge du noyvau, tandis gue le dernier correspond 3 1'énergie
cinétique de rotation de la goutte de moment d'inertiei}. Les deux premiers termes sont de
l'ordre de 400 & 500 MeV {et de sigme opposé) pour un noyau de masse A " ]60, tandis que
l'énergie de rotation vaut environ 1,5 MeV pour I = 10 et 50 MeV pour I = 80. On congoit

alors qu'ad trés haut spin cette énergie soit 3 méme d’induire des changements de forme

notables de la "goutte de matiZre nucléaire”. Le calcul montre que pour des moments
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angulaires assez &levés mais inférieurs 3 une limite II(II ~v 70 & 750 dans la région Gd-Dy)
la forme stable de la goutte est un pseudosphéroide de Hiskes,avec deux axes pPrincipaux 3
peu prés &gaux. La rotation s'effectue autour du troisisme axe principal, le plus court, de
sorte que la goutte présente une forme aplatie (oblare). A plus haut moment angulaire; la
forme stable devient un pseudoellipsoide de Beringer—Knox. L'un des deux axes principaux
qui étaient &gaux pour T < 5 s'allonge de plus en plus et confire ainsi & la gouttelette
liquide une forme triaxiale. Au~del3d d'une certaine limite I,, les forces centrifuges annu-
lent la barrigére de fission et la goutte fissionne, se séparant en deux composantes ou plus.’

La figure | représente les limites I, et 1, en fonction du

nombre de masse de la goutte de matidre nucléaire. Les deux 4

.OOL ' I; I J

noyaux légers, 3 cause de leur dimension réduite, et les —_
noyaux lourds, en raison de 1'instabilité due 2 la répul- 3580
sion coulombienne, ne peuvent supporter les vitesses de = .
rotation &levées. Sur la mdme figure, la courbe en trait 60
pointillé représente la variation de la limite I, pour 40

une barridre de fission non nulle, mais haute de 8 MeV.

Cette hauteur permet une compétition entre la fissicn du 20

noyau et 1'@mission des particules légdres, et fournit

une limite plus réaliste du moment angulaire qui peut 00
&tre transférs a la gouttelette. Il est intéressant de
noter que, dans le domaine I] <« I « 12, les calculs

précédents prédisent des formes (dites super-déformées)

Fig. 1

pour lesquelles le rapport entre le grand et le petit axe de l'ellipsoide vaut 2. Signalons
aussi que de tels calculs avaient d&ja &té réalisés par Jacobi 3 propos d'étoiles en
rotations. Ils fournissent aussi les grandes lignes du comportement du noyau, méme si un
caleul plus réaliste doit prendre en compte les effets de couches susceptibles d'introduire

quelques modifications.

I.2 : Peuplement des états de haut spin :

Pour rendre ce domaine de la spectroscopie particulidrement intéressant, une rela-
tive sélectivité des moyens de production s'avére nécessaire. 11 importe en effet que le
nombre de voies de sortie de la réaction utilisée demeure assez faible, pour gque les proprié-
tés d'un noyau donné puissent &tre &tudifes dans des conditions expérimentales satisfaisantes,
Deux processus ont &té& et sont encore largement exploités 2 cet effet : 1'excitation coulom—
bienne et les réactions de fusion-&vaporation. Ces deux approches sont dans une certaine
mesure complémentaires.

a} ngggitatigg coulombigﬁne multiple est une diffusion inglastique au cours de laquelle

la cible n'est excitée que par le champ &lectromagnétique du projectile. Elle se produit
donc & une &nergie sous-coulombienne, et les processus d'excitation multiple, dominds

par les transitions &lectriques (E2, El) et susceptibles de peupler les niveaux de haut
spin, sont d'autant plus probables que la charge, et donc la masse du projectile est
élevée. Avec des projectiles de masse A % 100 (136Xe, 208Pb) il est possible de peupler
des bandes collectives jusqu'i des spins I ~ 20-3011, et d'extraire les probabilités de
transition de telles mesuresz. Bien entendu, seuls les isotopes stablas ou de trés

longue période peuvent ainsi &tre &tudiés. En particulier, dans la région des actinides

ol les réactions de fusion conduisent essentiellement 2 la fission du noyau composé,

l'excitation coulombienne multiple demeure un outil de choix pour 1'étude des Etats
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collectifs de haut spin.
A titre d'exemple, la fig.2
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Fig. 2

b) Les réactions de fusion—&vaporation sont les plus largement exploitdes et permettent de

produire de nombreux isotopes déficients en neutrons.
. A une énergie de bombardement un peu supérieure i la barridre coulombienne, et pour des

<

systémes de wasse A +A, © 200, la fusion entre un projectile (;{ X) et un noyau cible

(22 Y) se produit aieczune section efficace notable (qui peut atteindre quelques 100 mb),.
Le noyau composé (numéro atomique Z]+Z2 et nombre de masse A1+A2) est alors formé avec

une énergie d'excitation E* fonction de 1'&nergie d'excitation et de la chaleur de réaction
(typiguement quelques dizaines de MeV). La figure 3a schématise les différents processus
shsceptibles de se produire. Leur importance relative dépend du preduit 2122 et de 1'éner-

gie mise en jeu (fig.3b - ref.4). Pour des gnergies volsines de la barridre coulombienne

et des valeurs de 2122 T 1500, 1la fusion-évaporation demeure le mécanisme dominant.




46

FE =Fusion- Evaporation

FS =Fissi.on Symlétrique N | Kr+ B lb)

FR =Fission Rapide N | Kr+U , \ -

DIP= Diffusion profondément pte gel
inélastique 2500+ ' 7

PROCESSUS de REACTION (CI)
par IONS LOURDS

2000

1500 |-

REACTIONS
DIP DIRECTES

000}

SECTION EFFICACE

C+Pt
GRAZING

. c : . .
e MOMENT ANGULQ!R..T-:? E,/th_
W0 0" 107 sec

=18
10" "sec e TEMPS
Fig. 3

.- Le moment angulaire maximum_apporté dans_le noyau composé dépend des conditions cinéma-

tiques de la réaction,et notamment de 1'énergie du faisceau et des masses des noyaux cible

et projectile. A titre d'illustration, la troisilme colonne du tableau | donne quelques

158 (oul59)

valeurs estimées pour un noyau composé Er formé & l'aide de différents couples

cible-projectile, a4 une énergie d'excitation qui favorise 1'évaporation de quatre neutrons

et conduit donec au noyau résiduel lSh(oulS;)Er. Le moment angulaire Ec est calculé seleon
L {2 +1)m
Egy = V(R) + ———— (2)
2 u rZ

Cette formule indique simplement qu'au mement ol se forme le noyau compesé, 1'énergie
disponible dans le centre de masse (ECM) se retrouve sous forme d4'@nergie potentielle et
d'énergie cinétique de rotation. Les deux nmoyaux sont assimilés 3 des sphéres chargées
sans structure interne. p est leur masse réduite. R mesure la distance des centres

(R = R]+R2) et V la hauteur de la barriére coulombienne.

Reaction lab(Mev) I L. Ly B,
e MTsn . 85 36 0.9 x 1072
-;’és . lggTe 150 46 2 %107
i'gAr+ légsn 180 59 _ 2.5 x 1072
gé v Ioce 340 68 5 x 1072

Tableau |
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Les valeurs obtenues montrent de manigre évidente 1'int&r&t offert par les ions lourds
pour s'approcher de la limite de woment angulaire supportable par le noyau. Dans la plage
de moment angulaire conduisant 3 la fusion, L est statistiquement réparti entre O et Ec,

gelon
2
do = 1 ¥ {28 + 1) PZ (3)

ol % est la longueur d'onde réduite de De Broglie (mesurée dans CM) et P la probabilité

R
de fusion associée 4 1'onde i. Les distributions de la fig. 3 supposent 1'hypothése de

"sharp-cutt off".

I.3 : Désexcitation du noyau composé :

Le noyau composé, formé avec une &nergie d'excitation E* de quelques dizaines de
MeV et un moment angulaire distribud dans l'intervalie {O,EC), se désexcite en émettgnt des
particules (préférentiellement des neutrons pour un noyau de masse A * 160) et des gamma.
Il est commode de représenter les chemins de désexcitation dans un diagramme (Ex, I) - voir
figure 4a -. Daus ce diagramme, chaque &tat guantigue du noyau est représenté par um point.
Pour une valeur donnée du moment cinétique, il existe piusieurs &tats possibles, les valeurs
correspondantes de EY constituant les valeurs propres de 1'&quation de Schrddinger relative
au noyau €tudié. La densit® de ces niveaux croit avec 1'énergie d'excitation. L'&tat excitéd
de plus faible énergie pour une valeur donnée de I s'appelle le miveau yrast (néologisme
issu de la forme superlative du mot nordigue "yr" qui signifie &tourdi,atteint de vertige).
L'ensemble des niveaux yrast du diagramme constitue la ligne yrast. Par exemple, pour un
noyau déformé, les niveaux yrast sont les états collectifs de rotation,d'énergie

2
* 2B e (&)

73

La forme de la ligne yrast est donc caractéristique des propriétés du noyau. La figure 4a

montre quelques exemples de chemins de désexcitatieon. Les particules légéres sont d'abord

émises. Les régions hachures correspondent aux zones & partir desquelles 1'&mission v

devient prépondérante : elles constituent la zone d'entrée de 1'dmission y; Dans celle-ci,

on peut distinguer quatre types de transiticns

— les transitions discrétes, que l'on peut mettre en &vidence 3 1'aide d'un détecteur 3
bon pouvoir de résclution en énergie. Ce sont les derni&res émises au cours de la cascade
de désexcitation, et elles correspondent aux transitions entre les premiers états discrets
du noyau.

- Une série de transitions plus ou moins collectives qui &liminent une bonme part du moment
cinétique (en raison de leur nature essentiellement quadrupolaire Electrique E2). L'8&ner-
gie de ces transitions est souvent déterminée par le comportement collectif du noyau.

Leur &tude peut donc renseigner sur ces propriétés 3 haut spin de 1'isotope résiduel
considéré. Ces tramsitions sont distribufes sur plusieurs bandes collectives plus ou moins
paralléles 3 la ligne yrast. Il en résulte qu'il est expérimentalement impossible de les
résoudre.

- les y dits "statistiques", essentiellement de nature dipolaire &lectrigue (El). Ils sont
émis dans une zone relativement &loignde de la ligne yrast et ol la densitd de niveaux
est encore trés grande. Ces transitions refroidissent le noyau : le systéme se rapporche

de la ligne yrast sans perdre trop de moment angulaire. La distribution en énergie de ces

v est fournie par une loi de la forme
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3. - Ey/T

1 (:«:Y) o EY e (5)

o0 T mesure la température nuclfaire. Leur nombre est habituellement de 3 & 5.

- des transitions v de trés grande Energie (v 10 & 15 MeV) plus récemment mises en &vidence,

et qui sont associfes 3 des résonances dipolaires géantes construites sur des &tats excités.

(b)

Coups/cunul

’,,.—Fdisc rets

transitions
collectives

104
Y statistiques
103 résonance
géante
107
WVl 7
AN SO T 21 N
ey E(MeV)
0 1 2 3 4 5 6 7

Fig.4 : a) Quelques exemples de chemins de d8sexcitation (les fliches rectilignes
schématisent 1'évaporation des neutrons, les flaches ondulées 1'&mission
- - N . x
des photons. Les zones hachurdes montrent les régions du plan (E”,1)

peuplées aprés &vaporation de 3, 4 et 5n, respectivement.

b) Allure du spectre y (1'&chelle des 8nergies en trait plein correspond

aux vy discrets et aux transitions collectives, celle en pointillés i la

structure assocife 3 la résonance géante),.
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2me EARTIE : QUELQUES TECHNIQUES DE_DETECTION GAMMA :

La discussion précédente montre que 1'étude du comportement du noyau & tré&s haut
spin passe par celle des cascades de désexcitation, et donc par celle de spectres tel que celui -
schématisé fig. 4b. Cette approche n'a &té rendue possible que par la mise au point de nouvelles
techniques, telles que détecteurs anti-Compton5, filtres 3 multiplicité 6/7, détecteurs-—

8/9

somme y détecteurs modulaires 4W]O

IT.1 : DE&tecteurs !

Les plus utilisés demeurent les détecteurs au Ge (excellente résolutrion en gnergie
-~ 2 KeV -; efficacité photoélectrique moyenne ; r&solution en temps moyenne — 5 3 8ns -)
et les scintillateurs Nal (médiocre résolution en &nergie —n6% & 1,3MeV-;mais possibilitéde

réaliser de grands volumes et donc une excellente efficacité ; résolution en temps moyenne

- v 2ns —).‘
Le développement des multicompteurs a entrainéd la recherche d'autres matériaux :

~ de gros espoirs ont &té fondés sur le Xe liquide, qui offre en théorie le meilleur com—
promis résolution-efficacité. Mais la réalisation concrite de détecteurs de volume satis-
faisant n'a pu 3 ce jour 8tre menée & bien. La difficulté majeure réside dans la nécessité
de maintenitr un tr&s haut degré de pureté au sein du 1iquide11.

- d'autres scintillateurs ont &té& recherchés, et notamment le BGO (germanate de bismuth
Bi48e30]2) et le fluorure de baryum BaF?. Le tableau ci—dessqus donne leurs caractéris-

tiques essentielles, que 1'on peut comparer au Nal.
q q p P

NaI(T2) RGO BaF2
Densité (g/cmB) : 3.7 7.1 4.9
Longueur de radiation (cm) - 2.6 1.1 . 2.1
Coefficient d'atténuation linéaire i 511KeV(cm_l) 0.34 .92 0.47
Longueur d'onde &mise (nm) 410 480 310
225
Vie moyenne (ns) ) 250 300 620
0.6
Indice de ré&fraction 1.85 2.15 1.56
Rendement lPumineux (photons/MeV) 4x104 2.8x103 6.5x103
2 x 10°
Hygroscopique oui non non
i

Le BGO apparait comme le plus efficace de ces matdriaux. Ses moyennes résolutions en
gnergie (v 157) et en temps (v 8ns) confinent pour 1'instant son emploi aux matelas anti-
Compton ou 3 des détecteurs modulaires de performancgs moyennes {voir paragraphe suivant).
Le Nal demeure trés utilisé. Mais la récente mise en &vidence d'une composante rapide
dans la lumidre &mise par le BaF2? confire un ré&el intérét i ce produit et a fortement
stimulé sa production. En quelques mois, la taille des cristaux fabriqués est passée
1'ordre du em 3 v 15cm de diam@tre et hauteur. La difficulté de son exploitation réside

dans le fait que la composante rapide est émise damns 1l'ultra-violet, et nécessite un
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-

photomultiplicateur bien adapté. Il a €té possible, avec un détecteur hexagonal
(diam&tre : 10cm, hauteur : l4cm) d'obtenir une résolution en &nergie de 102 3 1,3 MeV .
et une résolution de 0.7nslo. Ces performances ont fait choisir le BaF2 comme matériau

détecteur pour la rdalisation du "chateau de cristal" {cf. exposd de J,P. Vivien).

