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RAYONNEMENTS Y DE GRANDE ENERGIE
EMIS DANS DES REACTIONS DE FUSION-EVAPORATION

B. HAAS

Centre de Recherches Nucléaires, Strasbourg






I. Introduction

Afin de définir ce que 1'on entend par rayonnements 'y de‘gréndg Energie, je vals tout d'abord

rappeler quelles sont, & 1'heure actuelle, les différenﬁesdcomposantes connues qui constituent

un spectre Y gque l'on observe dans une-réaction de'fuéion—évaporation. Par éxempl; d une -Energie

de bombardement de 155 MeV, la fusionsenffé‘le projectile 38'S et le noyau cible l28Te va donner
162 . '

un noyau composé Er & dne &nergie d'excitation de 70 MeV. Ce noyau composé, riche en neutrons,

va se refroidir en &mettant, dans

un premier temps, principalement des

~N
o
1

neutrons., L'énergie movenne dissipée

par neutrons est environ de 10 MeV

158Er

)
o
¥

(Bn + Ec oll 1'Energie de liaison
Bn est environ de 8§ MeV et 1'&nergie
cinétique Ec environ de" 2 MeV). A

partir du moment ol 1'énergie intrinsa-

—
o
1

Energie d'excitation({MeV)
—
wn
T

gue au~dessus de la ligne Yrast est

.

inférieure & v 10 MeV (région d'entrée)

1'émission de rayonnements y va

0 ] ] I | . démarrer (Fig.l). Dans un premier
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temps, et toujours pour refroidir les
SPIN I{f) ’

résidus d'évaporation et done se

Figure |. Schéma de désexcitation v du moyau
résiduel !58Er produit dans la réaction
1287 (345,4n) 2 E = 155 Mev.

rapprocher de leur ligne Yrast, il y
aura €mission de rayonnements v
statistiques qui &liminent peu de
moment angulaire mais beaucoup d'8nergie. Ces transitions &étant &mises dans une zone oll la
densi;é de niveaux est encore tré&s grande, il en résulte un trés grand nombre et expérimenta-
lement il est impossible de les résoudre méme avec des détégpeurs Y.de trés haute résolutiom.
Dans un deuxi®me temps, on observe fréquemment une série dé ﬁransitiqns collectives qui

€liminent une bonne part du moment cinétique. Ces transitions qui sont distribufes sur

plusieurs bandes collectives plus ou moins.paralléléé et proches de la ligne Yrast vont
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€galement donmer lieu 3 un continuum, non pas 3 cause du grand nombre d'Stats mais parce que
leurs &nergies sont tr#s voisines, Finalement lorsque le flux ¥ sera concentré@ sur la ligne
Yrast il sera alors pogsible d'observer des transitions v discrBtes. Le schéma de décroissance
158

Y du noyau résiduel Er est donné dans la figure | alors que dans la figure 2 est présenté

le spectre ¥ jusqu'id une énergie Ey = 5 MeV mesuré 3 1'aide d'un détecteur Nal (diamétyre 5",
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Figure 2. Spectre Y mesuré i l'aide d'un compreur Nal ‘ ‘
dans la méme réactiom,

€paisseur 6") dans la réaction mentionnée préc&demment, Pouy Ey‘s 1 MeV, on distingue les tran-
sitions ¥ discrZtes entre les &tats Yrast jusqu'3 I = 38 ., Pour des Energies comprises entre

I et 2 MeV, apparalt ure forte bosse appelée dans la litrérature "bump" constitude des
transitions &tirdes quadrupalairves &lectriques entre les divers &tats des bandes collectives,
Par contre pour EY z 2 MeV, on observe une décroissance lindaire de 1'intensité des transitions
(spectre représenté en &chelle logarithmique), Cette trainfe st constitufe d'un mélange de
transitions statistiques &tirées (I~ I - I) et non &tirées (I~ 1, I+ 1)}, la nature multipolaire
des rayonnements v &tant dipolaire Electrique (EI)].

Comment expliquer cette dépendance exponentielle de 1'intensité des transitions statistiques ?

Dans le cas de deux nivegux d'énergie El et Ei reliée par une tfansition EY la probabilité de

transition est propertiomnelle E-& * | |< xlEl | i>|2 ol L » | pour des transitions dipolaires.

Dans le cadre du mod&le 2 particule indépendante (modile de Weisskopf) 1'élément de matrice

est suppgsé &gal 3 une constante st la largeur TY sera :

En supposant maintenant gu'3 une &nergie d'excitation El il existe non seulement un #tat mais




97

ey états par unité d'énergie, on peut d&Finir une intensitd de transition k (stremgth) par MeV

de la fagon suivante : |< X |E1] i>|2x Py E k. Dans ce cas ei la largeur moyenne Tfi,k se mettra

Ex Apy

o]
. A
E; 4 |

sous la forme :

Finalement si Py états existent 3 une &nergie d'excitation E. la largeur gamma totale est la

1 -5~ =T,
somme des largeurs individuelle F c'est-i-dire FYtotale E rYll,

Ex }P,\ Pi 3
Y

Fytotale Py
E. }P4.

En supposant une dépendance exponentielle de la densité d'&tats 0 & une &nergie d'excitation
E (au dessus de la ligne Yrast) de la forme p{E) = exp(%) ol T est une température moyenne,

il est alors aisé de montrer que :

-E

3 -
FYEI a k E'Y exp ( T ) (1)

ofi k est indépendant de 1'&nergie EY' Pour des wvaleurs EY 2z 2 MeV, la dépendance en &nergie du

spectre Y sera principalement donn€e par le terme

- )
1o 82g, A0, L 10iq,e T exp(~ TY) et donc la pente du spectre (représent& en
o'k 170 Mev Jia! . . .

