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Introduction

Quelle est la forme du noyau de krypton ? Voici la simple question a laquelle cette
these tente de répondre et dont la réponse est bien plus complexe que la formulation.
Le noyau est composé d’'un nombre N de neutrons et Z de protons qui s’organisent
dans le potentiel qu’ils créent. Les propriétés collectives des nucléons telles que leurs
répartions dans ’espace et les caractéristiques des spectres de rotation et de vibration
qui en découlent, ainsi que leurs propriétés individuelles sont des caractéristiques de
la force nucléaire liant les nucléons dans le noyau. La forme ou plus communément
la déformation du noyau est une observable fondamentale qui permet de sonder
I'interaction nucléaire. La configuration qu’elle choisit pour minimiser I’énergie po-
tentielle du systeme de A=Z+N nucléons n’est pas nécessairement la sphere. Pour un
nombre particulier de nucléons, appelés nombres magiques, le noyau est sphérique
dans son état fondamental (Chap. 1). Les nombres magiques n’étant pas nombreux,
la plupart des noyaux se déforment pour minimiser leur énergie. Les noyaux peuvent
alors prendre des configurations tres variées. Certains se déforment telle une ellipse
allongée, d’autres telle une ellipse aplatie mais les déformations peuvent étre plus
complexes comme des poires ou des tétraedres. La forme allongée est la configura-
tion généralement choisie par la plupart des noyaux.

Les isotopes légers du krypton et du sélénium constituent une région de masse
clé dans I'étude de la déformation. Ces noyaux présentent une variété de formes
aplaties, allongées ou sphériques ou l'ajout, ou la suppression, d'un ou plusieurs
nucléons changent radicalement la forme du noyau. De plus, il s’agit d’une des rares
régions de la carte des noyaux ou des déformations aplaties sont attendues dans
I’état fondamental. Ces noyaux présentent aussi la caractéristique de changer radi-
calement de forme a une faible énergie d’excitation (passer d’une forme aplatie a une
forme allongée par exemple). Ce phénomene de coexistence de formes a basse énergie
fait des noyaux de krypton et de sélénium légers des sujets idéaux pour ’étude de la
déformation. Les calculs théoriques, quelques soient leur approche, prédisent cette



coexistence de formes dans ces noyaux (Chap. 1).

Mais encore faut il prouver expérimentalement cette surprenante caractéristique.
La queéte de la coexistence de formes dans les krypton et sélénium légers est un sujet
de recherche expérimental depuis de nombreuses années. Des preuves indirectes du
phénomene ont été obtenues dans différentes expériences. L’étude systématique de la
bande rotationnelle batie sur I’état fondamental (Chap. 1) a suggéré que la séquence
des états rotationnels était perturbée par 'existence d’une large déformation opposée
a basse énergie dont la fonction d’onde se mélange a la fonction d’onde de 1’état
fondamental. Ce mélange de configurations perturbe toutes les caractéristiques ro-
tationnelles du noyau a bas spins. L’observation expérimentale, dans la plupart des
noyaux de cette région de masse, d'une transition monopolaire électrique vers I'état
fondamental 0f a prouvé l'existence d'un état 05 & basse énergie dont la fonction
d’onde se mélange fortement a celle de I’état fondamental. La force de transition
tres élevée entre les deux états qui a été mesurée, indique un changement important
de la déformation et fait de I’état 05 un bon candidat pour la déformation opposée.

La preuve directe de la coexistence de formes et la compréhension du couplage
entre les états passent par la mesure du moment quadripolaire des états excités rota-
tionnels de ces noyaux (Chap. 3). Mais pour que ces états rotationnels nous dévoilent
leurs formes, encore faut-il les exciter convenablement. L’excitation Coulombienne
est une technique bien établie pour I'étude des propriétés des états collectifs du
noyau (Chap. 2). Cette réaction de diffusion inélastique par le champ Coulombien
entre un noyau projectile et un noyau cible peut permettre d’accéder aux moments
quadripolaires intrinseques des états excités et de décrire leur couplage mutuel. Afin
d’extraire le maximum d’informations, la collision doit se produire a une énergie
proche de la barriere Coulombienne tout en s’assurant que l'interaction nucléaire
n’intervienne pas dans l'excitation, et doit utiliser un couple Zgipie: Zprojectite Mmaxi-
mal pour optimiser la section efficace.

Pour appliquer ces conditions a ’étude des noyaux radioactifs, il a fallu attendre
le développement des installations délivrant des faisceaux radioactifs ré-accélérés. Un
faisceau de "*Kr et de “Kr est actuellement disponible au GANIL grace au dispositif
SPIRAL avec des intensités justes suffisantes pour réaliser 1'expérience. Ces inten-
sités de 10° et 10* particules par seconde (pps) nécessitent I'utilisation d’un dispositif
expérimental de grande efficacité. Le multi-détecteur germanium EXOGAM, con-
struit spécialement pour I’étude des faisceaux radioactifs, doit permettre d’obtenir,



grace a son efficacité unique au monde, la sensibililté nécessaire a I'extraction des
moments quadripolaires intrinseques.

La premiere partie de cette these est une introduction a la déformation nucléaire
qui conduit a une présentation d’ensemble des calculs théoriques réalisés autour de
ces noyaux. La seconde partie traite du formalisme de 'excitation Coulombienne,
il sera montré comment cette technique est sensible a la déformation du noyau,
et décrit également les observables déduites de ce type de mesure. L’expérience
d’excitation Coulombienne & basse énergie des faisceaux SPIRAL de Kr et de
™Kr sera ensuite présentée et les résultats déduits de 'analyse, utilisant le code
GOSIA, seront discutés dans une quatrieme partie. La derniere partie de la these
est consacrée a 'analyse d’une seconde expérience d’excitation Coulombienne, a
énergie intermédiaire, du Kr et %Se.






Partie 1

Généralités sur la coexistence de

formes dans la région de masse
A=70-80






Chapitre 1

Déformation nucléaire et
coexistence de formes

Un des parametres de la description du noyau en physique nucléaire est sa réparti-
tion de masse. La forme sphérique est minoritaire et la plupart des noyaux s’éloignent
de la sphere pour minimiser leur énergie potentielle. Cet écart est communément
appelé déformation. Dans ce premier chapitre, nous introduirons quelques notions
liées a la déformation du noyau comme sa paramétrisation. L’introduction de ce
degré de liberté dans la description du noyau permet de reproduire les observations
expérimentales. La déformation est incluse dans les prédictions théoriques devenant
un parametre libre du calcul et conduit a I'estimation de la déformation pour I’état
fondamental et les états excités du noyau. Les calculs réalisés dans la région des
isotopes légers du krypton et du sélénium aboutissent a la mise en évidence du
phénomene de coexistence de formes dans ces noyaux. Une présentation non ex-
haustive des différents calculs théoriques réalisés est discutée dans ce chapitre ou les
caractéristiques propres de chaque modele seront brievement mentionnées. En par-
allele des études théoriques sur la coexistence de formes, un effort expérimental im-
portant est réalisé. Les études de spectroscopie v a hauts spins ainsi que les récentes
mesures de spectroscopie isomérique par électrons de conversion seront présentées.
Ces expériences mettent en évidence de fagon indirecte la coexistence de formes et
motivent les mesures expérimentales réalisées durant ce travail de these.

1.1 Déformation nucléaire

Le modele le plus simplifié de la description du noyau considere que la répartition des
nucléons est homogene et ne favorise aucune direction de ’espace. Le noyau serait
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8 Chapitre 1. Déformation nucléaire et coexistence de formes

donc sphérique. Cependant afin de minimiser son énergie potentielle, le noyau peut
étre amené a s’écarter de la sphere : on parle alors de déformation du noyau. Pour
les nombres magiques de la physique nucléaire : 8, 20, 28, 50, 82 ..., pour lesquels
les orbitales du modele en couches sont totalement occupées a l'instar des couches
électroniques des gaz rares, le noyau est généralement sphérique. Entre ces nombres,
le noyau se déforme et un large panel de formes est obtenu. Les nucléons décrivent
des orbites au sein du noyau qui génerent des champs électriques et magnétiques
perceptibles par une sonde extérieure. Le potentiel V' créé par la répartition de
charges du noyau peut s’écrire en fonction des moments multipolaires électriques
pour un point situé a une distance R selon I'axe Oz :

1 1 1
V(R) = 7 /p(r)dr + 72 zp(r)dr + =5 (322 = r)p(r)dr+...  (1.1)
M onopﬁl;rélectrique Terme?i;polaire Terme qu?zrdripolaire

Le premier terme est l'intégrale de la densité de charge p(r) ce qui correspond a
la charge totale du noyau. Le second et troisieme terme décrivent respectivement les
termes dipolaire et quadripolaire. La tres grande majorité des noyaux se présentent
comme un corps ellipsoidal ayant un axe de symétrie. Dans ce cas, le terme dipolaire
est nul et le potentiel peut étre écrit comme la somme d’une charge totale et de sa
répartition quadripolaire. La surface du noyau peut étre paramétrisée a partir de la
sphere corrigée par les harmoniques sphériques normalisées dérivées des moments
multipolaires :

A
R(0,0) = Ro(1+ ) > anYau(0,9)) , (1.2)
A=0 p=—X

ol Ry est le rayon d'une sphere de méme volume. Le terme A = 0 décrit les vari-
ations de volume et A = 1 la translation du systeme. Les termes A = 2 représentent
une déformation quadripolaire et A = 3 une déformation octupolaire. La majorité
des noyaux ont une déformation ellipsoidale présentant un axe de symétrie ce qui
implique une déformation majoritairement quadripolaire. De part les propriétés de
symétrie lors du passage du référentiel du noyau vers le laboratoire, les trois termes
indépendants non nuls sont awag, oy et an 5. Ces derniers peuvent s’écrire en fonc-

tion de deux parametres de déformation 3 et v définis suivant les conventions de
Hill et Wheeler [1] :

Qg = [ cosy

1 .
Qigg = (ip_g = ﬁﬁ smy,

(1.3)
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ou [ représente 1’élongation axiale et v I'asymétrie, aussi appelé parametre de
triaxialité. L’équation d’un ellipsoide s’écrit 2—; + % + ‘Z—j = 1. La conservation du
volume impose que le produit des trois axes de lellipse a,b,c soit égal & R?® avec
R=ryAY?. Si elle admet un axe de symétrie, v = 0 et a=b%c, le parametre (3 est
alors fonction de la différence (¢ - a). En choisissant comme convention une valeur
positive pour 3 lorsque le noyau est prolate, ¢ > a et une valeur négative pour une

déformation oblate, on peut écrire : 5 = 3/ (52).

oblate prolate

Figure 1.1 Déformations nucléaires dans le plan (3,7).

La figure 1.1 représente le plan (/3,7) avec les surfaces de noyaux correspondantes
pour certaines valeurs bien particulieres de 7. Les noyaux allongés dit prolate corre-
spondent a une valeur de v = 0°, 120° et 240°. Les déformations aplaties dites oblate
sont associées a des valeurs de v = 60°, 180° et 300°. Pour des valeurs différentes de
celles citées, le noyau est triaxial. Comme le montre la figure, les multiples de 60°
du parametre v sont redondants et correspondent juste a une autre orientation des
axes. Le secteur 0° < v < 60°, indiqué en grisé, est donc suffisant pour décrire
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la déformation du noyau. Dans les plans (f,7) qui seront présentés dans la suite
du chapitre, v = 0° indiquera les déformations purement axiales prolate et v = 60°
celles purement axiales oblate.

1.2 Formalisme autour de la coexistence de formes

Dans la région de masse A = 70-80 proche de la ligne N=Z, située entre les nom-
bres magiques 28 et 50, les déformations prolate et oblate sont prédites dans une
tres petite gamme d’énergie (quelques centaines de keV pour une énergie de liaison
proche du GeV) ce qui laisse supposer une tres forte compétition entre ces deux
déformations pour I'état fondamental du noyau. Ce phénomene est appelé la coex-
istence de formes. Celle-ci est étudiée du point de vue théorique et expérimental
depuis plus de 20 ans dans les isotopes légers du krypton. La plupart des modeles
théoriques prédisent ce phénomene mais les preuves expérimentales directes sont
difficiles a obtenir. Dans ce paragraphe, plusieurs prédictions théoriques décrivant
le scénario de coexistence de formes vont étre développées.

Le systeme de A nucléons dans le noyau vérifie I’équation de Schrodinger :

Hy = Ey,

ou F est I'énergie du systeme, H le hamiltonien et v la fonction d’onde. Ce systeme
d’équations a A corps n’est pas résolu analytiquement puisque le hamiltonien n’a
pas d’expression formelle établie. Les calculs décrits par la suite s’appuie sur une
décomposition de ce hamiltonien en une partie cinétique et un terme d’interaction
a deux et trois corps. Cette interaction nucléon-nucléon effective est I'objet de
recherches théoriques et plusieurs approches sont possibles. Toutes les théories con-
siderent que les particules se déplacent de facon indépendantes dans un champ
moyen. L’équation de Schrodinger devient soluble puisque les particules n’intéragissent
pas entre elles. Les théories utilisant le modele en couches définissent un champ
moyen analytique paramétrisable. Les modeles de Nilsson d’une part et Woods-
Saxon d’autre part sont de ce type. Les modeles microscopiques déterminent le
champ moyen de maniere auto-consistante a partir d’une interaction nucléon-nucléon
effective phénoménologique. Des calculs utilisant les forces de Skyrme et de Gogny
seront présentés.
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Figure 1.2 Schéma de Nilsson pour un noyau contenant des nombres de protons et
de neutrons compris entre 14 et 50. Les orbitales sont décrites par leurs nombres
quantiques Q[N n, A] en fonction de la déformation e.

1.2.1 Premiere approche: le modele de Nilsson

Dans le modele de Nilsson déformé, le potentiel choisi est 1'oscillateur harmonique
anisotrope a symétrie cylindrique auquel est ajouté un terme de couplage spin-orbite
et un terme proportionnel au carré du moment cinétique [2] :
m - -
V(r) = 3((xwr)2 + (y.wy)® + (zw.)?) + Cl.5+ DI * .

Les trois fréquences de rotation w,, , décrivent la déformation du noyau et C
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et D sont des constantes. Dans une symétrie axiale, w, = w, = w, ces fréquences
sont inversement proportionnelles aux demi-axes de l'ellipsoide et s’expriment en
fonction du parametre de déformation e :

9 \1/2 4\ 2
wL:wO(l—i-ge) wz:wo(l—ge) .

Le parametre e est lié au parametre déja mentionné § par ¢ ~ 0.95 3. La
résolution de I’équation de Schrodinger dans ce potentiel de 1'oscillateur harmonique
permet d’extraire les énergies et les fonctions d’ondes des états de particules en
fonction de la déformation comme indiqué dans la figure 1.2. Celle-ci représente
les orbitales du schéma de niveaux a une particule, appelé également diagramme
de Nilsson, calculées en fonction de la déformation pour un nombre de protons ou
neutrons inférieur a 50. L’introduction du parametre de déformation va permet-
tre de lever la dégénérescence en 2j+1 par rapport au modele sphérique (e = 0).
Les symétries du potentiel sont a l'origine des bons nombres quantiques Q7 [N n, A
utilisés pour décrire les orbitales:

- N est la couche de 'oscillateur harmonique.
- n, est le nombre quantique principal sur 'axe de symétrie.

- A est la projection du moment orbital [ sur laxe de symétrie.

- Q est la projection du moment angulaire total 7 = [+ & sur laxe de symétrie.
N

- 7 est la parité de 'état définie par Iexpression (-1)

\

Figure 1.3 Schéma du couplage du moment angulaire, j = [+ 5, d’une particule. Les
projections de j, l et § sur 'axe de symétrie sont respectivement €2, A et 3.

Le noyau choisit une configuration dans ce diagramme qui minimise son énergie
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totale pour un nombre de neutrons et protons donné. De plus, le noyau est d’autant
plus stable qu’il existe un écart en énergie maximal entre la derniere orbitale occupée
et la suivante. Une énergie plus importante est alors nécessaire pour le faire changer
de configuration. A déformation nulle, ces écarts en énergie, aussi appelés gap, sont
maximaux pour les nombres magiques 20, 28 et 50. C’est-a-dire pour un nombre de
protons et /ou neutrons égal aux nombres magiques, le noyau est sphérique. Entre ces
nombres magiques le noyau peut choisir des configurations déformées pour minimiser
son énergie. Les kryptons légers (Z = 36) que nous étudions ont un nombre de
neutrons compris entre 36 et 40. La présence de gaps en énergie pour 34, 36 et 38
aussi bien pour des déformations prolate que oblate (|e| ~ 0.2-0.3) avec des noyaux
Z ~ N ~ 306 laisse supposer une tres forte compétition entre les deux types de
déformation pour I’état fondamental du noyau. Cette compétition va entrainer la
présence des deux déformations dans une gamme en énergie tres petite (quelques
centaines de keV). Cette premiere approche par le modele de Nilsson montre déja
que les isotopes légers du krypton et du sélénium sont des noyaux susceptibles de
présenter un tel phénomene de coexistence de formes.

1.2.2 Approche Woods-Saxon

Dans ce modele, le champ moyen utilisé décompose le potentiel en un terme central
et un terme spin-orbite (.5). Un potentiel central réaliste a été paramétrisé par R.
Woods et D. Saxon selon 'expression suivante :

Vo

Veentral (T) i
l1+ea

, (1.4)
ou R est le rayon du noyau et a est le parametre de diffusivité. Dans le cas de
noyaux déformés, un potentiel plus adapté est celui du Woods-Saxon déformé [3] :

S Vo
‘/central(r7ﬁ) = T distn(RB) (15)

l+e

ou distx (7, 3) est la distance d’un point de coordonnées 7 a la surface nucléaire
., et [ correspond au parametre de déformation associé a cette surface. Ce potentiel
a été appliqué pour la premiere fois dans les krypton, strontium et zirconium légers
dans la référence [3] et constitue le premier calcul réaliste portant sur la coexis-
tence de formes dans cette région de masse. Pour les isotopes du krypton entre la
masse A=78 et A=T72, la surface d’énergie potentielle présente deux minima : ['un
correspondant a une déformation prolate et 'autre a une déformation oblate avec
une possible déformation 7 entre les deux. Les déformations calculées sont indiquées
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dans le tableau 1.1. Dans ces calculs, hormis pour le ?Kr, I’état fondamental est
prolate avec un état excité & moins de 1 MeV oblate. Pour le “Kr, le calcul prédit
une inversion de forme du fondamental avec un minimum absolu oblate et un min-
imum local prolate. De maniere générale, les calculs indiquent des états largement
déformés (5 =~ 0.3), I'état oblate étant toujours un peu moins déformé que 1'état
prolate.

Table 1.1 Déformations calculées pour les isotopes légers du krypton avec un poten-
tiel Woods-Saxon déformé paramétrisé en [3].

Isotope Minimum oblate Minimum Prolate Eqpiate-Eprotate

& B [MeV]
2Kr -0.31 0.37 -0.26
TKr -0.32 0.35 0.60
Kr -0.31 0.35 0.55
Kr -0.25 0.30 ~(

0.2

Figure 1.4 Energie potentielle des noyaux de “*Kr et ®Kr dans le plan (3,7) utilisant
un potentiel Woods-Saxon paramétrisé en [4].

D’autres calculs Woods-Saxon ont été réalisés [4] et ont abouti au calcul des
surfaces d’énergie potentielle en fonction des parametres [ et v, présentées dans la
figure 1.4 pour les Kr et ®Kr. Dans les deux noyaux, deux minima se distinguent
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clairement, I'un pour v = 0°, indiquant une déformation prolate et I'autre pour =
= 60° correspondant a une déformation oblate. Ces surfaces de potentiel montrent
déja un étalement des minima vers les valeurs de 7 entre 0° et 60° laissant supposer
une légere triaxialitée du noyau.

1.2.3 Approche Hartree-Fock

Dans 'approche Hartree-Fock, le champ moyen auquel sont soumis les nucléons est
calculé de maniére auto-consistante a partir d’'une interaction effective phénoménologi-
que entre les nucléons. La fonction d’onde de I'état fondamental ¥y r d’un noyau
composé de A nucléons a la forme d’un déterminant de Slater qui s’écrit comme le
produit antisymétrisé de A fonctions d’onde individuelles ¢,; :

Uyp(xr, o,y .oy ta) = det[dar (1) Paz(x2)...00a(z )] , (1.6)

ou x; représente les variables d’espace, de spin et d’isospin du nucléon et a; les nom-
bres quantiques associés aux orbitales.

Le principe variationnel consiste a minimiser ’énergie totale du noyau par rap-
port aux fonctions d’onde individuelles avec la contrainte que celles-ci soient or-

thonormées :
o < \I/HF‘H|\I/HF >

E =
< \I/HF|\I/HF >

(1.7)

Les orbitales ¢,; sont fournies par la résolution des A équations de Hartree-Fock
couplées résultant de cette minimisation. Cette non-linéarité des équations est a
I'origine de la méthode auto-consistante utilisée : le champ moyen est construit a
partir des états individuels et ces derniers sont les états propres du champ moyen. Le
calcul est alors nécessairement itératif. Entre les nombres magiques, une composante
indispensable de l'interaction concerne les corrélations d’appariement qui agissent
sur deux nucléons de méme nature et de spin opposé, en créant une énergie de liaison
entre eux. L’effet de ces corrélations est de générer des paires de nucléons au sein
du noyau. Les paires ainsi créées par la composante attractive de cette interaction
résiduelle sont traitées dans la théorie de Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB). Le noyau
est alors décrit par un ensemble de fonctions d’onde constitué de paires de nucléons.
Ces paires de nucléons sont comparables aux paires d’électrons introduites dans la
théorie BCS de la supraconductivité. Ces dernieres sont traitées dans le formalisme
des quasi-particules et des opérateurs de création et d’annihilation de particules.
De la méme maniere que dans la théorie HF', la minimisation de 1’énergie du noyau
permet d’obtenir les fonctions d’onde.
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Les méthodes HF ou HFB doivent étre contraintes par la déformation du noyau.
Elle peut étre introduite dans le hamiltonien par des contraintes extérieures ap-
portées par les opérateurs multipolaires Q; et des parametres de Lagrange \; sous
la forme :

H—A.Q1 — X2.Qs... (1.8)

Les opérateurs Q; agissent sur 1’élongation du noyau selon ses axes de symétrie.
Un ensemble de fonctions d’onde ¥y rp indicées par des parametres de déformation
¢;, valeurs propres des opérateurs Q;, et d’énergie Eyprp est obtenu en faisant varier
les moments multipolaires, donc la déformation selon les 3 axes de symétrie. La
nouvelle minimisation de I’énergie potentielle par le principe variationnel aboutit a
un état fondamental ou la déformation peut étre non nulle.

g~ < Yars(@)|H[Yrra(g) >
<Vyrp(Q)|Yurs(q) >

(1.9)

Une surface d’énergie potentielle calculée en fonction de la déformation est
obtenue. Le parametre libre de ’approche Hartree-Fock est le choix de I'interaction
phénoménologique nucléon-nucléon. Dans ce paragraphe deux forces vont étre présen-
tées [5] :

e La force de Skyrme [6] : elle contient un terme d’interaction & deux corps et
un terme d’interaction a trois corps dépendants de 'opérateur impulsion et de
portée nulle. Les parametres de la force sont ajustés aux données expérimentales.
I1 faut noter qu’il existe plusieurs jeux de parametres correspondant a différentes
versions de la force de Skyrme.

e La force de Gogny [7] : cette force est un développement de la précédente qui
a pour but de mieux traiter les corrélations d’appariement dans les noyaux.
Une partie des termes de la force de Skyrme n’est plus de portée nulle et est
remplacée par des expressions gaussiennes.

Approche Hartree-Fock + interaction de Gogny

Les surfaces d’énergie potentielle présentées dans la figure 1.5 pour les “Kr et ™Kr
ont été calculées par M. Girod avec la méthode HFB et l'interaction effective de
Gogny D1S [8, 9]. La partie supérieure représente le calcul réalisé pour le ™Kr. La
surface d’énergie potentielle dans le plan (3,7) indique la présence de deux minima
en couleur bleue, I'un correspondant a une déformation prolate (5 ~ 0.5 et v =
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Figure 1.5 Energies potentielles des noyaux de ™Kr et Kr dans le plan (3,y) cal-
culées par méthode HFB et I'interaction effective de Gogny D1S.

0) , Pautre a une déformation oblate (5 ~ 0.2 et v = 60). La figure de gauche
représente 1’énergie potentielle en fonction de ’élongation seule. Il faut souligner
que cette courbe n’est pas la simple projection de la surface d’énergie potentielle
mais un calcul en fonction de 3 seul. Les deux minima se dessinent de fagon tres
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distincte. Le puits le plus profond, indiquant le fondamental 07, est de déformation
prolate et a une tres petite énergie d’excitation; le second puits correspond a un état
05 de déformation oblate. L’échelle graduée entre les deux figures indique le schéma
de niveau calculé a partir des énergies potentielles incluant le mélange des fonctions
d’onde. Les états de couleur bleue indiquent les états rotationnels batis sur 1'état 07
prolate et les états indiqués en vert correspondent a la bande rotationnelle batie sur
I’état 05 oblate. L’énergie d’excitation de I’état oblate est tres basse, environ 600
keV, comme attendue dans le scénario de coexistence de formes.

La figure inférieure présente le calcul réalisé pour le “?Kr. La surface d’énergie
potentielle présente trois minima : une déformation prolate (§ =~ 0.5 et v = 0),
une déformation oblate (8 ~ 0.2 et 7 = 60) et une déformation triaxiale (8 ~
0.6 et v = 15). La courbe calculée sur la déformation axiale seule montre que le
minimum oblate est le fondamental alors que les déformations prolate sont des états
0" excités. Le calcul HFB+D1S prédit donc une inversion de la déformation pour
le ?Kr comme pour le calcul utilisant le potentiel Woods-Saxon. D’apres le schéma

de niveau calculé, I'état 07 excité se trouve énergétiquement un peu plus élevé que
dans le ™K.

10 T
h HFB-D1S Bruyere-le-chatel

Energie d’excitation [MeV]

04 02 0 0.2 04 0.6 0.8

Figure 1.6 Energie potentielle des noyaux de sélénium légers calculée par la méthode
HFB et l'interaction effective de Gogny D18S: trait continu %Se, tirets ™Se, pointillés
Se et mixte “Se.

L’énergie potentielle des noyaux de sélénium légers a été calculée de la méme
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facon et la figure 1.6 présente sa variation en fonction du parametre de déformation
axiale 3. D’apres les courbes tracées pour les isotopes de 87%727Se  ’état fonda-
mental est de déformation oblate alors qu’'un second puits prolate se creuse lorsque
I'on va du dernier isotope stable le ™Se jusqu’au N=Z %Se. Le second minimum de
déformation prolate dans le %®Se est attendu & une énergie d’excitation inférieure au
MeV. D’apres ce calcul, on peut s’attendre a un scénario de coexistence de formes
dans les isotopes légers du sélénium a l'instar des krypton avec deux minima tres
distincts dans le %8Se.

Approche Hartree-Fock + interaction de Skyrme

Un premier calcul utilisant l'interaction de Skyrme a été réalisé par P. Bonche et
al. [10]. La méthode HFB4+BCS a été associée a l'interaction effective de Skyrme
SIII. Les résultats de cette étude sont montrés pour les noyaux de “"Kr dans la
figure 1.7. La présence de deux minima, I'un prolate, ’autre oblate sont visibles mais
les auteurs soulignent I'importance de la déformation triaxiale par ’étalement des
surfaces d’énergies potentielles pour des valeurs de v comprises entre 0 et 60 degrés.
L’état fondamental est prédit prolate alors que I’état 0 excité est de déformation
oblate dans les deux cas.

Figure 1.7 Energie potentielle des noyaux de "™"Kr calculée par la méthode
HEB+BCS et I'interaction effective de Skyrme SIII.
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Des calculs plus récents HFB, au-dela du champ moyen, utilisant I'interaction ef-
fective de Skyrme sont présentés dans ce paragraphe. Ces calculs ont été réalisés par
M. Bender et al. [11] avec U'interaction effective SLy6 et une force d’appariement de
portée nulle. Les auteurs utilisent la théorie BCS (Bardeen-Cooper-Schieffer) pour
traiter les corrélations d’appariement. La projection du nombre de particules est
réalisée en accord avec la prescription de Lipkin-Nogami. Ces calculs réalisés au-
dela du champ moyen vont étre comparés de facon plus complete avec les résultats
expérimentaux obtenus dans ce travail de these car nous avons acces a la déformation
ainsi qu’aux probabilités de transition entre les états.
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Figure 1.8 Energie potentielle du noyau de “Kr calculée par la méthode HFB+BCS
et 'interaction effective de Skyrme SLy6. Le parametre (35 est équivalent a f3.

Les résultats obtenus pour le "Kr sont présentés dans la figure 1.8. Le graphique
de gauche montre 1’énergie calculée en fonction de la déformation. La courbe rouge
trace I’énergie Hartree-Fock projetée pour le spin j = 0 et parité +, les courbes verte
et bleue sont le résultat de la projection sur les spins j = 2 et j = 4 respectivement.
Les points rouges sont obtenus a partir des énergies Hartree-Fock apres un calcul
de mélange sur les déformations des états Hartree-Fock et représentent les états 0.
La méme procédure est appliquée aux états 21 et 41 (vert et bleu) et ainsi de suite
jusqu’aux états 10% (jaune). La figure de droite indique quant a elle, les fonctions
d’onde des quatres premiers états 07. La fonction d’onde du premier état (violet) est
majoritairement vers le coté oblate indiquant cette déformation pour le fondamen-
tal. Cependant, une extension non nulle se trouve dans les déformations prolate, si
bien que la position de I’état ne se situe pas au minimum de ’énergie Hartree-Fock.
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Le second état (rouge) a quant a lui une fonction d’onde majoritairement prolate,
signant la coexistence de formes. Celle-ci se caractérise par une fonction d’onde pour
chaque état 0T non localisée d'un coté ou de I'autre de la déformation. Le recouvre-
ment des fonctions d’onde entraine un mélange plus ou moins important des états
de déformation opposée. L’énergie d’excitation de I'état 05 est de 490 keV et est la
plus petite de la chaine des krypton légers.
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Figure 1.9 Energies potentielles du noyau de ™Kr calculées par la méthode
HEB+BCS et I'interaction effective de Skyrme SLy®6.