II.2 ; Dispositifs anti-Compron et coincidence y-y :

« L'8tude des y discrets est réalisfe esaentiellement 3 partir de d&tecteurs Ge, en raison
de leur excellente résolution. Leur inconvénient majeur réside dans la valeyr relati-
vement faible du rapport pic photeélectrique/ fond Compton et leur modeste efficacitéd.
Celle~ci peut étre_cpmpensée par l'emploi simultané de plusieurs détecteurs dans les
expériences de colncidences Y=y- 51 1'on parvient & ajuster les gains de tous les
détecteurs (ce qui peut toujours Etre réalisé hors ligne) on peut additionner les
statistiques des différentes paires de compeurs. Ainsi,l'emploi de six Ge d'efficacité
comparable multiplie par (g) = 15 la statistique par rapport i celle accumulée avec
deux détecteurs. L'&limination du fond Compton peut &tre obtenue par 1'adjonction d'un
dispositif (Nal ou BGO) entourant le Qe et mis en anti-coincidence avec lui (dispositif
anti-Compton). '

» La figure 5 schématise le dispositif "TESSA" rédaliss par P.J, Twin et coll?, opération-
nel auprés du tandem de Daresbury (G.B.). Cet engemble permet une &tude simultanée des
v discrets et du continuum. I1 combiﬁe six dé&tecteurs au Ge (intrins&que de type n)
entourés de dispositifs anti-Compton (Nal) et une boule compacte constituéede 62 petits
détecteurs BGO qui permet la mesure de 1'énergie totale de la cascade v et de la mul-
tiplicité (cf. paragraphe suivant). Chaque anti-Compton est constitué d'un cristal Nal
de 25cm de diamétre et 20cm de hauteur, percé d'un trou cylindrique excentrs dans
lequel est situd le Ge. La figure 6 illustre 1'effet de 1la suppression du fond Compton,

optimale aux faibles &nergies. Les pics de rétrodiffusion gqui subsistent avec ce seul

cylindre de NaI {fig.6 .
courbe a) sont suppri~ TESSA T

més par 1l'adjonction

Collimateur

d'un détecteur suppls- TU”QStene

mentaire (cf. fig.5 et

fig.6 courbe b) qui don-
ne un taux de réjection
8 peu prds uniforme Faisceau
d'environ 5, Ces détec~
teurs pont situés assez
loin de la cible (27em).

Leur efficacité indivi-

duelle est donc faible.

Par contre cette géomé-

trie et la collimation
réduisent 1'élargissement
Doppler et 1'empilement.




V)

Le taux de comptage individuel est typi-

-1 -
quement 5 K.s ~ et le taux de coinci-
dences enregistré (avec suppression
-1

Compton) de 1'ordre de 150 s . Selon

1'8nergie, 5 & 40% de ces &viEnements cor-
respondent 3 des coincidences photopic-
photopic, ce qui confére 4 ce dispositif
un grand intérét pour la r#alisation Unsuppressed
d'expériences de corrélatipns y=y (voir

paragraphe IT.4).

(a) \
5)

T T
o 0.5 1.0
EY !Mevl
Fig. 6
. 800+ 2 n
La figure 7 illustre les gran- e & 158,
'
des possibilités offertes par 500 )
. a
cet ensemble pour 1'Etude des ; 8 € )
raies discrd&tes. Ici, seuls les 400 T 2

Count

6 Ge avec leur anti-Compton
sont expleit€s. La figure mon-
tre les colncidences accumulées

5
lors d'une courte mesure” . Les

raies sont caractéristigues de

1'isotope ISBEI formé par la

réaction ]l4Cd(48Ca, 4n).

ligne yrast est clairement

établie jusqu'au spin 38+ pour
les &tats 4 parité positive, et )
la bande latérale négative qui
était connue jusgu'd 1l'é&tat at ' (}%>

25
21-, se trouve prolongde jusqu’

Coumt

., - ="
au niveau 39-. Il est possible, 4

au cours de ces mémes mesures,

d'obtenir des moments d'inertie

In
3 partir des mesures de corré- i%Jﬂ‘ 1l

-]
—
"
=

lations y-y (cf. 38me partie).

-]

Ey (hav}

Fig.7 : La figure a correspond aux coIncidences avec les
transitions (30+ + 28+) ... (16+ » 14+), tandis que la figure b montre les y en colneci-

dence avec les raies qui dé&sexcitent les trois premiers &tats de la bande lat8rale négative.
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52

: DEtecteurs modulaires 41 :

3. Mesure de 1'énergie totale :

« Principe : ' A

L'énergie totale de la cascade de déaexcitation Y peut &tre obtenue si on dispose
autour de la cible un dispositif apte 3 capter tous les photons qui s'en &chappent. On
obtient une résolution sur 1'énergie totale de !'ordre de 207 si le dispositif posside
une efficacité @ f 0.8 pour détecter chacun des y (Energie v 1 MeV). Les quelques

détecteurs réalisés & ce jour dans ce seul but constituent un bloe compact de Nal autour

de la cible, couvrant un angle solide aussi voisin que possible de 47 Sr. Un tel dispo-

sitif n'autorise pas la discrimination vy - neutron, et ne se préte pas toujours aisdment

au travail en colncidence avec d'autres d&tecteurs. La génération actuelle des dé&tecteurs

47 modulaires permet de s'affranchir de ces insuffisances.

Quelques considérations gquantitatives :

Supposons que la cascade comporte M transitions ayant

I

toutes la méme énergie EY (fig.8a), et soit 0 la

|

probabilité de détecter chacune de ces transitions.

I

Ey d
La probabilité pour que k de ces photons soient """f:i - ( )
détect®s a pour expression 1E_____
= E

P(k,4,q) = (E)Qk(l-Q)M k (6 -6

L'énergie alors déposée dans le cristal a pour valeur
E=k. <E > 7
Y 72 n

ol « EY > est inférieure & 1'énergie de chacun des (b)
photons, en raison de la perte d'énergie qui correspond
4 1'échappement Compton (fig.8b}. La figure 9 donne |
1'allure de la réponse d'un tel détecteur pour diver- ! Ey
ses valeurs de M et pour © = 0,4 et 0,8. On voit que <E§>EK
pour des multiplicités M 7 25 il faut @ Z 0,8 pour
approcher une résolution de 20%. {Ces courbes consti-
tuent des graphes illustrant la formule (6) et ne Fig. 8

tiennent pas compte de la ré&solution intrinsdque du détecteur qu'il faudrait convoluer

avec la largeur portée sur la figure 8 ; cette dernidre constitue la contribution la

plus importante i la résolution).

La figure 10 se rapporte A un détecteur constitué de Nal : les courbes en pointilléd
donnent en % la fraction de photons non détectéds pour différentes Bpaisseurs : la
courbe en trait plein donne la fraction d'é&nergie totale "perdue” pour une couche de
Nal de l5cm d'€paisseur disposée autour de la cible. Ces courbes montrent que pour
effectuer une bonne mesure d'énergie totale, il faut disposer autour de la cible,

couvrant un angle solide aussi voisin que possible de 47 stéradians, un matelas détec-

teur qui, s'il est constitué de Nal, doit possé&der une &paisseur de 15 3 20 cm au moins.
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b. Mesure de la multiplicitd :

v Principe de_la mesure et hypothéses d'un calcul simplifig :

Pour obtenir la multiplicité gamma M on dispose N d&tecteurs autour de la source de
rayonnements. On mesure les probabilité SP? {p) quepde ces détecteurs soient touchés.
De ces valeurs on d&duit les moments de la multiplicité.

Nous effectuerons le calcul de ﬁ?M

N
- les N dBtecteurs sont identiques et ont tous la méme efficacité w 3 on suppose de plus

(P) avec les hypoth@ses suivantes :

w indépendant de 1'énergie des vy.
- la probabilité de diffusion d'un photon d'un compteur dans un autre compteur est nulle
(un blindage de plomb permet de bien réaliser cette condition).
On trouvera dams la référence (12) le calcul relatif 3 des dispositifs ot tous les
détecteurs n'ont pas la méme efficacité., On verra plus loin comment prendre en compte la

diffusion d'un compteur 3 1'autre.

= s o o e o e

s Expression deSﬂg_ggl : (ref.12)
La probabilité cherchée peut s'@crire :

o M
S M(p) = I ﬂj (les N détecteurs touchés par k v). i (les k photens distribués dans
N k= 1 2

P
P compteurs}.

; [ " s s M .
Le premier termexil représente la probabilité que les N détecteurs enregistrent k photons

et a pour valeur (cf. formule 6 avec § = Nu)
B - & @ (oot

Le second facteur£§z représente la probabilitd que les k photons dé&tectés soient distri—
bués sur p détecteurs touchés. Cette probabilit# s'exprime en fonction de la formule de
Stirling de 28me espéce ; cette fonction;fl(p) donne le nombre de manidres dont les
objets peuvent &tre distribués dans p cases, aucune de ces cases n'dtant vide (ce gui

suppose k > p). Ce nombre vaut

P

! -n k
Fe® = £ 0P @ a
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On en déduit
.H ptF @
2 P Nk
. 1 N :f P . . C
puisqu en effet (p) p! k(p) représente le nombre de fagons de distribuer k objets dans p
cases parmi N et que N représente le nombre total de manidres de distribuer les objets

dans N cases. On a donc

M _
Eaw = i G aw™ & pf, o

Or ka(p) = o0 8i k < p. De ce fait, la sommation ci~dessous peut étre effectuée de 0 3 M

M - P -
SOLt @;_1 (p) =k£O (E) cl_)k (1-Nm)M k (11:]) n£0 (_])P n (i) nk

qui peut se réarranger comme suit

Moo _ N P onop My k M-k
Pre =G L e & Lo GO G (1w

oM, . _ N P pm P ~ (Ne M
T a® = L P - ey wf (®)

c. Quelques caractéristiques des détecteurs 4v modulaires

+ Dans la discussion précéddente, la mesure de L'énergie totale vy et celle de la multiplici-
té font appel i des appareillages différents., De plus, les mesures d'énergie totale sont
perturbes par la contribution des neutrons, difficiles 3 éliminer ; et les mesures
déduites des filtres de multiplicité ne permettent d'atteindre que les premiers moments
de la distribution de multiplicité (valeur moyerrie < M >, Ecart quadratique ¢ - et dans
les meilleurs des cas, asymétrie de la distribution =). La génération des ensembles de
détection actuellement réalisés permet d'effectuer simultanément les mesures d'énergie
et de multiplicit&, avec 1'avantage primordial de permettre une analyse évEnement par
évEnement, Une extrapolation de la discussion précédente dégage les principales carac~

té€ristiques d'un tel ensemble.

+ Un tel appareillage doit comporter un matelas détecteur (Bpaisseur ~ 20cm avee du NaI)
couvrant un angle solide aussi voisin que possible de 47 Sr pour satisfaire aux exigences
de mesure d'énergie totale. Afin de déterminer la multiplicité M avec une assez bonne
résolution, il doit atre morcelé enun nombre N de détecteurs jointifs tel que N 2% M, La
solution adoptée consiste 3 morceler le matelas détecteur en une centaine de compteurs
dont la face d'entrée est situde 3 une vingtaine de cm de la cible. L'espace ainsi ménagé
au centre du dispositif répond & un double objectif
- il offre la possibilité de aiscriminer par tempsde vol les neutrons et les vy
= il permet de disposer dans ce volume des détecteurs sensibles aux particules chargées

(jonctions, petites chambres a fils, ...).

¢ Optimisation du nombre _de compteurs :

- Les paramétres essentiels dont dépend la réponse du détecteur pour une multiplicité M
sont ceux déji vus (nowbre N de compteurs ; efficacité W, que nous supposerons la méme
pour tous). Mais la probabilité de diffusion ne peut &8tre supposée nulle &tant donné

que les compteurs sont jointifs. Soit f la valeur de ce paramétre (f ~ 0,1 pour des
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compteurs d'un diamétre ~ 8 & 10 em et de ~ 15 cm de longueur).
~ Alors,la diffusion équivaut 24 un accroissement du nombre de photons, donc de la multi-
plicité apparente. S$i on suppose ume diffusion simple, la probabilit# que i photons

supplémentaires solent ainsi créés par diffusion est

oMy oLi o o Med
g, = (D £ (-0
On en déduitl’expression.Pﬂ {p) que p parmi N compteurs déclenchent quand f # o :

M - M @M+
Py (P) iquN ®. g

Compte tenu de la formule (B), cette probabilitd se met sous la forme :

Py = (N PP {1-(N-n)w|1+£ (1-(N-n)mjl M (9)
N P =0 i

a _ b

1 1 1 1 T 1 1 L T
i Nb détecteurs =60= ] [ Mz10 Nb détecteurs=240 1
0L weto £T-90%:QN 0.4 F g LF90%=NO

= 1 - =20
$20,10 ] £20,10
0.21 1 o2l M0

0.1

P{p)
240M
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Fig. 11

La figure |l donne la probabilité P(p) pour différentes valeurs de N{60 en a, 240 en b).
Ces calculs supposent une efficacité totale Nw = 0,9 et une probabilité de diffusion
f = 0,1. Ces courbes montrent que la solution comportant 60 compteurs ne permet pas

‘d'obtenir une résolution de 20% sur M si M < 40.
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La figure 12 montre comment varie, en fonction de M et pour différentes valeurs de N,

la valeur la plus probable de p. La figure !3 représente la réponse du dispositif
|distribution P(p)| pour un spectre de multiplicité donné€ (courhe O de la figure) et

pour différentes valeurs de N. Ces deux figures montrent que 1'amélioration des qualités

du systéme est rapide pour N < 100, beaucoup plus lente ensuite. Un nombre de compteurs

de 1l'ordre de la centaine constitue un bon compromis pour mesurer avec une résolution

acceptable des multiplicités M ~ 30 & 40.

d. Caractéristiques des d&tecteurs modulaires 47 réalisés

La figure 5 schématise le dispositif TESSA qui comporte un détecteur modulaire
constitué de 62 compteurs héxagonaux de BGO. Deux ensembles plus performants, constitués
de cristaux Nal prismatiques jointifs, sont en fonctionnement :

- la "boule de cristal" d'Heidelberg]O’13

comporte 162 comp-
teurs formant un matelas détecteur de 20cm d'épsisseur dont
la face d'entrée est situfe 3 25cm de la cible. Le volume
intérieur fournit la base nécessaire 3 la discrimination
y-n par temps de vel (résclution en temps : 2.8 ns avec tous
les compteurs) et permet l'adjonction de détecteurs addi-
tionnels. La figure 14 montre la disposition d'une section

de cet ensemble.