échelle logarithmique) va nous apporter de précieux
10} -2
renseignements sur la temp&rature moyenne T. Cependant
o'l - d .
1 Totol sum wndow cette description est probablement trop simple comme

g Gk 2071765 Hi0-4 i

g gl en t&moignent les résultats du groupe de Berkeley
w0k 1 (| iale . ’ v

& AU _ .

E ot En effet ces auteurs ont observé dans la partie haute

ld =
1-55 .

& N ) : .

'g ok Nhﬁllfiﬂ!n ﬁ1LD¢ énergie des spectres vy des &paulements tras prononcés

é ot .‘ M?mhwm e (Fig.3). Dans cet expos& 'rayonnements y de grande

! 45
e |NH|| il e dieee Energie’ désignera les tran51t10ns v d'énergie

b .
e ) “W Low sum qe* EY 2 10 MeV dont je vais maintenant parler plus
. i-30 ‘ .
© Al A e en détail.
0% ) : .o l
] © 0 o

Ey (Mev)

Figure 3, Spectres Z observes dans le
cas de la rdaction “OAr + 825 3 1'aide

de détecteurs NaI(5" x 6") en
coincidences avec un cristal somme.
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II. Résonance dipolaire glante construiteé sur des Etats excitds, - Hypothése de Brink,

Il est clair"que les résultats expérimentaux de la figure 3 ne peuvent pas étre expliqués
& 1'aide de la relation (1) avec le facteur k indégaudant de 1l'énergie Ey' En fait il est
bien connu, dans le cas de réactions photonucléaires, que pour EY % 7 MeV, la largeur ryEl

est non pas proporticnnelle 3 Ei mais 3 Ei. Ceci a dong entrainé le remplacement de la fonction

intensité k indépendante de 1'énergie par une nouvelle fonction. Expérimentalement, on a pu

montrer pour ce type de rEactions, gue la section efficace moyenne d' absorptloanYEl pouvait
se mettre sous la forme 3 :
A=1 _ I‘GEf(
o o (2)
E YEI1 2 S22 2 2
. R (E, - )" + To By

+  état fondamental

c'est-3-dire que pour une énergie incideutg EY = EG cette derniére quantité augmente de

fagon dramatique. D&s leur découverte en 1947 par Baldwin et al. 4 dang une megure de section
efficace (y,n), ces résonances gé€antes ont &t& interprétées comme des mouvements collectifs

des nucléons 3 1'intérieur du noyau. C'est Goldhaber et Teller ° qui, donnErent 3 cette premidre
résonance la signification d'un mode dipolaire &lectrique (E1 ; T = 1) oli les neutrons et les
protons vibrent en opposition de phase. En outre, 1'importance des sections efficaces observéas
a montté que la presque totalit de 1'amplitude possible de cette transition 8tait concentrée
dans une seule résonance, L'énergie EG de la résonance est donnée, du moins pour les noyaux

-1/3

moyens et lourds, par la relation EG =78 A + A partir de la section efficace 4' absorpt1on

(2) on peut alors définir une nouvelle fonctlon intensité f en posant :

YEI(E Ja E fOA(E } (3)

oli cette fois-ci la fonction intensité est dépendante de 1'é&nergie Ey' Pour le moment nous avons
uniquement &voqué le cas de réactions photonucléaires ¢'est-i~dire nous avons tenu compte de la
résonance dipolaire g&ante (RDG) bAtie sur 1'&tat fondamental. Cependant en 1955 Brink6 avait
suggéré la possibilité d'associer une ré&sonance dipolaire géante 3 chaque &tat excité d'un
noyau, 1'énergie et la largeur &tant indépendantes de 1'&tat sur lequel est construite la

résonance. Cette hypothése de Brink peut &tre représentde schématiquement de la fagon suivante :




Ey

Ey

0* i
état fondamental etat excité
-+ -+
fDA(E'Y) = fl)k' (E Y)

En supposant que les fonctioms intensité pour les processus d'absorption et d'&mission soient
identiques, on peut alors définir une nouvelle fonctien intensité v dans le cas d'&mission de

rayonnements dipolaires &lectriques

- + +
fOYK(EY) = fil(EY) = fik(EY) = f(EY)
I, E
G Ty
avec f(E ) = (4)
Y 7 7.7 . 2.2
(EY EG) + TGEG

On remarquera dans la figure 3 que les &paulements Y sont précisément centrés vers EY = 15 MeV

donc 3 des &nergies trés voisines de E, = 15.6 MeV calculés 3 partir de la relation 78 A_I/3
avec A = 122. De plus ces rayonnements Y de grande &nergie ayant &té observés en cofneidences
avec différentes tranches sur 1'énergie somme gamma, il est fort probable qu'ils soieﬁt Bmis

& haute €nergie d'excitation. C'est pourquoi Newton et al.2 ont suggéré d'utiliser la fonction
intensité f(EY) définie & 1'aide de la relation (4). En supposant donc que la BRDG soit fespon—
sable de 1'origine de ces rayonnements y, la probabilit& d'émission gamma, pour un noyau ayant

une énergie d'excitation donnée, peut se mettre sous la forme
' E
3 Y
P o f(EY) EY exp ( 7 ) (5)

Cette expression remplace la relation (1) et f(Ey) est maintenant la nouvelle fonction intensité
m

dépendant de 1'8nergie EY'