Les résultats obtenus pour le Kr sont décrits dans la figure 1.9. Comme pour
le ™Kr, un état fondamental oblate coexiste avec une déformation prolate & basse
énergie (2 MeV). Le second état 0 (point rouge dans la figure de droite) est de
déformation moyenne nulle puisque sa fonction d’onde se répartit de maniere égale
aussi bien dans les déformations oblate que prolate. Ce second état 01 de faible
déformation est compatible avec I'existence d'un troisieme 0 dans le ?Kr dans les
calculs utilisant la force effective de Gogny.

Pour conclure sur ces courbes, on peut souligner que les fonctions d’onde a bas
spins ne sont pas localisées autour d’une déformation mais que leurs étalements cou-
vrent une large gamme en déformation aussi bien positive que négative suggérant
un fort mélange des déformations et signant la coexistence de formes. Le calcul des
fonctions d’ondes permet d’obtenir les probabilités de transition entre les états. Ces
valeurs extrémement importantes permettent d’avoir une vision du couplage entre
les états définissants les bandes rotationnelles et le couplage entre les déformations
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comme attendu dans le scénario de coexistence de formes. De plus, la nature in-
trinseque des états par le calcul de leur moment quadripolaire peut étre estimée et
comparée a des données expérimentales. Les probabilités de transition et les moments
quadripolaires sont comparés en détail avec les valeurs expérimentales déduites de
ce travail de these dans le chapitre 8.

Modele Excited VAMPIR

Des calculs de type HFB ont été élaborés selon ’approche variationnelle appelée
Excited Vampir par A. Petrovici et al. [12]. Dans cette méthode, un coeur inerte,
doublement magique et sphérique, est utilisé et les propriétés du noyau sont obtenues
a partir des orbitales situées au-dessus de ce coeur. Un potentiel d’oscillateur har-
monique est alors utilisé a I'instar du modele en couches. Les calculs dans la région
des noyaux de krypton légers utilisent un coeur de “°Ca. Les orbitales actives pour
les neutrons et les protons sont les suivantes : 2p1/2, 2p3/2, 1f5/2, 1f7/2, 2ds5/2 et 1gg/2
(cf. fig. (1.2)). Le hamiltonien est ajusté par un calcul variationnel. Les états des
noyaux de ">™Kr sont obtenus ainsi que leur déformation. Ces calculs prédisent a
nouveau une coexistence entre les formes prolate et oblate dans ces isotopes.

Le noyau de ™Kr est attendu allongé dans son état fondamental. Un état 0
excité a moins de 1 MeV est prédit dans le puits oblate ainsi qu’une bande rotation-
nelle. Les calculs Vampir permettent également d’évaluer le mélange des fonctions
d’onde et d’extraire les probabilités de transition. Dans le cas du noyau de "Kr, les
états 0* fondamental et excité sont des mélanges entre les deux configurations pures
prolate et oblate (70%/30%). 11 est & noter que les calculs prédisent que les états des
deux bandes sont mélangés jusqu’au spin 6 & plus de 10 %. Le cas du noyau de ?Kr
est différent puisque les trois premiers états des bandes rotationnelles sont mélangés
a presque 50 %. Les états 2 et 4T yrast ont une configuration oblate dominante. Par
contre, les états de plus hauts spins yrast correspondent a la déformation prolate.

Le noyau de %Se a ét¢ également étudié [13] ot un fondamental oblate mélangé &
62% a été obtenu et un second minima prolate a plus de 1 MeV d’énergie d’excitation.

1.2.4 Récapitulatif des calculs

Les différents calculs théoriques, du plus simple au plus complexe, décrivent la
présence de deux minima dans ’énergie potentielle des noyaux de krypton. Le fon-
damental est, a 'exception de l'interaction SLy6, de déformation prolate avec un
parametre de déformation 3 ~ 0.3-0.4. A basse énergie, inférieure a 1 MeV, un sec-
ond minimum correspondant & un état 0% est attendu avec une déformation opposée
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plus faible (8 ~-0.2). Tous les calculs prédisent un fort couplage a bas spins entre les
deux déformations par un mélange des fonctions d’onde. Des bandes rotationnelles
sont contruites sur chacun de ses états 07, I'une correspondant & une déformation
prolate , 'autre a une déformation oblate. Le couplage entre les états rotationnels de
chaque bande tend a se minimiser lorsque le spin augmente (I > 4). La plupart des
calculs sont également sensibles a la présence d’une éventuelle triaxialité dans ces
noyaux. La comparaison entre la théorie et nos mesures expérimentales doit se faire
au-dela d’'une comparaison sur la position des états excités incluant une comparai-
son sur les probabilités de transition au sein des bandes rotationnelles et interbandes
décrivant leur couplage mutuel. La nature intrinseque des états, c’est-a-dire leur car-
actere prolate ou oblate doit étre déterminé.

1.3 Expériences précédentes

L’étude de la coexistence de formes dans cette région de masse et plus particulierement
dans les krypton est aussi ancienne que les premiers articles théoriques traitant du
sujet. Les expériences menées portaient sur la premiere caractéristique des noyaux
déformés, c’est-a-dire la présence de bandes rotationnelles. De telles structures ont
été mises en évidence tout au long de la chaine des krypton légers. La figure 1.10
présente les états déduits des expériences de fusion-évaporation [14, 15, 16, 17]. Dans
le cas d'un noyau pair-pair animé d’un mouvement de rotation pure, la séquence en
énergie de ses états est donnée par :

2

270

ot J© est le moment d’inertie statique du noyau et I le moment angulaire. Le

E(I) =

I(IT+1), (1.10)

moment d’inertie n’est généralement pas constant pour un noyau et dépend de la
fréquence de rotation w. Une paramétrisation du moment d’inertie peut étre donnée
par :
0
% =a+ b(hw)? . (1.11)
Par analogie avec la fréquence de rotation classique, on définit le quantum
d’énergie, hw, par :

dE(I)
hw = 1.12
avec I, = /I(I+1)— K2, la projection du moment angulaire I sur l'axe

de rotation. Une caractéristique des bandes rotationnelles est le moment d’inertie
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Figure 1.10 Systématique des schémas de niveaux a hauts spins peuplés par fusion-
évaporation dans les isotopes légers du krypton. De gauche a droite: ?Kr, “Kr, "°Kr
et Kr.

cinématique dépendant de la dérivée au premier ordre de I’énergie par rapport a I,.
Son expression pour une bande K = 0 est donnée par (K, projection de j sur I'axe
de symétrie):

-1
JY =1, (d%P) = 7% = 1(7117;1) [(A*MeV ] . (1.13)

Ainsi, pour une bande rotationnelle quadripolaire, ces expressions permettent pour
chaque état de spin I de calculer la valeur de hw et de J .

La figure 1.11 représente les moments d’inertie des bandes rotationnelles des iso-
topes de krypton légers en fonction de (hw)?. Au-dela du spin 4, les moments d’inertie
suivent un tendance presque constante compatible avec une excitation purement ro-
tationnelle. A plus haut spin, la séquence en énergie est perturbée par I’alignement
des protons de la couche gg/5. La perturbation a bas spin a été attribuée au mélange
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des configurations prolate et oblate qui perturbent la séquence en énergie. Cette
interprétation est confortée par les calculs théoriques présentés précédement. De
méme, des mesures de temps de vie des états excités ont été réalisées [15, 18, 19] et
les résultats déduits indiquent une forte perturbation de la collectivité a bas spins.
Ces mesures de temps de vie seront largement discutées dans les chapitres 6 et 7.

N
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Figure 1.11 Systématique des moments d’inertie cinématique pour la bande rota-
tionnelle construite sur 1’état fondamental des isotopes légers du krypton.

Une seconde indication du phénomene de coexistence de formes dans les kryp-
ton légers est l'observation directe de 1'état 05 & basse énergie, fondamental en
quelque sorte du second puits de I’énergie potentielle. Compte tenu de sa basse
énergie d’excitation, il peut étre le premier état excité, comme dans le cas bien
connu du "Ge, et est attendu isomérique c’est-a-dire avec un temps de vie treés long
par comparaison avec les autres états excités du noyau. Sur cet état 05, une bande
rotationnelle est bien évidement attendue s’il est déformé.

A basse énergie d’excitation, I'état 05 décroit soit par une transition E2 vers I’état
21 yrast ou directement par une transition E0 vers le fondamental. Cette transition
EO ne peut se réaliser que par électrons de conversion, c’est-a-dire par 1’émission
d’un électron du cortege atomique si I’énergie de la transition est inférieure a 1022
keV. La recherche des états 05 métastables dans les krypton légers a fait I'objet d’un
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effort expérimental important. Un état 05 & 1017 keV a été identifié pour la premiere
fois dans le ®Kr par E. Nolte et al. [20] puis étudié en détail par A. Giannatiempo et
al. [21], avec la mesure du temps de vie (11(3) ps) et du rapport d’embranchement
E0/E2. Dans le ®Kr, un état 05 a été identifié & 770 keV par R.B. Piercey et al. [22].
Le temps de vie (61(9) ps) ainsi que le rapport d’embranchement ont été déterminés
par A. Giannatiempo et al. [23]. Dans le ™Kr, des indications de cet état ont été
reportées par C. Chandler et al. [24, 25] puis par F. Becker et al. [26]. Ce dernier
a été confirmé sans ambiguité par E. Bouchez et al. par spectroscopie isomérique
apres fragmentation au GANIL [27] & 508 keV ou le temps de vie (18.85(44) ns) et le
rapport d’embranchement ont été mesurés. Le temps de vie partiel E2 peut ainsi étre
déduit & 33(5) ns. Cette expérience a permis d’étendre la systématique jusqu’au Kr
olt état 05 & 671 keV a été identifié pour la premiere fois. Le temps de vie (38(3)
ns) ainsi que le rapport d’embranchement ont été déterminés. Ces expériences ont
conduit a I'obtention de la systématique présentée dans la figure 1.12. Les bandes
rotationnelles baties sur I'état fondamental sont représentées ainsi que les états 05
métastables avec leur état 27 supposé rotationnel associé. Dans sa theése, E. Bouchez
[28, 29] détermine deux observables qui comparées le long de la chaine des krypton
appuient le scénario de coexistence de formes.
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Figure 1.12 Systématique des schémas de niveaux des isotopes légers du krypton a
bas spins.

Ces deux observables sont I'énergie d’excitation des états 05 ainsi que la force
de transition p?(E0) qui décrit la probabilité de transition 07 — 07 par électron de
conversion. Ces transitions sont issues de l'interaction coulombienne entre les pro-
tons du noyau et les électrons atomiques pénétrant dans le noyau. Cette probabilité
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dépend donc de la répartition des charges dans le noyau. Elle est proportionnelle au
carré de I’élément de matrice monopolaire défini par :

2
.
p=<0f|>_ 5507 >, (1.14)
P

ou 1, désigne le rayon des protons et R celui du noyau. La force de transition est
donc liée au changement de rayon carré moyen entre ’état initial et 1’état final.
La figure 1.13 présente la systématique des énergies d’excitation des états 05 et les
forces de transition p?(E0) pour les isotopes pair-pair des krypton légers. Comme le
montre la figure 1.12, 'énergie d’éxcitation de I'état 05 décroit depuis le "*Kr, passe
par un minimum pour le ™Kr et augmente de nouveau pour le ?Kr. E. Bouchez
a montré que la différence en énergie entre les deux états 07 dans le ™Kr n’est
due qu’au potentiel V' d’interaction entre les deux états. Ce potentiel repousse les
deux états observés lors du mélange des fonctions d’onde. Celles correspondant aux
états mesurés sont des combinaisons linéaires des états purs dégénerés en énergie.
La position expérimentale des états perturbés 07 permet & partir d’un calcul de
mélange a deux niveaux de déterminer les coefficients de mélange. Les résultats ont
montré que le mélange est maximal pour le ™“Kr (50%) et diminue aussi bien vers
le ?Kr que vers le Kr (75%-25%)[27]. Le comportement parabolique de I’énergie
d’excitation de I’état 05 a été interprété comme la décroissance de la configuration
oblate depuis le ®Kr qui croise le fondamental prolate pour le ™Kr et devient le
fondamental pour le ?Kr. On a donc une inversion de la forme pour ce dernier
avec un fondamental oblate et un état 05 prolate. De méme, la force de transition
indiquée par les points triangulaires dans la figure 1.13, a des valeurs élevées tout au
long de la chaine isotopique indiquant un fort couplage entre les deux configurations
et un fort changement de déformation entre les deux états.

Les résulats obtenus sont en bon accord avec les prévisions théoriques évoquées
précédement. Les prédictions concernant les énergies des états 07 excités sont tres
proches des valeurs expérimentales et l'inversion de déformation du fondamental
entre le Kr et Kr est également indiquée dans les calculs.

1.4 Motivations

L’expérience de spectroscopie isomérique, les études sur les bandes rotationnelles,
et les études de décroissance (3 avec la mesure de la distribution de la force Gamow-
Teller [30], donnent un faisceau de présomptions sur la coexistence de formes dans
les isotopes légers du krypton. La perturbation a bas spin est le résultat d’un fort
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Figure 1.13 Systématique des forces de transition (graduation de gauche et triangles)

en milli-unité et énergies d’excitation (graduation de droite et ronds) en keV des
états 05 dans les isotopes légers du krypton.

mélange entre les deux états 0. Les forces de transition ainsi que les distributions
Gamow-Teller indiquent un tres fort mélange entre deux états de déformation tres
différentes. Ces forces de transition sont en accord avec les prédictions théoriques qui
soulignent toutes la coexistence de formes dans cette région de masse. Des mesures
de temps de vie des états excités ont été réalisées et montrent une perturbation a
bas spins de la collectivité dans la bande fondamentale. Néanmoins, les mesures de
la collectivité dans la bande excitée ne sont limitées qu’a un état dans le meilleur
des cas et quelques rares informations sont disponibles entre les bandes.

Bien que tres concluantes, toutes ces indications ne sont que des preuves indi-
rectes de la coexistence de formes. La preuve définitive du scénario serait la mesure
directe de la déformation des états 0% incluant le signe permettant de distinguer
les déformations prolate et oblate. La détermination de la forme implique la mesure
du moment quadripolaire : son amplitude fourni la valeur absolue du parametre de
déformation tandis que son signe est indispensable pour discriminer les formes al-
longées des formes aplaties. Une description du moment quadripolaire est détaillée
dans le chapitre 3. Cependant, la mesure directe du moment quadripolaire des états
0" n’est pas possible puisque toutes les orientations sont équiprobables dans ’espace
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pour un systeme quantique de spin 0. Une mesure des états de spins différents de 0
est en revanche possible et dans notre cas, les états rotationnels batis sur les états 0™
sont susceptibles de répondre a la question. Plusieurs techniques ont été développées
pour mesurer des moments quadripolaires.

La premiere consiste a effectuer une spectroscopie par laser. Le principe de cette
méthode est basé sur le fait que les électrons atomiques intéragissent avec le noyau
de maniere différente en fonction de la forme de ce dernier. L’interaction crée une
structure hyperfine, c’est-a-dire que les électrons du cortege sont répartis sur des
sous-niveaux d’énergie. Un faisceau laser peut alors étre utilisé pour sonder cette
structure et extraire les parametres d’interaction électron-noyau. Ces derniers se
décomposent en un terme électronique et un terme nucléaire. Celui-ci dépend de
la variation du rayon de charge ainsi que du moment quadripolaire. Cette tech-
nique, tres précise, ne s’applique qu’aux états ayant un temps de vie supérieur a
la milliseconde. Cette méthode est utilisable pour déterminer la forme des états
fondamentaux des noyaux de la région mais ne peut pas étre appliquée aux états ro-
tationnels que nous étudions qui ont un temps de vie de quelques pico-secondes. Elle
a été utilisée aupres du séparateur ISOLDE2 [31] pour déterminer les structures hy-
perfines des atomes de ">™~%Kr. Des mesures de variations du rayon de charge ont
été effectuées pour I’ensemble des noyaux. Elles soulignent une forte déformation de
I'état fondamental de I'ordre de 3 = 0.4 pour les isotopes de "> 768Ky, Le moment
quadripolaire ne peut néanmoins étre déduit. Les moments quadripolaires spectro-
scopiques des états fondamentaux des noyaux impairs ont été en revanche mesurés.

Une autre méthode a été développée pour les états excités isomériques avec des
temps de vie de l'ordre de quelques centaines de nanosecondes [32]. L’étude de la
précession de Larmor de 1’état isomérique de spin différent de zéro autour d’un
champ électromagnétique intense permet d’extraire le facteur gyromagnétique et le
moment quadripolaire de I’état. Une fois de plus les temps de vie nécessaires a cette
technique ne sont pas compatibles avec les temps extrémement courts avec lesquels
nous travaillons.

La derniere méthode, qui est ainsi dans notre cas la plus prometteuse, est I'excitation
Coulombienne. Cette technique éprouvée dans I’étude de la structure collective des
noyaux stables est largement décrite dans le chapitre 2. Cette diffusion inélastique
par le champ électromagnétique entre un noyau cible et un noyau projectile per-
met d’extraire un nombre important de propriétés électromagnétiques du noyau.



30 Chapitre 1. Déformation nucléaire et coexistence de formes

L’interaction conduit a I'excitation des états du projectile et de la cible. Le formal-
isme parfaitement maitrisé de I'interaction Coulombienne permet d’avoir acces aux
propriétés liées aux états a tres court temps de vie comme dans le cas des bandes
rotationnelles des krypton. L’analyse de ces expériences permet d’obtenir un nombre
important de probabilités de transition entre les états au sein des bandes rotation-
nelles mais aussi entre les bandes, ce qui nous permet d’obtenir une vue élargie de
la structure collective du noyau. Dans notre cas, les résulats obtenus devraient per-
mettre de comprendre de fagon globale les couplages entre les déformations et de les
comparer dans leur ensemble avec les prédictions théoriques. De plus, 'excitation
Coulombienne est sensible au moment quadripolaire intrinseque des états excités, ce
qui lui permet de distinguer les déformations prolate des déformations oblate et de
conclure sur le scénario de coexistence de formes.

La campagne de mesure a débuté par le noyau stable de ®Kr a I'université de
Jyvéskyld en Finlande. Les résultats obtenus par F. Becker et al. [33] indiquent sans
ambiguité une bande fondamentale prolate. Pour les noyaux de ™"Kr, des faisceaux
radioactifs avec des énergies inférieures a la barriere Coulombienne ont été utilisés
pour garantir que seule 'interaction électromagnétique intervient. Le développement
des installations délivrant des faisceaux radioactifs ré-accélérés tels que SPIRAL
au GANIL et REX-ISOLDE au CERN, a permis d’envisager d’utiliser cette puis-
sante technique pour nos études. Une premiere expérience utilisant le faisceau de
Kr de SPIRAL réalisée avec succes et analysée par E. Bouchez durant sa these
28, 29] a montré la faisabilité de ces expériences. En raison de nouveaux résultats
expérimentaux que nous avons obtenu dans une expérience complémentaire décrite
dans le chapitre 7, les données ont été réanalysées et les résultats finaux de cette
expérience sont décrits dans le chapitre 6. Une expérience d’excitation Coulombi-
enne d'un faisceau SPIRAL de ™Kr a été réalisée en avril 2003 au GANIL. Utilisant
le spectrometre EXOGAM, cette expérience est largement décrite dans les parties
I1I et IV de cette these. Enfin, comme les faisceaux SPIRAL de “Kr et de sélenium
radioactifs ne sont pas obtenus avec suffisament d’intensité aux énergies inférieures a
la barriere Coulombienne, une expérience a énergie intermédiaire dont le but est de
mesurer la collectivité & bas spins de la bande rotationnelle fondamentale des ™Kr
et %Se, a été réalisée au GANIL en juillet 2004 et détaillée dans la partie V. Cette
mesure permet de donner une premiere mesure des propriétés électromagnétiques
de ces noyaux dans le cadre du scénario de coexistence de formes.
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L’excitation Coulombienne, outil
de la mesure de la déformation
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Chapitre 2

Théorie sommaire de ’excitation
Coulombienne

Afin de confirmer le scénario proposé dans le chapitre précédent, il est nécessaire
de mesurer directement la déformation des bandes rotationnelles. Dans ce travail
de these, la déformation nucléaire a été étudiée au travers de l'interaction de sa
répartition de charge, c¢’est-a-dire des protons au sein du noyau, avec un champ
électromagnétique extérieur. L'interaction entre le moment quadripolaire du noyau
d’intérét (le noyau projectile dans notre cas) et ce champ électromagnétique pro-
duit par un noyau cible permet de peupler des états collectifs du projectile. Les
rayonnements 7 de désexcitation sont ensuite détectés. Cette technique s’appelle
I'excitation Coulombienne et il a été démontré [34, 35] qu’il s’agit d’une méthode
extréemement puissante pour déterminer la déformation des états excités a temps de
vie tres courts. Dans notre cas, les états peuplés sont les bandes rotationnelles baties
sur les états 07, fondamentaux des deux déformations, ainsi que d’éventuels états col-
lectifs. Lorsque l'on peut assurer que l'excitation est purement électromagnétique,
c’est-a-dire qu’aucune excitation n’est due a la force nucléaire, le processus peut
étre parfaitement décrit mathématiquement. Ce chapitre a pour but de présenter la
théorie de I'excitation Coulombienne sans introduire le formalisme complet qui peut
étre consulté dans les références [34, 36]. Les deux expériences qui ont été réalisées
utilisent deux possibilités offertes par cette technique pour des noyaux radioactifs et
le formalisme propre a chacune est détaillé. Dans une premiere partie, I'excitation
Coulombienne a une énergie inférieure a la barriere pour des intensités de faisceaux
entre 10* et 10° pps, comme c’est le cas des “Kr et "Kr, est détaillée. Plusieurs
états sont peuplés avec suffisament de statistique pour extraire la section efficace
différentielle de I'excitation Coulombienne. La seconde possibilité, décrite dans une

33



34 Chapitre 2. Théorie sommaire de 'excitation Coulombienne

deuxieme partie, est l'excitation Coulombienne a énergie intermédiaire, c¢’est-a-dire
40-50 MeV /u, pour des faisceaux radioactifs tres exotiques ayant une intensité
de quelques dizaines de particules par seconde. En prenant avantage de 1’énergie
supérieure, une cible plus épaisse peut étre utilisée afin d’augmenter la probabilité
d’interaction. La technique d’excitation Coulombienne ainsi que ses différentes al-
ternatives ont été longuement discutées dans la littérature et des développements
complets formels peuvent étre trouvés dans les références suivantes [34, 35, 36, 37,
38, 39, 40, 41, 42].

2.1 Excitation Coulombienne sous la barriere

Dans une expérience typique a basse énergie, un noyau projectile bombarde un noyau
cible avec une énergie inférieure a la barriere de sorte que la distance entre les deux
noyaux soit supérieure a la portée de l'interaction nucléaire afin d’exclure au maxi-
mum sa contribution a l’excitation. Le noyau d’intéret peut étre le noyau cible, le
noyau projectile ou les deux a la fois. Comme des cibles de noyaux radioactifs ayant
un temps de vie compris entre quelques minutes et quelques secondes dans notre cas
ne sont pas envisageables, le noyau radioactif est nécessairement le projectile. Lors
du passage du noyau projectile a proximité du noyau cible, il subit une implusion
dlectromagnétique E(t), H(t). L'excitation Coulombienne peut alors étre considérée
comme ’absorption du photon virtuel du champ électromagnétique du noyau cible
par le noyau projectile. Le comportement du noyau projectile apres passage a prox-
imité du noyau cible est essentiellement caractérisé par le parametre 7, aussi appellé
parametre de Sommerfeld et défini par :

. 212262
o
7, définit la charge de la cible alors que Z, est la charge du noyau projectile, et

v désigne sa vitesse. Ce parametre est relié a la longueur d’onde de de Broglie
du projectile % qui doit étre sensiblement plus petite que la distance d’approche
minimale a définie par :

Z122€2
a= .
E
Deux cas se présentent alors : si n est tres petit devant 1, c’est-a-dire si la vitesse

du projectile est tres élevée, le champ électromagnétique ne produit qu’une faible
modification de la fonction d’onde du noyau incident et le processus peut étre traité
dans 'approximation de Born. Dans le cas contraire, qui est le régime dans lequel
nous travaillons, n est tres supérieur a 1 et la trajectoire du noyau incident peut
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étre traitée de facon classique apres passage dans la cible. En s’assurant que la perte
d’énergie dans la cible due a la diffusion élastique et inélastique est négligeable de-
vant 'énergie du faisceau, la trajectoire suit la distribution donnée par la loi de
diffusion Rutherford. De méme, la perturbation de la trajectoire due aux trans-
ferts de moment cinétique doit étre négligeable. Les énergies mises en jeux lors de
I'excitation du noyau sont faibles en comparaison des énergies de la diffusion. Dans
ce contexte, l'excitation par le champ Coulombien peut étre traitée au premier or-
dre de la théorie des perturbations et on parle alors d’un traitement semi-classique
de la diffusion inélastique. Le hamiltonien de la collision est la somme du hamil-
tonien interne du noyau cible Hy(1) et du noyau projectile Hy(2) auquel s’ajoute un
terme d’interaction W(1,2). Comme nous avons posé les conditions pour que seule
'interaction électromagnétique soit prise en compte, W(1,2) peut étre écrit sous la
forme :

ol p et j désignent les distributions de densité de charge et de courant. Ces
distributions peuvent étre écrites en terme de moments multipolaires électriques et
magnétiques a ’ordre A du noyau :

M(EM 1) = / (Y (Fr |

M(M, 1) = m / TP LYy (F)dr .

Yy, et L désignent respectivement les harmoniques sphériques aux ordres A p
et le moment angulaire. Le terme de l'interaction W(1,2) peut alors se développer
en termes multipolaires électriques et magnétiques tel que W(1,2) = Wg(1,2) +
Wir(1,2) + Wga(1,2). Chaque terme de I'égalité est proportionnel aux moments
multipolaires du noyau incident et du noyau cible, et leur contribution peut étre
évaluée. L’interaction monopole électrique - monopole électrique est responsable de
la diffusion Rutherford et n’est pas l'origine de I'excitation nucléaire. L’interaction
monopole électrique - multipole électrique est responsable des excitations de type
El, E2, ..., E, alors que l'interaction monopole électrique - multipole magnétique
est responsable des excitations de type M1, M2, ..., M,. Les contributions multipole
- multipole, responsables des excitations mutuelles cible-projectile, sont négligeables
par rapport aux termes incluants le monopole électrique du projectile ou de la cible.
L’excitation mutuelle est a distinguer de I'excitation simultanée du projectile et de
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la cible par interaction monopole-multipole mais de fagon indépendante.

A partir du moment o1 nous avons supposé que les orbites des particules n’étaient
pas trop affectées par l'excitation, la section efficace différentielle de 'excitation
Coulombienne peut s’écrire comme le produit de la section efficace Rutherford par
la probabilité de peupler I’état final depuis un état initial :

dO' B d_O_Ruth
Ay d

P (2.1)

Comme le terme de la diffusion Rutherford est parfaitement connu (do ™% /dQ) o
sin™® 0/2) , seul le terme P;_,; doit étre estimé par la théorie des perturbations.

2.1.1 Théorie de la perturbation au premier ordre

La probabilité P;_.; peut étre exprimée en terme d’amplitude de transition b tel
que :
ZMiMf ‘ bif |2

Piy= ,
! ol + 1

sommée sur tous les sous-états magnétiques de 1'état initial M; et final M. Au
premier ordre de la théorie des perturbations dépendantes du temps, 'amplitude de
transition s’écrit :

1 e -\ W
0y = [ 1V Lear,

ou i et fdésignent les états quantiques initiaux I;, M;, E; et finaux Iy, My, Ey,
V(t) le potentiel électromagnétique et w = # la fréquence nucléaire associée a
I'excitation Ey — E;. Comme nous le verrons, I'excitation des noyaux pair-pair que
nous étudions est essentiellement d’ordre électrique et par conséquent, on peut écrire
V(t) en terme de moments multipolaires électriques :

0o A

]' —A— *

V(t)=4rZie ) > QAHTPA YOy, 6p) M (EX, 1)
A=1 p=—-A

ou Z; est la charge du noyau source du champ (noyau cible dans notre cas) et r,
la position relative entre les deux centres de masse de chaque noyau, définissant
la distance relative. A partir de cette expression, 'amplitude de transition peut se
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développer en termes multipolaires électriques tel que :

b(l) - 47TZ16 1
i 2A+1
Ap

<i ‘ M(E)MM) | f>SE,\,u .

Le terme Sg) , regroupe les intégrales de Coulomb qui contiennent la dynamique de
la réaction tel que :

+oo Y)\u(‘gp (t)¢p(t>> et gt
r(t) Tt ‘

SEMJ =

—00

Les moments multipolaires étant des tenseurs, on peut remplacer les éléments de

matrice de transition par les éléments de matrice réduits en appliquant le théoreme
de Wigner-Eckart :

L1

IeMy | M(EX p) | M) = (—1)fi—M
MH(M|>()<%m%

) Ly [| M(EX) || L) -
Les éléments de matrice réduits (I || M(EN) || I;) sont les grandeurs que I'on

cherche a mesurer dans une expérience typique d’excitation Coulombienne : lorsque

Iy est différent de I;, on mesure la probabilité de transition entre un état final f

et un état initial 7 , que I'on peut définir par une probabilité de transition réduite
B(EM) tel que :

B(EX:I; = Ir) = > | (IMy | M(EX, p) | LM;) |?
H,Mf‘
par le théoreme de Wigner-Eckart :
| (I [| M(EN) || L) |”
2, +1 ’

Finalement la section efficace d’excitation Coulombienne au premier ordre s’écrit
2.3:

B(EMNI, — I}) = (2.2)

| Seau|® - (2.3)

do®  do™h (4rZe 22 B(E))
aQ  dQ h — (2A +1)?