- Le"sélecteur de spin" d'0ak Ridge 14,15 comprend 72 cristaux
couvrant un angle solide %ﬁ = 0,968. Dans les deux ensembles,

la géométrie est celle de pentagones entourés de compteurs

héxagonaux. Les dimensions sont choisies de fagon que tous Fig. 14




les détecteurs présentent une efficacité aussi voisine que possible. Rappelons qu'un
"chateau de cristal” francais formé de 74 détecteurs BaF2 hexagonaux est en voie de

réalisation (cf. exposé de J.P. Vivien).
Calibration :

L'avantage essentiel de ces dispositifs est de permettre une &tude relativement
détaillée de chaque cascade avinement par évEnement. Pour chacun d'eux on mesure le nombre
de compteurs touch&s (relié 3 la multiplicit&); la hauteur du signal délivra par chaque
détecteur (qui fournit 1'information énergie) et le temps par rapport & la réaction. D'autres
informations peuvent 2tre déduites des corrélations Y=Y, des distributions et corrélations
angulaires des photons détectés, Les caleuls présentés au pavagraphe précédent reposent sur
des hypothéses simplificatrices. Ils permetient seulement d'appréhender les propriétés
moyennes de tels ensembles. Pour exploiter les mesures, et netamment pour passer des distri-—
butions brutes {(nombre de compteurs touch&s, hauteurs d'impulsions) 3 celles qui sont physi-
quement intéressantes (multiplicité, énergie}, il importe de conmaitre les fonctions de
réponse réelles du systéme. Ce type d'informations est illustré par les figures 15 et 16.
Les données représentées sont relatives au dispositif d'Oak Ridgela, utilisé dans une confi-
guration comportant 69 Nal (deux ont été retirés pour permettre le passage du faisceau, un
troisiéme est remplacé par un Ge qui détecte les y discrets). Cette configuration correspond
d la glométrie d'une expérience dont les résultats sont présentés dans la 4Eme partie. Ces
courbes expérimentales sont chtenues en utilisant des sources 8mettant deux y en coincidence
(et seulement deux)

(6000, SSY-..). On U T T T T T

) N=869

exige que le Ge 1ok |
détecte un des deux ;*?—1_?—¢~&“1~———~5531 ] t T Y T T —
photons par effet O'SEN)E I.B- N=g&3 (b) s
photoélectrique. Il .k r 1.6 . -
ne reste qu'un seul ;;: 0.6: \\S’\' ] ;_; 1.4_: ' _
photon susceptible W= L B L -1 -
d'interagir dans les fg 04} Q ; ;g LoE ' 5
détecteurs Nal. g L : _ 0.8k |
- En consid&rant ces & o2t 9" T : ]

informations événe- B 4 Q 10 0 3.0

ment par &vénement, 0L .L_Aebﬁ'.—’“{:_/@j" Ey (MeV

on &tablit 1'effi- 00 LOE' (Me%)o 20

cacité du disposi- v

tif illustrée fig.15 Fig. 15

!
ﬂEY représente en fonction de I'8nergie la fraction de 1'énergie totale recueillie dans les
Nal. Les autres courbes de la figure 15a illustrent les probabilités de déclencher un seul
compteur ('), deux (2"), trois (§"') ... La probabilité totale de déclenchement des NaTl
a pour valeur o, =2a' + 0" + @"' + ... La probabilita que se réalise une diffusion

T
d'ordre i est caractérisée par le facteur de diffusion

i

]

|

F(l) (avec 0 = " ou Q"' ... quand i = 1 ou 2, ...)

0
3




Le nombre Fk de photons créés

par diffusion est en moyenne

Fk

=-F" +2F"' + 3F"" + ...

Il en résulte 1l'efficacité totale
de déclenchement RT(1+Fk) dont la
figure 15b représente la variation
en fonction de 1'&nergie des pho-
tons. Cette grandeur devient
supérieure i 1'unité d&s que la
probabilité de diffusion est nota-

ble‘(EY 400 KeV) et reste

.
A

a4 peu
prés indZpendante de 1'Znergie
dans 1'intervalle iMeV Eyé 2MeV.
La réponse des 69 détecteurs Nal

8 une cascade de M photons peut &tre
aisément simulée 3 partir des
mesures précédemment discutées

on analyse alors les informations
en les considérant par groupes de
M &vEnements. On obtient alors les
fonctions de réponse montrées en

haut de la figure 16. Celle de
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droite correspond 3 la distribution en &nergie, celle de gauche donne la distribution du

nombre de compteurs touchés ("fold"k). On constate que la valeur moyenne de k est supérieure

d M pour les plus faibles valeurs de M :

pour de grandes multipiicités

cecl résulte de QT(I + Fk) > 1 ; par contre <k> <M

dans ce cas, plusieurs photons peuvent interagir dans le

méme compteur. Les deux effets se compensent pour M & 20, Les résolutions en multiplicité

et en &nergie sont illustrées par les courbes du bas de la figure 16.

La figure |7 compare les variations’en fonction de 1'énergie des photons)de 1'efficacitd

totale de déclenchement (QT) et de la frac-

tion d'énergie recusillie (51_) pour les

trois ensembles ré&alisés. La plus grande

épaisseur des cristaux du systéme d'Heidel~-

berg lui confére une efficacité un peu

supérieure i celui d'Oak Ridge (20cm et

17,8cm respectivement).Le plus grand nombre

de cristaux offre une meilleure r&solution

en multiplicité. Les compteurs BGO de TESSA

constituent un détecteur 4t moins performant.

Ils permettent néanmoins un filtrage en éner-

gie 'totale et en multiplicit® qui s'ajoute

aux remarquables possibilités des six Ge et

anti-Compton de 1'installation.

Detection Etficiency

107
T . 4
.—.—._.___.-“\‘ T
S
&. Y N
1 . T
0.8 “"'-. . .
\ T T
T
°7 ‘\ﬁ\ .
"'-
0.61 # Spin spactromater -
o Crystal ball
0.5 A Tessa
L] v T T 1
9..40. 0'.5 1.0 1.5 2.0
EY(MeV)

17

Fig.




11.4 ¢

59

Corrélations en &nergiey —y :

. X : - 1 .
Les corrélations en &nergie y-y constituent une technique ré&cente = qui permet
d'érudier les spectres{discrets ou continus) et d'appréhender certaines prepriftés nucléai-

. . . - -, .
res {mise en &vidence de comportement rotationnel ; mesure de moment d'inertie ; croisement

de bandes).

Ey

£, (11-2)= 1 (41-2)
23

.
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La figure 18 en illustre le principe : supposons que la cascade v.s'effectue au

sein d'une seule bande rotationnelle comportant des transitions AL = 2, caractérisge par

le moment d'inertieﬂ . L'énergie des niveaux est donnfe par la formule (4). Celle des tran-

sitions v est alors une fonction linéaire de I (fig.18a). Si on réalise une expérience de

colncidences y-y, chaque raie est en coincidence avec les autres, mais pas avec elle-méme.

Ceci conduit 3 une répartition des évinements telle que le montre la fig.18b ol seule la

diagonale est vide. La largeur de 1'intervalle vide a pour valeur

16n?
2%

On voit ainsi que la mesure de la largeur de 1a "vallge"

W= 24E = 10
y (10

vide de coIncidences permet d'accé-
der au moment d'inertie. La figure 18c simule une situation qui met en jeu plusieurs bandes
paralléles de dé&sexcitation, avec un moment d'inertie qui varie légérement d'une bande 3
1'autre. Si la figure est brouillde en dehors de la vallée, celle-ci subsiste et on peut
mesurer un moment d'inertie moyen. La figure 18d schématise plusieurs bandes parall@les

avec des irrégularités dans ces bandes. Ces irrégularités se traduisent par la présence de
"ponts", 1i8s I la présence de ecoincidences sur la diagonale. Le back-bending, qui cerrespond
3 de telles irrégularités, est di au croisement de deux bandes. La forme du pont qui lui est

associé dépend de la valeur de 1'@lément de matrice d'interaction entre les deux bandes.

Le principe de telles mesures apparait donc tr#s simple. Leur mise en oeuvre se

trouve compliquée par la réponse du détecteur. Les schémas de 1la figure ]8 supposent qu'a
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une Energie y donnée, le détecteur répond par une fonction & ; si i1 en est 3 peu prés ainsi
pour le pic photo-électrique,la présence du fond Compton introduit un fond d'évEnements non-
corrélés (colncidences photo~-pic ¢ fond Compton ou comptonscompton)qui peut masquer les
&venements corrélés utiles (colncidences photo-picesphoto-pic).La présence des vy statisti-
ques (voir figure 4) complique encore la figure. Pour donner un ordre de grandeur, avec des
détecteurs Nal dont 1'efficacité photo-€lectrique atteint 50%, on obtient 257 d'8vénements
corr€lés pour 757 de non corrélés ; avec des Ge d'efficacité photo-&lectrique ~ 15%, seule~

ment " 2% des colncidences y—v correspondent & des Bvénements corrdlés.

Un traitement des matrices de colncidences y-vy s'avire ndcessaire pour Eliminer
statistiquement les &vénements non-corrélss. Deux méthodes sont mises en geuvre :
— La plus simple16 calcule dans chaque canal un nombre moyen de coincidences non corrélées
qui est soustrait au spectre brut. Pour une coIncidence donnée, la probabilité B(ij)
qu'elle appartienne au fond 3 soustraire se facto~

rise selon
B(ij) = P(1) . P(j)

P(i) |P(j)| représente la probabilité que dans le

canal g2

spectre El [E2| 1'&vEnement appartienne lui-méme 2hn.:. 1 Contenu
—4j ]

au fond Compton. L'hypothise utilisée est que 1 N Y ;;{

cette probabilité est mesurée par le rapport === ,|_- -

ng 1 cdnal E1
—r

Zn;;
ot le numérateur mesure le contenu du canal i dans J

le spectre E! ; le dénominateur correspend & la

totalité des événements de ce spectre (et de la

. Fig. 1
matrice), 18 2

o A L3
Le nombre d'Evénements non corrélés de la case i) a alors paur valeur

In. . Znij ’Tnlj Enl_]
f . ] i _ 3
i T {4 nij) o Sa? T T3 nyj
ij ij toig ij

et le nombre corrigé, qui correspond aux évenements corrélés/devient

c f
n.,. =nqn.., - n.,
1] 1] 1]

Cette méthode est donc facile 3 mettre en oeuvre. Elle surestime quelque peu le fond
- . , P . ~ . 17 .
retranché et peut engendrer des distorsions systématiques 4 grande énergie '. Mais elle

permet de mettre en &vidence les caractéristiques essentielles.

- La déconvolution des spectres prend en compte la fonctionm de réponse de chacun des détec-—

teurs. Cette technique est bien maftrisde et largement utilisde pour les spectres
.unidimensionnels. On sait maintenant 1'é&tendre aux colncidences bi-dimensionnelles

Y=y et cette méthode, plus satisfaisante en principe, est parfois employéela. Elle
nécessite des temps de calcul assez longs, ainsi qu'une bonne satistique, ce qui peut
constituer une limitation. La figure 20a montre la matrice des corré&lations Y-y assocides

144 120

4 la désexcitation de 1'isotope Gd formé par la réaction Sn(ZSSi, 4n), aprés
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N_COLLECTIVE :

La fotation permet d'expliquer comment le noyau peut acquérir un moment angulaire
important. Cependant, situations peuvent se Présenter. Deux exemples typiques
sont schématisés sur les figures 21 et 22.
= La figure 21a montre la ligne yrast de 1'isotope lggDy, connu pour &tre A bas spin un

exemple de noyau rotationnel. Des expériences d'excitation coulombiennne ainsi que des
mesures de vies moyennes assocides aux réactions (Ions lourds, xn) ont permis d'établir

cette ligne yrast et de

mesurer la vie moyenne 10 L A ok L
‘des niveaux impliqués?, 'S-‘: gl 1ggDy92 (0) i g 154Er85 ' (b)
On constate 1'allure régu- X g1 . ]
w

‘s , ol 4 7
liere de la ligne yrast, o ¢ 6% 02ps 6
ainsi que la variation 5 g 5
monotone des vies moyen- 5 4 B 4
nes, dont les valeurs 3 . 3
Tévélent le caractire 2 T f

1
collectif des transitions 0 . ph— s el N
S 100087 0 5002 1000H?

concerné es.Cet ensemble 2 2
de données s'interpréte (MOMENT ANGULAIRE}'I(I”}H
simplement comme une Fig. 21

rotation d'ensemble d'un
noyau ellipsoidal autour I S:.
d'un axe perpendiculaire I=R - - !j

4 son axe de symétrie (G) (b)

(Fig.22a}. Cet isotope

fournit un exemple de

rotation collective,

= Sur la figure 21b est tracde 1a ligne

yrast du noyau TggEr. Le nombre de

neutrons voisin de 82 confére aux

pPremiers niveaux de cet isotape un Fig,22

caractire vibrationnel. La cascade yrast, prolongée jusqu'au moment angulaire 28‘11,‘ est
irréguliére. Des mesures de vies moyenne52 réveélent la présence d'isoméres. Ce noyau

fournit un exemple de rotation non collective., La figure 22b illustre 'interprétation de

Ce mouvement : le moment angulaire global résulte de 1'alignement du moment angulaire
s a-lgnement

individuel de quelques nucléons, ‘

Ce sont 1i deux cas extrimes, Dans le cas le plus général, un état nucléaire donné

€St caractérisé par un ensemble de nombres quantiques. Le moment angulaire du moyau comporte

nucléons (figure 23). Cette image revient i comsidérer le ROyau comme un coeur autour duquel
gravitent quelques nucléons. La figure 24 illustre deux situations, On concoit que la vites-
se de rotation est susceptible de modifier ce couplage, et donc d'entrainer des modifica-
tions des propriétés du noyau. Ce sont notamment les forces d'entrainement et de Coriolis

qui, en perturbant 1'alignewent des particules, sont respornsables de ces phénomdnes.
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Fig. 23
— + =