I1I. But de 1'expérience

Afin de préciser 1'origine de ces rayonnements y de grapde énergie et en particulier pour voir
si la RDG construite sur des états excités de grande énergie et de haut spin &tait respomsable
du phénoméne observé par Newton et al.z,nous avons mesuré d'une part la multiplicité moyenne

de ces transitions v (c'est-3-dire le nombre de rayonnements vy en coincidences) mais &galement

leurs distributions angulaires pour mettre en &vidence leur éventuel caractére dipolaire,

Contrairement aux techniques utilisées par le groupe de Berkeley qui n'ont pas permis de
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Figure 4. Représentation schématique de la section efficace
de photoabsorption suivant la valeur du paramitre de déformation B.

sélectionner un noyau résiduel défini, nous avons réussi, grice ¥ des mesures de coIncidences

retardées 3 1'aide d'un "filtre de temps" & identifier une voie de sortie donnée,

Finalement notre espoir &tait d'observer des structures dans la fonction intensité f(E#). En

effet il est bien connu, dans le cas de noyaux déformés i symétrie axiale, que la RDG se frag-

) 7 8 cq - . .
mente er deux composantes, Danos et Okamoto™, en utilisant un mod@le hydrodynamique simple,

ont montré que la différence en énergie de ces deux composantes est directement relide 3 la

déformation du noyau :

E 1'énergie moyenne en MeV (78 A

Eb - Ea‘
T ¥ 1 i L L
§omb)
. .L‘ —
. .v'“i.
200 |- . . 4
* o .:'”! ." -
.‘ :. L .. ..'.
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Figure 5. Evolution de la forme de la RDG
observée en r@action photonucléaire sur lea
1sotopes du Samarium,

= 0.86 B E (&)

oli § est le paramdtre de d&formation et
_1/3) des
deux composantes Ea et Eb‘ Pour un noyau
bien déformé (R ~ 0.3) de la région de
masse A = 130 la relation {(6) condﬁit é
une différence en énergie de 1'ordre de

4 MeV. Le mod&le prédit &galement que

la section efficace de photoabsorption
doit avoir 1'allute indiquée sur la figure
4, c'est-3-dire deux composantes inégales,
avec une forte composante de haute &nergie
dans le cas d'un noyau allengé (prolate)
et le contraire dans le cas d'un noyvau
aplati {oblate), Dans la figure 5 est
reportse 1'évolution de la forme de la RDG
observée en réaction photonucléeire9 sur

les isotopes du Sm, entre le noyau 144Sm
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(N = B2) sphérique et le noyau 154Sm(N = 92) allongé. Si dans le cas de réactions de fusion-
Evaporation avec des ilons lourds il &tait possible de mettre en &vidence, comme dans le cas de
réactions photonucléaires, des structures dans la RDG, nous disposerions d'un moyen unique pour.
déterminer & la fois 1'amplitude et le signe de la déformation de noyaux excit@s & haut moment

angulaire,

IV. Description de 1'expérience

Une vue schématique du dispositif expérimental est donnde dans la figure 6. Les ravohnements Y
de grande &nergie &talent détectés dans le gros compteur Nal (diamétre 10", Epaisseur 12')
positionné soit & 0°, 38° ou 90° par rapport & 1'axe du faisceau incident. La sé&lection de la
voie de sortie &tait réalisée grice au filtre de temps constitué de douze petits détecteurs Nal
(2" x 2") placés au dessus et en dessous de la chambre de réaction, 3 v 6 cm de la cible. En
demandant une coincidence prompte entre le gros compteur et chacun des détecteurs NaI(5" x 6")
il a Eté possible de déterminer le spectre de multiplicité moyenne des transitions gamma en
fonction de Eyf‘Le blec de polyéthyléne placé entre la cible et le gros compteur servait de
ralentisseur aux neutrons et permettait de séparer, par temps de vol, les neutrons et les
rayonnements <.

Puisgue 1'intensit& des transitions y du continuum d&croit tellement rapidement avec leur

énergie EY(environ trois ordres de grandeur entre 2 et 8 MeV, voir fig.3), afin d'obtenir des

P rrrrrs

S S

Ml Plomb

Nal

£33 Plastique
Polyéthyléne

Figure 6. Vue schématique du dispositif
experlmental
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informations fiables pour EY Z 4 MeV, nous

avons porté un soin tout particulier aux

techniques de d&tection pour nous affranchir

des problEmes inhérents 3 ce genre de mesure.

‘Les points expérimentaux cruciaux sont les

suivants ;

a) contaminations venant d'impureté dans la
cible

b) disérimination neutron-gamma

c) calibrage en &nergie pour 2 g E,Y < 20 MeV

d) réjection des rayonmements cosmiques et

fonction de réponse

et de la position

Je vais passer en revue ces différents points car la forme du spectre v, le nomhre absolu de

transitions v par cascade, la multiplicité ¥ ainsi que les distributionms angulaires en dépendent

fortement.

a) Sélection de la voie de sortie
12

Nous avons utilisé la réaction

'USn(ZSSi,4nY)l4

qu & une é&nergie incidente de 145 MeV. Le

faisceau de silicium, fourni par 1'accélérateur MP Tandem de Strasbourg, &tait pulsé, le taux

de répétition Etant 400 ns et la largeur des paquets " 2 ns. La s&lection de la voie de sortie

- s - < . 0 m +
4n a été faite prdce 3 1'isomire ] I =

E_r:s -400ns —y

igh n M
taisceau pulse

e gros Nal
(105127

Isomére

e T2petits Nal
(2'%2")
Fondamentat

Figure 8. Principe du "filtrage en temps"

10, '1‘”2 = 130 ns dans le noyau

144cq (Fig.7). Les
rayonnements Y retard8s par rapport au faisce;u
(ouAplus précisément PAT rapport au moment de
bombardement de la ¢ible) &taient détectss
grdce au jeu des douze petits Nal. De cette
fagon il &tait possible d'isoler les tramsitiom

Y situées en-dessous de 1'isemdre T,,,.=130 ns.