Cette section efficace est proportionnelle au B(EX) qui est proportionnel au carré
de I'élément de matrice (i || M(EN) || f). Cela signifie que I'information sur le signe
de I’élément de matrice n’est pas accessible au premier ordre des perturbations.
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On trouve parfois la section efficace dépendante de la fonction fgy(6,&) [34]. Le
parametre £ est le parametre d’adiabaticité, qui représente le rapport entre le temps
de collision et la période de la transition nucléaire que 1’on considere. Il correspond a
une mesure du caractere adiabatique du processus. Il est proportionnel a la différence
en énergie entre 1’état final et initial, b le parametre d’impact lors de la collision, v
la vitesse du projectile et v le parametre relativiste tel que :

_Ef—E; b

(=== (2.4)

Pour avoir une excitation lors de la collision, ce parametre doit étre inférieur a
1. La section efficace intégrée s’écrit alors :

Opx = (%)za_QwB(EA)fm(f) . (2.5)

2.1.2 Théorie de la perturbation au deuxiéme ordre

Alors que la théorie au premier ordre n’est sensible qu’aux probabilités de tran-
sition entre les états, le traitement par la théorie des perturbations au deuxieme
ordre apporte de nouvelles informations sur la structure nucléaire. Lorsque la prob-
abilité de transition devient élevée, ou pour des transitions directes interdites (0] —
05 ), Pabsorption de deux photons virtuels peut devenir importante. L’état final peut
alors étre peuplé en plusieurs étapes successives impliquant 1’absorption de plusieurs
photons virtuels. On parle alors de processus multi-étapes ou multi-step. L’état final
peut étre atteint par 'excitation d'un ou plusieurs états intermédiaires qui peu-
vent se situer énergétiquement plus haut ou plus bas que I'état final. Ce processus
est indispensable pour peupler les états de hauts spins ou non directement acces-
sibles comme un premier état excité 0. Par exemple, un état 47 peut étre peuplé
depuis I’état fondamental 0% par une transition de type E4 ou par deux excita-
tions E2 successives (07 —27 —4%1) scénario le plus probable. Dans le cas ou I'état
intermédiaire est énergétiquement plus élevé, la deuxieme transition correspond a
I’émission induite d'un photon virtuel.

Lorsque les probabilités d’excitation deviennent importantes jusqu’a pouvoir pe-
upler des tres hauts spins (307 pour la réaction 2 Pb+23U par exemple), la théorie
au second ordre ne se justifie plus et un calcul plus complexe en canaux couplés
est indispensable. La figure 2.1 présente les différentes excitations mises en jeu dans
un schéma de niveaux comparable aux isotopes légers du krypton avec un état 0
tres bas en énergie et un deuxiéme état 2§ également proche du premier 2F. Les
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Figure 2.1 Exemple de schéma de niveaux illustrant les différentes excitations dis-
cutées dans le texte.

excitations du premier ordre E2 correspondant au peuplement direct des états 2] et
21, ainsi que le peuplement d’états de plus hauts spins par des transitions de mul-
tipolarité élevée (E4), sont inclus dans 'amplitude de transition bg}) décrite dans le
paragraphe précédent. Les excitations du second ordre de type E2, ou de multipo-
larités supérieures mais non presentées ici, correspondent au peuplement des états
de haut spins par succession de transitions par des états intermédiaires. Le cas du
premier état excité 05 dans ce schéma de niveau montre qu’il peut étre peuplé par
excitation d’un état 2 suivi de ’émission induite d’un photon virtuel. Ces exci-
tations multiples sont incluses dans I'amplitude de transition au second ordre bg?
sommeée sur tous les états intermédiaires possibles n tel que :

1 ’ e w
bg)MfIiMi = (%) Z/ (It My | V() | I, M,)e™ " dt

t
X / (LM, | V(t) | LM;)e™! at .

—00

L’amplitude totale incluant le premier ordre et le second ordre est : bgﬁt =

bl(.? + bl(.}). La probabilité totale de transition est donc :

o 2 1 1),(2
P ‘ bg}t |2 O(| bz('f) ‘2 + ‘ bz('f) |2 +2 ‘ bl(f)bz(f) | .
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Cette probabilité est la somme de la probabilité au premier ordre PM) et de la
probabilité au second ordre P plus un terme d’interférence P2 Clest ce terme
d’interférence qui, sous certaines conditions, peut apporter de nouvelles informations
sur la structure du noyau. Ainsi les éléments de matrice diagonaux, incluant leur
signe, sont directement accessibles grace a ce terme d’interférence en considérant
les états intermédiaires comme les sous états magnétiques de 1’état final. Ce cas
particulier du second ordre est appellé V'effet de réorientation [43] et est la base
de toutes nos mesures. De facon générale, on peut définir l'effet de réorientation
comme l'influence sur l'excitation Coulombienne d’'un état donné, due a son mo-
ment quadripolaire intrinseque. Le noyau incident intéragit avec le noyau cible et
est excité depuis un état initial | ¢) vers un état final | f). Il continue ensuite a
intéragir grace au moment quadripolaire de 1’état excité produisant un changement
de Torientation du noyau excité. Ce dernier processus explique pourquoi la mesure
directe de la déformation d’un état 0F n’est pas possible puisque pour un spin 0,
aucune orientation n’est définie et toute les directions sont équiprobables.

L’amplitude de transition bg) contient 1'élément de matrice (i || M(E2) || i)
qui est donc I'élément de matrice diagonal de I'opérateur quadripolaire. La valeur
moyenne de l'opérateur quadripolaire est le moment quadripolaire de 1'état | i) tel
que (@) = (i | @ | ). Par conséquent, une mesure des éléments de matrice diagonaux
intervenant dans la section efficace de 'excitation Coulombienne nous donne acces
au moment quadripolaire intrinseque de chaque état donc a sa répartition de charge,
c’est-a-dire a sa forme. On considere un schéma de niveaux comparable a la figure
2.1 et dans lequel on cherche a calculer la probabilité de peupler le premier état 2.
Cette probabilité d’excitation P(07 — 27) au second ordre devient sensible, par le
terme d’interférence et l'effet de réorientation, a (2 || M(E2) || 2)(2 || M(E2) || 0).
Mais plus particulierement, elle devient sensible au signe de (2 || M(E2) || 2),
ce qui est une nouvelle information essentielle. Alors que le signe des éléments de
matrice transitionnels n’a aucune signification physique, le signe d’un élément de
matrice diagonal donne acces au signe du moment quadripolaire donc au type de
déformation. La figure 2.2 présente différents calculs de la probabilité d’excitation
du premier état 2+ du ™Kr en fonction de I'angle de diffusion en tenant compte de
tous les états du schéma de niveaux. Chaque courbe correspond a une combinaison
des signes des éléments de matrice (i || M(E2) || ).

Le calcul présenté ici est réaliste car il prend en compte tous les états que nous
avons observé lors de notre expérience et en particulier les deux bandes rotationnelles
et leur couplage. La ligne mixte est obtenue en supposant que la bande fondamentale
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Figure 2.2 Probabilité d’excitation du premier état 27 dans le “Kr en fonction de
I’angle de diffusion : la ligne en traits mixtes correspond a I'hypothese bande fonda-
mentale prolate et bande rotationnelle excitée oblate, la ligne continue correspond
au cas ou les deux bandes sont oblate, la ligne pointillée au cas prolate-prolate et la
ligne en tirets au cas oblate-prolate.

est de déformation prolate, c’est-a-dire que 1'élément de matrice (21 || M(E2) || 21)
est négatif, et la bande excitée de déformation oblate, c’est-a-dire (25 || M(E2) || 22)
positif. De méme, la courbe continue correspond au cas ou les deux bandes sont
oblates, la courbe pointillée correspond a prolate-prolate, et la courbe en tirets est
le cas oblate-prolate. La probabilité d’excitation passe par un premier maximum
pour une valeur de I’angle de diffusion indépendante de la déformation. A partir de
50 degrés, une sensibilité aux éléments de matrice diagonaux apparait et devient
maximale aux grands angles de diffusion alors que les angles plus petits ne sont
sensibles qu’aux éléments de matrice transitionnels, c’est-a-dire aux B(E2).

On peut également remarquer que grace aux excitations virtuelles, la probabilité
d’excitation du 2] dépend aussi du signe de I'élément de matrice diagonale du 23 .
Ces excitations virtuelles avec tous les états possibles connectés a I'état 27 sont
responsables du second maximum au-dela de 120 degrés. Cette figure montre bien
que grace a la mesure de la section efficace d’excitation sur une large gamme en
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angle de diffusion, nous sommes capables, a priori, de mesurer de facon algébrique
la déformation de plusieurs états excités.

2.2 Excitation Coulombienne a énergie intermé-
diaire

L’excitation Coulombienne a énergie intermédiaire est une alternative efficace a la
méthode précédente pour des noyaux tres exotiques. La mesure des éléments de ma-
trice diagonaux nécessite des intensités au minimum de I'ordre de 10* & 10 pps pour
des noyaux radioactifs ayant une collectivité élevée. De plus, I’énergie du faisceau
utilisé doit étre sous la barriere Coulombienne pour les différentes raisons énoncées
précédement, ce qui implique une ré-accéleration du noyau radioactif apres sa pro-
duction. Les installations délivrant de tels faisceaux a basse énergie sont encore rares
et ne sont capables de fournir qu'un nombre limité d’especes chimiques. Dans le cas
de noyaux tres exotiques, avec des taux de production de quelques dizaines de par-
ticules par seconde, 'excitation Coulombienne a énergie intermédiaire fournit une
premiere indication de la collectivité du noyau.

Les noyaux radioactifs sont produits par fragmentation et sélectionnés en vol a
travers un spectrometre. L’énergie du noyau arrivant sur la cible d’excitation est alors
de quelques dizaines de MeV /u. En prenant avantage de cette énergie plus élevée,
une cible plus épaisse peut étre utilisée pour augmenter la probabilité d’interaction.
Cependant, dans ce cas les réactions nucléaires ne peuvent pas étre exclues car
I’énergie incidente est supérieure a la barriere Coulombienne. On doit donc choisir
des conditions expérimentales qui tentent de les minimiser en sélectionant les petits
angles de diffusion correspondant aux grands parametres d’impact.

L’excitation Coulombienne aux énergies intermédiaires permet de développer un
formalisme plus simple que le calcul évoqué précédement. Celui-ci n’est qu'une ap-
proximation & haute énergie du formalisme complet utilisé pour 'excitation Coulom-
bienne sous la barriere. En raison de I’énergie du noyau incident, essentiellement le
premier état excité peut étre peuplé. En effet, la section efficace d’excitation décroit
avec 'énergie de la particule incidente et la possibilité d’une excitation en deux
étapes peut étre quasiment exclue. On peut tres bien le comprendre de fagon imagée
. en raison de la vitesse élevée, le temps d’interaction entre la cible et la projectile
est si court que I’échange de plusieurs photons virtuels est impossible. La figure 2.3



2.2. Excitation Coulombienne a énergie intermédiaire 43

représente la probabilité d’excitation du premier état 27 du "®Kr en fonction de
I'angle de diffusion pour une énergie de 28 MeV /u.
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Figure 2.3 Probabilité d’excitation du premier état 2* dans le ®Kr en fonction de

I’angle de diffusion : la ligne pointillée correspond a ’hypothese d’un état prolate,
la ligne continue le cas ou I’état est oblate.

En comparant les figures 2.2 et 2.3, on peut remarquer que la probabilité d’excita-
tion a énergie intermédiaire est un ordre de grandeur plus faible qu’a basse énergie.
La gamme en angle de diffusion est limitée aux parametres d’impacts ou la distance
relative entre les deux noyaux est supérieure a la portée nucléaire et sa contribu-
tion a 'excitation est minimisée. En effet dans le cadre de la diffusion Rutherford,
traitée dans le cadre classique, un parametre d’impact élevé correspond a un angle
de diffusion faible.

Sur cette figure a été représenté un calcul incluant I’élément de matrice diagonal
(2 || M(E2) || 2) négatif (déformation prolate, ligne pointillées) et un calcul ou
I'élément de matrice est positif (déformation oblate, ligne continue).On peut remar-
quer qu'une telle mesure a énergie intermédiaire n’est pas sensible a I’élément de
matrice diagonal et que seul I’élément de matrice (2 || M(E2) || 0) influe sur la
collectivité. Par conséquent, une mesure a énergie intermédiaire n’est sensible qu’au
B(EA) ce qui permet de simplifier le formalisme et de ne se limiter qu’au premier
ordre des perturbations. Dans toutes nos expériences, nous avons étudié des noyaux
pair-pair avec un premier état excité 2. On ne considere donc ici que les excitations
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de type E2. La section efficace d’excitation coulombienne au premier ordre s’écrit
[36] :

72 = (if)2a-2B<Ez>fE2<s> , (2.6

ou & est la parametre d’adiabaticité et b le parametre d’'impact (cf. eq. 2.4). Dans
le cas d’une excitation Coulombienne a énergies relativistes (§ ~ 1), on peut évaluer
de fagon analytique la fonction fgo(€) et obtenir I'approximation [37]:

Z.e2\? 7
4
o~ | — | —5B(F2). 2.7
b2 (hc)e%g( ) (2.7)

A ces énergies, la trajectoire du projectile est assumée droite (angle de diffu-
sion quasi nul) avec un parametre d’impact plus grand que le parametre d’impact
minimal by défini comme la somme des rayons nucléaires plus 6 fm [38]. A énergie
intermédiaire (30-300 MeV /u), des effets de retards relativistes doivent étre pris
en compte, et la limite de diffusion nulle des énergies relativistes n’est plus val-
able. Winther et Alder ont montré [37] qu'une bonne approximation & énergie in-
termédiaire est d’apporter une correction au parametre d’impact de la relation (2.7)
par :

Ta
b—b+ —
— _|_ 27 ,

ou a est la demi-distance d’approche minimale définie par :

2
. ZpZee
moc2 32’
et my la masse réduite du systeme dans la centre de masse. On nomme cette
correction la recoil correction.

Bertulani dans [39] présente l'erreur induite par rapport au calcul exact selon
I’approche utilisée pour le calcul de la section efficace d’excitation Coulombienne
pour la réaction *°S + 7 Au au-dela de 10 MeV par nucléon (figure 2.4).

La ligne pleine (NR) représente 'utilisation de l'intégrale non relativiste (v/c—0),
(R) représente I’équation relativiste (v/c—1) (2.7) et (RR) I'équation utilisant le re-
coil correction. Pour la gamme d’énergie utilisée dans notre expérience : entre E=40
MeV /u (début de cible) et E=20 MeV/u (fin de cible), le formalisme utilisant le
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Figure 2.4 Correction de la section efficace d’excitation Coulombienne en fonction
de 'énergie [39].

recoil correction est le plus adapté.



Chapitre 3

Quels résultats obtient-on de ces
mesures 7

Dans le chapitre 2, nous avons décrit le calcul de la section efficace d’excitation
Coulombienne dans deux configurations différentes. L’excitation aux énergies inférieu-
res a la barriere est sensible a la fois aux éléments de matrices transitionnels et
aux ¢léments de matrice diagonaux de l'opérateur multipolaire, incluant le signe.
L’excitation aux énergies intermédiaires n’est sensible qu’au B(E)), c’est-a-dire a la
probabilité de transition entre les états mais permet d’obtenir des informations sur
des noyaux tres exotiques. Les sensibilités étant différentes, des résultats différents
peuvent étre extraits de ces expériences. Dans ce chapitre, nous allons décrire les
différentes observables qui vont étre obtenues et les conclusions que nous pouvons
en déduire.

3.1 Expérience typique

Dans une expérience typique d’excitation Coulombienne, le projectile, ou la cible,
est excité par un champ électromagnétique avec une section efficace calculée dans
le chapitre 2. Le noyau de 2°Pb, doublement magique, est le noyau sonde idéal
en raison de sa charge élevée (Z=82) et de son premier état excité 3~ a 2.6 MeV
qui rend son excitation peu probable. Dans notre configuration, la cible peut étre
considérée comme inerte et se comporter comme un monopole électrique. Les ray-
onnements 7 issus de la désexcitation du noyau projectile, ou de la cible, sont
mesurés en coincidence avec le projectile diffusé, ou la cible, selon la position du
détecteur de particules et la cinématique. Cette coincidence entre une particule dif-
fusée et un rayonnement v signe la collision inélastique. La couverture angulaire

46
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du détecteur de particules est essentielle car elle définit toute la cinématique de la
réaction étudiée. Dans le cas d’une étude du projectile, comme c’est le cas dans
nos expériences, les faibles angles de diffusion du noyau incident sélectionnent des
larges parametres d’impact alors que de grands angles de diffusion sélectionnent
de petits parametres d’impact favorisant les larges transferts d’énergie et surtout
les excitations multiples. De plus, le détecteur de particules doit étre capable de
mesurer avec une relative précision I'angle de diffusion du noyau d’intérét car nous
avons vu que l'acces au signe des éléments de matrice diagonaux se fait grace a la
section efficace différentielle. Dans le cas des excitations aux énergies intermédiaires,
la sélection des grands parametres d’impact, donc de petits angles de diffusions, per-
met de sélectionner les évenements ou l'intéraction nucléaire n’intervient pas dans
I'excitation. La segmentation du détecteur de particules va de pair avec la segmen-
tation de la détection des rayonnements v afin de déterminer 1’angle relatif entre le
noyau émetteur et le photon pour corriger I’énergie mesurée de 1’effet Doppler.

yde désexcitation

Noyau projectile

L angle de
1 diffusion suivant
J laloi Rutherford

b paramétre d'impact

4 distance d'approche minimale

Figure 3.1 Diffusion Rutherford et excitation du projectile.
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3.2 Excitation Coulombienne sous la barriere

Dans ce type d’expérience, on cherche a mesurer la section efficace différentielle
pour un maximum d’états. Cette section efficace étant proportionnelle aux éléments
de matrice de 'opérateur multipolaire, ce sont ces éléments de matrice qui sont
le résultat de la mesure. Lorsque l'on étudie la déformation du noyau, il est plus
facile de la décrire avec des parametres appropriés plutot que des éléments de ma-
trice. Ces parametres peuvent étre le moment quadripolaire du noyau, c¢’est-a-dire
sa répartition de charge dans l’espace ou le parametre 3 défini dans le chapitre 1
qui décrit ’écart a la sphere de la répartition de la masse du noyau.

3.2.1 Moments quadripolaires

Le parametre naturel lorsque 'on mesure une déformation quadripolaire est le
moment quadripolaire. Si le noyau est considéré comme une goutte liquide uni-
formément chargée dont la surface est décrite par une ellipsoide de demis-axes
a, b, ¢, le moment quadripolaire selon ’axe z est donné par I'expression : Qg =
Z(2¢* — a® — %), Z étant la charge totale. Si le noyau admet un axe de symétrie,
P'axe z par exemple, (a=bc) alors : Qo = 2ZR?((c/a)?—1)(c/a)~%/* [44]. Cette rela-
tion correspond au moment quadripolaire intrinseque, c¢’est-a-dire relatif au systeme
de coordonnées lié au noyau. Or, ce que 'on mesure est dans le référentiel du labo-
ratoire. On doit donc définir un moment quadripolaire spectroscopique Q qui est la
valeur moyenne de I'opérateur quadripolaire dans le référentiel du laboratoire. Dans
la suite du texte, Qp désigne le moment quadripolaire intrinseque lié au noyau et
Q, le moment quadripolaire spectroscopique dans le référentiel du laboratoire. Seul
le moment quadripolaire Qy donne une information sur la déformation du noyau et

dans le cadre de 'ellipse a symétrie axiale avec un développement au second ordre :

3 1 /5
Qo = EZR% (1 + g\/;ﬁ) . (3.1)

Cette relation montre que le moment quadripolaire intrinseque et le parametre
de déformation ont le méme signe : une déformation prolate aura un )y et un
positifs alors qu'une déformation oblate aura des valeurs négatives. Une expérience
d’excitation Coulombienne mesure des éléments de matrice de 'opérateur quadripo-
laire, il nous reste donc a définir les relations qui relient ces éléments de matrice au
moment quadripolaire intrinseque et donc a la déformation. Le moment quadripo-
laire que nous mesurons est le moment quadripolaire spectroscopique défini comme
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la valeur moyenne de 'opérateur quadripolaire dans le référentiel du laboratoire tel
que Q=(IKM | @\ | IKM). Comme la fonction d’onde a une parité définie, la parité
de Q est la méme que celle de I’élément de matrice. Le moment quadripolaire d’une
distribution de charges quadripolaire sur 'axe z s’écrit :

eQ) = Z(Szf — 3.

Par convention, I’axe z est choisi parallele au spin I, c’est-a-dire m; = I. Lorsque
I’on passe d’une distribution de charges ponctuelles a une distribution continue, e)
devient :

Q= [ p((E - )i

comme z = rcosf en coordonnées sphériques :

eQ = /pe(F)?2(300592 — )dr (3.2)

or nous avons vu que le moment quadripolaire électrique pouvait s’écrire :

M(E2, 1) = / PP Yo (0, 0)dr |

5 .3 1
or Yoo = Uﬂ(icosQ@ — 5) ,

)
M(E2,0) = A/ ——(3cos*) — 1)d°r .
(E2,0) /pe(r_)r 16”(3003 0 —1)dr

On a donc une relation entre le moment quadripolaire spectroscopique et le moment

multipolaire électrique :

eQ = m?WM(EQ,O) . (3.3)

A partir des expressions @ = (/KM | Q | IKM) et 3.3, le moment quadripolaire
peut étre déduit des éléments de matrice :

eQ — %WUKM — | M(E2,0)| IKM = 1) . (3.4)

En appliquant le théoreme de Wigner-Eckart, on obtient la relation :

(IKM | M(E2,0) | IKM) = (21 +1)"Y2(1120 | IT){I || M(E2) || I) ,
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eQ = lgz(Ql—%l)‘LQ<I]20|]]}(I][Af(EQ)||I). (3.5)

Le tenseur quadripolaire, par sa dépendance en u, contient toutes les directions

du noyau. Le fait d’avoir une déformation ellipsoidale, c’est-a-dire avec un axe de
révolution, permet de décrire toute sa surface avec uniquement Y o comme le montre
le calcul. En effectuant un changement de repere grace aux fonctions D de rotation
de matrice [44], on se place dans le référentiel du noyau en rotation et on peut
déduire le moment quadripolaire intrinseque a partir des éléments de matrice par :

[r 1 (M)
o=\ ATTT (LK20[L,0) (36)

Lorsque I; # I;, on mesure le moment quadripolaire transitionnel, @}, fonction

des éléments de matrice transitionnels. Il mesure la collectivité du noyau ainsi que
la probabilité de transition entre les états. Il est donc tout naturel d’écrire le B(E2)
en fonction de Qf tel que :

5
B(E2,1; = Ij) = ——(eQb)*(LK20|T0)* (3.7)
T

Lorsque I; = I;, on mesure le moment quadripolaire statique, @, fonction des
éléments de matrice diagonaux. Comme le moment quadripolaire est linéairement
dépendant de I’élément de matrice diagonal, le signe de 1’élément de matrice donne
le signe du moment quadripolaire, définit ainsi le type de déformation et le signe de
B par la relation 3.1. On peut établir une relation directe entre Q)f et Q grace aux
équations 3.4 et 3.6 tel que: Q = (1120 | I1)(1 K20 | IK)Q§. On obtient donc :

3K2—1I(I+1)

Q:(1+U@1+$

Qo -

3.2.2 Quadrupole Sum Rules

L’extraction des parametres de déformation (3 par exemple) a partir des éléments de
matrice décrits précédement fait appel au modele du rotor ellipsoidal. Cette descrip-
tion n’est pas toujours adaptée et une mesure de la déformation ne faisant appel a au-
cun modele peut devenir nécessaire. Le résultat de I’analyse donne acces a un grand
nombre d’éléments de matrice transitionnels et diagonaux. Ces valeurs, ainsi que les
déformations qui vont étre déduites, vont étre comparées a des valeurs théoriques.
Les éléments de matrice expérimentaux et théoriques peuvent étre directement com-
parés, ce qui n’est pas le cas de . Il est impossible d’affirmer que les différences
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qui peuvent étre trouvées proviennent d’un désaccord fondamental ou juste de
déficiences dans les parametres du modele collectif utilisé. Il est donc nécessaire
de créer un jeu de variables qui permet de comparer les résultats expérimentaux
et des valeurs théoriques en ne se souciant pas de la définition des parametres.
L’excitation Coulombienne aux basses énergies apporte les résultats nécessaires a un
tel calcul. En effet, 'ensemble des éléments de matrice obtenus permet d’appliquer
le formalisme du Quadrupole Sum Rules énoncé dans la référence [45]. Le lien entre
I'excitation Coulombienne et ce formalisme est détaillé en [35]. La base de ce formal-
isme est le produit rotationnel invariant des opérateurs multipolaires. Les opérateurs
multipolaires électromagnétiques sont des tenseurs sphériques et le produit de tels
opérateurs est un invariant rotationnel. Cela signifie que le produit est identique
aussi bien dans le référentiel du laboratoire que dans le référentiel du noyau en ro-
tation. Dans le cas particulier du tenseur quadripolaire électrique, il peut étre écrit
dans le référentiel du noyau avec deux moments quadripolaires différents de zéro.
A partir de ces produits, on peut définir deux parametres de déformation Q2 et
cos30 qui ont leur correspondant dans le modele de Bohr et Mottelson 3 et v. Q2
représente la déformation globale comme le parametre [ et cos3d la triaxialité du
noyau comme le parametre 7. Les deux parametres sont liés a 'opérateur quadripo-
laire par E(A = 2, = 0) = Qcosé et E(2,+2) = E(2,-2) = Qsindv/2 tel que
E(2,+1) = E(2,—1) = 0. Les parametres Q% et cos3d peuvent étre extraits des
produits invariants en les développant successivement tel que :

(B2 x E2}° = Q?/V6
{[E2 x E2)* x B2}° = /2/35Q%c0s36
{[E2 x E2]°[E2 x E2]°}° = Q'/5

Les parametres Q2 et cos36 sont calculés pour chaque état 7 en utilisant les
éléments de matrice E2 expérimentaux. Les produits invariants E2 dans le labo-
ratoire peuvent étre écrits en termes de somme de produits d’éléments de matrice
réduits E2 en les développant sur les états intermédiaires t tel que pour I’équation
3.8 :

Wigner 65
2 2 01

<¢||{E2xE2}0H¢>:ﬁZ(iHmut)(thM{ Lo
: (3.10)
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Pour obtenir des informations sur la triaxialité, la relation 3.9 doit étre développée
sur les états intermédiaires t et u tel que :

<z‘|{[E2xE212xE210u>=ﬁ2<iHE2Hu><u||E2||t><tHE2||z'>{ -
" (3.11)

Le parametre Q? est exprimé en unité e?b? et cos36 varie de -1 pour une déforma-
tion oblate a +1 pour une déformation prolate. L’expansion sur les états intermédiaires
peut étre évaluée en utilisant les données expérimentales si le signe relatif et la
valeur des éléments de matrices E2, incluant les termes diagonaux, sont accessibles.
L’excitation Coulombienne a basse énergie est 'outil idéal pour ce type de formal-
isme puisqu’a partir d’un schéma de niveaux donné, tous les éléments de matrice E2
peuvent étre déterminés durant ’expérience. Cependant, la limite de ce formalisme se
trouve lorsque tous les couplages E2 ne sont pas connus (état connecté par E2 a I’état
étudié inconnu) ou n’ont pas pu étre déterminés lors de I'expérience. L’abscence d'un
ou plusieurs éléments de matrice crée une erreur systématique sur les parametres Q2
et cos30 calculés. On doit donc se limiter aux états o le maximum d’information
est connu. On peut remarquer que le développement des équations 3.10 et 3.11 fait
intervenir des états ¢ et u qui ne sont pas uniques. On a donc autant d’expansions
qu’il existe d’états intermédiaires possibles ce qui apporte de la redondance au calcul

et permet de limiter les erreurs systématiques.

Oblate: cos30= -1

Prolate: cos36= +1

Figure 3.2 Distribution des parametres Q? et cos3d dans le plan prolate-oblate.

La distribution du moment quadripolaire intrinseque peut étre esquissée dans un
plan @ — 0 comparable au plan § — v comme illustré sur la figure 3.2. Ce formal-
isme trouve immédiatement son application pour les états 0 dont la mesure directe
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du moment quadripolaire n’est pas possible. Connaissant tous les éléments de ma-
trice connectant ces états, les parametres de déformation Q? et cos3d décrivant la
structure de ces états peuvent étre calculés.

3.3 Excitation Coulombienne a énergie intermédiaire

Comme nous 'avons vu dans le chapitre 2, 'excitation Coulombienne aux énergies
intermédiaires n’est sensible qu’a la probabilité d’excitation du premier état et nous

7Z.e? 2
~ | — | —=5B(EF2).
e (hc) e2b? (E2)

avons montré que :

Comme un seul état est peuplé, la section efficace d’excitation Coulombienne est
également définie pour un noyau pair-pair par :

Ncoulex

NineNeivie jem?

ou Nf{"“l“ est le nombre de coups correspondant a la transition 1+2 — I, N;,. est
le nombre de particules incidentes arrivant sur la cible d’excitation et Neye/cm?
I'épaisseur de la cible (densité surfacique de noyaux). Afin de s’affranchir d’erreurs
systématiques et de la difficile estimation de la relation 3.12 en raison de I'efficacité
de détection, on peut normaliser la valeur mesurée grace a un noyau dont la section
efficace est connue. Il est nécessaire pour cela d’exciter le noyau référence dans les
mémes conditions expérimentales que le noyau sous investigation. En utilisant les
relations 2.7 et 3.12, et en appliquant la recoil correction, on peut donc déduire les
B(E2) en W.u., les uns par rapport aux autres, par la relation :

NDet X rel R NDetgcte R
B(EQ,X) = B(EQ,R@f) l 2 D( ) EE’Y( 6f) partzcule( ef)
ETEE’Y (X> Npa%%fﬁe (X) N»YDEt(Ref)
ma(X) 2
(ARef)4/3 < bo(X) + 53559 ) (3.13)
Ax 7 \bo(Ref) + S

e%il/ représente lefficacité relative en énergie de la détection v, A la masse du

noyau, by le parametre d’impact, a la distance d’approche minimale et ~ le facteur
de Lorentz.
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Au premier ordre, on peut estimer la déformation a partir du B(E2). En faisant
I’hypothese d'un rotor quantique parfait, on peut extraire une valeur du 3 a partir
des équations 3.1 et 3.7 tel que Qf = Q. On obtient alors une relation directe, au
premier ordre, entre le B(E2) et la déformation :

— \/B(E2:1—1+2)/e?. (3.14)

Par conséquent, le B(E2) n’est proportionnel qu’au carré du parametre de déforma-
tion 3, ce qui signifie qu'une mesure du B(E2) ne donne aucune information sur le
signe de la déformation. On ne peut donc pas discerner une déformation prolate
d’une déformation oblate lors d’une mesure de B(E2) par excitation Coulombienne
aux énergies intermédiaires.
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Chapitre 4

Dispositif expérimental utilisant le
faisceau SPIRAL

La mesure directe de la déformation des états excités est I’étape indispensable dans
I’étude de la coexistence de formes. La déformation nucléaire peut étre mesurée grace
a I'excitation Coulombienne. La technique a été largement développée dans la partie
IT et nous avons montré qu’a partir de cette méthode, la collectivité entre chaque
état excité ainsi que leurs moments spectroscopiques peuvent étre mesurés. De plus,
nous avons montré que le signe du moment quadripolaire statique J{ et spectro-
scopique Q était accessible, ce qui permet de distinguer les déformations oblate des
déformations prolate. Deux expériences d’excitation Coulombienne a basse énergie
ont été réalisées utilisant les faisceaux radioactifs de ®Kr et ™Kr du dispositif SPI-
RAL au GANIL (Caen-France). La premiere expérience portait sur le noyau de Kr
et a été réalisée en 2002. Cette expérience a été analysée par Emmanuelle Bouchez
[46] et les résultats sont décrits dans sa these [28, 29]. Les tres bons résultats obtenus
lors de cette expérience ont encouragé la réalisation d’une expérience avec le fais-
ceau de ™Kr délivré avec moins d’intensité. La production du faisceau ainsi que le
dispositif expérimental sont communs aux deux expériences. Dans ce chapitre, nous
allons décrire brievement le dispositif expérimental depuis la production du noyau
de ™Kr jusqu’au systeme de détection.