SPHERIQUE CBLATE

. I
- Fig. 24
— R j
-+ =
FROLATE (b) TRIAXIAL
ITI.2 : Rotation non cellective :
La ligne yrast de 154Er en fournit un exemple. Un comportement similaire est obser-

vé pour plusieurs isotopes des terres rares de tramsition (1'un des plus &tudids”  est
’ssz) et de la région du plomb,comme 205Pb(ref.22) ou 2|2Rn(ref.23,24). La forme de ces
lignes yrast est bien reproduite par des calculs du type modé&le en couches utilisant dif-

25,26

férentes interactions résiduelles dans la région du plomb Pour les noyaux des ter-—

res rares, des calculs exploitant le modéle de particules indépendantes dans un potentiel

. , . . 27.
déformé en rotation (mod&le du cranking) fournit un excellent accord avee 1l'expérience

Trois types d'arguments confortent 1'image de la figure 22b d'un noyau 1&g&rement
aplati et dont le moment angulzire est colinéaire 3 1'axe de symétrie :
~ un diagramme représentant 1'énergie d'excitation E*
des #tats yrast de spin I en fonction de I(I+]) mon-
tre (pour I J 14) un comportement moyen & peu prés

lingaire. La figure 25 illustre cet aspect pour
154

E {Mev)}
onroaB D

Er. On peut alors, exploitant la formule (4),

déduire de la pente de cette droite un momentd'iner-

tie effectif. Les valeurs ainsi obtenues sont un

I(F+1)

peu supérieures (10 3 20%) aux valeurs attendues 4] 560 : Kbﬁ 1500
pour une sphire rigide de méme masse, et s'accordent
avec celles qu'on peut estimer pourun noyau cblate. Fig. 25
Une telle dépendance en I{I+l) peut s'expliquer assez
simplement28 , en considérant que la ligne yrast r@sulte du couplage de plusieurs Ztats
individuels, en absence de corré&lation de paires. Le nombre d'&tats de quasi particules
nécessaire pour construire un niveau de spin I augmente en moyenne lin&airement avee I ;
1'énergie de ces &tats croit proportionnellement & leur nombre, en raison du principe
d'exclusion de Pauli : 1'énergie d'excitation résultante du niveau de gpin I croit
alors comme I2
- La ligne yrast de tels noyaux comporte des isomBres qui se prétent 3 la détermination
de leur moment magnétique. De telles mesures permettent de cerner les configurations

principales constituant la fonction d'onde de ces &tats, et donc les orbitales dont le
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couplage du moment angulaire rend compte du spin de 1'isomdre (voir tableau II).
~ La figure 24 indique que le moment angu-

laire, dans cette rotation non collec~ E T T T e
o : : . (MeV)
tive, prowient de l'alignement du spin ( ] L J '
’ ; : ZF gm(h N igh) T
des nucléons hors du coeur le long de 0 * . +
. . 10 -
1'axe de symétrie du noyau : il en . 1C%3d93 +
régulte une accumulation de particules 81 L6 ”,t”lak‘%!,°|=‘d‘b ]
- . + .
dans le plan 8quatorial, en nombre 5F - .
+
i I. L & doit
croissant avee a conséquence do 4k 32, Ja]s1.26b 4
a - . . 8
en etre une déformation qui augmente 2 +
avec le spin. Une mesure du moment qua- 34—%,|Q|= 0.73b I(I+1)
- L i 1 o ] 1 1 i e
drupolaire fournirait un contrdle direct 0

0 200 400 600 800 1000

3 cet effet. De telles mesures s'ava-

rent difficiles, et rares sont les Fig. 26
situations favarables. Le tableau IT et la figure 26 présentent les résultats de la .seule
mesure de ce type effectuéezg, relative 3 1'isotope 147Gd. Les noyaux produits par la

" . 124
r&action

Sn(zSSi, 5n}, sont implantds dans un cristal de Gd. La configuration 857/2
de 1'¢tat fondamental de 1'atome entraine une interaetion hyperfine assez faible et des
temps de relaxation grands (v 1:5). Ceci rend possible 1'observation des interactions
quadrupolaires statiques des isoméres. Leur moment quadrupolaire a &té& mesur& en exploi=-
tant la méthode des distributions angulaires perturbéesao. Les valeurs obtenues fournig-
sent une observation directe de 1'accroissement de la déformation avec le nombre de

nucléons de valence.

I T]/Z(ns) Configuration ]Q|barn

L 22 ui-l-% (et 37 @ v£7/2) 0.73 ¥ 0.07

.2.%~ 27 (vh 15_32 Uf% 1.26 £ 0.08

2. 510 (rh L2 uf%ilg—hg 3.14 ¥ 0.017
Tableau II

III.3 Rotation collective :

a) Moment d'inertie :

Le moment d'inertie s'introduit naturellement dans un mouvement de rotation collec~
tive, pour mesurer le moment cinétique J et l'énergie cinétique E. Rappelons les formules

bien connues de la mdcanique classique

J = {j w (lla)

2
1m 2 I
E=§3w=§—5— (11b)
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w est la vitesse de rotarion, conjuguée canonique du moment cinétique. Elle est relide

dux autres grandeurs par

w = % ='{§f (12)

Transposé au noyau, le moment d'inertie doit rendre compte de la rotation collective. Mais
*

sa valeur refléte aussi les propriétés intrinséques de 1'isotope considérs (pairing ;

couplage cosur-particule ...).

Moment d'inertie effectif et_back-bending :

Pour un noayu pair-pair rigide ayant une forme d'équilibre déterminée, 1'énergie
de rotation de la bande fondamentale est donnée par la formule (4) qui constitue 17 équi~-
valent quantique de (11b). Nous 1'&crivons

m2
Erot = THFT I(I+1) (13)

el.

Cette formule dé&finit le moment d'inertie effectif {Lf . 11 dépend de la forme d'équiliBre

du noyau ; celle-ci influence donc la rotation. La figure 27 mepntre 1'allure de la bande

fondamentale (dans

le plan ETI) pour . =
un noyau rigide de
déformation y nulle P s

tournant autour d'un g J (1- Oﬁﬂ
axe principal d'iner- >

.31 .
tie” ., Cette figure
montre que la situa- e

1 q ERot : 2 :

tion la plus favora- ol

| P sPH (T} J~3,01- 03/9)
ble correspond 3 un P-l

. Q-1 )

noyau aplati tournant . l

autour de son axe de P1
symétrie. Cependant, I~ .J (1+03,B ﬁ §§

la mécanique quanti-
que g -

que interdit la rota-

- , O
tion autour d'un axe I
de symétrie, rotation J~J (1+06f5)

qui laisse le noyau

identique & lui- Fig. 27 : Energie de rotation pour un noyau de masse donnée et pour
méme., Seule, la différentes formes d'équilibre i symétrie axiale.
rotation non cpllec~

tive peut intervenir autour d'un axe de symétrie.

La figure 22 schématisait deux cas typiques, oll le moment angulaire est interprété
en termes de rotations collective et non collective. Mais en géndral ces excitations col-
lective et non collective interagissent dans le noyau ; et 1'étude des niveaux de haut
spin offre précisément la possibilité d'étudier cette interaction. L'exemple le plus
simple est fourni par le "back-bending" bien connu32, présenté par de nombreux noyaux ro-
tationnels. La figure 28 représente la cascade yrast et le moment d'inertie effectif en
fonction de la fréquence de rotaﬁion pour le noyau IGOYb (bande fondamentale 18). Confor-

mément 3 la formule (13), les quantités représentes sur cette figure sont obtenues selon



66

les formules

zjef i AlT(T+1)| 41 - 2 vt

1T2 AE Ey l::.*:
(14)

E"Mev)
-

AE
AVI{I+]) AT 2 e

12
=
m
=

FGe
\J

“Ho =

Le moment d'inertie de cet isotope 3 bas spin
est nettement inférieur i celui d'un corps

rigide. L'explication de cette différence

73 WM ey ™)

réside dans 1'appariement des nucléons. Ces

corrélations de paires introduisent de fortes

composantes irrotationnelles au sein du noyau,

ce qui réduit fortement son moment d'inertie. 0 005 a1 015 o2

Quand 'la vitesse de rotation augmente, la W (Mev?)

variation du mement d'inertie résulte de 1a Fig. 28

compétition entre forces d'appariement et force de Coriolis. La l&gére augmentation de
{Lff (jusqu'au spin 10) traduit un affaiblissement progressif de ces effets irrotationnels.
Notons qu'il s'agit bien d'un accroissement de {rff et non d'une perte de collectivitéd,

e
puisque les probabilités ré&duites de trapsitions au sein de la cascade demeureut tris
accélérées et pratiquement inchangées (voir les vies moyennes mesurées dans ]58Dy). La
discontinuité apparait lorsque la force de Coriolis brise unre paire, les moments angulaires
des deux particules s'alignant sur 1'axe de rotation du noyau. On a alors cauplage: eatre
1a bande fondamentale et la bande § construite sur l'état 3 deux quasi-particules (fig.28a).
L'énergie d'excitation devient ensuite la somme de 1'énergie d'un &tat 3 deux quasi-
particules et d'une Energie de rotation (bande collective construite sur ﬁet gtat). De
méme le moment angulaire est dil en partie au moment des particules désappariées, et en
partie 3 la rotation. La forme plus ocu moins accentuée de la discontinuité dépend de 1la
contribution relative des effets collectifs et individuels. Le calcul de cet effet montre

que les orbitales de grand moment angulaire sont les plus sensibles & ces forces de Corio-

lis. Sur la figure 28, deux discontinuités sont évidentes, aux fréquences respectives

' Z
ﬁﬂ9= 0.10 et 0.18 MeV. La premidre est attribuée 4 1'état de neutron i lg s+ la seconde

c)

4 1'état de proton h i%. Opn constate que la perte progressive d'appariement s'acccompagne

d'un accroissement du moment d'inertie qui se rapproche de la valeur d'un corps rigide.

Moments _d'inertie cinématique et dynami ue : définitions.
_4a q L_dy que_

Les irrégularités de la courbe présentée figure 28 font que le moment d'inertie
ainsi obtenu n'est pas nécessairement représentatif d'ume bande donnfe. On est amené 3
définir deux moments d'inertie, que nous introduirons en supposant que la désexcitation
s'effectue au sein d'une bande donnéde.

I1 convient d'abord de g&néraliser la vitesse de rotation au cas gquantique (ol

cette grandeur n'est 4 priori pas définie). Par analogie avec (12), on la dé&finit par

A = —= (15)
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oll I est le nombre quantique de spin. Ainsi, au sein d'une bande comprenant des transitiens
quadrypolaires en cascade, Hu = ?1 i etona “Hu = Ey 5'il s'agit de transitions dipolai-
res en cascade. '

Le moment d'inertie cinématique{](l) est défini par la formule &quivalente 3 (lla) dans le

cas classique, soit
(1y _ 1 _ . dE .~ '
Y -g -1 (16)

E mesure 1'énergie d'excitation du niveau de spin I. L'indice (1) rappelle que ce moment

d'inertie est reli& i la dérivée premiZre de 1'énergie par rapport au spin. Dans le diagram-
me (E%I), il est relié 3 la pente de la bande, et renseigne done sur som allure générale.

Ce moment d'inertie ne remseigne pas sur la répgnse du rotor i un couple extérieur. Un tel
couple ﬁroduit une variation de 1'Snergie, du moment cinétique et de la vitesse de rotation.

Le moment d'inertie associé'n(z) s'obtient en différentiant (lla), soit

J® . | (17
dﬁﬁﬂ
Compte tenu de (15), il vient :
2
@ (L (18)
dr?

33

Cette formulation montre que le moment d'inertie dynamiquezs’ est reli& 3 la courbure de

la ligne représentative de la cascade dans le plan (ENI).

I1 résulte de ces définitions que

2 d 1
7% - d () o T

soit

(1)
@ _gm g, al (19)
d (#fw)

Quelques cas_particuliers :

= La formule (19) montre que {](l) =':](2) si
w = 0 (pas de rotation)

ey
dw

= 0 (solide rigide)
= Dans le cadre du mod2le du cranking, une extension du calcul du moment d'inertie cinéma-

tique, qui prend en compte les termes d'ordre supérieur em w, conduit 3 une forme

quadratiqueBé :
4D _fj 2
{j T0 * {1"m

ou{jo et{jl sont deux paramdtres. Portée dans (19), cette loi conduit 3 :

,j(z) =Uo .3 mzdl (20)
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gemargue H

Cette nécessité d'introduire deux moments d'inertie est 3 rapprocher de 1a
situation rencontrée en physique du solidess. La masse effective d'un &lectron qui se
déplace dans un réseau met en jeu les dérivées de 1'énergie par rapport au nombre d'onde.
Deux masses effectives sont introduites, qui peuvenr différer :

- la dérivée premidre est prise en compte loraqu'on s'intéresse aux niveaux d'énergie et

aux quantités qui y sont relides {chaleurs spé€cifiques, paramagnétisme, ..,).

= la masse relige 2 la dérivée seconde est considérée lorsqu'’est &rudige 1a réponse 3 une

force extérieure (résonance cyclotron).

g)__l__)éggl_:gin'ation_deg(lz et ﬂ'(2) :

o

« Le moment d'inertie cinématique se déduit de 1a courbe E(I) compte tenu de (16). Dans une

cdscade de transitions données, dE mesure 1'intervalle d'énergie entre deux niveaux

successifs, soit Ev. La figure 28 représente‘ﬂ(l) ainsi obtenu. Le moment d'inertie

cinématique peut &tre obteny 3 partir des transitions discrétes du spectre vy, mais aussi

& partir des transitions collectives comstituant le continuum gamma (voir 42me partie).