1/2
Les impulsions promptes du gros Nal &taient
prises en compte par le systdme d'acquisition
8l et seulement si elles &taient en coincidences
différées dans une plage de temps

At(40 < At s 360 ns) avec au moins une impulsbn

retardSe des petits Nal., Le spectre y quasi-

ALY
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; P . s s 44 .
direct ainsi obtenu ne contenait plus que les tramsitions ¥ du noyau ! Gd situdes au—-dessus

de 1'isomére ou alors des tramsitions y appartenant aux noyaux intermédiaires peuplés lors de

148 148-145

. . . * . ‘,'
la désexcitation du noyau composé Gd " (c'est-a-dire les noyaux Gd) mais dans tous les

cas de figure il fallait que lors du'procéssus de désexcitation il y ait eu &vaporation de qua-

144Gd*. Il faut soulipgner que cette technique

tre neutrons,le noyau final de la cascade étant
de filtrage par un isomdre est beaucoup plus efficace que la sélection d'une voie de sortie par
s€lection de transitions y discr@tes 2 1'aide d'un compteur Ge(Li). Dans le cas de notre expé-
riencef 1'efficacité mesurde du filtre de douze petits Nal &taient de 30 Z. Finalement, et c'est
134 yn point tr2s important, cette technique permet aussi de rejeter les transitions vy provenant
de réactions avec des impuret@s de la cible {carbone ou oxygéne). En effet les noyaux résiduels

formés lors des réactions .°C + 2851 et %0 + 28gi ne possident pas d'étate isomériques de vie

144G

moyenne comparable 3 celle de 1'isomEre dans le noyau d.

b) Discrimination neutron-~gamma

La distance cible—gros compteur était de 60 cm alors que la distance entre la cible et le bloc
de polyéthylEne (&paisseur 20 cm) était de 7 cm. Comme d&8j3 mentionné précédemment ce bloc
ralentissait les neutrons et permettait ainsi une discrimination par temps de vol des rayonne-
ments Y et neutrons. La différence en temps entre 1'instant de détection d'un &vénement (¥ ou n)
dans le compteur Nal et le moment ofi la réaction nucléaire a eu lieu est donnée par un conver-—
tisseur temps-amplitude (C.T.A. dans la figure 9). Le déclenchement est donné par le signal
rapide du gros Nal et 1'arrét par le signal R.F. du faisceau. Ce dernier signal était re£ardé
8lectroniquement de 200 ns. Plusieurs cas de figures peuvent se présenter. Dans le cas (1) un
rayonnement Yy est détecté& dans le compteur. En négligeant le temps de vol de ce rayonneﬁent;

la différence en temps AT entre cet &vénement et 1'instant de réaction sera 200 ns. Dans le cas
(2} un neutron est détecté dans le compteur. Du fait de son temps de vol, la différence en
temps AT sera inférieure & 200 ns et ce genre d'événement va donner lieu 3 une bosse située 3
gauche du pic ¥ dans le spectre de temps. Dans le cas (3) un neutrvon trés lent (thermique) ayant
un temps de vol supérieur 2 200 ns est détect. Le convertisseur temps—amplitude est démarré et
ne pourra &tre arrété par le pagquet de faiscean qui a donné lieu 3 1'évEnement mais par le
prochain paquet, La différence en temps AT sera ainsi supérieure 3 200 ns et ce genre d’&véne-
ments séra situé 3 droite du pic Y dans le spectre de temps.

Dans la figure 10 sont reportés plusieurs spectres mesurés avec le gros compteur Nal et
correspondant 3 différentes tranches du spectre de temps de vol. Le spectra F3 correspond i

une sélection des rayonnements v, les spectres F2 et Fl & une s&lection de neutrons lents

{temps de vol < 200 ns) alors que le spectre F4 est obtenu en sélectionnant les neutrons
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Figure 9, Discrimination neutron-gamma par temps de vol

thermiques. I1 faut remarquer que pour identifier des transitions gamma d'&nergie E_ = 10 MeV

il est essentiel de rejeter les &vénements diis aux neutrons (spectres Fl et F2),

c) Calibrage en énergie entre 2 et 20 MeV

Le calibrage 2 basse é&nergie (EY £ 7 MeV) a &té& effectu€ & 1'eide d'une gource Am Be avant et
apréds chaque mesure. Les particules o émises par les novaux Am conduisent 3 1la réaction
9 IZC *

o+ Be »+n + permectant l'observation de la trapsition E_Y = 4.44 MeV entre le premier

&tat excité et le niveau fondamental du noyau IZC. De plus les neutrons, ralentis dans le bloc

de polyBthyléne, réagissent avec 1'hydrogéne dans le bloc de plastique et 1'iode dans le cristal

donnant lieu aux rdactions de capture H{n,y) et IZ7I(n,Y). Les rayonmements Y &mis dans les
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deux rfactions sont respectivement de 2.223 et 6.797 MeV. Afin d'obtenir un point 3 plus haute
Energie nous avone utilisé la réaction d + 113 +n + 120 * 1'énergie du faisceau incident de
bore Etant de 17 MeV. Dans le spectre Y de la figure 11, en plus des transitioﬁsly déja
observées avec la source d'Am Be, on peut €galement voir la transition de 15,1 MeV vers 1'&tat
fondamental du neoyau 12C. Ces quatre tramsitions v nous ont ainsi permis de calibrer le gros
rompteur sur une tr&s grande plage en énergie et dans les mémes conditions expérimentales que

pour la réaction de fusion 120Sn * 2831.