4.1 Production du faisceau de “Kr

Afin de réaliser une expérience d’excitation Coulombienne a basse énergie selon les
critéres définis dans les chapitres 2 et 3, le faisceau incident de ™Kr doit présenter
certaines conditions :

o7
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e [’énergie du faisceau incident doit étre juste en dessous de la barriere Coulom-
bienne (énergie safe).

e L’optique du faisceau doit étre bonne car la cinématique doit étre parfaitement
définie.

e La pureté du faisceau doit étre maximale pour éviter toute confusion dans
I'identification cible-projectile.

e L’intensité doit étre suffisante pour réaliser I'expérience dans un temps raison-

able.

Les expériences d’excitation Coulombienne de faisceaux radioactifs ont jusqu’a
tres récemment été réalisées a partir de noyaux produits par fragmentation d’un
noyau plus lourd, et séparés en vol des contaminants a travers un spectrometre
(production dite in-flight). Cette technique crée des faisceaux secondaires allant de
quelques dizaines de MeV /u au GeV/u et on se place dans le cadre de l'excitation
Coulombienne a énergie intermédiaire ou un seul état est peuplé. Les propriétés
de ce type de faisceau secondaire sont exactement a l'opposé des caractéristiques
citées précédement. Le développement des installations délivrant des faisceaux ra-
dioactifs ré-accélérés a permis d’obtenir des faisceaux secondaires ayant les car-
actéristiques que nous recherchons. La méthode choisie par ces installations est
la méthode ISOL (Isotopic Separation On-Line) : les noyaux radioactifs sont pro-
duits par une réaction soit de fragmentation (SPIRAL au GANIL), de spallation
(ISOLDE, ISAC-TRIUMPH) ou de fission (ISOLDE, futur SPIRAL2 au GANIL et
HRIBF-Oak Ridge). Les noyaux produits sont ré-accélérés a 1’énergie souhaitée pour
I’expérience par un cyclotron ou un accélérateur linéaire. Au GANIL, le dispositif
SPIRAL permet de produire des noyaux de ™Kr par fragmentation d'un faisceau
primaire intense (4 pA) de Kr sur une cible de carbone [47]. La chaine de pro-
duction d’un tel faisceau est illustrée dans la figure 4.1. Les ions sont diffusés hors
de la cible épaisse de carbone, ionisés dans une source ECR et ré-accélérés par le
cyclotron compact CIME. L’étape d’extraction depuis la cible de carbone est le pro-
cessus le plus difficile dans cette méthode. En effet, une technique générale ne peut
étre appliquée pour toutes les especes car 'extraction dépend de la chimie du noyau.
Au GANIL, les faisceaux SPIRAL sont limités pour le moment aux gaz rares, chim-
iquement neutres, ce qui permet une extraction plus aisée. Pour les autres especes
chimiques, chaque nouveau faisceau demande un développement propre. Depuis un
faisceau de ™Kr (10'? pps et 68.5 MeV/u), on obtient sur la cible d’excitation un
faisceau pur de Kr''* de 10* pps & 4.7 MeV /u. L'utilisation d’un cyclotron comme
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post-accélération permet de purifier le faisceau secondaire grace a sa résolution en
masse tout en assurant une bonne optique sur la cible secondaire.

40 &0

l]1zpp$ I
1 MeViu CS551 10 MeV/u CSSs2 68.9 MeV/u i
|

i
74
Extraction Kri

i
CIME ./\ ‘
Cible secondaire 4.7 M o 1
dexcitation S LN | | piuls D
Coulombienne wn* pps &
@ _//. Source ECR
i SPIRAL

Figure 4.1 Production du faisceau SPIRAL de “Kr au GANIL.

4.2 Cinématique de la réaction

Le choix de I’énergie du faisceau de ™Kr est déterminé par la valeur de la barriere
Coulombienne dans le centre de masse, B, pour le systeme “Kr+2%Pb tel que :

2
B — ZcibleZprojectilee
c— )

Tmin

ol Zgipe définit la charge de la cible, Z,pjectite la charge du projectile et e? vaut 1.44
fm.MeV. La distance entre les deux noyaux 7, peut étre définie par [48] :

T'min = Rcible + Rp'rojectile + 3 fm ;

R, = 12AY3 fm .

Il faut noter que la définition de r,,;, n’est pas unique et que plusieurs paramétrisa-
tions existent. Par exemple, on peut définir le rayon du noyau par : R, = 1.12AY° -
0.94A4; /? [48]. La barriere Coulombienne pour le systeme “Kr-+2%8Pb dans le centre
de masse est donc de 280 MeV. Pour une énergie de 4.73 MeV /u dans le labora-
toire, I’énergie dans le centre de masse disponible pour le projectile est 258 MeV, ce
qui est 1égerement inférieur a la barriere. Dans le cadre d’une expérience d’excitation

Coulombienne, pour minimiser au maximum la contribution de 'interaction nucléaire,
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on considere que la distance entre Rejpie €t Ryrojectie D€ doit pas étre 3 mais 5 fm.
Cette distance définit I'énergie safe pour la réaction. Dans notre systeme, cette
énergie est de 248 MeV ce qui correspond a une distance entre les noyaux de 17.1
fm. L’énergie du faisceau est donc supérieure aux conditions imposées! Cependant,
comme nous le verrons dans le paragraphe 4.3, notre dispostif expérimental per-
met de sélectionner les angles de diffusion correspondant aux distances d’approche
comprises entre 17.2 et 38 fm ce qui est supérieur aux 17.1 fm correspondant a une
collision avec un parametre d’impact nul. A.E. Kavka et al. [49] ont réalisé une série
d’expériences sur les isotopes stables du sélénium par excitation Coulombienne. Dans
certains cas, 1’énergie de leur faisceau incident se trouvait entre 4% et 8% au dessus
de I’énergie safe. Ils ont alors estimé I'influence de 'interaction nucléaire sur la sec-
tion efficace d’excitation Coulombienne grace au code PTOLEMY [50]. D’apres leurs
calculs, I'interférence interaction nucléaire - interaction Coulombienne n’affecte de
fagon significative la section efficace d’excitation Coulombienne que lorsque ’énergie
du faisceau incident est supérieure de 30% a I’énergie safe. On peut donc considérer
que notre dispositif maximise la section efficace d’excitation Coulombienne tout en
vérifiant les conditions ou I'excitation ne sera que d’ordre électromagnétique.
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Figure 4.2 Cinématique de la collision (1). Les courbes donnent, les relations entre
I’angle de diffusion dans le laboratoire et le centre de masse pour les deux noyaux.

Dans le chapitre 2, nous avons vu que la trajectoire de la particule diffusée pou-
vait étre traitée par le formalisme classique. Dans ce paragraphe, nous allons décrire
la cinématique de la collision qui conditionne ensuite le dispositif expérimental.
La collision prend donc comme parametres d’entrée un projectile de ™Kr & 4.73
MeV /u mesuré a la sortie de CIME sur une cible de 2**Pb de 1 mg.cm™2. La vitesse
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d’incidence du ™Kr est de l'ordre de 10% de la vitesse de la lumiere, valeur non-
négligeable vis-a-vis de I'effet Doppler. Par la conservation de I'impulsion transverse,
la cible et le projectile doivent étre diffusés dos a dos dans le plan perpendiculaire a
I’axe du faisceau. La cinématique peut étre traitée de facon classique ou toutes les
relations de la mécanique du point sont utilisées.
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Figure 4.3 Cinématique de la collision (2). Correspondance entre I’angle de diffusion
dans le centre de masse pour le krypton et les angles dans le laboratoire pour chaque
noyadul.

Les figures 4.2 et 4.3 décrivent quelques parametres apres la collision. Le graphique
a gauche de la figure 4.2 représente 'énergie dans le laboratoire de la cible ou du
projectile en fonction de leurs angles de diffusion respectifs dans le laboratoire. Ces
courbes montrent que les deux particules sont a priori aisément distinguables par
leur énergie quelque soit I'angle de diffusion. Cette courbe est également indispens-
able pour la corrrection Doppler car nous cherchons a mesurer des rayonnements -~y
émis en vol par le krypton. En fonction de son angle de diffusion dans le laboratoire,
sa vitesse change, ce qui doit étre pris en compte lors de la correction Doppler. Le
graphique de droite donne la correspondance entre I'angle de la cible et celui du pro-
jectile dans le référentiel du laboratoire et du centre de masse. Dans ce graphique,
un angle de 180 degrés dans le laboratoire pour le krypton correspond a une collision
frontale avec une diffusion dos a dos.

La figure 4.3 va de pair avec le graphique de gauche de la figure 4.2. Elle
représente 1'angle de diffusion de la cible de plomb (ligne continue) et du projec-
tile (ligne pointillée) dans le laboratoire en fonction de 'angle de diffusion dans
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le centre de masse pour le projectile. Le but de 'expérience est, rappelons le, de
mesurer la section efficace différentielle d’excitation Coulombienne du krypton, le
projectile, dans le centre de masse pour une gamme la plus large possible en an-
gle de diffusion. La figure 4.3 montre que si nous couvrons une gamme raisonnable
d’angle de diffusion dans le laboratoire en pouvant distinguer le plomb du krypton
par leur énergie, nous pouvons mesurer la section efficace sur une tres large gamme
dans le centre de masse pour le krypton. Par exemple dans le cas d'une particule
détectée a 40 degrés dans le laboratoire, s’il s’agit d’un noyau de krypton cela cor-
respond a un angle de diffusion de 53 degrés dans le centre de masse et s’il s’agit
d’un noyau de plomb cela correspond a un angle diffusion de 100 degrés.

4.3 Détection des noyaux diffusés

La détection des particules diffusées obéit a plusieurs contraintes en accord avec la
cinématique décrite précédement :

e Elle doit pouvoir mesurer ’angle de diffusion des particules de facon précise
pour la mesure de la section efficace différentielle.

e La résolution en énergie doit étre suffisante afin de distinguer la cible et le
projectile pour appliquer correctement la correction Doppler et avoir une bonne
mesure de la section efficace différentielle.

e Elle doit pouvoir travailler avec un taux de comptage de quelques kHz en
raison de l'intensité du faisceau.

Le choix du détecteur s’est porté sur un silicium annulaire segmenté de 300
pum d’épaisseur. Ce type de détecteur a été utilisé avec succes dans l'expérience
du Kr [28]. Le détecteur est segmenté en 16 anneaux concentriques pour mesurer
I’angle de diffusion et 16 secteurs pour l'angle azimutal. Cette segmentation du
détecteur silicium va de pair avec la segmentation des détecteurs v car pour la
correction Doppler, il s’agit de déterminer ’angle relatif entre la particule émettrice
et "émission du rayonnement . Le trou central de 11 mm de rayon permet de
laisser passer les petits angles de diffusion correspondants aux grands parametres
d’impact. Ces événements représentent la tres grande majorité des cas et ne nous
intéressent pas car comme 1’a montré la figure 2.2, la probabilité d’excitation est
faible. Le rayon maximal du détecteur est 35 mm ce qui permet de le placer dans
la chambre a réaction ’EXOGAM. Grace a la figure 4.3 nous pouvons déterminer
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une distance optimum entre la cible et le silicium pour maximiser la distribution
angulaire détectable.

Compte tenu des dimensions du détecteur et de la cinématique, la valeur optimale
est 25 mm comme illustré sur la figure 4.4. Sur cette figure, semblable a la figure
4.3, les courbes pointillées correspondent a la cinématique complete, alors que les
courbes continues correspondent a la gamme en angle dans le laboratoire couverte
par le silicium. A cette distance, il couvre un angle de diffusion dans le laboratoire
de 23.7 a 54.4 degrés. Une détection du projectile correspond aux faibles angles de
diffusion dans le centre de masse alors que la détection de la cible sélectionne les
grands angles.
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Angle du Krypton dans le centre de masse

Figure 4.4 Cinématique de la collision (3). Correspondance entre I’angle de diffusion
dans le centre de masse pour le krypton et les angles dans le laboratoire pour notre
dispositif expérimental.

Les réactions nucléaires tel que le transfert de un ou plusieurs nucléons, probables
aux énergies proche de la barriere (parametre d’impact nul), sont exclues de part la
géométrie du silicium. On peut remarquer qu’avec cette gamme en angle, quelque
soit 'angle de diffusion dans le laboratoire, une seule particule doit étre détectée
par événement, soit le krypton soit le plomb. Il n’y a aucun recouvrement dans
la cinématique dans le laboratoire pour la gamme en angle choisie. De plus, cette
distance permet d’avoir une continuité dans ’angle de diffusion depuis 31.9 jusqu’a
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132.5 degrés dans le centre de masse. La section efficace Rutherford intégrée sur cette
gamme en angle est de 17.4 barns soit 0.5 ™Kr diffusés par seconde, en considérent un
faisceau de 10* pps et une cible de Img.cm™2. Sur cette méme gamme en angle, nous
pouvons estimer, grace aux temps de vie connus, les sections efficaces d’excitation
Coulombienne pour les états 2], 4] et 25 & environ 5, 1 et <1 barns respectivement.

Détecteur silicium

Couronne 16 Secgteur 9

Noyaux diffusés

Cible i \\
Faisceau O ”llll’!-'.'! ;!H\Hllllmm
il

Figure 4.5 Dispositif expérimental : détection des particules diffusées.

Le dispositif expérimental concernant la détection des particules diffusées est
schématisé sur la figure 4.5. A 'énergie de 4.73 MeV /u, le dépot d’énergie dans
la cible donné par le code LISE [51, 52] est de 17 MeV avec une dispersion de
0.15 MeV. La perte d’énergie dans la cible est donc bien inférieure au transfert
d’énergie lors de la collision. La dispersion angulaire est de 1’ordre de 0.3 degrés ce
qui est négligeable par rapport aux angles de diffusion que nous sélectionnons et
par rapport a la segmentation du détecteur. Apres passage dans la cible, 41 pum de
silicium sont nécessaires pour stopper le noyau, ce qui est bien inférieur aux 300
um du détecteur. Par conséquent, les noyaux radioactifs sont accumulés dans le
détecteur silicium tout au long de I'expérience et leur décroissance est associée a un
rayonnement contribuant au bruit de fond v devant étre supprimé.
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4.4 Deétection des rayonnements v de désexcitation
avec EXOGAM

Les rayonnements v émis par la désexcitation du noyau de ™Kr apres excitation
Coulombienne sont mesurés dans le multi-détecteur EXOGAM en coincidence avec
une particule diffusée[53, 54, 55]. Ce multi-détecteur a été construit dans le cadre
d’une collaboration européenne pour la détection de rayonnements v aupres des fais-
ceaux radioactifs de SPIRAL. Dans ce contexte, les spécifications portaient sur une
grande efficacité pour des événements de faible multiplicité en raison de l'intensité
réduite des faisceaux SPIRAL. Les détecteurs germanium ont donc été placés proches
de la cible positionnée au centre ’EXOGAM afin d’augmenter lefficacité de détection.
Cette proximité a pour conséquence une augmentation de I'angle solide de chaque
cristal de germanium ce qui introduit une large incertitude sur 1'angle d’émission.
Afin d’augmenter la granularité, chaque module ’EXOGAM est composé de qua-
tre cristaux de germanium eux-méme segmentés électriquement en quatre comme
illustré sur la figure 4.6. L’incertitude sur I'angle d’émission est ainsi réduite ce qui
apporte une meilleur reconstruction de I’énergie de la transition apres correction de
I’effet Doppler.

Clover EXOGAM

Configuration EXOGAM complet

Cible de Plomb

Figure 4.6 Segmentation des clover EXOGAM. La segmentation électrique permet
d’augmenter la granularité du détecteur.
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Chaque module est appelé clover et EXOGAM peut en contenir jusqu’a seize.
Chaque cristal fait 60 mm de largeur et 90 mm de profondeur. Dans la gamme
d’énergie qui nous intéresse, la diffusion Compton contribue majoritairement a 'interaction
des rayonnements avec la matiere. Afin de maximiser le signal, chaque clover est muni
d’une enceinte anti-Compton composée de BGO sur les cotés et de Csl a larriere.
Ainsi le signal obtenu dans un cristal en coincidence avec le dispositif anti-Compton
correspondant ne sera pas comptabilisé.

Spectromeétre VAMOB

~N

Figure 4.7 Dispositif expérimental: Exogam devant Vamos en salle G1 au GANIL.
En bas a gauche, une vue de la position du détecteur silicium depuis VAMOS est
montrée.

La figure 4.7 montre I’ensemble du dipositif expérimental lors de I'expérience
du ™Kr réalisée en 2003 en salle G1 du GANIL. Lors de l'expérience, 7 clover
EXOGAM étaient montés sur la structure ainsi que 4 petits clover dont la dimension
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Table 4.1 Géométrie des détecteurs germanium présents sur EXOGAM au moment
de I'expérience. 6 est 'angle de diffusion par rapport a 'axe du faisceau incident et
¢ 'angle azimutal, le clover 11 étant au sommet de la structure.

Clover | 0 (deg) ¢ | TPy—cristar(cm)
1 90.4 45.0 11.1
2 89.8 224.9 11.2
3 135.2 90.3 11.2
4 89.9 315.0 11.2
) 135.0 | 270.1 11.2
6 89.9 | 270.3 12.1
7 89.0 | 135.6 11.2
8 90.4 90.0 14.0
9 134.6 | 180.1 14.0
10 135.1 0.4 14.0
11 90.0 0.4 14.0

des cristaux sont au standard EUROGAM (cristal de 50 mm de largeur et 70 mm
de profondeur). Les 11 détecteurs sont placés sur la structure selon la géométrie
décrite dans le tableau 4.1. L’angle 0 représente ’angle d’émission par rapport a
I’axe du faisceau alors que ¢ désigne I'angle azimutal dans le plan perpendiculaire
au faisceau. Les deux couronnes de germanium a 90 et 135 degrés sont bien visibles
sur la photographie. L’encart sur la figure 4.7 montre la position de la cible ainsi
que le détecteur silicium au centre ’EXOGAM vue depuis le spectrometre VAMOS,
non utilisé dans cette expérience. Les clover de EXOGAM peuvent étre positionnés
a deux distances : la configuration A ol 7pp_crist = 11 cm et la configuration B
TPo—eristar = 14.5 cm. Dans le tableau 4.1, les distances de 14 cm correspondent
aux petits clover. Dans la configuration A, I'intégralité du blindage anti-Compton
ne peut pas étre utilisé mais, compte tenu des énergies que nous allons mesurer,
nous avons choisi de privilégier 'efficacité. Les 4 petits clover ne sont pas munis
d’enceinte anti-Compton, ce qui va légerement dégrader le rapport signal sur bruit
dans le spectre total. Dans la configuration complete a 16 clover, I'efficacité photopic
maximale attendue est de 1'ordre de 20 % a 1.3 MeV avec une résolution de 2.2 keV
a cette énergie.
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4.5 Electronique d’acquisition

Le systeme électronique d’EXOGAM et de ses détecteurs ancillaires est basé sur
les standards VXI et VME. L’ensemble a pour tache d’enregistrer les informations
énergie et temps des détecteurs utilisés. Dans I'expérience du “Kr, plus de 300 voies
arrivant des détecteurs doivent étre traitées. Pour chaque groupe d’informations
traité (cristal, segment, anti-Compton), des cartes spécifiques ont été créées. Une
large documentation technique est disponible concernant les cartes d’acquisition
propre & EXOGAM dans la référence [55]. Le traitement des signaux est classique : le
signal provenant des détecteurs est pré-amplifié puis amplifié, d’'une part pour créer
un signal traité par ’'ADC, et d’autre part le signal rapide sert de déclenchement
au codage lorsque celui-ci est supérieur au seuil fixé.

1 carte GOCCE = 16 voies = 1 Clover

L A

>

+ 1 carte ECC = 8 voies = 2 Clovers

+ 1 carte ESS = 24 voies = 4 Clovers
4 BGO + 4 Csl

Figure 4.8 Cablage d’un clover EXOGAM.

Les informations provenant des germanium sont multiples et utilisent différentes
cartes. Le signal provenant des contacts centraux (signal du cristal) est traité par
les cartes Exogam Center Contact (ECC) contenant 2 ADC par canal couvrant une
gamme de 6 et 20 MeV respectivement. Une des sorties de la carte ECC fournit
un signal proportionnel au nombre de voies touchées (2mV /cristal): la somme des
sorties logiques provenant de chaque CFD fournit une valeur ) bus = >, CFD,;.
Cette variable peut étre comparée a un seuil pour définir par exemple une multi-
plicité limite pour l'acceptation de I’événement. Les cartes ECC peuvent également
marquer la voie traitée dun bit-pileup lorsque deux signaux sont détectés dans le
méme cristal dans un temps inférieur a 500 ns. Le signal des segments électriques
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est codé par des cartes Germanium Outer Contact Card for Exogam (GOCCE). Les
cartes Escape Suppression Shield (ESS) traitent les signaux provenant des enceintes
anti-Compton BGO et Csl. Cette carte peut générer un veto lorsqu’il y a coincidence
entre un BGO et un signal provenant de la carte ECC correspondante signant une
éventuelle diffusion Compton. La facon de traiter le veto est double : soit la valeur
provenant de 'ECC est purement et simplement rejetée soit elle est marquée lors de
son codage par un bit dit bit-Compton. Un clover EXOGAM avec le blindage utilisé
nécessite 28 voies d’électronique, soit compte tenu des capacités de chaque carte :
une demi ECC, une carte GOCCE complete et le quart d’une carte ESS.

Les signaux provenant du silicium sont traités par les cartes SAPHIR [56] qui ont
été construites pour la détection des fragments de fission au moyen de cellules pho-
tovoltaiques et qui fournissent une information en temps et en énergie pour chaque
voie. La compatibilité de ces cartes avec le silicium est assurée par un étage de
préamplification utilisant des modules NIM provenant de la collaboration TIARA
[57] et des amplificateurs linéaires CAEN. Le signal provenant du silicium comprend
32 voies, c’est-a-dire 16 voies pour les anneaux concentriques et 16 voies pour les
secteurs. Une haute tension de +150 V est appliquée sur les secteurs alors que les
anneaux sont connectés a la masse. Le bruit électronique sur chaque voie est de
lordre d’une dizaine de mV. Une carte SAPHIR compte 16 voies, soit un module
pour les anneaux et un module pour les secteurs. L’ensemble des cartes germaniums
et silicium est implanté dans les trois chassis VXI de EXOGAM.

L’ensemble de 'acquisition EXOGAM est schematisé sur la figure 4.9. Chaque
chassis VXI a la méme architecture : la premiere carte, slot 0, sert de ressource
manager pour les autres cartes du chassis. Elle permet le réglage de chaque voie et
communique via le bus Ethernet vers 'extérieur et en particulier vers les stations
GANSEX chargées du réglage grace a l'interface MIDAS. La seconde carte est la
carte VRE (readout engine). Elle est chargée de récolter les données des différentes
cartes germanium et SAPHIR pour les envoyer vers le VME via le bus chainé DT32.
Dans le VME2, la carte Histogrammer permet de créer les histogrammes bruts cor-
respondant a chaque voie ADC. Les données sont ensuite dirigées vers le module
D2VB du VME1 qui reconstruit les événements. La carte OUTPUT est chargée
d’acheminer les événements reconstruits vers la station GANILJ pour une analyse
en ligne et le stockage des données. Dans le second chassis VXI, la carte Trigger MK2
permet de déclencher 1'expérience ou non selon le type d’événement. Le signal que
nous recherchons correspond a une tres faible proportion des réactions. L’excitation
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Figure 4.9 Architecture de I'acquisition EXOGAM.

Coulombienne, d’apres ce qui a été décrit précédement, est caractérisée par une
coincidence entre un noyau diffusé et un ou plusieurs rayonnements ~. Afin de dis-
tinguer ces événements du fond ~, trois déclenchements (trigger) électroniques ont
été utilisés:

e Le premier trigger est la détection d'une particule dans le silicium annulaire.
En effet bien que les événements qui nous intéressent soient une coincidence
entre un noyau diffusé et un ou plusieurs rayonnements v, les événements de
particules diffusées, c¢’est-a-dire Rutherford, peuvent étre utiles. Par exemple,
si on veut avoir acces a la probabilité d’excitation, le nombre de particules
diffusées est nécessaire. De méme cette information pourra étre utilisée comme
normalisation et pour un calcul de 'efficacité de chaque segment du détecteur
silicium.

e Le second trigger est le méme que précédemment mais avec un signal divisé
pour éviter, si nécessaire, un temps mort trop important. Dans notre cas,
I'intensité du faisceau étant faible, la division est unitaire.

e Le dernier trigger correspond aux événements d’excitation Coulombienne, c’est-
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a-dire a une coincidence entre un signal dans le silicium et dans EXOGAM.
Cette condition de coincidence permet de supprimer le bruit de fond provenant
notamment de la décroissance radioactive des noyaux implantés dans le sili-
cium et de I’émission ~ associée.



Chapitre 5

Analyse de ’excitation
Coulombienne du “*Kr

Dans ce chapitre, nous allons décrire ’analyse de 1’expérience en traitant tour a
tour les voies associées au détecteur silicium pour la détection des particules et les
voies associées aux germanium pour la détection des rayonnements . Cette analyse
conduit au spectre de désexcitation apres excitation Coulombienne et servira de base
a I'analyse conduisant a 'extraction des éléments de matrice.

5.1 Analyse de la détection des particules

Le role du détecteur de particules est essentiel car, en coincidence avec EXOGAM, il
permet de supprimer le bruit de fond des rayonnements ~ alimentés par la décroissance
du noyau de ™Kr et de la radioactivité ambiante. De plus sa segmentation en 16
anneaux concentriques permet de déterminer la section efficace différentielle par la
mesure de 'angle de diffusion pour chaque particule. Sa résolution en énergie per-
met de distinguer les noyaux de krypton et les noyaux de la cible de plomb afin
de sélectionner respectivement les petits angles de diffusion et les grands angles
de diffusion du krypton. Sa double segmentation en secteurs et anneaux permet
également d’avoir une mesure précise de I'angle relatif entre le krypton diffusé et le
rayonnement émis afin de le corriger de l'effet Doppler comme nous le verrons dans
un paragraphe a la fin du chapitre. Un détecteur de particules placé avant la cible
de plomb a été testé afin de définir le profil du faisceau et obtenir un nombre total
de particules incidentes sur la cible. Ce détecteur a micro-canaux de type galotte
[58] crée une forte dispersion angulaire du faisceau incident a cette énergie et a été
supprimé.

72
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5.1.1 Calibration, identification

Afin de distinguer les noyaux de krypton des noyaux de plomb dans le détecteur,
une simple coupure en énergie est réalisée, car comme nous ’avons vu dans le para-
graphe 4.2, I’énergie des deux noyaux est tres différente. De méme nous avons vu
que I’énergie du krypton diminue en fonction de 'angle de diffusion, transférant
d’avantage d’impulsion a la cible. Afin de réaliser les coupures en énergie pour la
sélection de la cible et du projectile, les voies du détecteur silicium doivent étre
calibrées. La mesure directe de I’énergie n’est pas utilisée pour le calcul de la vitesse
nécessaire a la correction Doppler car sa résolution en énergie est trop mauvaise pour
cette opération et seul un alignement des gains est fait. L’angle de diffusion mesuré
donne la vitesse correspondante par les relations de la mécanique du point. Alors
que I'énergie des noyaux mesurée dans les anneaux dépend de I'angle de diffusion,
les secteurs couvrant tous les angles contiennent toute la gamme en énergie. Nous
avons donc choisi d’aligner le gain de chaque secteur et de réaliser une coupure en
énergie pour chaque anneau afin de distinguer le plomb du krypton.

10°

10?

Statistique

10

3000 4000
Energie [u.a.]

Figure 5.1 Spectre en énergie du premier anneau de silicium en coincidence (spectre
plein) ou non (spectre vide) avec un v dans EXOGAM.

L’identification est réalisée en coincidence avec au moins un ~ dans EXOGAM,
ce qui est une condition indispensable pour distinguer les deux ions. La figure 5.1
présente le spectre du premier anneau de silicium (le plus central) sans condition et
en coincidence avec au moins un v (spectre plein). Comme le montre la figure, le
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spectre brut est largement dominé par le bruit de fond, ou le signal de la particule
de plomb n’est pas visible, et les collisions élastiques qui représentent la tres grande
majorité des événements. Le spectre conditionné par une coincidence avec un photon
permet de sélectionner les collisions inélastiques et de supprimer le bruit de fond
permettant de distinguer facilement le noyau de plomb a basse énergie du noyau de
krypton diffusé a plus haute énergie.

Eanneau [u 'a']

s s Lo s s s
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Figure 5.2 Matrice d’identification et de corrélation des noyaux de 2*Pb et de ™Kr
en fonction de leur énergie dans le secteur et 'anneau déclenchés.