2) . - -
Pour mesurer{]( » trols mEthodessont mises en aeuvre :

- Deux d'entr'elles exploitent l'énergie des raies vy du spectre. * E:*
De la figure 29 on dadduit E+ AEM
dE I+ AIT
Ey = (5. a1 E
ar h
2 ,
dEy = EYI - EYZ - dE . (ILI)2 E)I
dr? ¥
2
soit E ‘AEz,
M2 2 ' - I-A4I,
~ 0 " (21)
2 r
. AEY Fig. 29

avec Al = 2 s'il s'agit de transitions quadrupolaires alignées

] " " " 1t

dipolaires
Cette détermination peut &tre effectuée :

+

far

partir des raies discrétes (cf. fig.zﬂl)

.+

a

partir des mesures de corrélation y-v. On a vu en effet que la largeur de la

vallée" a pour valeur W = 2, AEY. On en déduit donc

7

= dans le cas de transitions quadrupolaires alignées
it

dipolaires

EIN zlm

= La troisime s'appuie sur ume analyse de la distribution spectriale des photons y. Pour
comprendre cette methode, supposons que la partie du spectre vy considéré (partie hachuréde
de la figure 30) correspond & des transitions quadrupolaires alignées (AI=2) associées
8 une bande collective (encart de la figure 30), Supposons de plus qu'il n'existe aucune
nourrityre latérale des niveaux concernés. Le nombre An de photons associés & 1'inter-
An

valle AEy d'énergie des photons (ou encore la hauteur H= IEy du spectre) satisfait

alors 3
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H . _tn - An AL
] = X
ARy AT AEy In
‘ ¥ I+ AT .
Or AL = 2.An ( puisque le spectre est normalisé 3 Ea,,1 ‘
la multiplicité de la cascade de désexcitation) et _ I E
C 90 ¥
lcompte tenu de (15)] AL n & E ) L. on en I-AT 2
déduit AEY dt
{](2)
H = e (22)
4R2
| —< 'E)’
La hauteur du spectre y (apr&s soustraction du fond AE
statistique) est directement proprotionnelle 5‘5(2). ¥

Cette méthode s'avére assez délicate 2 utiliser, ¥ig.30 : Allure du spectre y normalisé

en raison de la nécessité de prendre en compte 4 la multiplicité apré&s soustraction des
la nourriture latérale de chacun des niveaux Y statistiques.
36,37

mis en jeu. Une correction de cet effet

permet de mESurerjj(z) jusqu'a des friquences de rotation H w v 0.7 MeV.

e)_Quelques exemples

. La figure 31 regroupe quelques résultats relatifs au 130Ce. Cet isotope a &té formé par

la réaction 100Mo (348, 4n}. les v de désexcitation du noyau composé sont 8tudiés 3
1'aide du dispositif TESSAS’BB. Les détecteurs Ge munis d'anti-Compton permettent une

Etude détaillée des raies discrétes : ainsi,la bande construite sur 1'érat fondamental

fj"’(MeV“j)/hz

60+

\ I {a) ‘ 6:- l-

AL

T

02 0L 0-6
(hw)theVlz

Fig. 31 . Sur la courbe de droite, les valeutrs
de{}(Z) sont déduites des raies discrétes5 de la

bande yrast (x), de celles de la bande construi-

Counts
\\\X\%\
=
| E
S

te sur 1l'isomére (@) et de mesurés de corréla-

tions y~y |0 - ref.39 - etg~ref.5 -

*

800
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2 Bté établie jusqu'au spin 26+ et la bande latérale % parité négative prolongée jusqu'a
1'&tat 35~. La partie droite de la figure montre 1'&volution du moment d'Lnertle'U(z) en
fonction de la fréquence de rotation. Les points noirs et les croix correspondent aux
valeurs obtenues & partir des transitions discrétes. Les carrés représentent les moments
d'inertie d&duits de la matrice de corrélation y-y . La partie gauche de la figure montre
les spectres qui ont fourni ces valeurs. Ces courbes correspondent 3 différentes coupes
perpendiculaires, pour des tranches d'énergie de 100 KeV entre 1.000 et 1.500 KeV. Il

convient de souligner qu'aucun des deux traitements visant 2 soustraire les &vénements non

+
+

corrélés n'a &té appliqué & la matrice : le rapport'pic/compton obtenu gréce aux anti-
compton permet de visualiser la vallée et de mesurer sa largeur sans correction aux don-
nées brutes., Le moment d'inertie'ﬁ(z) ainsl mesuré croit progressivement avec la vitesse
2 0.35 MevVZ.
de la valeur:]r portée sur la figure, et qui est celle d'um ellipsolide rigide de méme

= 0.25.

N e . 2 P s - P
de rotation, puis demeure constant quand w) Il devient alors trd3s voisin

masse ayant un paramitre de déformationg2

Les figures 32 et 33 illustrent deux types de variations de moments d'inertie en fonctien

|

}
. . p . 156 238 |
de la vitesse de rotation, observées dans deux noyaux rotationnels, Dy et U respec—
tivement. Des expériences de type (Ions Lourds, xn) pour le premier, et d'excitation

coulombienne pour le second, ont permis de construire la ligne yrast jusqu'au spin v 30ff.

156 Dy 23GU

80}

(1)

/hZ(M CV-1)

(1)

/hz (MeV~)

60

40

20

. z Jrig
M n

Teeetee P

—— CXP.
--0--théo.
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0

284 —>—Trig
- 100 2+ .
S0p————
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‘3(2 g(MeV'1) '
200

0 4 (MeV)
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Fig.33 : Les points représentent les résultats

expérimentaux ;

les courbes correspondent au

calcul.
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A 1'aide des formules (14) et (21), il est donc possible d'en déduire les valeurs dei](l)et
{](2). Leur différence de comportement est frappante, Des discontinuités apparaissent pour
le dysprosium: elles sont attribu@es au découplage d'une paire de nucléons, ici deux neu-
trons dans 1'orbitale de grand moment angulaire i %é (ph&noméne de back-bending). Au
contraire, la croissance de{1(l) est douce et réguliire pour 1'uranium.’d (2 croit olus
rapidement et présente un maximum.{](l) etlj(z) semblent tendre tous deux vers le moment
d'inertie d'un solide rigide aux grandes vitesses de rotatiom.

Les résultats des calculs effectufs dans le cadre du modZle du cranking sont
représentés sur les figures 32 et 33. L'accord avec 1'expérience est remarquable. La con-
tribution des neutrons et des protons est montrée séparément sur la figure 33. Au bas de
celle-ci sont aussi reportées les valeurs du pairing A pour les deux types de nucléons,

On constate que la variation de’U(z) est corrélée A la disparition du pairing. Pour cet
isotope (et le méme comportement est observé pour d'autres isotopes pairs déformés d'ura-
nuim), il n'y a pas une paire qui s'aligne soudainement ; mais 1'effet de plusieurs nu-
cléons se conjugue pour provoquer un alignement progressif. Cet effet se justifie micros—
copiquement, car plusieurs &tats de particules (dont le routhian est caleuld dans ce
modéle par la méthode Hartree-Fock-Begobyubav aver un potentiel de Saxon-Wood - voir

exposé€ de Z. Szymanski ~) se situent au voisinage de 1'énergie de Fermi, aux fréquences

de rotation considérées, et interviennent alors. Il n'en est pas de méme pour plusieurs
isotopes de terres rares, et notamment l‘56Dy. Dans ce cas, lorsque la fréquence de rotation
croit, seul le routhian d'une orbitale vi 13 est abaissé vers le niveau de Fermi ; ceei

2
explique qu'une seule paire intervient dans 1'alignement observé lors du back-bending.

II1.4 Alignement

La figure 22 schématise deux .mEcanismes capables d'expliquer le spin d'un &tat
donn&. L'alignement du moment angulaire de quelques nucléons est susceptible de rendre

154

compte de la ligne yrast de noyaux tels que Er jusqu'a des spins ~ 30, Pour des noyaux

rotationnels, tels que 158Dy ou lGon, le mouvement de rotation collective cosntitue le
processus dominant ; mais il ne rend pas compte de la rotalité du moment angulaire, Celui-
ci comporte une composante "collactive" et une composante d'"alignement",

Dans le cas d'isotopes présentant le phénoméne de back-bending, cette dernidre peut
étre mise en €vidence par une analyse graphique simple, telle que le montre la figure 34,
relative i ]60Yb. La représentation choisie ici
est celle du moment angulaire I en fonction de

la fréquence de rotation w. Au sein d'une bande

—r—r—

collective donnée, I est une fonction monotone

légérement croissante de w : on l'cbserve pour
P

la bande fondamentale, quand les valeurs I sont
comprises entre 2 et 10. La brusque augmentation  w-

observée pour w = 0.28 MeV s'explique par 1'ali-

T T T T 1

gnement du moment angulaire de 2 particules. o

Ensuite (14 ~ I < ~ 24) on retrouve la lente [
variation associe 3 la bande § |construite sur . [
1'état 3 deux quasi-particules (vi %2 )2 . Ala O

fréquence w = 0.42 eV, une seconde discontinui-

_té traduit la brisure d'une deuxiZme paire.
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La contribution i au moment angulaire provenant de 1'alignement se mesure par la distance
qui sépare les parties régulidres de la courbe : ainsi, 1 = (Ai)l"l‘ 101 pour 14 I <u 26
et i = (Ai,)l + (z_\.i.)2 2 17 pour 1 > 32,

Le moment angulaire aligné i peut &tre estimé dans le cadre du modéle do cranking“.
La figure 23 rappelle:le coiiplage des composantes alignée et collective du moment angulaize
pour un noyau dé&formé. On peut en déduire la formule semi-clasgique
1,2 _ 2
h . —_ -
L (I+ 3 } K

Compte-teny de la dé&finition du moment d'inertie cinématique, cette expression peut encore

8'Berire
. . (n
= = + .
I, 1 + R i ‘:' W

et, en adoptant pour{]cl) la parametrisation de Harris'% |voir formule (20) |
Ix, =3 + w‘j +w35

] (23)
La formule(23) se préte 3 une confrontation avec l'expérience. Elle permet de calculer

0

la contribution i, A cet effet,UD et ﬂ] sont considérés comme deux paramétres qui sont
ajustés sur des états de référence. Leur choix constitue une des difficultés de cette
analyse42. Les figures 35 et 36 illustrent deux exemples de résultats obtenus suivant cette

démarche. La premiére montre les valeurs

de 1'alignement dans la bande fondamen- wc, wca w03
. T Y 4 r— 1
tale et trois bandes latérales non yrast 5 ' i ¢ T roTr
43 ® YRAST _ 1= 28"
2 parité négative mises en Bvidence F © BaND | 160 - 1
160 P [ 4 BaND2 Yb 22 age
dans 1'isotope Yb. Trois fréquences | o Banp3 q M9
. . ] . | ® eanp 4
particuligres y sont mises en &vidence : 1o - * iy _ 6y A
elles sont attribudes i des croisements -
de bandes responsables de 1'accroissement i & o
plus ou meins brutal d'alignement. Les - g —
- n sy sy s 5 ~
deux fréquences extrémes ont déja &t& I
discutées, La fréquence intermédiaire,
compune aux trois bandes latérales ainsi ! 1
. . .1 " J )
qu'?ﬁ]l.a bande construite sur 1'étac i 2—3 - 00 A 2 3 P
de Yb est aussi attribuée & la brisure : hiw { MeV)

- d'une paire vi —;1 . La figure 36 résume
) _ Fig. 35

des dounées relatives a quelques

actinides, On retrouve',_pour la bande fondamentale des isotopes d'uranium,un comportement

trés différent de celui observé pour l'ytterbium, comme c'était déji le ecas pour les

moments d'inertie. Sur la méme figure sont reportés les alignements relatifs aux bandes

construite sur 1'Stat fondamental de 2350 et 237Np, de configuration respective v (743 % -)

3 coa o .
et w(642 ) +}. Ces bandes ont &té &tablies par des expériences d'excitation coulombien-

ne . Leur &tude permet ajinsi d'appréhender le réle éventuel joué par les orbitales de
haut spin ni %—% et v j 512 .
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Ces quelques exemples montrent que 1'alignement peut &tre cerné avec précision

'3 travers 1'étude des v discrets, c'est & dire jusqu'3d des sping ~ 40f. Au deld, ume

analyse aussi détaillée ne peut plus &tre réalisée, en raison de 1'impossibilité d'isoler
les bandes individuelles, Cependant, le rdle &ventuel de quelques &tats de particule peut

encore se manifester A travers la composante alignée du moment angulaire ; et celle ci peut

gtre déduite de mesures de moment d'inertie effectudes par 1l'8tude du continuum Y37-
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Malgré 1'impossibilité des résoudre les transitions désexcitant les Etats nucléaires
situés dans le domaine de spin ~ 40H + 65, certaines propri&t&s moyennes peuvent &tre appré-
hend&es. Elles concernent des niveaux situds le long de 1z ligne yrast et dans un domaine de
quelques MeV zu-dessus de cette ligne. On parvient 3 préciser les propriétés des bandes de désex—
citation, et 1'&volution de la forme du noyau en fonction de la vitesse de rotation. Ces possi-
bilités sont illustrées ici sur deux ezemples. Ils concernent des isotopes de terres rares
(A v 160) qui peuvent supporter de grandes valeurs du moment angulaire. Ils permettent aussi de
comparer les performances des deux derniBres générations de détecteurs (détecteur-somme et

ensemble modulaire 4%).

IV.1 : Propriftés d'isotopes d'erbium :

A bas spin, les propriétés des isotopes d'erbium‘dépendent du nombre de neutrons.
Les plus lourds (A ~ 160) se comportent comme de bons retors. Les plus l8gers,dont le nom-
bre de neutrons aveisine 82, présentent un caractire vibrationnel ; 154Er a fourni, dans
la 3éme partie, un excellent exemple de rotation nén collective.

Pour &tudier ces deux types de noyaux & ;rés haut spin, les ré@actions suivantes sont
exploitées

- le systéme 40Ar(185 MeV) + 12’!‘Sn conduit au noyau composé 164Erx et, aprés &vaporation

. - . . 9,45
de quelques neutrons, aux noyaux rotationnels de masse égale & 160 ou trés voisine ~* .