d) Réjection des rayonnements cosmiques et fonction de réponse

NaI Le gros compteur Nal &tait entourd d'une couronne de plastique
ATTERY (NE102). Si une impulsion dans le plastique était détectée
(B R
t}b}g:: ::::: ¥ en coincidence prompte avec une autre impulsion dans le
NI :ﬁir . compteur NaI, 1'&vénement &tait rejeté. De cette fagon nous
/

avons non seulement fortement diminué le bruit de fond causé

plastique
SR : par les rayonnements cosmiques meis aussi sensiblement améliora
Figure 12, Compteur Nal en anti-
colncidence avec le plastique la fonction de réponse du détecteur Btant donné que les &véne~
ments dus 3 des diffusions Compton de rayonnements y entre Nal

et plastique &taient Egalement &€liminés. Dans ces conditions,

la résolution en &nergie 2 EY > 15 MeV Etait de 5 %,

e} REjection des &vénements empilés

Par Evénements empil&s j'entends des &vénements rapprochée dans le temps que lé circuit Electro- -
nique classique n'arrive pas 3 distinguer, Dans ce cas les impulsions seront sommées et
1'impulsion résultante simulera donc un &vénement dont 1'@nergie sera &Egale 2 la somme des
&nergies individuelles des &vénements empilés. Pour diminuer la probabilité de détection de

deux transitions vy d'une méme cascade, nous avons sévdrement collimaté le compteur A 1'aide

d'un &cran de plomb (Fig.6), 1'angle solide sous~tendu &tant de 48 x 10-3 stéradians. Il faut
toutefois ajouter que la perturbation du spectre y 3 haute &nergie (EY z 8 MeV) causé par ce
genre d'effet et minime &tant donné que 1a probabilité d'empilement de transitions y dont la
somme en &nergie est supfriecure 2 8 MeV est trés faible. Ceci n'est toutefois paé vral dans le
cas ol ‘il y a empilement d'un rayonnement Y et d'un neutron d'une méme cascade (voir Fig.10).
Cet EvEnement ne peut 8tre rejeté par discrimination n-y puisque 1é témps de vol sera déterminé
par le rayonnement f. Par contre grdce i un circuit &lectronique anti-empiiemant'rapide . nous

avons pu Eliminer une tr2s grande partie de ce type d'événements.
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La deuxiZme classe d'€vénements empilés correspond au cas ol deyx trvansitions vy d'EvEnements
différents sont détect®s "simultanément" dans le compteur, En_limitant le taux de comptage glo-
bal dansg lé compteur & 3000 coups/sec ce genre d'effet pent &tre considérd comme.négligeable.
Dans la figure 13 sont repr@sentés un spéctre direct saps aucune condition, un spectre quasi-
direct sans la condition antivempilement (No Pile Up Reject), le méme spectre quasi~direct avec
1a condition anti-empilement (with PUR) alors que dans la partie supérieure est représentée la
différence des deux spectres précédents, La réjection des &vénements empilés s'aviére donc
particuli®rement importante pour la région d'énergie 6-10 MeV.

f) Variation de gain

Afin de vérifier la stabilité en gain de la chaine de détectiom du gros Nal en fonction'du temps,
outre les spectres em source mesurés avant et aprds chaque mesure, nous avons &galement péndré
un spectre y produit par les neutrons thermiques (spectre correspondant 8 la fenétre F4 dans la
figure 10). Les deux pics Y dfis aux réactions de capture avec 1*hydrogéne et 1'iode ont permis
de contréler le gain durant 1a prise de-données (Fig.14). Lors des mesures de distributions
angulaires, les dérives de gain systématiques en fonction de 1'angle, dues 4 1'influence des
champs magnétiques, ont &té& ainsi pu étre corrigées.Par contre le détecteur &tant positiomné a3
un angle donné, aucune dérive significative ( £ 0.2 %) du gain n'a pu 8tre décelée.

Ce contrdle du gain présente 1'énorme avantage de pouvolir &tre effectud "in situ" durant

1'expérience.

V. Résultats expérimentaux

Un spectre Y quasi-direct, dépourvu de tous les effets parasites pessibles mentiomnnés dans le
paragraphe précédent, est présenté danslla figure ]St Pour 2 < EY < 8 MeV on observe clairement
la décroissance exponentielle en intensité das transitions statistiques &mises apras &vaporation
des quatre neutrons. Par contre pour EY z 8 MeV, 1'intensit& du spectre est considérablement
plus Elevie que ce qui est prévu en extrapolant 1'allure du spectre basse énergie. L'origine de
ces rayonmnewents ¥ n'est donc pas la méme. Le nombre fe transitions ¥y (EY z 10 MeV) est de

(2.8 + 0.6) x 10-3 par cascade, c'est-3~dire que lors de la désexcitation de 1000noyaux compo-

148

sés 6d" il n'y a que v 3 cascades compremant & la fois quatye neutrons et yn rayohnement Yy

de grande &nergie. Avant de discuter de la possibilité d'associer ces rayonnements 3 la RDG,
je vais présenter les r&sultats des mesures de multiplicit@ et de distribution angulaire.