La figure 5.2 montre ’énergie mesurée dans un anneau en fonction de 1’énergie
dans un secteur pour chaque événement en coincidence avec au moins un rayon-
nement dans EXOGAM. La contribution de tous les anneaux est présentée pour
I'illustration mais une matrice par anneau est construite pour les coupures. Sur cette
figure, on peut clairement distinguer les événements correspondants a la détection
du krypton diffusé a haute énergie (contour rouge) et les événements correspondant
au plomb a basse énergie (contour noir).

Les anneaux centraux qui sélectionnent les petits angles dans le laboratoire sont
malheureusement sensibles au faisceau direct qui touche le détecteur silicium. Ces
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Figure 5.3 Spectre de trois anneaux du silicium d’angle de diffusion croissant avec
présence de faisceau direct.

particules ne semblent pas passer par la cible de plomb et se caractérisent par un
spectre d’énergie constante en fonction de ’angle de diffusion. Les spectres de la
figure 5.3 montrent trois anneaux du silicum d’angle de diffusion croissant sans
condition 7. A haute énergie (canal 5000), un pic fin se dégage dont 1’énergie ne
dépend pas de I'angle, contrairement a la bosse du krypton diffusé marquée par une
fleche. Le fait que le pic soit fin et que son énergie soit légerement supérieure a celle
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de 'anneau le plus central (premier spectre) puis constant avec 'angle de diffusion
semble indiquer qu’il s’agit de faisceau incident diffusé a zéro degré, passant ou non
dans de la matiere. Il faut également remarquer que ce signal disparait lorsque 1’on
impose la détection d’un v dans EXOGAM. Ces ions n’intéragissent donc pas avec la
cible dans un processus d’excitation Coulombienne. Les deux signaux sont séparables
pour les anneaux extérieurs (deux derniers spectres). Dans les anneaux centraux
(exemple : premier spectre), la contribution du krypton diffusé et celle du faisceau
direct doivent étre ajustées a 1’aide de plusieurs gaussiennes. Le nombre de particules
diffusées peut étre utile pour une éventuelle normalisation par événement purement
Rutherford. L’origine de ce faisceau direct peut provenir d’une émittence élevée ou
un halo du faisceau incident. Ce halo de faisceau peut étre créé par l'ionisation des
noyaux de krypton par le gaz résiduel présent dans la ligne de faisceau. La section
efficace de ce processus modifie I’état de charge d’environ un ion pour mille incidents,
modifiant ainsi leur rigidité magnétique.

5.1.2 Deécentrage du détecteur

L’analyse de la correction Doppler, décrite dans le paragraphe 5.2.5, a montré que
les résolutions obtenues apres correction n’étaient pas celle attendues en considérant
les angles déduits d’un détecteur silicium parfaitement centré selon ’axe du faisceau.
L’erreur provient du fait qu’il faut considérer un silicum décentré par rapport a I'axe
du faisceau, brisant ainsi la symétrie cylindrique de I'expérience. La mise en évidence
de cette déviation ainsi que son traitement sont décrits dans ce paragraphe.

Mise en évidence

La mise en évidence de ce décentrage est clairement visible en regardant la statistique
par secteur si l'on considere que les événements ol un anneau et un secteur sont
touchés. La figure 5.4 présente la statistique par secteur en présence du faisceau de
krypton en haut et en présence d’une source de calibration 3 « en bas. Les deux
spectres présentent une gaussienne centrée sur les secteurs supérieurs du détecteur.

Le fait qu’un tel comportement se produise avec une source centrée et sous
faisceau permet d’exclure une optique défectueuse du faisceau et indique un mauvais
centrage vertical du détecteur de particules. Les parametres de la gaussienne sont
bien évidement différents pour les deux cas car la source de calibration émet de fagon
isotrope alors que la distribution initiale suit la loi Rutherford sous faisceau. La figure
en source de calibration schématise la correction supplémentaire qu’il faut apporter
aux secteurs supérieurs car ils ne sont pas couverts par les 27 de 'angle azimutal
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Figure 5.4 Statistique par secteur lorsqu’un secteur et un anneau ont détecté une
particule de krypton sous faisceau (haut) ou en source trois alpha centrée au point
cible (bas). Les secteurs 9 et 10 sont les deux secteurs supérieurs autour de zéro
degré.

(Cf. fig. 5.6). En effet, afin d’acheminer toutes les voies électroniques, les quatres
secteurs supérieurs sont tronqués des derniers anneaux. La correction géométrique
que 'on doit apporter permet de corriger les statistiques et d’obtenir ’histogramme
en pointillé.

L’impact du décentrage est également illustré sur la figure 5.5 qui représente la
répartition spatiale des noyaux de krypton diffusés dans le détecteur silicium. Cette
figure montre que le décentrage est essentiellement vertical. Les anneaux manquants
dans les secteurs supérieurs sont également visibles ainsi que les anneaux 12 et 13
court-circuités. Ce décalage brise la symétrie cylindrique du systeme de détection et
doit étre pris en compte a chaque étape de ’analyse en particulier pour la correction
Doppler et la section efficace différentielle de I’excitation Coulombienne. Nous avons
donc choisi d’estimer ce décentrage par 1'utilisation de simulations Monte-Carlo et
par l'optimisation de la correction Doppler.
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Figure 5.5 Surface représentant la distribution des impacts des noyaux diffusés sur
le détecteur silicium.

Simulation Monte-carlo sur le décentrage

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour estimer ce décalage. Nous avons commencé
par écrire une premiere simulation Monte-Carlo extrémement simple, générant des
particules sans masse selon un angle d’émission suivant la distribution angulaire
de Rutherford. La particule se propage dans le vide vers une surface segmentée
représentant le détecteur silicium. La source de particules peut avoir une dispersion
gaussienne selon le plan (%, ) (la particule se propage selon 'axe 2) et un décalage
vertical ou horizontal par rapport au silicium. Les particules traversant le détecteur
sont comptabilisées et la répartition azimutale est comparée a la répartition expérimentale
pour différentes combinaisons de décalage et de dispersion de la source. La dis-
persion azimutale expérimentale sur le silicium est de 51 degrés environ sous fais-
ceau lorsque les secteurs sont corrigés de la coupure géométrique (variance de la
gaussienne obtenue a partir de la figure 5.4 convertie en angle azimutal). La fig-
ure 5.7 présente les résultats de la simulation qui reproduit au mieux les résultats
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Figure 5.6 Photo du détecteur silicium ou la coupure géométrique sur les secteurs
supérieurs est visible.

expérimentaux avec un décalage vertical de 2.5 mm entre la source et le détecteur.
La figure en haut a gauche présente la source de particules représentant le faisceau
incident. Ce faisceau est caractérisé par une largeur ¢ = 1 mm (largeur typique des
profileurs de faisceau) et un décalage de 2.5 mm. La figure a droite montre la carte
d’impacts des particules diffusées. La figure en bas a gauche montre la statistique
pour chaque secteur dont la dispersion est comparée a la valeur expérimentale. La
derniere figure présente la couverture angulaire dans le laboratoire du détecteur de
particules avec brisure de symétrie cylindrique. La précision sur ce décalage n’est pas
tres grande car la valeur expérimentale peut étre altérée par l'efficacité individuelle
de chaque voie de secteur.

Une autre simulation Monte-Carlo a été utilisée incluant la cinématique complete
de la réaction ainsi que la perte d’énergie dans la cible. Cette simulation inclu une
description plus précise du détecteur silicium avec les zones mortes présentes entre
chaque pixel. Ce code a été développé a l'origine pour les expériences d’excitation
Coulombienne aupres du détecteur MINIBALL au CERN et a été adapté a la
géométrie de notre détecteur [59]. Cette simulation reproduit la dispersion angu-
laire azimutale a un degré pres pour un décalage du détecteur silicium de 3 mm
environ. La figure 5.8 présente la statistique simulée par secteur avec la présence
des zones mortes. La figure 5.9 présente les autres résultats de la simulation avec le
profil du faisceau incident ainsi que la carte des impacts sur le silicium. La distribu-
tion Rutherford normalisée expérimentale est également comparée a la simulation.
Les points expérimentaux sont présentés avec leur erreurs statistiques et la barre
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Figure 5.7 Simulation géométrique du dispositif. La surface en haut a gauche
représente le profil du faisceau utilisé comme condition initiale. La figure en haut
a droite représente la distribution des impacts des noyaux diffusés sur le détecteur
silicium. Les figures du bas illustrent la distribution angulaire des noyaux diffusés.

en X mentionne la gamme d’intégration. La courbe rouge correspond a une source
Rutherford centrée et ponctuelle alors que la courbe verte présente un élargissement
gaussien du faisceau de 2 cm avec une dispersion o=1 mm dans les deux directions.
La similarité des deux courbes montre qu’au niveau des statistiques par pixel un
élargissement du faisceau n’est pas visible. Celui-ci n’aura de conséquence que sur la
correction Doppler en dégradant la résolution due a l'incertitude sur la position du
noyau incident. Les courbes bleue et grise ajoutent un décalage en vertical de 4 et
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Figure 5.8 Statistique simulée selon I'angle azimutal utilisant la seconde simulation
décrite dans le texte. La distribution est ajustée selon une gaussienne.
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Figure 5.9 Section efficace Rutherford simulée normalisée en fonction de I'anneau
touché pour différents profils du faisceau incident (voir texte). Les barres d’erreurs
en z indiquent la gamme d’intégration utilisée.
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3 mm respectivement du faisceau incident. Ces deux courbes excluent un décalage
maximal de 4 mm et semblent confirmer le décalage vertical de 3 mm. La précision
sur la diffusion angulaire est bien moins bonne que sur la distribution azimutale et
n’apporte pas vraiment de valeur fiable. La courbe rose ajoute en plus un décalage
horizontal de 2 mm semblant confirmer le décentrage purement vertical du détecteur.

Une troisieme simulation basée sur le code MCNP a été utilisée [60]. Le code ne
permet pas d’utiliser des noyaux comme particules incidentes et des photons sont
envoyés dans des volumes creux. La limitation principale de MCNP est de ne pas
avoir la possibilité de définir la loi Rutherford pour le générateur aléatoire. La solu-
tion adoptée est de définir un poids pour un intervalle en cosinus d’angle d’émission.
Dans notre cas, la section efficace Rutherford intégrée sert de poid pour la distribu-
tion. La simulation est réalisée sur les 5 premiers anneaux du silicium pour éviter
la coupure géométrique et, en raison de la pente de la loi Rutherford aux petits
angles, 'influence d’un décentrage sera plus significative. Le rapport de statistique
expérimental entre les deux secteurs du haut et les deux secteurs du bas pour les 5
premiers anneaux est de 4.7. La figure 5.10 présente le rapport entre les secteurs du
haut et du bas calculé en fonction du décentrage vertical par MCNP. La valeur de
4.7 est obtenue pour un décalage compris entre 2.4 et 2.5 mm ce qui est compatible
avec les résultats des simulations précédentes.

Rapport haut / bas
w
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Figure 5.10 Rapport secteurs supérieurs/secteurs inférieurs simulé par MCNP sur
les 5 premier anneaux du détecteur en fonction du décentrage de la source.

Une méthode itérative peut étre également utilisée a partir des données expérimen-
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tales seules. Elle consiste a recalculer les angles de diffusion et azimutal pour chaque
pixel du détecteur silicium en tenant compte d’'un décalage vertical et a les introduire
dans le traitement des données. La statistique par angle azimutal calculé, normalisée
par la section efficace Rutherford et la répartition géométrique, peut étre construite.
Le rapport des secteurs supérieurs et inférieurs est comparé et 1’équilibre est obtenu
pour une valeur comprise entre 3 et 4 mm. Enfin, la derniere possibilité consiste, a
partir de la méthode itérative, de déterminer la résolution sur la transition la plus
intense du spectre v corrigée de l'effet Doppler en fonction du décalage vertical. Le
décalage introduit un changement des angles et des vitesses en fonction du pixel
touché par rapport au cas centré. La meilleure résolution est obtenue pour une dis-
tance de 4 mm environ.
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Figure 5.11 Couverture angulaire du détecteur silicium pour un décalage vertical de
3 mm.

Différentes options ont été utilisées pour estimer le décalage entre le centre du
détecteur et I'axe du faisceau donnant des valeurs comprises entre 2.5 et 4 mm. Le
meilleur recoupement entre la résolution apres correction Doppler et les différentes
simulations géométriques est un écart de 3.0 mm. Compte tenu des différences, il
semble qu’une correction purement géométrique ne puisse pas reproduire parfaite-
ment les observations expérimentales. Nous avons une erreur relativement large sur
la valeur mais il ne faut pas oublier que plusieurs autres contraintes limitent la
précision. Au titre des limitations, nous trouvons ’estimation de la contribution du
faisceau direct qui ne semble pas présenter de systématique géométrique, 'efficacité
intrinseque du détecteur pour chaque segment qui n’est pas aisée a déterminer et
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enfin, il ne faut pas oublier toutes les autres aberrations du faisceau comme sa
largeur et son émittance qui peuvent ajouter une erreur a la mesure expérimentale.
Compte tenu des faibles intensités de faisceau, une optique parfaite ne peut se faire
au détriment de la statistique. Ces défauts d’optique sont particulierement sensibles
aux petits angles de diffusion car la distribution Rutherford varie rapidement pour
les petites valeurs d’angle. D’autres erreurs systématiques ont été testées comme un
déplacement de plus ou moins 3 mm entre la cible et le détecteur et une variation
de 20 MeV sur I'énergie du faisceau. Ces modifications n’influent pas sur les statis-
tiques ainsi que sur la correction Doppler. Finalement, la valeur définitive utilisée
dans l'analyse est 3 mm en vertical.

L’origine mécanique de ce décalage vient du fait que la cible et le détecteur
ne sont pas dans la méme ligne de faisceau physique. La chambre a vide ou se
trouve le silicium est solidaire du spectrometre VAMOS et lors de la mise sous
vide de la totalité de la ligne, une légere inclinaison entre les deux chambres a été
observée. En raison de la géométrie tres compacte du dispositif, I'influence de cette
inclinaison est importante sur le systeme de détection. L’inclinaison entre les deux
chambres ne crée pas un décalage purement vertical comme nous 1’avons supposé
dans les simulations, mais une reconstruction de la déformation du dispositif n’est
pas aisée et la solution adoptée grace aux simulations est le meilleur compromis.
Les conséquences de cette brisure de symétrie sont multiples. Elle introduit une
modification de la gamme en angle mesurée ainsi qu’'une dépendance de la couverture
azimutale en fonction de 'angle de diffusion du krypton lorsque celui-ci est détecté
ou lorsque le plomb est détecté. Une telle relation ¢(f) est illustrée sur la figure
5.11 ou € est 'angle de diffusion du krypton dans le laboratoire lorsque celui-ci
est détecté (partie gauche) et lorsque le plomb est détecté (partie droite), alors
que ¢ représente I'angle azimutal. Chaque caractere de la figure représente un pixel
du détecteur silicium. On notera un recouvrement des cinématiques autour de 55
degrés, ou plomb et krypton peuvent étre détectés simultanément, ainsi qu’une zone
morte pour les angles azimutaux compris entre -80 et +80 degrés. Cette dépendance
¢(0) doit désormais étre introduite partout ou elle sera nécessaire comme dans la
correction Doppler ou dans I'analyse de la section efficace.

5.1.3 Multiplicité silicium élevée

Un événement correct dans le détecteur de particules est la coincidence entre un seul
secteur et un seul anneau. Nous avons vu dans le paragraphe 4.2 que la position du
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détecteur silicium a 25 mm de la cible entrainait aucun recouvrement de cinématique
incluant la détection d’une unique particule par événement. Le pixel ainsi touché
permet de déterminer 1'angle de diffusion du krypton ainsi que son angle azimu-
tal de fagon unique pour la section efficace différentielle et la correction Doppler.
L’analyse a néanmoins montré que les multiplicités plus élevées, dues entre autres
au recouvrement des cinématiques a cause du décalage, permettaient de gagner un
peu de statistique dans le spectre v total.

1 secteur et 2 anneaux touchés

Durant I'expérience, deux anneaux se sont retrouvés court-circuités (12 et 13%me),
ce qui nous oblige a créer un anneau plus grand. Les angles de 'anneau le plus
intérieur ont été utilisés pour la correction Doppler car, selon la loi de diffusion
Rutherford, plus probables. Ces deux anneaux ne sont pas les seuls a contribuer a
ce type de multiplicité. Hormis ces deux anneaux, si deux anneaux sont touchés, ils
sont dans 98% des cas voisins. En additionnant les deux énergies, les pics du plomb
et du krypton peuvent étre parfaitement reconstruits. On réalise une opération de
reconstruction d’énergie par addition des signaux, communément appelée add-back,
a I'instar des rayonnements v comme cela est décrit dans le paragraphe consacré a
I’analyse des détecteurs germanium.
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Figure 5.12 Le spectre plein correspond a la sommation de I’énergie de I’anneau avec
celle de son voisin quand celui-ci est touché. Le spectre blanc correspond au signal
du méme anneau obtenu lorsque toute 1’énergie est collectée dans une seule piste et
montre que la reconstuction de I’énergie est correcte.
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Le spectre plein de la figure 5.12 est construit en sommant 1’énergie d’un anneau
touché avec le signal non nul de 'anneau voisin. Le spectre en blanc correspond
au spectre obtenu pour ce méme anneau pour une multiplicité égale a 1 montrant
que la reconstuction de I'énergie du krypton et du plomb est correcte. Lorsque
deux anneaux voisins sont touchés, les spectres individuels (non montrés ici) sont
caractérisés par une distribution plate, alors qu’en sommant les signaux, les pics du
plomb et du krypton sont clairement visibles.

2 secteurs et 1 anneau touchés

Un traitement add-back comparable aux anneaux peut étre réalisé lorsque les deux
secteurs touchés sont voisins. Néanmoins, un autre type d’événement apparait de
facon non négligeable sur les trois anneaux les plus excentrés. En effet sur ces an-
neaux, deux secteurs sont touchés avec un angle azimutal relatif de 180 degrés.
Comme nous 'avons vu, le détecteur silicium est décalé par rapport a ’axe du fais-
ceau. On observe alors un recouvrement des cinématiques du plomb et du krypton
au niveau des anneaux les plus externes. La conservation de I'impulsion transverse
impose que les deux particules soient diffusées a 180 degrés I'une part rapport a
lautre dans le plan perpendiculaire au faisceau. L’empilement du signal plomb et
krypton est alors enregistré sur 'anneau touché. Le traitement de cette multiplicité
est donc double, soit en add-back soit en empilement des signaux.
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Figure 5.13 Empilement du signal sur un des anneaux extérieurs pour 2 secteurs
OppOSEs.

La figure 5.13 montre le spectre obtenu pour un anneau extérieur lorsque deux
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secteurs opposés sont touchés avec le signal correspondant au plomb, celui du kryp-
ton et le somme correspondant a I’empilement des deux signaux.

2 secteurs et 2 anneaux touchés
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Figure 5.14 Traitement des multiplicités élevées. Les spectres en énergie v corre-
spondant a chaque traitement sont montrés.
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La multiplicité silicium 4 est un mélange des deux précédentes. Pour les anneaux
intérieurs, un traitement add-back est réalisé pour les secteurs et les anneaux. Sur
les trois derniers anneaux, en raison du décalage, un empilement du signal avec la
détection simultanée du plomb et du krypton sur deux anneaux voisins est traité.
La figure 5.14 résume le traitement appliqué aux différentes multiplicités ainsi que
les spectres v obtenus dans chaque cas. Compte tenu de la faible statistique -~y
obtenue durant ’expérience, ce traitement sur le silicium se justifie car il permet
d’accroitre légerement la statistique. De plus, il permet d’éviter une rejection de
bons événements qui se traduirait dans ’analyse de 'excitation Coulombienne par
un mauvaise estimation de la distribution 7, (6,).

5.1.4 Efficacité du détecteur silicium

Les éléments de matrice de 'opérateur quadripolaire vont étre déduits de 'intensité
des rayonnements ~ en fonction de I'angle de diffusion. La statistique accumulée ne
permettra pas d’échantillonner les intensités dans des gammes en angle tres fines
et elle sera regroupée dans de larges gammes en angle de diffusion. De méme, le
résultat pourra étre extrait des intensités v relatives comme nous le verrons dans le
chapitre suivant, si bien que l'efficacité relative du détecteur de particules n’a pas
d’importance. Cependant, afin de vérifier qu’aucune variation brusque de l'efficacité
n’a lieu au sein des regroupements d’angle, celle-ci doit étre vérifiée pour chaque
segment. La méthode la plus simple consiste a comparer la statistique de chaque
anneau avec la distribution Rutherford théorique. Cette estimation devant se faire
sans condition sur les rayonnements gamma pour ne pas introduire la section efficace
d’excitation Coulombienne, les événements correspondant a la détection du krypton
sont utilisés car les particules de plomb ne sont pas exploitables sans condition sur

EXOGAM (fig. 5.1).

Nous avons vu que le détecteur silicium n’était pas centré par rapport a l'axe
du faisceau et que la symétrie cylindrique n’était plus conservée. La conséquence
directe pour I'estimation de l'efficacité est qu'un anneau donné ne correspond plus a
un angle de diffusion constant. Cependant, on cherche a estimer 'efficacité physique
de chaque piste de silicium ainsi que sa chaine d’électronique. Dans notre cas, une
efficacité a angle donné impliquerait un mélange des voies physiques et serait forte-
ment dépendante de la description de la couverture angulaire (relation ¢(6)).

Une bonne estimation de l'efficacité individuelle des pistes est donnée en con-
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Figure 5.15 Efficacité relative par anneau du détecteur silicium.

sidérant le détecteur centré et en normalisant la statistique par anneau a la section
efficace Rutherford intégrée sur sa couverture angulaire. La figure 5.15 présente un
tel calcul ou la barre en X mentionne la gamme en angle couverte par chaque an-
neau. Les efficacités sont normalisées de sorte que la valeur maximale vaille 1. En
effet il n’est pas possible d’effectuer une normalisation absolue car le flux incident
arrivant sur cible n’est pas mesuré. Cette courbe montre que les anneaux ont une
efficacité a peu pres constante a +10% et qu’aucune variation brusque n’est visible.
De méme aucune large différence entre la courbe simulée (fig 5.9) et les données
expérimentales n’est visible confirmant ’efficacité constante du détecteur. Le traite-
ment des multiplicités silicium développé précédement est inclus dans le calcul ainsi
que la soustraction du faisceau direct et la coupure géométrique sur les derniers
anneaux des quatres secteurs supérieurs. On peut également trouver une efficacité
constante lorsque I'on réalise un comptage par vrais angles de diffusion corrigé de la
dépendance ¢(6) avec des disparités plus élevées dues a la précision de la description
qui doit étre extrapolée.

5.2 Analyse des rayonnements -y

Nous allons détailler dans ce paragraphe ’analyse des rayonnements v émis apres
I'excitation Coulombienne lors de la désexcitation du noyau de krypton. Les partic-
ularités de I'analyse sous faisceau radioactif sont décrites ainsi que les spécificités
liées & EXOGAM.
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5.2.1 Etalonnage des détecteurs germanium

Chaque cristal des clover est étalonné linéairement & I'aide d’une source de '*2Eu
dont le spectre de décroissance couvre une large gamme en énergie depuis 121 keV
jusqu’a 1408 keV incluant largement le spectre de désexcitation du ™Kr. Sur les
44 cristaux présents sur la structure, 2 cristaux ont été désactivés durant 'analyse
en raison d’une trés mauvaise résolution pour 'un et d’'un faux contact sur la seg-
mentation électrique sur 'autre, entrainant ’apparition de pics secondaires. Les
données utilisées proviennent de I'amplification sur une gamme de 6 MeV comme
décrit dans le paragraphe 4.5 car le schéma de niveau du “Kr ne produit pas de
rayonnement supérieur a 2 MeV dans notre expérience. La calibration ainsi que le
calcul de Defficacité des 11 clover sont réalisés grace au logiciel développé par D.C
Radford [61]. La calibration en énergie est optimisée pour la gamme en énergie cor-
respondant au schéma de niveau du ™“Kr, c’est-a-dire entre 400 et 1400 keV.
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Figure 5.16 Efficacité absolue d’EXOGAM en fonction de I'énergie dans notre
expérience.

L’efficacité absolue est estimée grace a une source de %°Co qui décroit & 99.8% sur
I'état 41 du °Ni, qui se désexcite a son tour a 100% sur le 2% puis vers 1'état fonda-
mental. Les deux rayonnements v a 1331 et 1174 keV sont donc émis en coincidence.
A partir de cette coincidence, on peut estimer 'efficacité absolue des 11 clover de
EXOGAM pour une énergie correspondant aux deux radiations :

€(1174) P(%Co)

N(1174 keV) = —— (1173
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N désigne le nombre de rayonnement v a 1174 keV détectés avec une efficacité
€(1174). Le coefficient de conversion est donné par a(1174) qui est tres petit de-
vant 1 & cette énergie pour le cobalt. P(%°Co) désigne l'activité de la source. De
méme, on peut définir une telle relation pour la transition a 1331 keV et le nombre
d’événements ou les deux rayonnements 7y sont détectés en coincidence est donné
par la relation :

N (1174 + 1331 keV) = €(1174)¢e(1331) P(*°Co)
Lefficacité a I'énergie de 1174 keV est obtenue a partir de :
N(1174 4 1331)

N(1331)
Une relation équivalente est obtenue pour €(1331). Cette méthode est indépendan-

~ ¢(1174) .

te de l'activité de la source qui peut étre connue avec une grande incertitude. Afin de
déterminer le nombre de coups correspondant a la détection en coincidence des deux
rayonnements, nous avons tracé le spectre obtenu en sommant toutes les énergies
détectées par événement dans EXOGAM a la fagon d’un calorimetre en présence
d’une source de %°Co. Le spectre 5.17 est obtenu aprés traitement de I’empilement
du signal et de la diffusion Compton décrit dans les paragraphes suivants. Les deux
transitions correspondant & la décroissance du ®*Co sont clairement visibles, ainsi
que le pic somme a 2505 keV. La transition a 2614 keV correspond a la décroissance
du 2% Bi (durée de vie 3.6.10° ans) présent dans le blindage BGO.

L’efficacité relative en énergie est calculée en utilisant les logiciels de la suite
RADWARE en faisant correspondre les intensités v issues de la décroissance de
152Fu mesurées et les intensités relatives parfaitement connues. L’ajustement des
points expérimentaux est réalisé grace a la fonction définie par D.C. Radford pour
les hautes énergies. Cette fonction décrit 'efficacité au dessus de 102 keV comme
indiqué dans la figure 5.16 :

Eff = e*PrCy avecy = In(E,/1000) . (5.1)

L’efficacité de notre dispositif expérimental est de 12% a 1.3 MeV. Cette valeur
ainsi que l'efficacité relative obtenue permet de tracer la courbe 5.16 qui donne pour
une large gamme en énergie efficacité absolue de détection de EXOGAM pour
notre expérience. L’efficacité est mesurée apres traitement add-back décrit dans le
paragraphe 5.2.4. La courbe est ajustée selon la relation 5.1 et les parametres de
I'ajustement sont A= 2.714, B= -0.781 et C= -0.0773. On peut remarquer la tres
grande efficacité de EXOGAM aux basses énergies puisque nous obtenons pres de
25% d’efficacité a 500 keV et plus de 40% a 200 keV.
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Figure 5.17 Somme de tous les événements clover en source de °Co.

5.2.2 Radioactivité ambiante

Dans le paragraphe 4.3, nous avons indiqué que les noyaux diffusés étaient implantés
dans les 300 pum du détecteur silicium. La décroissance du ™Kr produit un nombre
important de rayonnements v qui contribuent au bruit de fond détecté dans EX-
OGAM. Pour cela, il peut étre nécessaire de les mesurer en I’abscence de faisceau afin
de distinguer les transitions issues de la radioactivité ambiante des rayonnements
issus de l'excitation Coulombienne. Deux mesures ont été réalisées : au début avant
le passage du faisceau et a la fin de 'expérience. Les spectres correspondants sont
présentés sur la figure 5.18 dans la gamme d’énergie du schéma de niveau du ™K.
Le spectre avant passage du faisceau est représenté en noir et plein alors que le spec-
tre apres passage est représenté en rouge. Le ™Kr décroit par radioactivité 8 sur
le ™Br avec un temps de vie de 11.5 minutes. La décroissance sur le brome se fait
soit sur I'état fondamental soit sur un état isomérique de 46 minutes. Les deux états
décroissent ensuite sur le ™Se stable. La comparaison des deux spectres montre une
transition non visible avant le faisceau a 634.3 keV correspondant a la décroissance
depuis les états isomérique et fondamental du brome sur I'état 21 & 634.3 keV du
™Se. Aucune transition correspondant aux états excités du brome n’est visible car
'enregistrement a commencé aprés un temps supérieur a la durée de vie du ™Kr.
On peut donc supposer que la majorité des transitions a 634.3 keV proviennent du
peuplement du sélénium par la décroissance de I'isomere du brome. La transition a
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511 keV provient de I’annihilation d’une paire électron-positron en 2 photons de 511
keV et représente, avec la radioactivité du *°K (E,=1460 keV), les deux plus fortes

transitions.
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Figure 5.18 Spectre de radioactivité lorsque EXOGAM seul déclenchement de
I'enregistrement des données.

5.2.3 Traitement de I’empilement du signal et de la diffusion
Compton

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser a deux aspects importants de
I’analyse de rayonnements ~ utilisant des détecteurs germanium et en particulier
des clover. Dans un premier temps, nous traiterons les événements ou un effet
d’empilement, pile-up, sur le cristal de germanium a été détecté, puis nous nous
intéresserons au traitement de la diffusion Compton qui contribue largement au
fond . Dans le paragraphe 4.5, nous avions indiqué que le codage des détecteurs
germanium ou un empilement avait été détecté, étaient marqués par un bit pile-up
sur la voie correspondante au cristal touché. Tous ces événements sont rejetés lors
de I'analyse.

Lorsque qu’un photon intéragit avec le cristal de germanium, ’absorption de son
énergie peut se faire par trois mécanismes : soit par création d’une paire e*e™, soit
par un effet photoélectrique et dans ce cas toute son énergie est transferée a un
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Figure 5.19 Spectre temps des BGO : le spectre plein est contruit lorsque le bit
anti-Compton est codé alors que le vide est construit sans condition: le bit Compton
n’est pas codé pour le pic au canal 150.