- les réactions 40Ar(185 MeV) + 118

. 158 % . . . . -
noyau composé : Er” , et d'obtenir apres évaporation de quelques nucléons les novaux

Sn et/ou 84Kr (340 MeV) + 74Ge permettent de former le

résiduels de masse & » 154,

a) Technique expérimentale

Elle est schématisée sur la figure 37. Le disposi-

tif comporte un détecteur-somme constitué d'un

. . Sum detector
cylindre de NaI(®%) de 30cm de diamétre et 30cm

de longueur, percé d'un trou lomgitudinal laissant Jﬂﬂﬂl;_~_ /Target ‘ .NdI
L

le passage du faisceau et d'un puits latéral i
e

|

I

permettant de voir la cible & l'aide d'un autre

détecteur. Son efficacité aux photons de 1.1 MeV

est &= 0.8. Il fournit le spectre d'énergie tota-

i Nal ! Sem
le. De plus, &étant constitué de 4 secteurs opti- Lol j —_
quement indépendants, il permet d'accéder 3 la
multiplicité v (cf. plus loin). D'autres d&tecteurs Fig. 37

3 0f ou 3 907 du faisceau, sont utilisés en coincidence aver le détecteur-somme : 3 07 est
placé un compteur Nal de plus faible efficacitd (@ X 2x10-3) aui ne dérecte en moyenne
gqu'un seul photon d'une cascade donnée. il fournit-donc la forme du spectre y. Un second
détecteur de méme volume placéd 3 905 permet de mesurer l'anisotropie de la distribution
angulaire des y. Il peut &tre remplacé par un Ge(Li) (mise en évidence des v discrets et
sélection du noyau résiduel) ou un détecteur au $i (mesure des photons Xe associés ala
conversion interne des y. La cible comporte lmg/cm2 d'isotope enrichi dépos& sur un support

de plomb. Celui-ci arréte le noyau composé de recul et le faisceau.
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b) Forme_du_spectre y :

c)

Grice au détecteur-somme, il est possible
d'enregistrer le spectre associé 4 la désex-
citation de différentes plages d'&nergie
d'excitation et de moment angulaire du nevau
composé. Le principe de ce filtrage est
illustré sur la figure 38 : les zones d'en-
trée associées i chaque novau résiduel y

sont représent&es dans le plan (Ex,I), ainsi

que 1'Energie totale des cascades v (partie

L I -
gauche de la figure). A chaque tranche d'é- . 30 60 ('h)

nergie dans le spectre d'énergie totale

. o .
= < a. : =
correspond une plage (représentée en Fig. 356 : Les courbes non continues sont rela

grisé) de cette zone d'entrée. On voit tives aux noyaux résiduels obtenus apr&s évapo-

ainsi qu'3 des tranches d'énergie totale ration de respectivement 3(-—-), 4(....) et

croissante correspondent des domaines de 5(+=-=+) neutrons.
la zone d'entrée dont le spin moyen croit. Cette s&lection n'est pas excellente : & 1'étale-
ment des zones d'entre (qui entraine un recouvrement des fenétres en spin associfes i deux
tranches adjacentes) s'ajoutent des effets instrumentaux ( 1l'efficacité i < 1 du détecteur,
d'oli résulte une résolution en énergie mediocre).Néanmoins, la valeur moyenne du spin asso—
ci€e 3 chaque tranche d'énergie du cristal somme peut 8tre déterminée avec une incertritude
de 1'ordre de 10246.
La distribution en énergie des photons y issus des différentes régions de la ligne

40 124

Ar Sn

d'entrée ainsi déterminées est montrée sur la figure 38 peur les deux systémes +

{a) et 4OAr + 1188n (b et ¢). Le numéro de chacun des spectres correspond 3 la fenétre de
méme label prise sur le spectre d'énergie totale (figure 38d). Les neutrons évaporés

par le noyau composé et détectés sont identifids par temps de vol et rejetés. Les spectres
de la figure 38 a-b-c sont normalisés i la multiplicité de la fendtre associde (figure 38e)
et déconvolués. Ces spectres mettent clairement en évidence la présence de structures
superposées au fond des v statistiques, et visiblement associBes aux transitions entre &tats
de trés haut spin. Les deux systémes diff2rent trds sensiblement : pour celui conduisant
aux isotopes d'erbium de masse A v 160, une seule et large structure apparait, dont la
limite supérieure d'énergie croit avec le spin. Dans le cas du systéme plus léger, deux
pics sont présents dans les spectres associ@s aux fendtres de grand moment angulaire, i des
Energies {650 et 1350 KeV respectivement) A peu prés indépendantes de ce spin. Ces aspects

seront rediscutés ultérieurement.

Multiplicités

Pour chacune des fen&tres, la multiplicité est obtenue en exploitant le détecteur-
somne, en fait constitué de 4 compteurs indépendanté, comme un filtre 3 multiplicité. On
mesure la probabilité P&z (M, w, f) |voir formule (9)| que p parmi ces 4 détecteurs soient
touch&s., Connaissant w et f, déterminés expérimentalement a4 1'aide de sources &talons, on
en déduit M. Ces mesures fournissent la valeur moyenne E'de la multiplicité-et sa variance
Oy - A cet effet, on suppose que la distribution de multiplicité est une gaussienne,telle
que

E l

L . - ] 2
P =[P M x (2m 02) 2 x exp ~ (4-11) x dM
4p 4p 202
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Fig. 39 : Spectres y enregistres avec un detecteur Nal et associss i diffdérentes tranches

d)

d'énergie totale, pour les systémes 4UAr + l2451‘: (a) , “War + Heg, (b et ). La

figure (d) montre le spectre d'énergie totale et les fendtres pour le systéme
]
4OAr + ll8Sn. La valeur moyenne et la variance o de la multiplicit& pour les diffé-

rentes valeurs de 1'@nergie totale apparaissent en (e).

M et ¢ sont extraits par une prociédure de moindres carrés. Les résultats sont reportés
figure 38e pour le systdme aoAr + IISSn. '

Les courbes de la figure 38 sont obtenues lors d'une expérience ol le détecteur-
somme est en coincidence avec un Nal, dont la résolution en Energie ne permet pas de sélec-
tionner un noyau résiduel donné, Par contre, une telle sélection devient possible lors d'une
mesure de colncidence détecteur-somme—Ge. En identifiant chacune des voies de sortie par
les raies discrétes du bas de la cascade, on construit la forme du spectre d'énergie totale
o associ€, ainsi que la distribution de multiplicité en fonction de E™. Les distributions
ainsi mesurées45 pour les canaux 3n, 4n et 5n scnt, aux incertitudes expérimentales prés,
identiques entr'elles et 3 la courbe 38e . Ce résultar confirme le schéma de la figure 38,

ol les zones d'entrée des différents novaux résiduels sont grossi&rement paralléles 3 la
¥ P

ligne yrast.

Multipolarité des tranmsitioms y :

Connaissant la multiplicité M d'une cascade y, on peut remonter au spin du niveau de

départ si 1l'on connait la multipolarité des transitions qui la composent. Déterminer ces
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multipolarités constitue donc un probléme essentiel, mais difficile. Plusieurs méthodes ont
été mises en jeu ; en raiscn de la complexité du spectre,aucune ne permet une détermination

complétement sfire de cette grandeur. La mesure de la distribution angulaire des ¥ constitue

le procédé le plus souvent employé47. Elle
a permis d'établir que le fond statistique 20 —

comprend des transitions E1, alors que la

bosse (figure 3%a) mise en évidence dans g 1.5F o ‘ N
des noyaux rotationnels est formée de & vt Vo ‘ i+ .
transitions quadrupolaires électriques E2, o LO-“O"’ e . ot
Ces informations ont &té confirmées par ol 'S

des mesures d'électrons de conversionas’ég, %)[15_ 8LKF*-7LGE —138p*

ainsi que par la détermination de la pola- . . |

1
risation linéaire des photons 50’51. 05 10 15 .20

En raison de 1l'alignement du mo-

ment angulaire, l'émission ¥ est anisotro-

pe. La distribution angulaire s'exprime a Fig. 40

1'aide des polynomes de Legendre par

-0.5

n(@) =, 1+ LA, b (cos 0)] Spectre total

rd

Composante
quadrupolaire

@

Composante
dipolaire

Le terme en A4, a priori nécessaire pour les

transitions quadrupolaires, s'avere trés fai-

N NY/40 keV

on
T

ble et sera négligé dans la suite. Le dévelop-

o

pement est donc limité au terme AZ, Dans 1'ex-
périence présentée ici, A2 est déterminé i
partir de la mesure de l'anisotropie

- H(EY,O?)/

n(Ey,909) 0 .
T2 3E(Mev)

La figure 40 montre la variation de r en fonc-
tion de 1l'énergie des ¥ pour le systéme
84Kr (340 MeV) + T8ce.

Ces données sont exploitées moyennant

N ¥/40keV

deux hypothéses

- le spectre ne comporte que des transitions

o
ul

dipclaires et guadrupolaires.

- les transitions sont alignées {ce qui Implique Composunte
qu'une transition de multipelarité X issue dip(}lqire
d'un état de spin I* peuple un niveau de spin
I-%, & l'exclusion des autres spins possibles), 0 L i L l

Cette hypothese, non justifiée pour les Y sta- ' 1 2 3 E(MEV)

tistigues - voir plus loin -, se réveéle correcte

pour des transitions quasi-yrast qui refroidis- Fig. 41 : Décomposition multipolaire du

sent le noyau et emportent l'essentiel du moment spectre Y associé aux systémes
angulaire, respectifs “Opr + 128¢, (&) et
4OAr + 1185n (B) pour un spin

d'entrée I = 45,
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Avec tes hypothéses, 1'anisoctropie vaut environ t,4 pour une transition quadrupolaire et

environ 0,7 pour ume dipolaire. La seule vue de la courbe r(Ey} | figure 40J montre que la
structure d'énergie 1,35 MeV est essentiellement de nature quadrupolaire, tandis que les -
multipolarités A = 2 et ) = 1 se mélangert & plus basse Energie. La décomposition du spectre

en ses composantes A = 2 et A = 1, qui conduilt dux courbes de la figure 4l, est effectuce

comme suit : le rapport b du nombre de photons dipolaires au nombre de vy quadrupelaires est
pour chaque énergie des vy, relié i 1‘anisotroEfe T par

T
bCEv) - ng i r - (1 - E—) A2 -1
YT oa I T
Q r 3 2

oll r est issu de 1'expérience et Ag (AB) est le coefficient du polynome de Legendre pour

une transition alignée quadrupclaire (dipolaire). On détermine alors, pour chaque waleur
de 1'énergie Ey, le nombre de photons d'une multipolarité domnée par

ny et n, = ! ny

n Q0 T+b

D~ T+b
ol ny représente, aprés déconvolution et normalisation, la moyenne du nombre des photons

détectés a 0! et 90° (ceci afin de minimiser un eventuel effet de distribution amgulaire).
Les courbes ainsi obtenues confirmept une treés forte prédominance des transitions quadru-

40Ar 1245

polaires dans le spectre associé au systéme + n. Pour le systéme plus léger, alors
gque la bosse de haute énergie contient des transitions quadrupolaires, celle de 0,65 MeV

comporte un mélange des deux multipolarités,

Mesures _des vies moyennes

La vie movenne des états de trés haut spin constitue une information qui permet de
préciser si les transitions qui les désexcitent sont ou non de nature collective. Le dépla-
cement par effet Doppler de 1'énergie des raies Y €mises en vol par le noyau qui recule
(méthode DSAM) fournit un moyen d'accéder A ces vies moyennes. Une telle mesure a montré
que les transitions E2 qui composent la large structure des spectres Y associés aux isoto-
pes lourds d'erbium sent fortement accélérées,donc de nature collective52. I1 en est de
méme pour la raie de haute énergie {1,35 MeV) des isotopes plus légers 53. Toutefois, ces
mesures considéraient le spectre v total désexcitant le noyau composé formé sans explorer
le domaine de spin concerné. L'expérience discutde ici ™ exploite le détecteur-somme (dis—
positif de la figure 37 avec deux Nal placés respectivement 3 0f et 90%) qui est utilisé,
comme précédemment discuté, pour sélecticmner différents spin d'entrée.

Les isotopes d'erbium de masse A % 154 sont produits avec une grande vitesse de

Y 74Ge 158, *

recul (f = : > r ., A cette énergie de

= 0.05) par la réaction 84Kr (340 MeV) +
faisceau 1'évaporation de 3 ou 4 neutrons représente les voies de sortie dominantes. Les
Nal placés & 0! et 90f enregistrent les v issus de la ecible, en colneidence avec le détec—
teur-somme (la condition que 3 au moins des 4 secteurs de ce dernier soient touchés permet
d'éliminer les &vénements de faible multiplicité). Deux cibles monoisotopiques de 7aGe de
méme épaisseur (ng/cmz) sont alternativement utilisdes : 1'une est auto-supportée, et
laisse done reculer les noyaux dans le vide (les v émis 3 0f possédent alors un décalage
Doppler maximum)} ; 1'autre est disposée sur une feuille d'or de 0,2mm qui arréte les noyaux
de recul. La figure 42 montre comment évolue la vitesse du noyau de recul dans l'or en

fonction du temps. L'arrét complet est obtenu en Vv 1.4 ps. Le décalage Doppler dépend de
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1'instant d'émission : on compare donc dans cette mesure

la vie moyenne nucléaire au temps de ralentissement. Les ' '
spectres enregistrés par les deux Nal pour différentes o Er in Au )
tranches d'énergic totale (et donc pour différents spins oer ]
d'entrée), aprés suppression des neutrons discriminés par 2 iz: :
temps de vol, sont déconvolués et normalisds i la multi- ' 51_ )
plicité correspondante. La figure 43 illustre quelques
résultats zinsi obtenus. Les deux courbes de gauche repré- 05t[ps]IO "
sentent deux spectres enregistrés a 0fY pour deux valeurs

Fig. 42

différentes de 1'énergie totale, ainsi gue de la multipli-

cité moyenne, et donc aussi du spin d'entrée.