La multiplicité moyenne < M > des tramsitions ¥y d'&nergie EY'a été obtenue 3 paftir de

1'expression 12,

N
N E

<M-1>a-€y.1 : (
QD e
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oll efl est le produit de 1'efficacité moyenne par 1l'angle solide de 1'un quelconque des quatre
détecteurs NaI(5" x 6") (dans notre cas £ = 0.§7 zy, NQD est le spectre Y quasi-direct mesurs
avec le-gros compteur et NQC le spectre quasi-coincidence c'est-a-dire le spectre ¥ du méme
compteur en coincidence avec 1'un des quatre détecteurs 5" x 6". Notons que dans 1'expression
(7) il n'est pas nécessaire de connaitre la quantité £ relative au gros détecteur NaIl. La
multiplicit® moyenne < M > est reportée dans la partie supérieure de la figure 16 en fonction
de EY' I1 faut se rappeler que < M > ne tient pas compte des transitions Y retardées situées
sous 1'isomére, Alors que pour des Energies de transition EY = 2,5 MeV la multiplicité& moyenne
est de 21, cette valeur décroit progressivement pour les Energles EY plus Elevées et atteint
" 18 pour EY = 13 MeV, Cet effet est probablement du 3 la plus faible &nergie disponible dans
le noyau 144Gd lorsque un
& E (MeV) rayonnement y de grande énergie

148 : . .
Gd fait partie du processus d'évapo-

ration des quatre neutroms. Ceci

est illustré dans la figure 17,

]
I
!
I 148
| Le noyau composé Gd est formé
L | | ¥ 15 MeV
O i 4 I & une Znergie d'excitation de
|
|
|
i
1

¥ v l n 10MeV 80 MeV. L'émission de transitions

Y de haute Energie (dans cette

figure nous avons adopté EY =15MeV})

144

Noyau résiduel "'Gd

peut avoir lieu directement dans
le noyau composé ou alors aprés
Figure 17 : Différents schémas de d&sexcitation du Hnoyau .
fggpose 1484 dans le cas de la réaction Evaporation du premier, second,
sn( 851 ,4ny) 144gq

troisiéme ou quatriZme neutron.

En supposant que les énergies cinétiques des neutrons ne soient pas trop différentes d'une
. . - . . . X 44
cascade 3 1'autre, il est clair que 1'énergie d'excitation du noyau résiduel ! Gd sera 15 MeV
plus Elevée dans le cas d'une cascade ne comprenant pas de rayonnement Y de haute énergie. Pour
dissiper cet excédent d'énergie, il y a donc Emission de transitions ¥ supplémentaires ce qui
se traduit par une augmentation de la multiplicité moyenze.
51 les < M > = 18 transitions en colncidences avec les rayonnements Y de grande énergie sont
&tirées et de natyre dipolaire, le moment angulaire des &tats aliment&s par ces rayonnements
P ’ P

est I = 28 (il ne faut pas oublier de rajouter le spin I = 10 de 1'isomére) alors que dans

1'hypoth#se de transitions quadrupolaires ce moment angulaire serait I = 46, Bien qu'il

soit probable qu'il existe un mélange des deux types de tramsition, cette mesure de multiplicité
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démontre que les rayontiements y de grande énergie sont &mis 2 haut spin (I2 30 h)

Dans la figure 16 sont &galement reportés les rapports d'anisotropie en fonction de EY' Ces
quantit&s ont &té déduites des spectres Yy quasi-directs du gros Nal positionné successivement
& 90°, 38° et 0° par rapport 3 1'axe du faisceau. Les deux derniers spectres ont &t& corrigés
pour tenir compte de l'effet Doppler.

La distribution angulaire W(8) d'un rayonnement y détecté 2 un angle 8 par rapport au faisceau

est donnée par 1'expression W(8) = ao[ 1+ asz(cose)] en négligeant le coefficient a, du déve-
° 1 + as

~

a ' . W(0®) .
loppement en polyndmes de Legendre d'ordre pair. Le rapport WE0T) sera donc égal & T:ﬁjg—ihzz
Dans le cas de transitions dipolaires désexcitant un &tat aligné et de spin I, les coefficients

a, pour les différentes transitions possibles sont les suivants :

I-1  a,~049
1-1 —¥ ] T+1 [+I-1 a,2-0.29
Transitions dipolaires ~ I™*I+1 a,2-0.22

W(o*°
W(90

Pour EY z 8 MeV, le rapport déduit de 1'expérience est A peu prés constant et &gal 3 1'unité

En supposant uniquement des transitions du type I » I-1, le rapport 2) est Egal 2 0.62.

bien que vers EY = 12,0 MeV une légére anisotropie soit possible. Etant donn& les erreurs

expérimentales aucune conclusion d&finitive ne peut cependant &tre tir&e de nos mesures, Je

voudrais toutefois mentionner les récents résultats obtenus 5 Heidelberg 2 1'aide de la boule

de cristal 13. Etant donné le trés grand nombre de dé&tecteurs et la symétrie sphérique de ce

systéme multi-compteur, il a &té possible de mesurer ce rapport avec beaucoup plus de précision.

" X W(o*) . . .