électron du cristal ou enfin, par diffusion Compton. La probabilité de cette diffusion
inélastique entre un électron du cristal et le photon incident devient prépondérante
lorsque l'on dépasse 150 keV. Lors de cette collision, une partie de I'énergie du
photon est absorbée par 1’électron et aprés une ou plusieurs diffusions, le photon
est totalement absorbé par effet photoélectrique. La charge totale récoltée corre-
spond a l’énergie initiale du photon. Cependant les détecteurs germanium n’ont
pas une dimension infinie si bien qu’apres une ou plusieurs diffusions Compton,
le photon peut sortir du cristal et ’énergie récoltée ne correspond pas a 1’énergie
initiale contribuant ainsi au bruit de fond. Dans le cas ou le photon s’échappe du
cristal plusieurs scénarios sont possibles. Le photon peut étre détecté dans le cristal
voisin du méme clover, alors les énergies sont sommées (traitement dit add-back).
Le deuxieme scénario est la détection du photon diffusé dans les enceintes BGO en-
tourant le clover. Ce blindage de germanate de bismuth a une efficacité d’absorption
élevée mais une mauvaise résolution en énergie qui ne permet pas de reconstruire
le signal. Dans notre cas, la voie correspondante au cristal est marquée par un bit
anti-Compton lorsqu’il y a une coincidence entre le signal temps du cristal et le
signal temps du BGO (cf. fig. 5.20). L’énergie totale du BGO entourant le clover
est également enregistrée. Le dernier cas correspond a une non détection du photon
diffusé et dans ce cas il contribue au fond Compton du spectre final.
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Figure 5.20 Evénement Compton avec coincidence entre un cristal et I’enceinte BGO.

L’analyse a montré quelques problemes avec le traitement du bit anti-Compton.
Ce marquage s’est avéré déficient lors de son codage. En effet un signal énergie enreg-
istré sur ’enceinte anti-Compton n’entrainait pas systématiquement un codage du
bit bien qu’un signal soit mesuré dans le cristal générant les signaux temps nécessaire
a la coincidence. Cette erreur apparait dans 50% des événements ou I'énergie a été
mesurée dans le BGO ou le Csl, et peut étre expliquée grace au spectre représenté
sur la figure 5.19. Ce spectre correspond a la différence en temps entre un cristal et
son enceinte anti-Compton correspondante lorsque du signal est mesuré dans celui-
ci. Le spectre vide est construit sans condition sur le codage du bit-Compton alors
que le spectre plein est incrémenté lorsque celui-ci est codé. Ce spectre montre que
la fenétre en temps utilisée pour la coincidence entre le cristal et le blindage est trop
courte et que les événements correspondants aux grandes valeurs ADC ne sont pas
prises en compte. La réponse temporelle de I'enceinte anti-Compton lente ou rapide
peut provenir de la nature différente du blindage puisque du BGO a été utilisé autour
du cryostat, alors que du Csl a été utilisé a 'arriere du cristal. L’analyse a montré
que la réjection des événements Compton doit se faire sur 1’énergie détectée dans
I’enceinte BGO plutot que par le bit anti-Compton. Il faut également remarquer que
les quatres petits clover étaient dépourvus de blindage.

La figure 5.21 montre le traitement du spectre en énergie v de EXOGAM, en
présence d'une source de °Co avec le spectre brut et le spectre traité par le bit pile-
up et un veto sur I’énergie de 'enceinte anti-Compton (spectre plein). Le spectre
traité est caractérisé par une réduction du bruit de fond a basse énergie ainsi que
la suppression des transitions a 813 et 914 keV. Sans traitement, le rapport pic sur
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Figure 5.21 Spectre énergie en source de ®°Co avec traitement par bit-pileup, bit-
anti-Compton et énergie BGO.

total est de 13.8% alors qu’il est de 15% et 16% en considérant respectivement le bit
pile-up avec: soit le bit anti-Compton, soit 1’énergie dans I’enceinte anti-Compton.
Cette valeur est bien en dessous des valeurs espérées et un traitement par add-back
est indispensable.

5.2.4 Reconstruction des événements de diffusion Compton

Le traitement par add-back est réalisé lorsque le photon diffusé par effet Compton
est détecté dans le cristal voisin au sein du méme clover et qu’aucune énergie n’a été
détectée dans le systeme anti-Compton. Dans ce cas, ’énergie initiale est reconstru-
ite en sommant 1’énergie des cristaux touchés et cela tend a diminuer fortement le
bruit de fond a basse énergie. Le traitement de I’add-back doit suivre un traitement
des multiplicités v pour ne pas additionner les énergies non corrélées par diffusion
Compton.

La partie gauche de la figure 5.22 présente le nombre de cristaux touchés par
clover et par événement dans le cas d'une acquisition sous faisceau avec une coinciden-
ce entre une particule et au moins un signal germanium. Comme la condition que
I’énergie du BGO soit nulle est imposée, les événements de multiplicité 1 corre-
spondent a l’absorption totale du photon par effet photoélectrique dans le cristal
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Figure 5.22 Multiplicité v par événement d’excitation Coulombienne dans les 11
clover de EXOGAM. La figure de gauche montre la multiplicité cristal par clover
et par événement. La figure de droite montre la multiplicité totale clover (spectre
plein) et cristal par événement.

touché. Compte tenu des relatives basses énergies que nous mesurons, cette multi-
plicité représente 83% des événements. La multiplicité 2 correspond a deux cristaux
touchés dans le méme clover lorsqu’aucune énergie BGO n’est mesurée. La partie
droite de la figure 5.22 représente le nombre de clover (histogramme plein) et le
nombre de cristaux touchés par événement et correspond donc a la mesure de la
multiplicité v totale. Ces histogrammes montrent que la multiplicité 1 correspond a
83% des événements lorsque 'on comptabilise les clover et 71% pour la multiplicité
cristal. La multiplicité v étant donc faible, la probabibilité d’avoir deux photons
distincts incidents sur le méme clover est extréemement faible. C’est pourquoi les
15.4% d’événements ou deux cristaux sont touchés par clover et par événement,
correspondent avec une plus grande probabilité a une diffusion Compton qu’a deux
photons distincts. Elle explique la différence de multiplicité v lorsque 1'on regarde
les clover ou les cristaux. Enfin les multiplicités 3 représentent 1% des événements et
une étude du spectre impliquant ces multiplicités doit étre faite avant de le rejeter
ou non comme événement de diffusion Compton.

Lorsque deux cristaux sont touchés I'énergie du photon incident est reconstruite
en sommant les signaux individuels. Dans la figure 5.23, ’énergie totale apres une
diffusion Compton est reconstruite par exemple par £, = E4 + Ep. Le spectre de
multiplicité 3 peut correspondre dans le schéma de la figure 5.23 a la somme des sig-
naux des cristaux A,B et D. Les multiplicités 4 représentant 0.07% des événements
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Figure 5.23 Exemple de diffusions Compton et reconstruction de I’énergie initiale.

ne sont pas considérés ici car la probabilité d’additionner deux rayonnements y dis-
tincts devient trop importante. Dans le but d’estimer quantitativement le gain en
pic sur total, le spectre 5.24 est créé en présence d’une source de °Co. Le spectre
non rempli est conditionné sur le bit d’empilement et ’énergie BGO, comme décrit
dans le paragraphe 5.2.3. Dans le spectre plein, la reconstruction par add-back a été
ajoutée et une tres nette diminution du fond Compton est observée, augmentant le
rapport pic sur total de 16% a 25%. Une valeur supérieure peut étre atteinte avec une
configuration n’utilisant que des clover EXOGAM avec leur blindage complet, sans
la présence des petits clover dépourvus d’anti-Compton. Il faut noter que les calculs
d’efficacité expérimentale décrits dans le paragraphe 5.2.1 contiennent le traitement
qui vient d’étre détaillé dans ce paragraphe.

La reconstruction des énergies apres diffusion Compton peut s’avérer extrémement
importante dans le cadre des expériences utilisant des faisceaux radioactifs. En effet,
compte tenu de la faible intensité du faisceau délivré, une faible statistique v est
attendue et la rejection des événements doit étre optimum. La figure 5.25 présente
les spectres sommés au sein d’un seul clover en fonction de sa multiplicité cristal lors
d'un événement d’excitation Coulombienne du “Kr. Les trois principales transitions
a 445.8, 558.1 et 768.1 keV sont visibles. Le spectre de multiplicitée 1 correspond
a une absorption totale dans le premier cristal touché et est caractérisé par une
grande statistique mais un large bruit de fond Compton bien que la condition Eggo
= 0 soit respectée. Ce fond Compton correspond donc a des photons diffusés qui
n’ont pas intéragi avec ’enceinte anti-Compton. Ce type d’événements est soit une
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Figure 5.24 Spectre énergie en source de ®°Co avec traitement par bit empilement,
veto sur 'énergie BGO et traitement add-back.

rétro-diffusion (6,4mma =180 deg.) soit une diffusion 1a ol les BGO sont absents car
rappellons-le, dans la configuration A, ’enceinte n’est pas complete et les 4 petits
clover en sont dépourvus (voir figure 4.7).

Le spectre v de multiplicité 2 de la figure 5.25 montre clairement les trois tran-
sitions citées précédemment permettant d’ajouter de la statistique au spectre total.
On peut remarquer la nette diminution du fond Compton car le photon diffusé ne
s’est pas échappé du clover sans intéragir avec les BGO contrairement aux photons
du premier cas. Le spectre de multiplicité 3 présente également les trois transitions
avec une tres faible statistique et sans fond Compton. A la vue de ce spectre, cette
multiplicité doit étre prise en compte dans le spectre final. Sous faisceau, le gain de
statistique correspondant & la décroissance du 2] est de 25%, valeur non négligeable
compte tenue de la statistique totale.

5.2.5 Traitement de ’effet Doppler

Les rayonnements v de désexcitation sont émis en vol par le krypton avec une vitesse
proche de 10% de la vitesse de la lumiere et I’énergie mesurée est donc décalée de
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Figure 5.25 Sommation des énergies cristal en fonction de la multiplicité par clover

lors d’événements d’excitation Coulombienne. La sommation des énergies individu-
elles permet de reconstruire I’énergie du photon incident.

leffet Doppler. L’énergie mesurée est reliée a I’énergie dans le référentiel du noyau
de krypton par I’approximation non relativiste suivante :

Emesurée = EO(l + ﬁKrCOSw) . (52)
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Le spectre d’excitation Coulombienne construit en coincidence avec une partic-
ule diffusée (Kr ou Pb) et sans correction de l'effet Doppler est présenté dans la
figure 5.26. Les trois premieres transitions de la bande rotationnelle fondamentale
sont distinguables alors que les transitions a plus haute énergie se confondent avec
le bruit de fond. Les rayons X du plomb sont également visibles autour de 80 keV.
Gréace a la condition de coincidence entre une particule et au moins un rayonnement
v, le bruit de fond relatif a la radioactivité est totalement éliminé.
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Figure 5.26 Spectre de désexcitation du ™Kr apres excitation Coulombienne sur une
cible de 2Pb sans correction de l'effet Doppler.

Un pic extrémement fin a I’énergie du 2% surmonte la bosse correspondant a
la transition 2] — 0] élargie par I'effet Doppler. Cette transition ne correspond &
aucune transition d’un contaminant ou d’un éventuel bruit de fond. Ce rayonnement
correspondant a la décroissance du 2] avec la résolution intrinseque du germanium
est donc émis sans aucun doute par le ™Kr a I'arrét apres implantation. De plus,
I'intensité de ce pic, par rapport au reste de la bosse, augmente avec ’angle de dif-
fusion. Compte tenu de la distance entre la cible et le silicium, avec une vitesse (3
= 10%, le krypton s’implante au bout de 0.8 ns dans le détecteur de particules. Ce
temps de vol est bien supérieur au temps de vie du 2% qui est de I'ordre de 30 ps.
Cette transition 2] — 07 arrétée est alimentée par I’état 05 isomerique (7=18.85 ns
et premier état au dessus du 2] [28]) aprés implantation, lui méme peuplé par I'état
21 qui est peuplé par excitation Coulombienne (voir schéma de niveaux fig.1.12).
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Cette hypotheése est étayée par le fait que la probabilité d’excitation des états 05
et 25 augmente avec 'angle de diffusion comme 'intensité du pic. Comme 1'état est
fortement peuplé lorsque le krypton est diffusé a grands angles, cela signifie que le
noyau peut s’implanter sur les parois de la chambre a vide avant la décroissance de
Iisomere. Les hypotheses d’une excitation du krypton par le silicium du détecteur
ainsi que des angles cos(1)=90 degrés ont été exclues car leurs contributions ne sont
pas assez impotantes pour expliquer I'intensité et la finesse du pic. La correction
Doppler de cette transition arrétée donne deux transitions a 430 et 480 keV dont
I'intensité est inférieure a lerreur estimée pour ajustement de la transition 2] —
0F émise en vol.

Angle azimutal
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Angle azimutal y !
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0 "\ Angle de diffusion y

Cristal de germanium

Figure 5.27 Convention des angles de diffusion pour le calcul de ’angle relatif entre
le krypton et le photon émis.

La relation 5.2 fait intervenir les grandeurs (g, et cosy qui doivent étre estimées
événement par événement pour appliquer la correction de l'effet Doppler. Comme
nous 'avons vu dans le paragraphe 4.2, la vitesse du krypton diffusé dépend de son
angle de diffusion. Nous avons donc calculé pour chaque angle de diffusion déterminé
par un pixel du détecteur silicium, la valeur B, (¢kr, Okr). Afin de se rapprocher le
plus possible de la réalité, I'énergie en sortie de cible (épaisseur de cible = lmg.cm™2)
a été appliquée a la cinématique. Lorsque le krypton est détecté dans le silicium,
I’angle utilisé est 'angle mesuré, et lorsque le plomb est détecté, la cinématique
du krypton peut étre reconstruite par les relations classiques de la mécanique du
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point. L’angle cosy est I'angle relatif entre le krypton diffusé et le v émis et doit étre
déterminé a partir des angles Ok, 0., ¢k, et ¢, décrits dans la figure 5.27. Dans
la convention décrite dans ce schéma, 6 désigne 'angle de diffusion par rapport a
laxe du faisceau et ¢ mesure 'angle azimutal entre le plan (O,Z,P;;m) et (0,2,7).
Les coordonnées des vecteurs Py, et ]5;, représentant respectivement I'impulsion du
krypton diffusé et le photon émis, peuvent s’écrire :

SiNbg,coSP g,
P;(r - ||P;{r|| sz’n@KrsinqSKr y (53)

cosO,

et

s1nb,coso.,
137 = ||15;|| sinf,sing, | . (5.4)

cost,

Le produit scalaire entre ces deux vecteurs s’écrit:

Per By = | Prclll B, lcos(Pre ) (5.5)
On peut alors déduire Pexpression du cos(OP, OG) = cos(¢) utile pour le calcul de
la correction Doppler :

cos() = sinbg,cosP,sinb,cosd, + sinb,Sing g, sinb, sing,+ (5.6)
costg,cosb, .

Lorsque plusieurs cristaux sont touchés au sein d’'un méme clover et que 1'on
somme les énergies obtenues dans le cadre d'un traitement par add-back, I'angle
utilisé est celui du cristal ayant mesuré le plus d’énergie. Une bonne hypothese est de
considérer que la premiere interaction correspond au cristal ot la plus grande énergie
a été déposée. Dans le paragraphe 5.1, nous avons montré que le détecteur de par-
ticules n’était pas centré autour de I'axe du faisceau. Ce décentrage du détecteur im-
plique une brisure de la symétrie cylindrique de la détection et un couple (Bk., 0k, O K1)
doit étre défini pour chaque pixel du détecteur silicium en incluant le décalage de 3
mm entre ’axe du faisceau et le détecteur.

Le spectre apres correction Doppler est présenté dans la figure 5.28. Il montre de
nombreuses transitions, correspondant a la désexcitation de la bande rotationnelle
fondamentale peuplée jusqu’a I’état 8 marquées en bleu, ainsi que de nombreux
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Figure 5.28 Spectre de désexcitation du ™Kr apres excitation Coulombienne sur une
cible de 2%Pb avec correction de 1'effet Doppler.

états non-yrast. Les transitions correspondant a la décroissance de la bande excitée
sont marquées en vert alors que les interbandes sont indiquées en rouge. Des com-
mentaires plus précis sur ce spectre seront donnés dans le chapitre 6. Alors que
le spectre non corrigé de l'effet Doppler montrait trois transitions, le spectre cor-
rigé présente onze transitions. Les deux transitions correspondant a la décroissance
depuis 'isomere a 430 et 480 keV sont visibles a la base de la transition a 455 keV.

La démarche réalisée pour le traitement des informations liées au germanium
est résumée dans la figure 5.29. La condition de coincidence entre une particule
diffusée et au moins un cristal de germanium supprime le bruit de fond issu de la
radioactivité ambiante. La correction Doppler permet de faire apparaitre les transi-
tions de plus faible intensité et la correction du décalage améliore la résolution en
séparant le doublet a 750 keV. La résolution apres correction Doppler est de 8 keV
a 456 keV ce qui assez éloignée des 2 keV de résolution obtenue en source et n’est
pas suffisante pour séparer le doublet a 1202 keV. La résolution apres correction
Doppler est déterminée par la précision avec laquelle nous mesurons les différents
angles. Les détecteurs ayant une ouverture angulaire finie, ils limitent la précision
de la mesure. L’erreur est largement dominée par la précision sur les angles du kryp-
ton et en particulier son angle azimutal. La segmentation en ¢, étant trop faible,
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Figure 5.29 Résumé de I'analyse des spectres germanium. Les spectres représentent
un zoom du spectre de la figure 5.28 entre 600 et 1500 keV. Le premier spectre est
obtenu lorsque EXOGAM est le seul trigger de ’événement. Le second spectre est
obtenu lors d’une coincidence entre le silicium et EXOGAM. La correction Doppler
est appliquée dans le troisieme puis corrigée du décalage dans le dernier.

I'utilisation des segments électriques des clover n’apporte aucune amélioration de
la correction Doppler. Les spectres avec une correction basée sur la position des
cristaux d’une part, et des segments d’autre part, aboutissent a la méme résolution.
De plus I'estimation du décentrage n’est pas tres précise et le fait que la majorité des
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clover soient placés a 90 degrés augmente la largeur des transitions apres correction
Doppler.

Dans le spectre 5.28, on observe une transition de 634 keV qui n’appartient pas
au “Kr mais au "Se. Cette transition n’apparaissant pas dans le spectre non corrigé
de l'effet Doppler, montre que cette transition est émise en vol et ne provient pas
de la radioactivité des noyaux implantés dans le silicium. En dépit de la bonne
séparation apportée par le cyclotron CIME, il semble que le faisceau de “Kr soit
légerement contaminé par du "Se et que nous observons I'excitation Coulombienne
de ce noyau. En comparant la collectivité du ™Kr et du ™Se, la présence de ™Se est
estimée a 1.2%.
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Chapitre 6

Extraction des éléments de
matrices du “Kr et du Kr

L’analyse de 'excitation Coulombienne qui consiste a extraire les éléments de
matrice de la section efficace a été réalisée avec le code de minimisation GOSIA. Ce
code d’analyse de données d’excitation Coulombienne a été écrit au laboratoire de
recherche en structure nucléaire de l'université de Rochester en 1980 [35, 41, 62].
Celui-ci a été régulierement mis a jour par le groupe d’excitation Coulombienne du
Heavy Ions Laboratory de Varsovie, en tenant compte des développements dans les
systemes de détection de particules et rayonnements 7. Les nouvelles cinématiques
et méthodes d’analyses liées a l'apparition des faisceaux d’ions lourds stables et
radioactifs ont été également incluses. Pour un schéma de niveau donné, le code
réalise un ajustement des éléments de matrice par minimisation du x? afin de re-
produire au mieux les intensités v observées en fonction de I'angle de diffusion. Le
calcul du x? inclut également les données spectroscopiques connues reliées aux pro-
priétés électromagnétiques du noyau. La minimisation inclut de nombreux effets liés
a 1’émission de rayonnements 7y et aux conditions expérimentales. Les parametres
d’entrée sont introduits par plusieurs fichiers décrivant l'expérience et le noyau
d’intéret. Ce chapitre décrit dans une premiere partie le code et ses entrées appliquées
a notre expérience, puis toute les étapes conduisant a la détermination des éléments
de matrice. Une partie importante est accordée aux calculs des erreurs statistiques et
systématiques. Une derniere partie décrit les variables collectives présentées dans le
chapitre 3. Un article référence sur ’analyse d’une expérience d’excitation Coulom-
bienne avec GOSIA, concernant les noyaux de "58082Se a été publié par A.E. Kavka
et al. [49].
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6.1 Introduction au code GOSIA

6.1.1 Calcul des intensités v

Dans sa minimisation du y?2, le code GOSIA compare les intensités expérimentales
avec les intensités calculées de toutes les transitions possibles du schéma de niveaux,
a partir des éléments de matrice. La décroissance des états excités est traitée de
fagon séquentielle et indépendante de I’excitation en raison de la grande différence
en temps entre les deux processus (collision ~ 1072° s et désexcitation ~ 10712 5). La
section efficace doublement différentielle des rayonnements + en angle de diffusion
particule 6, et angle d’émission 6., selon les angles solides €2, et (2, depuis un état
I jusqu’a I'état I, s’écrit [34] :
d’*c P P
m = 0 Ruth( p) ;RM(L ]f)Y/\u( wﬁbw) : (6.1)
m
0 run, désigne la section efficace Rutherford et Y),(6,, ¢,) les harmoniques sphér-
iques normalisées aux ordres Ap. Le terme Ry, (1, I), tenseur statistique de décrois-
sance décrivant les transitions électrique et magnétique pour la transition I — Iy,
prend la forme [62] :

1
(D /m A F ) . 2
T A 2 OO (6.2

Fi(AaAa 1) est le coefficient de Ferentz-Rosenzweig [63] de corrélation entre les

RAM(L If) -

sous états magnétiques de [ et Iy. 0, est 'amplitude de transition I — I pour une
multipolarité A4, proportionnelle a la différence en énergie entre I et Iy ainsi qu’a
I'élément de matrice (17 || M(ENg) || I) selon la relation :

. 1 8m(Ag+1) (Ig || M(EXa) || 1)
S5y (I I.) = n(Aq) E()\d+1/2) f
pall = I) =i (2Ag + 1)l1hPat A v V2l +1 ’
(6.3)
"()‘) = /A\jzlbsj{\M,\ .

Le terme (/) de la relation 6.2 est la probabilité d’émission liée a I'amplitude
de transition ¢. Le tenseur p,, décrit I'état de polarisation apres 'excitation sur
le niveau I, condition initiale de la décroissance, c’est-a-dire la population des sous
états magnétiques my. Le terme G\ désigne un terme d’atténuation dans 'intensité y
due a différents effets discutés par la suite. Les formules précédentes sont directement
utilisées pour décrire la désexcitation par rayonnement + d’un niveau peuplé par
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excitation Coulombienne. Cependant lorsque I'on traite les excitations multiples, le
niveau / peut étre alimenté par d’autres états de plus haute énergie. Le tenseur
statistique de décroissance devient :

RAM(Iva) - RAM(Iva) + ZR)\M([H’ I)HA(LIn) )

sommé sur tous les états [, alimentant directement 1'état I et, ou H,([,1,)
dépend de la probabilité d’émission d,, (1, — I).

6.1.2 Distribution angulaire

Les états peuplés par excitation Coulombienne se désexcitent par émission de v de
multipolarité majoritairement E(A =2) dans notre expérience. Ces rayonnements
obéissent a une distribution angulaire W(©,), ot ©., désigne la différence d’angle
azimutal entre le projectile et le v émis dans le plan perpendiculaire au faisceau.
La section efficace doublement différentielle 6.1 inclut cette distribution. Celle-ci est
généralement écrite comme une somme sur les polynomes de Legendre Py (cosO,) :

W(©,) = > apPi(cos(O,))
k pair
ol a; est proportionnel au tenseur d’occupation p, et au coefficient de Ferentz-
Rosenzweig Fj(AgAsIfI). Le terme de plus haut degré est déterminé par k =
Min(21,2L,,2L5). Pour le cas particulier des transitions E2, la relation s’écrit :

Wg2(0,) =1+ asPs(cos(0,)) + asPy(cos(0,)) . (6.4)

Le calcul de la distribution angulaire est completement inclu dans GOSIA en sup-
posant que la direction d’observation est bien définie, c¢’est-a-dire que le détecteur
est considéré comme un point ponctuel. Cette hypothese n’est bien évidement pas
réalisable expérimentalement et une description physique des détecteurs est intro-
duite et discutée par la suite.

Facteur d’atténuation G,

Le facteur G de I’équation 6.2 apporte une correction a la distribution angulaire
due a la géométrie du syteme de détection et a l'effet de désorientation. G, prend
une forme complexe et inclut les deux corrections. Ce terme contient la correction
qu’il faut apporter a la distribution angulaire en raison du boost de Lorentz, de la
taille finie des détecteurs germanium ainsi que sa perturbation dépendante du temps
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due & la désorientation (G9).

L’atténuation due au dispositif expérimental dépend généralement de la géométrie,
de I’énergie du rayonnement ~ et des matériaux utilisés. Une intégration sur les di-
mensions finies des détecteurs est ainsi réalisée. Il faut noter que la description
des détecteurs v est basée sur la géométrie de détecteurs coaxiaux. La description
des clover est donc basée sur un détecteur coaxial de méme volume. Les intensités
sont également corrigées de ’absorption due a des absorbeurs couramment utilisés
pour arréter les rayons X tel que des feuilles de Al, Fe, Cu, Cd/Sn. La position des
détecteurs et leur efficacité individuelle en énergie sont introduites pour le calcul
des intensités. Comme nous travaillons dans une large gamme d’énergie avec des
rayonnements vy entre 50 keV et 1.5 MeV, les coefficients de conversion interne sont
également précisés et interpolés par GOSIA aux énergies nécessaires.

L’atténuation due a l'effet de désorientation du recul dans le vide (Recoil In
Vacuum) doit étre prise en compte. En raison de l'interaction hyperfine entre les
électrons atomiques et le noyau, la population relative des sous états magnétiques
peut étre perturbée et une atténuation de la distribution angulaire est observée.
Celle-ci peut étre compensée par un facteur G¢, dépendant du temps écoulé apres
excitation, du temps de vie du niveau ainsi que de son spin et du facteur gyro-
magnétique g. G¢ est introduit dans 1’équation 6.4 et peut étre placé directement
dans Wgo(0,) :

Wi(0,) = 14+ ayG4Ps(cos(0,,)) + asG1Py(cos(O.,)) .

GOSIA inclut completement dans son calcul de la distribution angulaire 'effet
de désorientation et utilise ’approximation g = Z/A pour calculer G4 et G, lorsque
celui-ci n’est pas connu et spécifié dans les entrées du code. Comme il n’existe pas
d’expression analytique, GOSIA utilise le modele de désorientation a deux états (the
two-state deorientation model) pour estimer son effet [64, 65].

6.1.3 Intégration de la cinématique particules

Afin de reproduire les intensités v observées expérimentalement en fonction de
I'angle de diffusion, la section efficace doublement différentielle (équation 6.1) doit in-
clure une description précise du systeme de détection des particules. L’équation doit
étre intégrée sur la gamme en angle azimutal ¢, pour un 6, donné, définissant ainsi
la couverture angulaire du détecteur. La section efficace de 1’équation 6.1 est écrite
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pour une valeur donnée de I’énergie de la particule incidente. Cependant pour repro-
duire au mieux les intensités expérimentales, une intégration sur la perte d’énergie
dans la cible doit étre réalisée. De méme que l'intensité v est intégrée sur le vol-
ume du germanium et la section efficace Rutherford sur la couverture angulaire du
détecteur de particule, I'intensité est intégrée sur la perte en énergie dans la cible :

FErax 1 0p,mazx . d20. J
4 v

Ernin dz 0p,min bp
NV ~ Vv Vo
Intégration perte énergie Intégration dif fusion Intégration azimutale
Le pouvoir d’arrét % n’est pas tabulé et doit étre introduit dans les fichiers

d’entrée. GOSIA permet également de définir la réaction : le noyau étudié peut étre la
cible, ou le projectile. Plusieurs cibles ou faisceaux peuvent étre utilisés pour étudier
le méme noyau, toutes les réactions étant incluses au sein de la méme minimisation
par GOSIA. Une derniere version de GOSIA, GOSIA2, a été récemment développée
pour permettre de réunir au sein d’'une méme minimisation I’excitation de la cible et
du projectile [66]. Cette possibilité peut étre extrémement utile pour des faisceaux
radioactifs lorsque la statistique est faible et que le calcul est faiblement contraint par
les données spectroscopiques. En utilisant une cible excitable avec des éléments de
matrice connus, les erreurs systématiques peuvent étre diminuées et les contraintes
augmentées. Dans le cadre de notre expérience, une seule et méme cible inerte, le
208Ph. a été utilisée.

6.1.4 Contraintes sur la minimisation

Lors de sa minimisation du x? pour le schéma de niveaux et un nombre défini
d’éléments de matrice d'un noyau donné, GOSIA a deux principales contraintes. La
premiere vient des intensités v expérimentales observées et non observées. Le fichier
définissant les données expérimentales ne contient que les intensités observées ce qui
indique au code de fagon implicite que toutes les autres intensités sont nulles. Il faut
noter que pour GOSIA, toutes les intensités sont normalisées a une transition choisie
par I'utilisateur. Cette normalisation permet de s’affranchir d’erreurs systématiques
et de parametres inconnus comme le nombre de particules diffusées ou incidentes
sur la cible. La seule donnée expérimentale d’entrée obligatoire de GOSIA
est l’intensité relative des transitions observées en fonction de ’angle de
diffusion. Des parametres définissant 1’erreur autorisée sur les intensités observées
et non observées, par rapport a la transition de référence, avec les intensités calculées
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permettent de moduler la contrainte.

Une seconde contrainte est apportée par les données spectroscopiques liées aux
propriétés électromagnétiques du noyau. Ces données, lorsqu’elles sont connues,
sont les temps de vie, les rapports d’embranchement et les mélanges E2/M1 pour
une transition donnée. Lorsqu’elles ne sont pas connues, elles sont traitées comme
parametres libres de la minimisation. Dans le cadre des faisceaux radioactifs, les
intensités v obtenues sont faibles et doivent étre regroupées dans de larges gammes
d’angles de diffusion, diminuant ainsi la sensibilité a la section efficace différentielle.
Les contraintes appliquées grace aux données spectroscopiques sont donc essentielles
pour limiter les degrés de liberté et obtenir suffisamment de sensibilité pour extraire
les éléments de matrice diagonaux surtout, si ceux-ci sont nombreux. De méme que
pour les intensités v, des parametres permettent de définir un poids dans la minimi-
sation sur les données spectroscopiques afin de, la aussi, moduler la contrainte.