O)E ppyy = Mitey

- <M>: 255 =
> 2
[ >
[ [
- o
£ c
K 2 T3
it et =
o =Y g
o
& , o
:,L %k 1 a L b
5 o] 0] %0° |
g E 7 rﬁ; x gold backing
2 S (¥R 9 set! supportin
= DITIMEVSE,, | £ 1esey 2 !’ 9
: S e 2 z o f
e X a 1

pts
%ﬂw,
T

X
5 Ey Mev)

>
® gold becking e %:?]
2 seid supperting %‘“?
L

95 10 05 0

t - .
3 Ed Mev)

Fig. 43

Les figures de droite montrent les différences entre les spectres a et b de gauche
(normalisés & la multiplicité correspondante) respectivement pour le détecteur placé a 0F
et celui situé & %07 , angle ol 1'effet Doppler est absent. Cette soustraction a comme
conséquence que les transiticns constituant les spectres de droite sont bien issues de
niveaux de trés haut spin (40 & 60K). Le spectre A 0 montre que pour le pic de basse éner—
gie, l'effet Doppler est totalement atténué pour la cible sur support d'or : 1'émission

a lieu au repos ; il en résulte que les états impliqués possédent une vie moyenne au moins
de 1'ordre de grandeur du temps d'arrét (7 2 1,4 ps). Au contraire, la structure de 1,35MeV
est identique pour les deux cibles : les vy sont émis avant que le noyau de recul ne soit
sensiblement ralenti, Une analyse détaillée montre que ces transitions quadrupclaires (cf.

paragraphe précédent) sont collectives, avec un impértant facteur d'accélération §£E£l>140.

sp
Il n'en est pas de méme pour la structure de basse énergie, ce gui montre que la désexcita-

tion de ce noyau composé procide par deux chemins aux propriétés différentes.

f) Nature de_la composante dipolaire_; présence de transitionms M1 :

La distribution angulaire des y a mis en évidence la présence de transitions

dipolaires, notamment 3 basse énergie. Il est impertant de préciser leur nature électrique



80

N

ou magnétique. A cette fin, les Xy associés 4 la conversion interme sont enregistré555 a
1'aide d'un détecteur au Si(Li) de trés bomne résolution mis en coincidence avec le détec-
teur-somme utilisé pour sélectionner différentes valeurs du spin d'entrée de la cascade
(cf. figure 37). Le 8i est placé a 90% du faisceau, tandis qu'a 0% un Nal enregistre les Y.
Pour chaque tranche d’énergie totale v, donc pour chaque valeur du spin d'entrée,

le nombre total d'électrons de conversion K est donmé par 1'expression
N
M= 1,33 G2 (2w

olt NH& (Ny) mesure le nombre de an (de photons y} détectés par le Si (Nal) ; e {ey) est
1'efficacité du compteur X (Y} ; My représente la multiplicité v pour la tranche considé-
rée, mesurée comme indigué au § IVc. Le nombre de photons Ny, fourni par le détecteur Nal
a'0%, est corrigé des effets de distribution angulaire. Le coefficient 1,33 prend en compte
le rendement de fluorescence X et le rapport des intensités des raies K et KB

Afin de connaitre le nombre d'électrons de conversion K issus du continuum, il con-
vient de soustraire la contribution des transitions ¥ discrétes,Un spectre y a &t& enregistré
dans les mémes conditions expérimentales & 1'aide d'un compteur Ge{(Li) qui a remplacé le
détecteur X. Pour chaque tranche d'énergie totale, il a fourni46 1l'intensité des tramsitions
Y désexcitant les niveaux de la ligne yrast bien connue jusqu'au spin 38%.

La multiplicité des

électrons K est montrée sur la

figure 44 en fonction du spin 0.6 Ar ]2&5"]
d'entrée. Pour le systéme ) Total
40 124 e +

Ar + Sn, qui conduit i des

noyaux résiduels rotaticnnels, 0.4k ‘ + o
la contribution des raies discre-

tes ne peut rendre compte de la
multiplicité mesurée. Le nombre 0.2 |k g ¢ Q =X discrets

(faible mais non nul) d'électrons

issus du continuum croit avec le spin

”

aw moins jusqu'id I+50, Les transitions

quadrupolaires présentes dans le

spectre ne peuvent rendre compte

0.6 | /\r‘+' Sn ®

E DES ELECTRONS

-

de ce nombre. L'essentiel pro-
vient des transitions dipolaires.
On peut calculer quelle multipli-
.cité d'électrons K devrait &tre

observée selon qu'il s'agit de

MULTIPLICIT
: o
-~
1
-0
-o—
-o-
-0

0.2L g ¥ discrets

dipoles électriques ou magnétri-
ques. La multiplicité calculée

avec des El est nettement infé-

rieure aux valeurs expérimenta- 0 i , | 4

les, alors que les transitions 10 20 30 40 50 60
M1 donnent une courbe qui s'ac- SPIN D’ENTREE (h)

corde avec l'expérience, Il con-

vient de souligner que plus de 752 Fig. 44

des électrons K proviennent de transitions de basse énergie (v 350 KeV),
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La figure 44 révele un comportement quelgue peu différent du systéme AoAr + sn @
jusqu'au spin 35 - 408, les transitiens discrétes sont responsables de 1a totalité des
électrons X chservés, Ceci s'accorde avec 1'image de totation mor collective de ces isobo—
pes autour de leur axe de symétrie. La contribution issue dv continuum cvoilt svec lLe spin.
L'énergie des transitions impliquées s'avére plus délicate & préciser dans ce cas : il est
possible que des dipSles de basse énergie (300 2 400 KeV) interviennent, comme pour les
rotors. Mais on ne peut exclure une contribution de la composante dipolaire de la structure

centrée a 650 KeV;

Les transitions y discriétes et les structures précédemmeﬁt discutées scut suserpo-
sées au fond continu des v statistiques. Cette partie du specire permet d'étfudier comment
le noyau se refroidit pour atteindre la région voisine de la ligne yrast., Aprée que le
spectre enregistré par le détecteur Nal placé 4 0f ait été corrigé de la présence des
neutrons (discriminés par temps de vol) et d'un décalage en énergie provoqué par 1'effet
Dopplerse, cette partie du spectre est analysée en adoptant pour les ¥ statistiques la dia-
tribution donnée par la formule (5). Comme pour les autres grandeurs mesurdes, cette étude
est effectuée pour différences valeurs du spin d'entrée de la cascade, sélecticnnées par
le détecteur—somme. L'ajustement de la formule (5) au spectre expérimental est cffectud
dans la région d'énergie 3,2 MaV < Ey < 6 MeV ol seules ces transitions sont présentes.
Lorsque le spin d'entrée croit de 20 a 60K, 1'analyse fournit une température nucléaire
& peu prés constante (0.6 & 0.7 MeV), une multiplicité de ces v qui augmente légérement
de 3 a 4,5 ; le produit de la multiplicité par l'énergie movenne des photons fournit
l'énergie emportée en moyenne par ces transitions statistiques : elle croft régulidrement
de 8 MeV (I ¥ 20) & environ 12 MeV (I % 60). I1 convient de souligner gue ces résultats

: N 40 124
sont communs aux deux systémes Ar -+

40 ; sl s e . oz
Mar + 1185n formant des isotopes aux propriétés différentes. Ceci conforte 1'idée que

5n conduisant 3 des novaux rotatiomnels et

l"émission de ces vy intervient dans unme région de trés grande densité de niveaux et est
a peu prés indépendante des propriétés spécifiques des novaux étudiés.

La figure 45 montre comment 1'anisctropie de la distribution angulaire de ces
photons évolue en fonc-

tion du spin d'entrée. . S —

[t 1na
La encore, les deux sys— o ArsTSn

124

Sn

. e . o
témes étudiés présentent, anisotropy a’®Ar.

aux incertitudes expéri-
mentales prés, un compor- |\ -
tement trés semblahle. 1 ' o
Les courbes tiretées de 2 b ' e
la figure 45 sont issues [ " ++
de calculs simulant la - 101

cascade statistique. 11s  {  TTTm——o —=~_H _dipola

s . 56
sont Téalisés™ . en sup- "
posant que seules des - 10 20 i 40 50 60 input spin

transitions purement dipo-

laires ou purement quadru- Fig. 45

polaires sont émises 3 partir d'une ligne d'entrée située 15 MeV au-dessus de la tigne
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yrast, La probabilité de transition pour 1'émission d'un multipole A est57

_ 2A+2 2 p(EEIf)
TET; »E ) =C & if o(RiTL)

ol M représente 1'élément de matrice de la transition entre états initial et final,et p la

e . . . . . 58
densité de niveaux. Pour celle-ci,l'expression suivante est adoptée

2 2
D(E}’J) =?f}__ % Va (2I+1) exp !2 f;@ _% 1 (I+1)1fzJ

2 "
B~ I 1 (1en) |

Cette étude confirme la nature dipolaire de ces transitions statistiques. Elle montre qu'
elles nie sont pas totalement alignées : aux transitions I + (I=1) se superposent des tran-—

sitions I»T (en proportion décroissante quand I augmente) et méme I+(I* Daux plus faibles

valeurs du spin.
Discussion_des propriédtés des isotopes d'erbium :

De 1'ensemble des données expérimentales résumées dans les paragraphes précédents,
on peut tirer des enseignements sur le comportement & trés haut spin des noyaux étudids.
I1 subsiste une différence entre les isotopes lourds (A N 160} et ceux dont le nombre de
neutruns avoisine 82,

« Les noyaux peuplés par la réaction AOAr + 1QQSn, connus pour &Etre de bons rotors & bas
spin, le demeurent aussi a grand moment angulaire ; la large structure présente dans les
spectres comprend des transitions quadrupolaires fortement accélérées ; et les transi-
tions ¥ provenant de niveaux de 5pin et énergie d'excitation de plus en plus grands ont
elles-mémes des énergies de plus en plus élevées. Ces observations s'accordent bien avec
1'image d'une rotation collective. Sur la figure 46, les croix représentent, en fonction
du carré de la vitesse de rotaticn, le moment d'inertie{](1) que l'on peut déduire de

ces mesures. Comme pour la figure 28, ces points sont obtenus & 1'aide des formules (14),

Pour chacun de ces .

points, il faut r-_ .
} o] | B0
connaitre la va- SR
3 F
leur Ev de 1'éner _ 8} £7i 55

gie de la transi-

(27/82) Moy~
P
[ )

tion désexcitant

le niveau situé en
100

haut de la cascade
et la valeur du

spin d'entrée, Ey Y

est l'énergie du

point situé 3 mi-

hauteur (vers les 0 . L . L 1 .
. ] 10 .20 .30 40 .50 . B0
hautes énergies) : (Rl Meov2

sur la structure
collective du spec-

tre ¥ correspondant.{Fig. 46 : Moments d'inertie{j(t) en fonction de fﬁ&)z. La courbe A
est obtenue A partir des transitions discriétes observées dans 158Er,
Les croix et les carrés correspondent aux systimes respectifs

est la valeur ¢ 40AT + 1248n et 40ar + 1185y, Les courbes B et C donnent, i titre
d'illustration, le moment d'inertie d'un corps rigide de nombre de
masse respectif 164 et 158,

Le spin d'entrée

moyenne <I>» du
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moment angulaire, déduite des mesures de multipiicité selon la formule

<I> = (M - Mst) + B Mst

ofl M représente la valeur moyenne de la multiplicité totale (cf. figure 38e) et Mst ia
valeur moyenne de ia multiplicité des y statistiques. o et Pmesurent la valeur movenne

du mement angulaire emporté par chaque photon, déduite de la connaissance des transitions
discrétes,et des déterminations de multipolarité pour les structures continues et les

v statistiques. Sur la figure 46 sont reportés (courbe A} les moments d’inertie{](])
déduits des raies discrétes de 158Er (isotope représentatif des noyaux résidueis du
syst&me considéré). On y observe deux back-bendings, comme pr8cédemment discubtf. Les
valeurs de{j(l) dédeites de i'drude do continuum y se raccurdent 2 cellas de lz courbe A,
et gardent une valeur & peu prés constante dans un domaine de spin allant de 38 2 60R.
Cette valeur dépasse d'environ 10% celle du moment d'inertie d'un corps rigide de méme
masse.

La présence des tramsitions Ml de basse énergie s'explique moins simplement. Deux
approches permettent toutefois de comprendre leur existence : um calcul, prenarct en
considération les orbitales de Nilsson dans le cadre du modéle de crankingSg, prévoit
1'émission de M1 de basse énergie entre &tats de grand moment angulaire situds prés du

. . . , 39,60
niveau de Fermi. Une autre explication >

pourrait E€tre fournie par ia présence de
bandes de nombre guantique K &levEé, gui favorise 1'émission de Ml par rapport & celle

de EZ.

Les données relatives aux isotopes d'erbium plus légers constituent un puzzle plus
difficile i interpréter. La présence de deux structures dans les spectres y associés

aux grandes valeurs du spin d'entrée a déjia &té soulignée. Elles apparaissent pour des
moments angulaires plus grands que 38%, c'est & dire au—deld de la limite des Btats
discrets connus, lesquels constituent une ligpne yrast qul présente uUn comporiement nor
collectif. Les mesures de vie moyenne montrent gue le pic de plus grande énergie contient
des transitions assez fortement accélérées. Un aspect collectif se manifeste donc aux
spins I » 40. Les moments d'inertie{](l) déduits de 1l'€nergie de la structure contenant
ces transitions accélérées sont reportés sur la figure 46. Pour expliquer la tapide
variation de U(]) avec le spin d’entrée dans le cadre du modéle rotationnel, il faudrait
admettre une grande variation de la déformation du noyau aveec le spin. Les surfaces

P . . N . N . . hl,52
gquipotentielles calculées 3 1'aide du mod&le de cranking prévoient 5

gue ces lsobo-
pes légers d'erbium gardent une forme d'équilibre oblate assez peu déformée jusqu'a des
moments angulaires ~ 55, Le minimum de 1’énergie potentielle, pour cette forme aplatie,
devient de moins en moins prononcé quand I augmente. Il semble done que 1'explication
du comportement observé ne se situe pas dans un changement de forme du noyau avec la
vitesse de rotation. Une autre interpré&tation pourrait résider dans la présence d'un=
région située au-dessus de la ligne yrast comportant une assez grande densité de bandes
collectives qui canalisent le flux gamma. La présence de structure 3 énergie constante
proviendrait de croisements de bandes, un alignement corrélé de plusieurs orbitales
d'assez haut spin provoquant une accumulation de v 3 une fréquence de rotation donnéeﬁj.
Cette approche pourrait expliquer le pic de transitions collectives de 1,35 MeV, mais
laisse ouvert le probl@me pos& par la seconde structure.

Sy s . 28 . .
Une autre possibilité,suggdrée par Bohr et Mottelson”", est celle d'excitations

collectives de type vibrationnel construites sur des états de quasi-particules de noyaux

assez peu déformés. Un couplage entre les vibrations de mode a et de mode y pourrait
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rendre compte de la présence de deux structures 3 Energie quasi-constante. Celle de
bagse Energie contiendrait alors des transitions quadrupolaires non alignées Al = 1.

Il reste que les valeurs distinctes des vies moyennes obtenues selon qu'on consi- -
dére 1'un ou l'autre des deux Pics suggérent la présence de deux chemins différents de
désexcitation. Ce résultat ne semble pas trouver d'explication dans les schémas précédem-

ment esquissés,

IV.2_: Niveaux de haut spin d'isotopes d'ytterbiu@_(A = 157 - 161) :

L'un des premiers résultats obtenus & 1'aide du multidétecteur 47 d'Oak-Ridge
concerne les isotopes de transition d'ytterbium (A = 157 3 161)]5’64’65. Le dispositif
expérimental comprend 69 des 72 détecteurs prismatiques NaI constituant la houle complite :
deux ont &té Btés pour permettre le passage du faisceau ; un 38me est remplacé par un Ge
mis en coIncidence avec les modules restant du sélecteur de spin : sa bonne résolution en
énergie permet de mettre en &vidence les rajes discr&tes du bas de chague cascade de désex—
citation,et done d'identifier le noyau résiduel, Les performances de cet ensemble sont
celles présentées dans la deuxigme partie (ef. § IT 3d).
144,146Nd (ZUNe,xn)157_]6le. Aus

énergies de faisceau utilisdes (136 — |49 MeV), le nombre de neutrons évaporés varie de 4

Les noyaux &tudiés sont formés par réaction

a 8, la volie 6n &tant la plus probable ; guelques ® sont aussi Emis par le novau composé.