Dans la plage d'&nergie 10 < E_ < 13 MeV la valeur du rapport = 0.80 implique effecti-
plag B v PP Wa0) wplig

vement une forte proportion de transitions dipolaires I + I~1 (% 80 Z). Donc il est trés

probable que ces rayonnements Y de grande énergie soient de nature dipolaire,

VI, Discussion

En supposant que les transitions vy dans la plage d'énergie 3.5 < EY £ 18.5 MeV solent de nature
dipolaire &lectrique, nous avons, dans un premier temps, essayé de reproduire la forme du
spectre ¥ en utilisant 1'expression (5), les paramétres de 1'ajustement en moindres carrés &tant
EG, FG et T, Aucun jeu de paramétres n'a permis de reproduire, méme approximativement, le
spectre Y quasi-direct présenté dans la figure 15. Ceci nous a incité % remplacer le terme
exp(-gy) dans 1'expression (5) par une somme de deux termes correspondant respectivement aux

transitions statistiques €mises aprds &vaporation des quatre neutrons et aux transitions y de

grande énergie émises en compétition avec les neutrons. La relation (5) peut ainsi se décomposer

en deux termes :
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o~

E E
v f(Ey) { A exp(~ E%d + B exp(ﬁfl-)} (8)

e
la température TS est assocife 3 l'Emission des transitions statistiques dans le noyau résiduel
1 . . P PP
44Gd tandis que la température effective Te est associée 4 1'émission des rayonnements ¥ de

grande Energie de la RDG.

A 1'aide des paramétres Ts = 0.54 MeV, T, = 1.60 MeV, En = 12.2 MeV et FG = 8.9 MeV, il a é&té
possible de reproduire parfaitement 1'sllure du spectre ¥. La temp&rature Ts = 0.54 MeV dé&duite
de nos dommées est en tré&s bon accord avec des valeurs ré&cemment publiées 14 pour les transi-
tions statistiques observées dans des r@actions de fusion—évaporation du type (I.L.,xn). Ces
transitions, je le rappelle, sont principalement &mises 3 partir du moment ofi 1'énergie intrin—
s€que au-dessus de la ligne Yrast des résidus d'évaporation est inférieure & ~ 10 MeV. La

. " s . . . . . i/2
temp&rature moyenne T peut &tre relife 3 1'énerpgie d'excitation E par la relation T = (E) /
P y P g v a

~ - s : A, - .y
ol a est le paramétre densité de niveaux. En supposant a = z, il apparait gque les transitions

8’
statistiques sont &mises i une Energie d'excitation moyenne E = 5,3 MeV au-dessus de la ligne
L 144
Yrast du noyau résiduel Gd.
T
La température effective Te est par contre beaucoup plus Elevée et le rapport TE = 3 implique
s
L T T 1 T 1 =T T T T T I
4 141 Mev 395+ 307q
- 5
o f " :
-2 . |
10 3o, tN :
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Figure 18. Exemple de spectre de rayonnements Y de haute Bnergie calculé i 1'aide du code
CASCADE. Les contributions individuelles des voies de sortie Om, In, ....5n sont Epalement
représentées,
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une &nergie d'excitation intrinséque moyenne environ dix fois plus &levBe dans le cas de
l'émission des rayonnements ¥ de grande &nergie. Il faut cependant remarquer que le second
terme dans 1'expression (8) n'est qu'une approximation trés grossiére Ztant donné que ces
rayonnements (EY > 10 MeV) peuvent a priori &tre émis 3 des &nergies d'excitation comprises
entre v 20 et 80 MeV. Alors que 1'expression initiale (5) n'était valable que pour décrire

la probabilité d'émission YEl d'un noyau formé & une &nergie d'excitation donnée, dans la
relation (8) nous avons tenu compte, pour des raisons de simplicité, de 1'intégration sur ce
vaste domaine d'énergie en introduisant une température effective, La valeur trés &levée de
Te, déduite de 1'ajustement en moindreg carrés 5 1'aide de la relation (8),refléte cependant

trés certainement le fait que ces rayounements y sont &mis en compétition avec les neutrons

lors des toutes premiZres &tapes du processus d'&vaporation. Ceci est d'ailleurs confirmé

en analysant le rapport des largeurs gamma et neutron :

RY 3 Bn-EY
?: o EYf (EY) exp ( T )]

Dans le cas oli 1'énergie de la transition Y est inférieure 3 1'énergie de liaison moyenne Bn

d'un neutron (cas des transitions statistiques) ce rapport diminue trds vite quand 1'é&nergie

/

d'excitation E au-dessus de la ligne Yrast (T o EI 2) augmente. Par contre quand EY-Bn >T, ce

qui est précisément le cas des rayonnements y de haute énergie, ce rapport augmente au fur et
& mesure que 1l'énergie d'excitation augmente : 1'émission de ces rayonnements Y se fera done
principalement en compétition avec les premiers neutrons &vaporés,

Dans la figure 18 sont illustrés les résultats d'un caleul statistique d'évaporation effectuéd

34 1'aide du code CASCADE15 pour le systéme 345 + 13oTe. Les rayonnements Yy de grande &nergie

164

sont effectivement Emis en trds grande majorité directement par le noyau composé Er (capture

radiative) oill alors par les noyaux résiduels 163Er et 162Er

Les valeurs obtenues pour l'énergie et la largeur de la résonance sont trés différentes des
valeurs de la RDG conmstruite sur 1'état fondamental de noyaux sphériques de la région de masse
A = 146 (EG = |5 MeV et FG ='5.5 MeV). Des valeurs semblables ont Zgalement &té obtenues récem—

3 dans le cas de la réaction 348 + 128

ment par le groupe de Heidelberg 1 Te 3 une &nergie inci-
dente de 155 MeV. Dans la figure 19 sont présentés les spectres Y détectés dans les compteurs
Nal de la boule de cristal en fonction du nombre NY de compteurs touchés. Pour déterminer la
fonction intengité directement 3 partir de 1'expérience c'est-3-dire sans supposer la distribu-

tion en énergie EY que nous avons choisie (4), les spectres y mesur@s ont &té comparés 2 un