6.2 Excitation Coulombienne du “Kr

6.2.1 Intensités v obtenues

L’analyse des données avait conduit a I'obtention du spectre de la figure 6.1 duquel
vont étre extraites les intensités v nécessaires a GOSIA.

La bande rotationnelle fondamentale est peuplée jusqu’au spin 8T ainsi que
d’autres états non-yrast. La transition 2] — 0 du ™Se, faible contaminant du
faisceau incident, est bien visible a 634 keV.

La figure 6.2 présente une vue partielle du schéma de niveau du ™“Kr indi-
quant tous les états utilisés dans le calcul GOSIA. Les transitions 7 observées
sont représentées avec leur énergie et la largeur des fleches est proportionnelle a
leur intensité. Les transitions marquées par des lignes pointillées dans la figure 6.2
indiquent les transitions probablement observées ou de tres faibles intensités. La
bande fondamentale bien connue est peuplée jusqu’a 1'état 8. L’état 05 est ali-
menté par la décroissance des états 25 et 23 avec des transitions de 694 et 1233
keV respectivement. La décroissance directe de I’état 05 n’est pas directement vis-
ible car la transition 05 — 2§ & 52 keV est fortement convertie et non observable
par 'expérience ne comprenant pas de détection électrons. De méme, la transition
directe E0 0 — 0] ne peut étre observée. L’état 25 décroit également sur la bande
fondamentale par deux transitions a 746 et 1202 keV. Le rapport d’embranchement
des trois transitions est connue par des mesures apres décroissance 3 du “Rb [67].
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Figure 6.1 Spectre de désexcitation du “Kr apres excitation Coulombienne sur une
cible de 2%Pb avec correction de 1'effet Doppler.

Dans cette référence, I'état 05 a é6té identifié & 1654 keV. Sa désexcitation par une
transition a 1198 keV vers I’état 2] dans notre expérience n’est pas résolue dans le
doublet a 1200 keV.

L’état 47 de la bande rotationnelle excitée n’est pas connu mais attendu selon le
model du rotor autour de 1 MeV au dessus de I’état 25 . Une transition inconnue &
910 keV est observée dans le spectre 6.1. Celle-ci ne correspond a aucune transition
du ™Kr ou de potentiel contaminant. Apparaissant apres application de la correction
Doppler, elle ne peut venir de la radioactivité ambiante. Cette transition, de part
son énergie et son intensité, est une bonne candidate pour la décroissance de 1’état
45 . Ce rayonnement peut alors correspondre & deux scénarios : soit la décroissance
au sein de la bande rotationnelle 45 — 23, soit par analogie avec le "°Kr: 45 — 47.
Compte tenu de la présence de 'état 05 , un état 2] se désexcitant par une transition
a 910 keV sur cet état peut étre envisagé. Un spectre de coincidences v — v condi-
tionné sur la transition a 910 (& 10) keV a été construit (Fig. 6.3). Deux transitions
peuvent étre identifiées : une premiere correspondant & la transition 21 — 07 & 455
keV et une seconde autour de 1200 keV. La coincidence exclu a priori le scénario
d’une transition 4; — 47 4 910 keV puisque dans ce cas aucune transition autour de
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Figure 6.2 Schéma de niveaux du “Kr montrant les transitions observées lors de
I'excitation Coulombienne a 4.7 MeV /u et les états inclus dans le calcul GOSIA.

1200 keV n’est émise en coincidence. De plus, ce dernier scénario est moins privilégié
par les calculs GOSIA dans lesquels les deux transitions ont été testées comme nous
le verrons par la suite. Le scénario d’un état 2 est peu envisageable bien qu'il vérifie
les conditions du spectre y-v. En effet, la probabilité d’excitation directe 0f — 2 &
2564 keV est faible et dans le cas d’une excitation multiple, au moins 3 excitations
successives sont nécessaires, ce qui est peu probable. Bien que la détection de la
transition a 1198 keV soit possible, son intensité contribue peu au doublet comme
nous le verrons dans le paragraphe 6.3.3. L’intensité de la transition a 910 keV n’est
donc pas compatible avec une transition 2 — 03. Dans le spectre v — v, la tran-
sition & basse énergie (~ 170 keV) n’a pas pu étre attribuée. La transition a 910
keV a donc été attribuée au dernier scénario 44 — 25 . La décroissance de 1'état 23
est observée avec des faibles intensités. La transition a 1233 keV se confond presque
avec le doublet a 1202 keV et une tres faible transition a 1285 keV est visible. La
décroissance 2§ — 47 & 727 keV est observée mais non incluse dans I'analyse car la
transition 4,7 — 2§ du ™Se a une énergie de 728 keV. Une possible contamination
ne permet pas d’utiliser la transition.
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Figure 6.3 Spectre v obtenu en coincidence avec la transition a 910+10 keV dans le
™Kr. 2 transitions ont été identifiées dont le rapport d’intensité est compatible avec
la mesure par décroissance 3.

La structure en bande des états non yrast est également mal connue. Alors que
la structure de la bande rotationnelle fondamentale est bien identifiée, la bande ro-
tationnelle excitée n’est pas clairement établie. De plus, dans les isotopes plus lourds
comme le "%™Kr, des bandes interprétées comme des bandes v, K=2, baties sur des
états 27 sont suspectées [22].

Table 6.1 Gammes en angles de diffusion (degrés) pour le “Kr utilisées dans le calcul
GOSIA par rapport a I’axe du faisceau.

Data set 057 1ap Omaw b Ominonr Omas ot
Krl 17.7 41 24.0 54.5
Kr2 41 56.6 54.5 73.8
Pbl 51 7 67 97.3

Pb2 7 128.3 97.3 144.5
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Figure 6.4 Spectres correspondant aux quatres gammes en angle de diffusion définis
dans le tableau 6.1. Les intensités v correspondantes sont utilisées dans GOSIA.

Afin d’avoir un nombre de données expérimentales supérieur ou égal au nombre
de parametres libres de la minimisation et d’étre sensible a la fois aux éléments de
matrice transitionels et diagonaux, la statistique totale doit étre divisée en gammes
d’angle de diffusion pour le krypton dans le laboratoire. Une division en deux
gammes a tout d’abord été testée mais n’apportant pas assez de sensibilité, elle
a été remplacée par une division en quatre gammes. Cette séparation est un com-
promis entre la sensibilité a la section efficace différentielle et I’erreur statistique sur
les intensités 7. Les gammes en angles utilisées dans le calcul GOSIA sont indiquées
dans le tableau 6.1 et les spectres correspondants sont présentés dans la figure 6.4.
Les deux premieres gammes (Krl et Kr2) correspondent & une détection du krypton
diffusé dans le silicium, sélectionnant les petits angles de diffusion. Les transitions
visibles correspondent & la désexcitation de la bande fondamentale depuis 1'état 6]
et a la décroissance de I'état 2. Les deux gammes suivantes (Pbl et Pb2) cor-
respondent a la détection de la cible sélectionnant les grands angles de diffusion
du krypton favorisant les excitations multiples et les larges transferts d’énergie. Des
états de plus haute énergie sont peuplés comme les états 87, 25, 05 et 45 . Le tableau
6.2 donne pour chaque gamme en angle, la statistique obtenue pour chaque transi-
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tion avec son erreur. L’intensité du doublet a 1200 keV correspond a la somme des
deux transitions.

Table 6.2 Intensités v observées introduites dans le calcul GOSIA sans correction
d’efficacité.

I; I E, (keV) Krl Kr2 Pbl Ph2
2f 0f 455.8  4550(200) 2044(100) 1775(100) 1090(100)
4t 2f 558.1 400(30)  445(30)  630(50)  440(30)
6; 4t 768.1 27(10) 55(10)  140(25)  130(30)
8f 6; 967 11(6) 15(5) 35(20) 53(20)
2 2f 746.2 36(6) 55(10)  103(15)  90(30)
0).28  (25),07 (1198),1202  82(10) 55(15)  112(10)  59(15)
2 0F 694 26(5) 22(5) 35(15) 25(15)
2f 0F 1233 17(10) 25(10) 25(15)
a4 (254D 910 8(5) 8(4)
25 2f 1285 16(5) 12(4)

6.2.2 Parametres d’entrée pour le “Kr

Les parametres qui définissent la géométrie des détecteurs ~ et particules, ainsi
que les données spectroscopiques, sont introduits séquentiellement par des fichiers
d’entrés. La géométrie des clover est introduite conformément au tableau 4.1. La
description du volume des clover est réalisée sur la base de détecteurs coaxiaux. Le
clover est modélisé de sorte que la surface vue de la cible soit la méme et en con-
servant la bonne profondeur. Un clover est alors décrit avec un rayon inactif de 0.5
cm, un rayon actif de 5.65 cm et une longueur de 9 cm. La taille des petits clover
est aussi adaptée ainsi que la distance a la cible. L’approximation consistant a con-
sidérer le clover dans son ensemble est justifiée par le traitement en add-back des
rayonnements. Le choix des dimensions est justifé par le fait que pour reproduire au
mieux les intensités, 'intégration sur ’angle solide des détecteurs doit étre correcte,
c’est-a-dire présenter la méme surface vue de la cible.

Avant toute minimisation, les éléments de matrice doivent étre initialisés. Deux
procédures devant aboutir aux mémes valeurs finales sont possibles. La premiere con-
siste a les initialiser par un générateur aléatoire. La seconde se base sur le modele du
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rotor quantique rigide. A partir du schéma de niveaux donné, des bandes rotation-
nelles ou non, ou le nombre quantique K est précisé, sont construites. En appliquant
un moment quadripolaire constant sur la bande, déduit des temps de vie ou calculs
théoriques, les éléments de matrice sont initialisés. A ce moment, GOSIA devient
modele dépendant, mais uniquement pour l'initialisation. Durant la minimisation,
aucune hypothese n’est faite sur la structure du noyau et les éléments de matrice
sont déterminés en accord avec les intensités . Cependant, 'initialisation définit
le signe relatif des éléments de matrice et le danger est que 1'on peut se trouver
bloqué dans un minimum local. Cette erreur peut étre évitée en initialisant avec
plusieurs combinaisons de signes. La méthode utilisant le rotor permet évidemment
d’aboutir plus rapidement aux valeurs convergées car plus proches dans leur ensem-
ble du résultat final.

La minimisation est réalisée sur les 11 états indiqués sur le schéma de niveaux
de la figure 6.2. Ainsi, 31 éléments de matrice E2 et 5 éléments de matrice M1 sont
définis pour le calcul. Comme nous ’avons décrit au paragraphe 6.1.4, les intensités
sont normalisées et des parametres permettent de renforcer la contrainte. Dans notre
expérience, les intensités sont toutes normalisées a la transition la plus intense, c¢’est-
a-dire 2] — 0. Dans le cas d’une transition observée, I'intensité calculée & partir des
éléments de matrice ne doit pas dépasser de plus de 30 les valeurs expérimentales
pour ne pas étre incluse dans le calcul du x2. Pour une transition non observée,
I'intensité calculée ne doit pas dépasser de 1% la transition de normalisation. Ces
deux tolérances sont paramétrisables et une variation de I'une ou ’autre influe bien
entendu sur le y? calculé par GOSIA.

Dans 'option OP,RAW |, T'efficacité relative est introduite pour chaque clover
selon les parametres définis par le code GREMLIN [62]. Enfin, I'option OP,INTG
permet de définir la couverture angulaire ¢,(6,) du détecteur de particules pour
chaque gamme en angle de diffusion ainsi que la perte d’énergie du projectile dans
la(les) cible(s). Cette opération est rendue délicate dans notre cas car le détecteur
de particules n’est pas centré par rapport a I’axe du faisceau, brisant la symétrie. La
description doit représenter la couverture angulaire schématisée dans le figure 5.11.
L’option OP,CORR permet finalement d’intégrer les intensités v et de minimiser sur
des intensités corrigées tenant compte de la réalité du dispositif expérimental. On
peut noter qu’au cours des calculs, I'introduction de la fonction ¢,(6,) a permis de
réduire le x¥? d'un facteur deux par rapport a un détecteur parfaitement centré.

La deuxieme contrainte importante vient, comme nous I’avons déja évoqué plusieurs
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Table 6.3 Rapports d’embranchement pour différentes transitions du ™“Kr. Les
valeurs ont été mesurées apres décroissance 8 du “Rb [67].

I7 17 E, (keV) L 150514
25 07 1202 1.0

25 2f 746 0.73(58)  0.72
25 05 694 0.30(35)  0.36

2F 0f 1233 1.0

2F 2F 1285 0.31(21)  0.40
0f 0f 508 1.0

0f 2 52 1.50(36)

0f 2 52 1.2(5) [27]  1.23

fois, des données spectroscopiques liées aux propriétés électromagnétiques du noyau.
Pour le ™Kr, elles sont malheureusement mal connues, en particulier pour les états
non-yrast. Aucun mélange §(E2/M1) n’est connu et seul des temps de vie et rapports
d’embranchement sont publiés. Le tableau 6.3 présente les rapports d’embranchement
connus pour les transitions introduites dans notre calcul. Nous savons que 1'état 03
se désexcite de fagon presque égale entre une transition EO (05 — 07) par électrons
de conversion et par une transition E2 (05 — 2) de 52 keV fortement convertie
[27]. Notre expérience d’excitation Coulombienne ne combinait pas la détection ~y
avec une détection électrons. Par conséquent, la décroissance de 'état 05 n’est con-
trainte ni par l'intensité v a 52 keV, ni par le rapport d’embranchement puisque
seuls les rapports entre transitions radiatives sont inclus dans GOSIA. Les rapports
impliqués dans la décroissance de 1'état 0F justifie I'introduction d'un état fictif.
Cet état 17 est introduit pour simuler la transition EQ. Il n’est connecté qu’a I'état
05 par un élément de matrice M1 et ne peut donc étre excité directement. Le rap-
port d’embranchement E0/E2 peut alors étre utilisé. Cette astuce n’est pas toujours
nécessaire des lors qu’au moins une transition provenant de I’état est observé comme
c’est le cas dans lexpérience du "*Kr [28] (voir schéma de niveau 6.9).

Les temps de vie des niveaux excités sont les contraintes spectroscopiques les plus
importantes car elles sont directement liées a la collectivité du noyau. Les états 2
et 41 ont été mesurés par des méthodes de recoil-distance method [18, 19] et les états
de plus hauts spins par Doppler shift attenuation [18, 15]. Le temps de vie partiel
E2 de I'état 05 a été mesuré par électrons de conversion au GANIL [27]. L’ensemble
de ces mesures sont réunies dans la premiere colonne du tableau 6.4. Comme il
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Table 6.4 Temps de vie des états excités du Kr.

I7 TNucl. Data. (DS) T g?fniém libre  TPlunger|68]  Taosia
oF  235(2.0)[18] 206(2.1)  338(6)  33.8(6)
4 13.2(7) [19] 5.9(5) 5.2(2) 5.3(2)
6F  1.08(14) [15] 1.4(5) 1.09(23)  1.01(9)
8 0.35(5) [15] 0.37 0.32(6)
107 0.16(3) [15] 0.12 0.16(3)
2 2.0(2)
05  33.8(50)-10% [27] ! 36.2:10% !
0F 0.09(2) !
45 ~().7 2
o ~0.1°

I Temps partiel E2 vers 1’état 2f
2 Valeur approxiamative car tous les éléments de matrice ne sont pas mesurés avec

suffisamment de précision.

s’agit des contraintes les plus fortes, la compatibilité de ces temps de vie avec notre
expérience doit étre vérifiée. Les temps de vie sont alors traités dans un premier
temps comme des parametres libres de la minimisation de GOSIA. Les temps de vie
sont directement proportionnels aux éléments de matrices transitionnels intervenant
au premier ordre de l'excitation Coulombienne. Les résultats obtenus sont présentés
dans la deuxieme colonne du tableau 6.4 avec leurs erreurs associées. Les valeurs
trouvées sont significativement différentes des valeurs publiées en particulier pour
I'état 4. Cela signifie que les temps de vie sont incompatibles avec notre mesure
et peuvent étre déduits de notre expérience. Cependant, lorsqu’ils sont traités en
parametres libres, la sensibilité sur les éléments de matrice diagonaux est presque
nulle et I’erreur obtenue est si importante qu’il est impossible de conclure sur leur
signe. Une autre preuve de I'incompatibilité des valeurs est obtenue par la probabilité
de transition absolue décrite dans le paragraphe suivant.

6.2.3 Probabilités d’excitation absolues

L’intensité de transition absolue est calculée a partir de I'intensité v normalisée au
nombre de particules diffusées en fonction de 'angle de diffusion dans le centre de
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masse. Les points ainsi obtenus sont comparés a 'intensité de transition calculée avec
clémen matri nus en utilisan m Vi ittérature.

les éléments de matrice obtenus en utilisant les temps de vie de la littérature. La

figure 6.5 représente une telle comparaison. Les points expérimentaux sont présentés

pour les deux transitions les plus intenses 2] — 07 et 4] — 2], o1 un échantillonnage

plus fin peut étre réalisé en raison de la statistique. Les barres d’erreurs en x in-
iquen mme d’intégration utilisée.

diquent la gamme d’intégration utilisée

N/N,,

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

Intensite de transition

0.02

0.01

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Angle de diffusion dans le CM (Deg.)

Figure 6.5 Intensités des transitions expérimentales normalisées par le nombre de
particules en fonction de I'angle de diffusion dans le centre de masse. Les courbes
correspondent aux intensités calculées avec les temps de vie de la littérature du
™Kr. En pointillés, la transition 2] et en continu 47 .

Les larges barres d’erreurs représentées sur les deux premiers points sont la
conséquence du faisceau direct détecté dans les premiers anneaux du détecteur.
La gamme en angle de diffusion est limitée a 70 degrés dans le centre de masse car
au-dela, sans condition sur la détection d’un v dans EXOGAM, le signal du plomb
dans le silicium ne peut étre distingué du bruit de fond et la probabilité déduite est
artificiellement plus basse. De plus, les petits angles de diffusion limitent les effets
du second ordre dans la section efficace et le clair désaccord obtenu est donc essen-
tiellement lié¢ au B(E2), c’est-a-dire aux temps de vie. La détermination des éléments
de matrice diagonaux ne pouvant se faire sans des valeurs précises et fiables sur les
temps de vie, nous avons décidé de les remesurer dans une expérience indépendante
réalisée a Legnaro. Cette expérience est décrite en détail dans le chapitre 7.
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Figure 6.6 Intensités des transitions expérimentales normalisées par le nombre de
particules en fonction de I'angle de diffusion dans le centre de masse. Les courbes
correspondent aux intensités calculées avec les temps de vie mesurés du "“Kr dans
une expérience complémentaire décrite dans le chapitre 7. En pointillés, la transition
21 et en continu, 47 .

Les résultats de cette nouvelle expérience sont indiqués dans la troisieme colonne
du tableau 6.4. Les temps de vie extraits sont tres différents des précédentes valeurs
et vont dans le sens des valeurs obtenues en parametres libres. Comme indiqué par
les premiers calculs, le temps de vie de I'état 4] est beaucoup plus court. Alors que
Iexpérience d’excitation Coulombienne permet d’obtenir les temps de vie avec une
précision de 10%, la nouvelle mesure atteint une précision de 2% apportant ainsi de
fortes contraintes sur la minimisation. La figure 6.6 présente le calcul de 'intensité
de transition avec les temps de vie extraits de la nouvelle mesure et souligne le
parfait accord et la complémentarité des deux expériences. Il faut remarquer que
les nouveaux temps de vie permettent d’aboutir a des rapports d’embranchement
compatibles avec la littérature lorsque ceux-ci sont traités en parametres libres de
la minimisation (tab. 6.3).
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6.2.4 Eléments de matrice du “Kr

La minimisation du x? est réalisée sur les 36 éléments de matrice nécessaires a toutes
les transitions du schéma de niveaux du “Kr. Afin d’éviter tout minimum local apres
convergence, plusieurs éléments de matrice sont ré-initialisés, en incluant le signe,
puis I'ensemble des valeurs est minimisé de nouveau. La sensibilité a chaque élément
de matrice n’est pas la méme et les transitions incluant les états de basse énergie
sont beaucoup plus contraints, ce qui implique des erreurs beaucoup plus petites. Le
tableau 6.5 représente la différence algébrique entre les intensités v expérimentales
et calculées par GOSIA a partir des éléments de matrice finaux, normalisée par
lerreur expérimentale pour les quatre gammes en angles de diffusion. Hormis une
transition dans une gamme en angle, les intensités sont toutes reproduites a moins
de 20 par GOSIA.

Table 6.5 Reproduction des intensités v expérimentales par GOSIA. Pour chaque
gamme en angle (tableau 6.1), le rapport I”’g;ic‘” est donné. Les intensités

expérimentales sont reproduites a moins de 20 par GOSIA.

I; I, Krl Kr2 Pbl Ph2
2F of 01 09 -01 -15
4t 2F .06 -1.0 01 13
6/ 407 -02 -05 02
8F 67 1.7 22 06 1.0
2 2f 17 08 13 1.1
(0925 (@2H,0f 1.7 -1.1 -04 -0.6
2 0f 06 -03 -04 00
2% 0F 00 04 -0.1
e 2 04 -0.2
2t 2f 14 03

Le tableau 6.6 présente les éléments de matrice transitionnels obtenus auxquels
le calcul GOSIA est sensible. La partie supérieure, indique les éléments de matrice
au sein des deux bandes rotationnelles K=0, indicés 1 pour la bande fondamentale
et 2 pour la bande excitée. La structure en bande est justifiée dans le paragraphe
6.3.4. La collectivité dans la bande fondamentale est directement liée aux temps
de vie indiqués en entrée du code, alors que la collectivité de la bande excitée est
obtenue par le calcul GOSIA.
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Table 6.6 Eléments de matrice E2 transitionnels obtenus aprées minimisation pour le
"Kr. Les moments quadripolaires correspondants sont également mentionnés. Des

valeurs théoriques discutées dans le chapitre 8 sont indiquées.

Ny N;  E.M. (eb) Qi(eb)  SLy6[11] B(E2:N; — Ny) (e*V?) SLy6[11]
0f 2f 078210007 2.48%005  3.07 0.1224+3:9023 0.1879
2y 47 160000058  3.16700:  3.46 0.2846 199051 0.3396
467 1.981790%  3.100015  3.63 0.3021739239 0.4123
67 8&F 22570 %  3.021031  3.70 0.299910-06%7 0.4474
8 10f 235107 2790035 3.76 0.263010 0707 0.4763
0y 25 -0476750% -1.517510  [1.16] 0.045519-007 0.0265
25 43 0557008 110193 |2.05 0.034700108 0.1196
0f 25 -0.19975918 0.0079F5-9009 0.0147
0f 2f -0.1727502L 0.0059F9-90:0

2f  0F  0.68470:058 0.468970:0355 0.1790
2f  2f  0.486100% 0.0473*+0:9074 0.0545
27 0f  (0.590%5550) 0.34880 0575

a5 2F 04708 0.045270:0701 0.0433
0f 2f 067507 0.0913+3:9873

25 0§ (1.69%015) 2.869277 316,

2 0 14t 2.1728 155500

Les B(E2) déduits montrent une bande fondamentale qui présente une large
collectivité compatible avec une bande rotationnelle et une bande excitée moins col-
lective. Connaissant tous les éléments de matrice dépeuplant 1'état 23, son temps
de vie peut étre estimée comme indiqué dans la derniere colonne du tableau 6.4.
De méme, le temps de vie partiel E2 de I'état 03 est estimé. Pour les états 45 et
24, I'ensemble des éléments de matrice n’est pas connu avec une précision suffisante
pour déterminer de fagon fiable un temps de vie. Les larges erreurs obtenues pour
certains des éléments de matrice connectant ces états ne permettent d’avoir qu'une
valeur tres approximative indiquée dans le tableau 6.4.

La seconde partie du tableau 6.6 présente les éléments de matrice connectant
les bandes auxquelles le calcul GOSIA est sensible. Ces éléments de matrice, ainsi
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que les B(E2) déduits, décrivent leur couplage respectif. Le tableau 6.7 indique pour
information les éléments de matrice transitionnels obtenus par GOSIA mais dont
Ierreur est si importante que les valeurs sont compatibles avec 0.

Table 6.7 Eléments de matrice E2 a larges erreurs obtenus apres minimisation pour
le “Kr. Les moments quadripolaires correspondants sont également mentionnés.

N, Ny EM. (eb) B(E2:N; — N,) (e2b?)

2F 4f  0.16910L7 0.0031+3:9079

2f 2 0.060101%9 0.0007 109587
47 4 0.4061088 0.018370:0798
4F 2F  0.382%07%0 0.029310:2411
67 4F  0.381+0487 0.016279:9677
2f 28 0.067107% 0.000973 4288
4f  2F -0.3767991 0.028370:0523

La minimisation est réalisée avec des éléments de matrice M1 ayant de larges er-
reurs comme indiqué dans le tableau 6.8. Ces erreurs ne permettent pas de déduire
des mélanges §(E2/M1) de fagon fiable. Le signe des éléments de matrice transition-
nels n’a aucune signification physique et correspondent a des phases relatives entre
fonctions d’onde qui conditionnent la multipolarité magnétique de 1’état excité. Par
convention, le signe est fixé positif tout au long de la bande fondamentale et négatif
pour les transitions 05 — 2§ et 25 — 45 . Le signe des autres éléments de matrice
transitionnels est laissé libre pour obtenir la meilleure solution. La minimisation
n’est pas sensible aux signes des éléments de matrice transitionnels impliquant des
états I > 4 entre les bandes.

Le tableau 6.9 présente les éléments de matrice diagonaux obtenus apres minimi-
sation. Les valeurs indiquées entre parentheses sont a prendre avec plus de précautions
car la sensibilité au y? est tres faible. Le signe des éléments de matrice diagonaux
indique par contre la nature de la déformation. Le signe opposé entre la valeur des
états 21, 47 et 25 est une preuve directe de la coexistence de formes. Le signe
négatif obtenu pour les états de la bande rotationnelle fondamentale indique une
déformation prolate alors que la valeur positive de 'état 25 indique une déformation
oblate.

Afin d’illustrer la sensibilité de la section efficace aux moments statiques, 1’évoluti-
on du x? en fonction des éléments de matrice diagonaux a été déterminée. La fig-
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Table 6.8 Eléments de matrice M1 obtenus aprés minimisation pour le ™Kr. Les
B(M1) correspondants sont également mentionnés.

of 2f  -0.17793 0.0057F0 0034
2f 2f 04170k 0.033710 0052
Af 45 -0.307987 0.010019-9301
2f 24 0.003+9% 0.0191

Table 6.9 Eléments de matrice E2 diagonaux obtenus apres minimisation pour le
™Kr. Les moments quadripolaires statiques Q; et spectroscopiques @ correspondants
sont également mentionnés.

N, E.M. (eb) Q5 (ed) SLy6[11] Q SLy6[11]

2 -0.7007032%  1.8510% 3.18  -0.537033  -0.91

47 -1.019795% 2111122 3.59  -0.76707:  -1.31

67 (-1.8007035;)  3.137930 3.65  -1.25%0% 146

87 (-1.909%5 %) 2.92F789 3.71  -1.2273%  -1.56

107 (-2.37355%5%)  3.26%5%2 3.77  -1.4273%% _1.64

25 03267035 -0.8610%  -1.52 0.24%0% 043
45 (13817920 (-2.867305)  -2.21  1.047963 0.81
25 (0.4047%180) 0.3079:5

ure 6.7 représente le x? en fonction de trois éléments de matrice clés. Les courbes
sont normalisées a 1 pour le minimum afin d’avoir une comparaison qualitative
de l'influence de chaque élément de matrice et de pouvoir comparer aux courbes
obtenues pour le Kr dans le paragraphe 6.2.5. Les valeurs déterminées pour ces
courbes sont calculées lorsqu’un seul élément de matrice est modifié. Les intensités ~y
sont recalculées avec ’ensemble des éléments de matrice et comparées aux données
expérimentales. Lorsque le signe des éléments de matrice est radicalement changé,
temps de vie, rapports d’embranchement et transitions de faibles intensités sont tres
mal reproduits, ce qui conduit a 'augmentation du 2. Cette figure illustre, de part
la largeur des courbes, la sensibilité obtenue sur les éléments de matrice diagonaux.
Les courbes ainsi obtenues ne sont pas utilisées pour le calcul de ’erreur car la vari-
ation est ici mono-dimensionnelle alors que le calcul réel inclut tous les éléments de
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matrice de facon multidimensionnelle et corrélée [62].

e
(3]

X 2 normalise
S
T

131

1.2

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
Element de matrice diagonal

Figure 6.7 x? normalisé en fonction de la valeur des éléments de matrice diagonaux
: 21 (mixte), 4] (continue) et 25 (tirets) du ™Kr.

Apres minimisation, I’ensemble des éléments de matrice calculés par GOSIA per-
met de tracer les intensités v pour n'importe laquelle des transitions en fonction de
I’angle de diffusion dans le centre de masse. La figure 6.8 présente les intensités v des
transitions 47 — 2, 67 — 47 (figure du haut) et 25 —2; (figure du bas) normalisées
par la transition 2 —0] sur la gamme complete d’angle de diffusion. En raison
de la statistique plus importante pour ces quatre transitions, un échantillonnage
plus fin peut étre réalisé. Les points expérimentaux sont indiqués avec leur barre
d’erreur statistique alors que les barres en X précisent la gamme d’angle utilisée
pour l'intégration. Les courbes continues sont calculées avec les éléments de matrice
obtenus par GOSIA et s’ajustent aux valeurs expérimentales. La courbe en tirets
est calculée en inversant les signes des éléments de matrice diagonaux tout en gar-
dant les valeurs absolues obtenues. Cette courbe correspond donc & un scénario ou
le fondamental est oblate et ’état excité est prolate. De méme, les courbes mixtes
(pointillées) correspondent a un scénario prolate-prolate (oblate-oblate). La courbe
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Figure 6.8 Intensités v du “Kr normalisées par la transition 2{ — 0. La figure
du haut montre les transitions 47 — 2] et 6; — 4. La figure du bas montre la
transition 25 — 2;. Courbe continue : fondamental prolate, bande excité oblate
(configuration obtenue aprés minimisation), courbe mixte : prolate-prolate, tiret
oblate-prolate et pointillée oblate-oblate.
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correspondant au scénario prolate-prolate illustre le fait que I’erreur sur les éléments
de matrice diagonaux de la bande excitée est tres importante. Elles illustrent enfin
I'unicité de la solution correspondant a la configuration prolate-oblate déduite de
la minimisation. De plus, elles montrent clairement que la sensibilité au signe des
éléments de matrice diagonaux est maximale aux grands angles de diffusion (0., >
70°) alors que les petits angles de diffusion ne sont sensibles qu’aux éléments de
matrice transitionnels.