Le.dispositif permet une €tude des cascades de désexcitation &vinement par Evénement.
Sont retenues les cascades pour lesquelles le Ge est touch&. Pour chacun de ces EvEnements,
outre l'information recueillie par le Ge, sont enregistrés le nombre (et le numéro) des Nal
touchés (fold k), la hauteur de 1'impulsion délivrée par chacun d'eux (qui permet de cons~
truire la hauteur H correspondant 2 l'énergie totale de la cascade) et 1'instant auquel
chacun de ces signaux sont &mis (mesuré par rapport au signal du Ge qui déclenche le
systéme}.

Un important avantage de cette technique par

rapport 3 celle mettant en jeu un détecteur-somme

réside dans la possibilité de discriminer neutrons et vy 30» ST [(J) ' :
(par temps de vol) pour tous les détecteurs, et d'obtenir _—: éo_ .'u°l‘| V |
ainsi des spectres d'émergie totale et de multiplicit& v 4:; [ = : _ i
"décontaminés"” de toute contribution de nmeutrons: La qg IO: . “u“ﬂefqéfbha\
figure 47 montre les distributions brutes du nombre de - | ”Jf:ff. % " ]
détecteurs touchés (a) et du signal Energie totale H (b). <)0%?“:gdkh"éo Lﬂég.?nho
La courbe "total” correspond aux données brutes, sans 20— k. e
aucune discrimination. Les autres représentent les dis- > I5?Hf1 (b}
tributions relatives aux neutrons et aux v. Les courbes ;? ?f‘%
2 et b mettent en évidence la grande efficacitd du dis- }\ ror- > .;%:%:rota,'l .
positif aux neutroms, qu'il convient donc d'élimine;. " 5_..,0 .’fg: -.a -._.. |
Leur discrimination est ici 4'autant plus importante que = 7
le nombre de particules évaporBes est assez éleva, Les ob 0 20 30 40 S0
courbes de la figure 47 sont relatives 3 la réaction H (Mev]
2ONe (136 MeV) + 1M’Nd. A cette énergie du faisceau,la o .

ig.

multiplicité moyenne des meutrons s'dléve a 6,2.
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Une seconde et notable amélioration apportée par un tel ensemble réside dans la

possibilité d'étudier les cascades &vénement par &venement, et d'&tablir alors leur distri-

bution dans le plan {E*,I) qu'on peut

T T T

ainsi explorer de manidre plus détaillée. 40 (o]l l - B TS 7]
La figure 48 fournit un exemple de telles
distributions. Elle est obtenue dans les 30 1 39 .
mémes conditicns expérimentales que la N
figure 47 (méme systéme et méme &nergie). EZO— 13%0r y
Aprés &limination des neutroms, la T é
figure(a)correspond d la distribution des o T i
données brutes Q(H,k). La figure(b)s‘en ’

a 1 1 1 0 1

déduit par déconvolution, et donne la 0 10 20 % o o T % 6 0
distribution des événements dans le plan k M
Fig. 48 : Chaque contour correspend # un nombre

donné d'événements. Les statistiques
de chaque cascade vy et M sa multiplici- de deux contours adjacents différent
d'un facteur 2.

* . X . .
{(E",M), olt £ mesure l'énergie totale

té. La figure 48 donne la distribution
Q(EX,M) pour l'ensemble des voies de sortie. Fn sélectionnant celles—ci & 1'aide du Ge,
on peut établir la distribution assocife 3 chacun des noyaux résiduels. De ces distribu-
tions se déduit la ligne d'entrée relative & chacun des produits d'é&vaporstion. Pour une
valeur de M, le point représentatif de la ligne d'entrée a une ordomnnde (dans le plan
Ex,M) égale 3 <Ex>, la valeur moyenne des é&ner-

gies totales de la distribution. Les lignes

d'entrée ainsi obtenues pour les voies dominantas

de la réaction zoNe {136 MeV) + 146

Nd (soit les
voies 5, 6 et 7n) sont représentfes sur la figu~
re 45. Ces résultats expérimentaux sont comparés

ceux issus d'un calcul statistique, effectud

s

1'aide du code JULIAN-PACE (les courbes conti-

for

nues en trait plein ou pointillé sur la figure

49). Ces calculs donnent un excellent accord

général, en particulier quant aux projections

sur les deux axesdes distributionsQ(E*,M) Eta-
blies pour les différentes voies de sortie. La
figure 49 montre que 1'accord calcul-expérience, Fig. 49
3 propos des lignes d'entrée, est assez bon. Toutefols, ce calcul est incapable de repro—
duire 1'inflexion observiEe sur les lignes d'entrde relatives aux voies 5 et 6n, inflexiens
qui rapprochent ces lignes de la ligne yrast. Cette courhbure de la Tigne d'entrée est
attribue 3 un changement de structure des noyaux concernés, qui intervient & haut spim.
Notons que sur les figures présentées, la variahle retente est 1la multiplicité.
c'est 3 dire une grandeur effectivement tirée de 1'expérience. Obtenir le spin associf 3
une valeur donnée de M présente les difficultés &voquées, liées i une connaissance impar-
" faite de la wultipolarité de chaque transition. Compte-tenu de 1'excellent accord général
que rencontre ce caleul de Monte-Carlo, c'est lui qui est exploitd pour obtenir la corres—
pondance I(M)ls.

Chacun des compteurs Nal qui composent le spectromdtre de spin est 3 une distance

de la cible (v 18em) telle qu'en moyenne il ne d8tecte qu'un seul photon d'une cascade
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donnée. De ce fait,

fournir des renseignements sur la forme du spectre de désexcitation. Deux exemples de telles

possibilités sont illustrds sur les figures 50 et 51.

- La ﬁremiére montre la forme du spectre y associé aux
différents noyaux résiduels. Ces spectres sorrespon-
dent 2 de différentes valeurs de la multiplicité et,
aprds déconvelution, ils sont normalisés 4 cette mul-
tiplicité.

Les Nal sont regroup8s par familles de d&tecteurs
plac&s au mime angle par rapport au faisceau. Cing
angles entre 24.3 et 87.3] (et leurs suppléments)

kaont ainsi disponibles, et permettent d'&tablir la
distribution angulaire des photons (1'&tude des cor-
rélations angulaires est &galement passible}. Sur 1la
figure 51, le rapport n(24?)/n(87?), veisin de 1'ani-
sotropie, est tracé em fonction de 1'énergie des
photons pour trois isotopes et différentes valeurs
de la multiplicité.

Cet ensemble de données permet d'8tudier les propri-
£tés de chagque isotope en foncticn de la multiplicité#
et donc du spin, et de comparer comment ces proprié-

tés varient avec le nombre de meuttons. Ainsi, le

noyau le plus lourd 16

sente un comportement qui rappelle celui déji discuté

pour les erbiums de masse A . 160 : une large struc-

ture continue formée de transitions quadrupolaires,

le, bon rotor 3 bas spin, pré-

les 69 détecteurs Nal peuvent atre exploités individuellement pour

T

o)
29

|£’5JY'b‘i

?

Number of y-rays/ 80 kev

et dont 1'énergie maximale croit avec le spin. / 8
Cette caracté@ristique se retfouve pour ]60Yb. Le mo- OO 2‘ dGJ Lb llh '8
ment d'inertie effectif f{j( )i déduit de ces mesures E}’tMeV)
pour Yb en opérant comme indigqué pour les erbiums
est reporté sur la figure 52. Les valeurs obtenues Fig. 50
se raccordent i celles déduites des v discrets, et
n'évoluent que trés
faiblement de 35 a 53¥, (@) 180y, | ) sy ioh ey ]
" 18} T, + j
en accord avec 1'image i L ,ﬂ+ Mys6-9T Hj{ M, e1520] , Mk
de la rotation collective LA Myapegtt 1 1 ﬁ%ﬁ 4*” 1 H ﬁ$+ ]
d'un noyau déformé. Un o { T t T ﬂ # ]
L osb 4 L
comportement nouveau ap-— 5% Ed My 24-28 MI~,,-=22-EEE4
: = 8 b, My26 L f + " ]
parait toutefois pour les E Lol H‘ ﬁ? R HHf\ + 'H&‘% 1
Ak 4 4 3 ]
hauts spins (I ¥ 50%), g Lol } f T *{ *ﬂ}{ . t #q } .
révélé par la présence osl ﬂ I hﬂ? 1‘?{ ] # ]
d'un pic d'énergie 0: I 1 1
WU B S PTE T TR T N Y Y T R PSP BRI T T
% 600 KeV qui, avec 1'hy- oD 10 20 oo 10 2D 00 10 20
.. Ey (Mev) €y (Mev) Ey (Mev]
pothése de transitions
alignées admise dans. - .
! JOr 1 il

.l'analyse, est constitué de dipéles (cf. figure 3la). La courbure observde sur la ligne
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Fig. 52
T T ¥ T T L ] T
180} ..#_ 1
20 146
A § o
o c:é_+fl.?+8-.+‘ A Ne+
-t g 1
1 120 s E
;; ) L . ”o 4
=} N -
h';“ L F
,"s_ 8O- IGOYb 7
o - ] les (pointillés).
o .
40} - .
o 1 J I 1 1 I | | 1 Il ]
1] 10 20, 20 40 50 60
I(R)
d'entrée pour les plus
grandes valeurs de la 70 —
multiplicité est aussi ,/, \‘\\
lide & ce phénoméne. GO'TE e
”
Cette composante dipo- .g ”
laire apparait 3 des S0 ¢ - e f
S
spins de plus em plus R
!
bas quand le nombre de 40 o
pos — T
neutrons diminue. Une = —
telle évoluti t 30'3_7_.
elle &volution es [
| —
reliée 3 des change- 20 ¢ il
= N I i
ments de la forme ‘ [ i ‘;
- + r I '
d'équilibre du noyau, 10 ig | Tk
changements induits g_ l l ‘JJ
par la rotation. Une 0 {‘

tentative d'interpré-
tation de ces don-
nées ~ est esquissée

sur les figure 53 et 54.

: Les points représentent le

moment d'inertie effectif déduit du spec-—

tre continu observé dans la réaction

Nd (& 136 MeV pour les cercles et

149 MeV pour les points noirs). Les cour-

bes correspondent aux donndes déduites

des y discrets de la bande fondamentale

{trait continu) et de deux bandes lat&ra-—

88 83 90 9
N

Fig. 53

B3

quadrupole
cascades

single particte
transitions

dipoles and
gquadrupoles

quadrupsole
caoscades

Cette dernidre représenté, dans le plan f - y et en trait plein, la trajectoire en fonction

du spin (dont les valeurs sont portdes prés des points) calculées66

i 1'aide du mod&le

de cranking. Les changements de forme que l'on pourrait concevoir, compte-tenu des ohser—

vations expérimentales, suggdrent les tracés en pointillé. Au voisinage de 1'état fonda-

mental, ces isotopes ont une forme d'Equilibre allonge (prolate) imposée par les forces

de pairing. Une transition vers une forme oblate se produit, 3 un moment angulaire qui

diminue avec le nombre de neytrons. Les mélanges de transitions quadrupolaires et dipolaires

observées aux plus hauts spins correspondraient 3 des transitions au sein de bandes de

grands K construites sur des états de quasi-particules,
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Fig. 54 =~

SONCLUSION -

Les quelques exemples présentés dans la 3&me et 43me parties ont &té choisis pour
illustrer comment les propridtds nucléaires font 1'objet de mesures dans un trés large domaine
d'énergie d'excitation et de moment angulaire. La plupart de ces travaux n'ont &t& rendus possi-
bles que par la mise au point de techniques expérimentales trés &laborées. Ainsi, 1'&tude des
¥ discrets permet de construire les cascades de désexcitation jusqu'3 des spins ~ 40F ; la plage
35 > 65 a pu étre explorde 3 travers l'dtude du continuum vy.

L'étude des v discrets a fourni d'intéressantes précisions sur le rdle joué par les
excitations individuelles et les excitations collectives. Les premidres se manifestent surtout
dans les noyaux sphériques ou trés légdrement déformés : l'alignement d'un nombre limitsd de
nuctéons rend compte des cascades de désexcitation. Il permet de comprendre les propriétés de
cette "rotation" non collective autour de 1'axe de symétrie du noyau. Dans les noyaux déformés,
les structures collectives se développent jusqu'a de trds hauts spins. Mais des perturbations
traduisent le réle de certaines orbitales. On dispose 13 d'un moyen de mieux cerner les inter-
actions entre les deux modes d'excitation ; en particulier, 1'atténuation du pairing en fonction
de la vitesse de rotationm peut &tre suivie avec assez de précision. Tous ces phénoménes sont
maintenant bien compris et expliqués par des caleuls considérant les quasi~particules indépen-
dantes dans un potentiel nucléaire tournant. A plus haut spin, le grand nombre des chemins de
désexcitations possibles a pour conséquence que seules les propridtés moyennes relatives i
Plusieurs cascades sont observées. Des effets collectifs se manifestent dans tous les types de
noyaux.

Les mesures des Energies et multiplicités v ont permis de cerner la plupart de ces
propriétés. Si les isomdres présents dans les lignes yrast des noyaux sphériques se sont prétés
2 de nombreuses détermination de vies moyenines et moments magnétiques, ces dernidres sont plus
rares au sein de cascades collectives,et notamment 3 haut spin. Leurs connalssances, notamment
dans la zone du second back-bending, des mesures de moment quadrupolaire, apporteraient une

compréhension plus précise 2 la fois sur les changements de forme du noyau et sur l'atténuation
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des corrélations de paires. Dans le domaine du continuum, il demeure beaucoup plus encore &
préciser : une sélection plus fine dans le plan (Ex,I), une &tude individuelle compliste de

chaque chemin de désexcitation, appertera un meilleur &clairage sur la nature des mouvements
collectifs qui apparaissent dans les noyaux peu déformés (rotations collectives de noyaux obiates
autour d'un axe perpendiculaire 3 1'axe de symétrie ; vibrations collectives... 7), et leur
couplage avec les &tats de quasi-particules . Elle permettra de suivre avec plus de précision

les changements de forme du noyau. Il reste donc beaucoup 2 faire ...
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