S -E 5 -E
apectre "théorique" de la forme N(E ) = E3 { Ei¢ n Y) - EiGJlu—I) } dans 1’hypoth&se oil
A Y Tmin Tmax

1'élément de matrice El est constant, 11 faut remarquer que cette expression tient compte en
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P g P théorique (voir texte)

T . etT correspondent aux valeurs

min max
extrémes des températures associfes respectivement aux transitions Y statistiques et de haute
énergie. Le rapport entre les spectres expérimental et théorique va ainsi nous donner la vraie
forme de la fonction intensité et en particulier permettra de voir si cette dernisre est fonc-
tion de EY' Ces rapports sont donnés dans la figure 20 en fonction du nombre de compteurs
touchés c'est-&-dire en fonction du moment angulaire. Il ressort clairement que 1'&lément de
matrice El n'est pas constant mais dépend fortement de l'énergie EY' La forme de la fonetion
intensité ainsi déduite est par contre trds semblable 3 la fonction f(Ey) de la RDG utilisée

. . 12G 28,

dans notre analyse (4). Cependant comme dans le cas de la réaction Sn(” 8i,4ny), le centre
de gravité EY = 11.5 MeV est trés inférieur 3 la valeur EG = 14,6 MeV de la RDG construite sur

1'&tat fondamental du noyau 162E

r, Il est int&ressant de noter que les résultats du .groupe de

. R P .. 16 .
Heidelberg sont différents de ceux initialement publiés - En effet lors d'une premire analyse,
non seulement le centre de gravité des rayonnements Y de haute énergie {(pour un faible nombre

de compteurs touchés) &tait situd vers 15 MeV mais de plus ce dernier variait fortement en

fonction du moment angulaire. Cependant aprés aveir &liminé les contributions provenant de
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L'oxygéne et du carbone de la cible, les centres de gravité des rapports définis pr&cédemment
sont situés & beaucoup plus basse énetgie et ne varient gudre plus en fonction du spin,
Finalement bien que 1'exc&dent de rayonnements v de grande &nergie puisse &tre attribug 3 la
RDG construite sur des &tats excit&s, nous n'avons pas pu observer, comme dans le cas de
réactions photonucl#aires, de structures prononcées dans la fonction intensité f(EY) et ceci
malgré la tr&s bonne résolution en €nergie de notre détecteur y. Des calculs théoriques trés
récentsl7 ont cependant montré que toute structure due 3 une déformation allongfe ou aplatie
devrait &tre fortement atténuée &tant donné que les noyaux résiduels sént en mouvement de
rotation rapide {effets de Coriolis), que les &nergies d'excitation des &tats sur lesquels
sont construites les ré@sonances sont trés &levées (effets de température) et que les déforma-
tions de ces états peuvent @tre trés différentes. Ces différents effets sont probablement aussi
i 1'origine de la faible énergie EG et de la grande largeur TG déterminées dans nos mesures et

dans celles effectuées aveec la boule de cristal,

VII. Conclusion

En gélectionnant la veie de sortie 4 neutrons dans le cas de la réaction de fusion—-&vaporation
120Sn + zssi, nous avons réussi A mettre en &vidence des rayonmnements Y d'énergie &levée

(EY z 10 MeV) n'ayant pas les mémes propriétés que les transitions Y statistiques E! appartenant
au noyau résiduel 14AGd. En effet ces rayonnements Y, qui alimentent des &tats i haute énergie
d'excitation et A haut moment angulaire, sont émis en tras grande majorit®# en compétition avec
les reutrons lors des toutes premi&res Etapes du processus de désexcitation du neyau composé
1‘5'8(;d ; il en existe environ 3 x 1073 par cascade.

La partie haute &nergie du spectre y expérimental a pu &tre reproduite en introduisant dans
1'expression de la probabilité d'émission v dipolaire électrique une fonction intensité
("strength function") ayant la méme forme que celle utilisde dans le cas de la résonance dipo-
laire géante observée dans les réactions photonucléaires. Cependant les valeurs de 1'énergie de
EG et la largeur TG sont nettement différentes des valeurs mesurées pour la RKDG construite sur
1'état fondamental, Le fait que dans les réactions de fusion-évaporation 1'émission des rayonne-
ments Y de grande &nergie ait lieu dans un vaste domaine d'énergie d'excitation, de moment
angulaire et de déformation peut probablement expliquer 1'absence de structures proncncées dans
cette fonction intensité. Etant donné la faible énergie EG et la grande largeurATG déduitas de

nos résultats, il se pourrait &galement que la fonction intensité soit dépendante de 1'énergie

d'excitation au-dessus de la ligne Yrast et du moment angulaire. Pour mettre en &vidence non

seulement de telles variations mais Egalement d'&ventuelles structures dans la fonction intensi-
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té, il est absolument nécessaire de sélectionner ume région &troite i la fois en Energie
d'excitation et en spin, Les systémes multi-compteurs 4Ty sont tr@s certainement les meilleurs
outils disponibles pour entreprendre ces recherches.

/3

C -1 2 : P " .
La variation en A de 1'€nergie de la réscnance reste Egalement 3 prouver. Toutefois pour
éviter toutes contributions provenant d'impuretés dans la cible et donc pour déterminer le

nombre de masse A & quelques unit&s prés, cette &tude systématique devrait &tre effectude &

17aide de mesures exclusives uniquement,

L'expérience que j'ai dcrite a &té réalisée en collaboration avec F.A.Beck, T.Byrski,

C.Gehringer, J.C.Merdinger, A,Nourredine, D.C,Radford, Y.Schutz et J.P.Vivien.
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