6.2.5 Eléments de matrice du "“Kr

L’analyse de l'excitation Coulombienne du “®Kr a été réalisée dans le cadre de la
these d’Emmanuelle Bouchez [28]. Les temps de vie ont été néanmoins réévalués
lors notre mesure de temps de vie (voir chapitre 7) et une nouvelle minimisation est

nécessaire.
10"
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Figure 6.9 Schéma de niveau du "Kr montrant les transitions observées lors de
I'excitation Coulombienne. La largeur des fleches est proportionnelle a l'intensité
mesurée.

Les éléments de matrice transitionnels sont présentés dans le tableau 6.10 ainsi
que les éléments de matrice diagonaux dans le tableau 6.11. Comme pour le ™Kr
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un scénario de coexistence de formes entre un état 27 de déformation prolate et un
état 23 oblate (voir schéma de niveau dans la figure 6.9) est obtenu. Le temps de

vie inconnu de I'état 25 peut étre extrait de notre minimisation avec une valeur de
0.47(5) ps.

Table 6.10 Eléments de matrice E2 transitionnels obtenus apres minimisation pour

le ®Kr. Les moments quadripolaires correspondants sont également mentionnés.

N, N; EM. (eb)  Qi(eb) SLy6[11] B(E2:N; — Ny)e?b?> SLy6[11]
0f 2f 084970008 2.69700  3.19 0.1443 +3.9022 0.2023
27 4f 1491001 294700 315 0.2468 0008 0.2814
47 65 1.90 100y 2.98T00F  3.52 0.2796 00338 0.3886
67 8 2251015 3.02103%  3.67 0.3000 5908 0.4421
8F 107 219792 260102 0.2299 +3-0189

0y 27 -0.877107 277750 [1.43] 0.1533 Too1ia 0.0404
0f 25 0.12170%% 0.0029 *-9002 0.0033
0F 2f  0.183+0008 0.0067 5:5005

2F  0f  0.49070008 0.2409 +0:0086 0.00008
27 25 -0.20075:5%9 0.0080 50007 0.0829
2f 2 -0.09 1904 0.0019 99021

2F 4 0.09 100 0.0010 F5:000%

45 2f 052100 0.0548 00122 0.095
aF  2f  -0.62 0% 0.0789 59139

af4f 043 1003 0.0206 55522

05 2 -1.22 1004 0.2993 *90558

2f 25 0.81 1010 0.1339 +0:0%43

2f 4F  0.89 1019 0.0892 *0-0200

La sensibilité du x? aux éléments de matrice diagonaux a été étudiée dans les
mémes conditions que le paragraphe 6.2.4. Les courbes obtenues sont présentées sur
la figure 6.10. On peut souligner la différence de largeur des courbes obtenues entre le
Kr et le Kr (fig. 6.7). Cette augmentation de la pente des courbes indique que la
sensibilité est plus importante dans le cas du “®Kr. Celle-ci est clairement attribuée
a une plus large statistique 7 obtenue dans le Kr ainsi qu’a une meilleure connais-

sance des parametres spectroscopiques qui contraignent davantage la minimisation.
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Table 6.11 Eléments de matrice E2 diagonaux obtenus apres minimisation pour le
Kr. Les moments quadripolaires correspondants sont également mentionnés.

N,  EM. (eb)  Qi(eb) SLy6[11] Q SLy6[11]
27 -094703 250708 274 -0.71 7022 -0.78
4 225107 4.66%0F 343 -1.69 108 -1.25
67 (-291 709 507757 361 -203 5B 144
87 (-2.06 *35) 3.15%38.  3.75 13135 -1.58
107 (-2.60 555 3.5875%, 1.5 725
2f 13703 34713 -0.86 098 0% 0.25
25 -0.98 192 -0.7 103

8" i r

E + |t 1, "

E 4 12 2,

2 1a4f i : :

12} P
11f ‘\‘ i
hi W
3 2 a1 0

1 2
Element de matrice diagonal

Figure 6.10 x? normalisé en fonction de la valeur des éléments de matrice diagonaux
: 27 (mixte), 4] (continue) et 24 (tirets) du K.

6.3 Calculs des erreurs et limites de la minimisa-

tion

L’erreur sur le calcul des éléments de matrice est trés majoritairement dominée par
les erreurs statistiques sur les intensités v expérimentales. Néanmoins, des erreurs
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Table 6.12 Eléments de matrice M1 obtenus aprés minimisation pour le "Kr. Les
B(M1) sont également mentionnés.

2f 2f  -0.42079:9% 0.03530-001%

4f  4F -0.39079:003 0.016970-003¢

systématiques s’ajoutent aux erreurs statistiques en raison de notre méconnaissance
de la structure du noyau. En effet, GOSIA réalise une minimisation du x? sur les
éléments de matrice, pour un schéma de niveaux donné avec les données spec-
troscopiques connues. L’existence d’un ou plusieurs état(s), 1’énergie d’un niveau
déclaré ou un trop grand nombre de données spectroscopiques mal connues peuvent
avoir une influence plus ou moins forte sur certains éléments de matrice. Ces effets
systématiques doivent étre étudiés et sont décrits dans ce paragraphe.

6.3.1 Erreur statistique

La principale source d’erreur est I'erreur statistique. Comme nous travaillons avec
des faisceaux radioactifs, 'erreur sur la statistique intégrée sur toute la gamme en
angle est déja élevée. La division en plusieurs gammes en angle de diffusion augmente
Perreur relative pour chaque transition. Apres minimisation, I'option OP,ERRO est
utilisée pour calculer les erreurs sur les éléments de matrice. Le calcul réalisé est
un calcul complet pour chaque élément de matrice autour de la valeur obtenue par
la minimisation en incluant toutes les corrélations possibles. Une description de la
méthode numérique peut étre trouvée a la référence [62].

6.3.2 Erreur systématique : effet de désorientation

L’effet de désorientation est completement inclu dans GOSIA mais l'erreur systémati-
que due a approximation g = Z/A doit étre vérifiée. Nous avons la chance d’avoir
une mesure récente du facteur g du 27 du "Kr. Celui a été déterminé & g =
+0.37(11) [69]. Cette valeur a été introduite dans le calcul des éléments de ma-
trice du "Kr. Le facteur g du ™Kr n’est pas connu et par conséquent GOSIA utilise
'approximation Z/A. La valeur connue du “®Kr permet de quantifier 'erreur intro-
duite par l'approximation en réalisant le calcul avec ¢ = 40.37(11) ou g = Z/A
= 0.47. Apres minimisation, aucune différence significative n’est observée sur les
éléments de matrice transitionnels lorsque 1’on inclut ou non 'effet de désorientation
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dans GOSIA, ou lorsque l'on choisit I'approximation plutot que la valeur publiée.
Pour les éléments de matrice diagonaux, une variation de 8% est observée lorsque
I'on inclut 'effet de désorientation ou non. Cette différence est a comparer avec
les 30% d’erreur dues a la statistique. Enfin, aucune variation n’est observée entre
I'approximation et la valeur réelle permettant de conclure que l'approximation Z/A
n’aura pas d’influence sur les éléments de matrice du ™Kr.

6.3.3 Erreur systématique : position de I’état 4; dans le “Kr

Nous avons déja évoqué 'ambiguité sur la position de I'état 45 dans le “Kr. Dans
le paragraphe 6.2.1, nous avons indiqué que la transition inconnue a 910 keV de-
vait correspondre & la décroissance de 'état inconnu 45 vers 1'état 25. Nous avons
également indiqué que le calcul GOSIA favorise la transition 45 — 23 plutot que
45 — 4f. Les deux possibilités ont été testées. Lorsque la transition est attribuée a
45 — 4], T'état se situe énergétiquement 188 keV plus bas.

Dans un premier temps, on introduit 'état 45 dans le schéma de niveaux alterna-
tivement dans les deux configurations et le calcul GOSIA est réalisé sans intensité ~y
correspondant a sa décroissance. On suppose donc que 1’état existe mais qu’aucune
transition n’est visible. Dans le cas ott la position est déduite de la transition 45 —
47, celle-ci n’est pas réclamée par GOSIA ce qui signifie qu’elle ne devrait pas étre
vue alors que la transition non observée expérimentalement 45 — 27 est réclamée
aux grands angles. Dans la seconde hypothese, ou la position est déduite de la tran-
sition 45 — 27, celle-ci et seulement celle-ci est réclamée par GOSIA et devrait étre
visible, ce qui est compatible avec le spectre expérimental. On peut donc conclure
que la transition a 910 keV correspond a la transition 45 — 23, ce qui nous permet
de placer correctement le niveau (figure 6.2) ainsi qu’une intensité v expérimentale
dans la minimisation GOSIA.

En dépit des arguments qui viennent d’étre évoqués, les erreurs systématiques
sur les éléments de matrice introduites par un déplacement de 188 keV de 1'état
ont été évaluées. Pour les transitions dans la bande excitée, 25 — 05 et 45 — 27,
la variation de I’élément de matrice est de 4% et 9% respectivement. Les éléments
de matrice entre les bandes 23 — 27 et 25 — 4 sont modifiés de 16% et 4%
respectivement. Les éléments de matrice diagonaux sont également affectés a hauteur
de 10% pour le 4] et de 3% et 34% pour respectivement les états 23 et 45 . Tous
les autres éléments de matrice ne sont pas sensibles a cette perturbation. On peut
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Figure 6.11 Intensité (25 — 2{) normalisée par la transition 2] — 0] pour les
deux scénario. La courbe continue correspond au scénario ou la transition a 910 keV
est interprétée comme 45 — 4 et la courbe en tirets lorsqu’elle correspond & 45 —
2.

remarquer que seul 'état 45 et la transition 25 — 27 sont fortement affectés par
I'erreur induite. L’impact sur les intensités de transition illustrant cette sensibilité
est visible sur 'intensité de transition 25 — 2] normalisée en fonction de I’angle de
diffusion (figure 6.11).

6.3.4 Erreur systématique : structure de I’état 2 dans le
74KI.

Dans le "°Kr, la structure des états 2], 25 et 25 est relativement bien établie. Le
premier état appartient a la bande rotationnelle fondamentale alors que I'état 25 a
été interprété comme appartenant & une bande v, K=2 6.9. L’état 25 a été déduit
comme appartenant & la bande rotationnelle K=0 batie sur 'état 05 . Pour le ™K,
deux candidats peuvent potentiellement appartenir a la bande excitée, les états 25
et 27

Compte tenu du fait que I'énergie d’excitation de I'état 05 décroit depuis le
BKr et passe par un minimum pour le ™Kr (cf. chap.1 ), I'état 24, plus proche
en énergie, est un candidat idéal pour 1’état rotationnel. Les éléments de matrice
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0.18
0.17

Figure 6.12 Comparaison schématique des éléments de matrice transitionnels a bas
spins entre le "*Kr et ™K (italique). Pour le ™Kr, 'état 2,,=25 et 2,=2F

permettent d’étayer ce scénario. En posant I'hypothese que 1'état 25 appartient a la
bande excitée K=0 pour le "Kr et que I'état 25 est la téte de bande v K=2, on peut
comparer les éléments de matrice connectant 1’état Qj aux autres états pour les deux
noyaux (figure 6.12). Les éléments de matrice ainsi organisés sont cohérents entre
les deux noyaux et avec le scénario de mélange maximum pour le "Kr. Le couplage

entre l'état 27, et 0F

5 +
onate €t les états fondamentaux 2 orolate

prolate
™Kr alors que le couplage 21 vers I’état fondamental est inchangé. De méme, le

couplage entre 27 et 27, ..

augmente avec le

est tres petit dans les deux noyaux alors que le couplage
avec 1'état 07, . est important et conserve le méme rapport avec 0}, =~ — 2%,

(1.22/0.87 = 0.68/0.47 = 1.4). On peut remarquer également que les éléments de

— 0 d'une part, et 2% . — 07

, ..
rolate hlate oblate d’autre part, diminuent

matrice 2 ..
simultanément lorsque le mélange augmente avec le ™Kr. La comparaison absolue
et relative des éléments de matrice entre les deux noyaux confirment I’état 25 comme
appartenant & la bande rotationnelle K=0 batie sur 1’état 05 . Cette interprétation
n’apporte pas néanmoins la preuve que 1'état 23 dans le “Kr est la téte d’une bande

v mais prouve qu’il n’est pas de la méme structure que 'état 05 .

6.3.5 Erreur systématique : doublets non résolus

Les deux spectres du ™Kr et Kr présentent également des doublets non résolus
en raison de la résolution obtenue apres correction Doppler. Dans I'analyse GOSIA,
les transitions non résolues peuvent étre prises en compte conjointement et leurs
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intensités sont sommées.

Dans le cas particulier du "Kr, la transition & 923 keV (45 — 47) ne peut étre
séparée de la transition a 918 keV (27 — 05 ). Cette incertitude est & prendre avec
attention car elle porte sur la décroissance de 'état 25 et peut limiter la validité des
éléments de matrice de cet état. Lors de I'excitation Coulombienne, 'état 45 doit
étre moins peuplé que 1'état 25 car état se situe a plus haute énergie et n’est acces-
sible que par une excitation au moins en deux étapes, beaucoup moins probable que
la population directe de 1'état 25 (la probabilité de faire n excitations successives oc
(n!)~1). L’hypothése d'une transition pure a 918 keV a donc été introduite dans la
minimisation GOSIA. Apres convergence, la transition 45 — 4] n’est pas réclamée
par GOSIA ce qui supporte 'hypothese d’une transition unique. Par conséquent, on
peut conclure que l'intensité de la transition a 923 keV est négligeable et accroitre
la précision sur les éléments de matrice liés a I'état 23 .
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Figure 6.13 Intensité de transition correspondant au doublet a 1200 keV dans le
TKr.

Un traitement identique a été appliqué au doublet & 1200 keV du ™“Kr, composé
des transitions a 1198 et 1202 keV. La largeur de la transition avait suggéré qu’elle
n’était pas pure, ce qui peut étre compris par la présence des trois transitions a 1233,
1202 et 1198 keV (fig.6.2). Nous avons néanmoins estimé la contribution de la tran-
sition 03 — 2§ en appliquant la méme procédure que pour le ®Kr avec les mémes
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arguments. L’étude montre qu’au niveau d’erreur statistique ot nous sommes, la
transition 03 — 2] contribue trés peu au doublet et peut étre négligée pour ac-
croitre la précision sur I'état 23 . La figure 6.13 présente l'intensité expérimentale
normalisée au 2] — 0 de la transition & 1200 keV en fonction de I'angle de dif-
fusion dans le centre de masse pour le ™Kr. La courbe en tirets correspond a la
transition 25 — 07 & 1202 keV. La courbe mixte correspond & la transition 05 —
27 4 1198 keV et la courbe continue & la somme. Cette figure montre que la prob-
abilité d’exciter I'état 05 est faible et que la transition & 1198 keV contribue tres
peu au doublet confirmant notre traitement. Elle renforce aussi I’hypothese que la
transition & 910 keV ne peut pas correspondre a la décroissance d'un état 2] qui ne
serait que tres faiblement peuplé.

6.3.6 Erreur systématique: couplage bande 7y - bande pro-
late dans le "°Kr

Dans le Kr, la bande v batie sur 1'état 25 se situe proche des bandes rotation-
nelles baties sur les états 07 et 0F. Leur couplage mutuel est délicat & interpréter,
un élément de matrice extrémement fort ayant été obtenu. En effet, alors que le
couplage entre 'état 25 et la bande fondamentale est bien contraint par les temps
de vie, rapports d’embranchement et transitions v expérimentales, aucune valeur
expérimentale n’est disponible vers la bande rotationelle excitée (fig.6.9). Un élément
de matrice important entre la bande « et 1’état 03 est obtenu sans contrainte directe.
Seule la comparaison avec I’élément de matrice du “Kr entre la bande v et 1'état 07,
qui a aussi une valeur importante obtenue avec une contrainte directe (intensité de
la transition a 1233 keV), permet d’exclure un erreur systématique qui expliquerait
la large valeur calculée. La reproduction d'un tel couplage dans les deux noyaux
extrait par deux expériences distinctes exclu une erreur d’analyse. Ce fort couplage
entre la bande 7 et I'état 05 est discuté dans le chapitre 8.

De méme, le couplage entre les états 45 et 65 avec la bande fondamentale dans
le Kr est obtenu extrémement fort lorsqu’aucune hypotheése n’est posée, ce qui
n’est pas concluant. Comme aucune configuration n’est comparable dans le ™Kz,
une erreur systématique a été introduite dans les éléments de matrice de la bande
fondamentale. Celle-ci est déduite lorsque les éléments de matrice connectant les
états 47 et 65 avec la bande fondamentale ont été fixés proches de zéro, ou lorsque
les rapports d’embranchement sont introduits ou non.
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6.3.7 Erreur systématique: erreurs dues aux états inconnus

Une source d’erreur importante dans GOSIA est 1’éventuel couplage aux états incon-
nus. En effet comme nous I'avons déja souligné, la minimisation est réalisée pour un
schéma de niveau donné et bien qu'un nombre limité de transitions soient observées
durant I'expérience, tous les éléments de matrice peuvent étre calculés. Dans le cas
du Kr, I'état 45 appartenant a la bande rotationnelle excitée n’est pas connu ce qui
peut influencer I'élément de matrice diagonal de I'état 25 . En raison des excitations
virtuelles dans le calcul de la section efficace d’excitation Coulombienne, I’élément
de matrice diagonal de I’état 23 est sensible a cet état. Nous avons donc estimé
lerreur systématique en introduisant un état hypothétique 45, 1 MeV au dessus
de I'état 23, et laissé minimiser GOSIA. La déviation obtenue est bien inférieure
a l'erreur statistique ce qui indique que nous n’avons pas suffisament de sensibilité
dans notre mesure pour estimer une erreur systématique. Un autre état peut intro-
duire une erreur systématique que nous avons évalué. Tres récemment un état 05 a
été observé par décroissance 5 du Rb sur le "“Kr a I'instar du ™Kr [21]. Ce nouvel
état, introduit dans le calcul, n’influence pas les résultats obtenus. En conclusion,
on peut dire que les éléments de matrice que nous avons obtenus ne sont pas sen-
sibles aux états inconnus proches en énergie. Dans leur article, A.E. Kavka et al.
[49] ont estimé l'influence des états de spin impair énergétiquement proches. Ils ont
concluent que l'influence de ces états par excitation virtuelle est tres faible sur les
éléments de matrice des états pairs observés.

6.4 Moment quadripolaire et Quadrupole Sum -
Rules

Les éléments de matrice permettent de déduire les moments quadripolaires transi-
tionnels, statiques et spectroscopique indiqués dans les tableaux 6.6, 6.9, 6.10 et 6.11
conformément aux relations établies dans le chapitre 3. En utilisant la relation 3.1,
une valeur du parametre (3 est calculée a partir du moment quadripolaire intrinseque
Qo et indiquée dans le tableau 6.13.

Grace au grand nombre d’éléments de matrice déduits dans les deux expériences,
le formalisme du Quadrupole Sum Rules, développé dans le paragraphe 3.2.2, peut
étre appliqué. Dans ce formalisme, un état inconnu crée une erreur systématique im-
portante dans la sommation si bien que nous ne pouvons 'appliquer qu’aux états 0
puisque les états 27 les plus significatifs sont connus. Les parametres Q? et cos3d ont
donc été calculés et les résultats sont representés dans la figure 6.14. Les deux états
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Figure 6.14 Quadrupole Sum Rules appliqué aux états 0% des isotopes légers du

krypton. Les valeurs du ®Kr sont extraites de [33].

0" sont largement déformés comme indiqué par le parametre Q? et suggéré par la

déformation de leurs états 27 rotationnels. Le parametre cos3d mesure la triaxialité

de I’état et la valeur 1 indique un état purement prolate alors que —1 indique un

état purement oblate. Alors que pour le "®Kr, les deux états sont purement prolate

et oblate, le mélange est maximal pour le “Kr comme attendu dans le scénario de

coexistence de formes.

Un grand nombre d’observables ont pu étre déduits de nos expériences : éléments

de matrice, B(E2), moments quadripolaire, Q? et cos3d. Ces données vont nous
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Table 6.13 Parametre de déformation 3 calculé a partir du moment quadripolaire

intrinseque.

HKr B =4 0.25(11)
3% =-0.12(10)
BKr 52 =+ 0.34(09)
3% =-0.55(22)

permettre de conforter et de détailler le scénario de coexistence de formes dans les
isotopes légers du krypton dans le chapitre 8.



Chapitre 7

Mesure des temps de vie avec

GASP

L’analyse de la probabilité d’excitation des états 4] et 21 du ™Kr, décrite dans le
chapitre précédent (paragraphe 6.2.3), a montré que la collectivité déduite des temps
de vie publiés dans la littérature est incompatible avec nos données d’excitation
Coulombienne. Les temps de vie peuvent étre traités comme parametres libres de
la minimisation de GOSIA et les valeurs obtenues sont significativement différentes.
Cependant dans ce cas, l'erreur sur les éléments de matrice diagonaux devient si
importante qu’il est impossible de conclure sur leur signe. La mesure du moment
quadripolaire statique ne peut donc se faire sans une contrainte sur les temps de
vie et ceux ci doivent donc étre remesurés avec une bonne précision. Dans ce but,
une expérience de mesure des temps de vie des ™" Kr a été réalisée en utilisant
la méthode dite de Recoil-Distance Doppler Shift (RDDS). Celle-ci permet une
mesure des temps de vie de l'ordre de la pico-seconde avec une précision, dans
le meilleur des cas, de quelques pourcents. Cette expérience a été réalisée au labora-
tori Nazionali di Legnaro en Italie et analysée en grande partie par Andréas Gorgen
[68]. Quelques aspects de la réalisation et de I’analyse sont inclus dans cette these
et décrits brievement dans ce chapitre.

7.1 Mesure des temps de vie par la méthode RDDS

La méthode RDDS est une méthode standard pour la mesure des temps de vie de
I’ordre de la dizaine de pico-seconde. Elle est rendue précise par le développement de
dispositifs de type plunger décrits par la suite, et 'utilisation de large multidétecteur
7. Cette technique et la méthode d’analyse par differential decay curve sont décrites

143



144 Chapitre 7. Mesure des temps de vie avec GASP

a la référence [70] et appliquées a notre expérience dans [68]. Le noyau étudié est
peuplé dans les états yrast a hauts moments angulaires au niveau d'une cible par
une réaction nucléaire telle que la fusion-évaporation ou ’excitation Coulombienne.
Celui-ci va décroitre jusqu’a son fondamental par succession de rayonnements v, au
bout d’un temps correlé avec les temps de vie de chaque niveau excité.

Emesure = Eo “"’BKr cos0) Emesure = Eo
Stopper Au
4OCa
Tandem
0Ca a o
4Ca (*°Ca,o2p)*Kr
“Ca (“Ca, 4p)7Kr

Figure 7.1 Principe de la mesure de temps de vie avec un plunger.

Une feuille suffisament épaisse pour arréter le noyau, appelée stopper, est placée
apres la cible a une distance d (figure 7.1) variable. Tres schématiquement, si le
temps de vie du niveau est supérieur au temps de vol entre la cible et le stopper,
les rayonnements 7y seront majoritairement émis a l'arrét, alors que si ce temps de
vie est plus court les rayonnements 7 seront émis en vol. Le photon émis en vol
sera décalé de 'effet Doppler proportionnellement a la vitesse du recul et a 'angle
d’émission. Le rayonnement émis a l'arrét sera quant a lui a la bonne énergie avec
une résolution égale a la résolution intrinseque du détecteur. Le rapport entre les
intensités en vol et arrété en fonction de la distance permet d’extraire le temps de
vie des niveaux.
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7.2 Dispositif expérimental

7.2.1 Le multidétecteur GASP couplé au plunger de Cologne

Dans notre expérience, les noyaux de ™Kr et “Kr sont peuplés par réaction de fusion
évaporation *°Ca(*Ca, a2p)™Kr et °Ca(*°Ca,4p)®Kr & une énergie de faisceau de
147 MeV a 10 nAe. Cette énergie, proche de la barriere, optimise le peuplement des
noyaux de ™Kr et "®Kr. Le canal principal d’évaporation est le 7"Rb peuplé par la
réaction 3p, les Kr et ™Kr étant respectivement les secondes et troisiemes voies
majoritaires. La cible est composée d'un sandwich d’or et de calcium pour prévenir
I'oxydation. L’épaisseur de la cible est de 800ug/cm? avec un support de 2 mg/cm?
d’or. Une description de la fabrication d'une telle cible est décrite dans le paragraphe
suivant. Le stopper, ot les noyaux produits sont implantés, est constitué d’une feuille
d’or de 12 mg/cm?. La vitesse du noyau composé est de v/c = 3.50(5) %, une vitesse
relativement élevée pour ce type d’expérience et permettant une séparation claire
entre les transitions arrétée et en vol.

Figure 7.2 Dispositif expérimental GASP couplé au plunger de Cologne.



146 Chapitre 7. Mesure des temps de vie avec GASP

Les rayonnements émis lors de la désexcitation du noyau sont mesurés dans le
multidétecteur GASP [71] composé au moment de I'expérience de 32 germanium
équipés d’enceinte BGO en position rapprochés et de son électronique standard. Les
détecteurs germanium sont regroupés en 7 anneaux avec des angles compris entre
36 et 144 degrés par rapport a ’axe du faisceau. Les détecteurs a 90 degrés ne sont
pas utilisés car, en raison de la dépendance en cosf de l'effet Doppler, les transitions
émisent a ’arrét ou en vol se confondent. Les 6 autres anneaux fournissent 6 mesures
indépendantes du temps de vie pour chaque distance. L'uniformité du temps de vie
selon les anneaux et les distances excluent les erreurs systématiques comme 'effet
de désorientation. Le trigger électronique est validé lorsqu’au moins deux détecteurs
sont touchés, ce qui permet de diminuer le bruit de fond, en particulier celui généré
par 'excitation Coulombienne du support de la cible et du stopper. La gamme en
temps de vie mesurable est reliée a la vitesse du noyau composé qui est de 'ordre de
12 pm/ps. La mesure a été réalisée sur 13 distances différentes entre 7.5 pym et 1500
pm durant 12 heures chacune. La distance entre la cible et le stopper est assurée par
le plunger de Cologne [72]. Ce dispositif permet de fixer la distance entre la cible et
le stopper de fagon précise par vis micrométrique et de la controler en permanence
sous faisceau. La capacité électrique entre les deux feuilles est mesurée et la distance
est corrigée lors de la moindre variation grace a un dispositif piézo-électrique. Le
détecteur GASP avec en son centre le plunger sont représentés dans la figure 7.2.
Le détail de la cible et du stopper est également montré.

7.2.2 Fabrication de la cible

La réaction de fusion-évaporation a nécessité la préparation, a Cologne au sein du
groupe plunger, de cibles de “°Ca. La principale difficulté de ce type de cibles est
qu’elles ne doivent, en aucun cas, étre contaminées par des noyaux d’oxygene. En
effet, la section efficace de fusion “°Ca+1°0 est bien supérieure a la section efficace
OCa+29Ca. 11 est donc indispensable de minimiser la présence d’oxygene dans la
cible. Le calcium naturel est composé & 96.94% de *°Ca. Celui-ci est vendu sous
forme carbonate CaCOgs. Il est donc nécessaire d’extraire le carbone et I'oxygene
durant la préparation de la cible. Le calcium est déposé par évaporation sur une

2 collée a I'époxy sur le support en aluminium. Le calcium

feuille d’or de 2 mg/cm
est isolé de sa forme carbonate par oxydo-réduction avec du zirconium. Le mélange
est composé de 100 mg de calcium pour 250 mg de zirconium et conditionné en
pastille a une pression de 10 tonnes, puis introduite dans une capsule en tantale

pincée aux deux extrémités et percée en son centre. La capsule est ensuite placée
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entre deux électrodes refroidies par eau et qui, par effet Joule, sera portée a haute
température. La cible munie de sa feuille d’or est vissée sur un large support en
cuivre de 5 cm d’épaisseur placé au dessus de la capsule en tantale. Ce bloc de
cuivre sert a refroidir la cible afin de permettre la condensation du calcium sur la
feuille d’or. L’ensemble de l'installation est placé dans une chambre a vide munie
d’une pompe primaire et d’'une pompe cryogénique.

La présence d'un bon vide est indispensable pendant la phase d’évaporation.
En effet, afin de minimiser le dépot de tout autre noyau comme 'oxygene, un vide
inférieur & 10~% mbar est nécessaire. Dans le cas de notre installation, cela représente
plus de 12h de pompage. La pression de départ est typiquement de 'ordre de 5-
6-10~7 mbar. Une fois cette pression atteinte, un courant peut étre appliqué a la
capsule de tantale. La rampe en intensité traversant le tantale doit étre tres lente
car plusieurs réactions successives suivant la température se produisent. A faible
ampérage, on observe tout d’abord 1’évaporation de I’eau contenue dans et sur la
capsule entrainant une augmentation de la pression par palier. La pression pendant
sa phase de montée ne doit pas dépasser 10~° mbar. Quand toute l’eau est évaporée,
commence [’évaporation du CO, contenu dans le CaCOjs. De méme, la rampe en
intensité doit étre tres lente en controlant la pression. L’évaporation du CO5 prend
une demi-heure en montant par petits paliers d’intensité. Lorsque 'on n’observe
plus de variation de la pression en augmentant l'intensité, cela signale la fin de
I’évaporation du CO, et le début de celle du calcium métallique puisque le dernier
oxygene a été capturé par oxydo-réduction par le zirconium. La température du
tantale doit étre portée entre 1300 et 1400 °C. Une température trop élévée ou un
mauvais vide peuvent entrainer une mauvaise adhérence du calcium sur la feuille
d’or. Pour cela, la température doit étre controlée régulierement.

evap eau

CaCOs+ Zr — CaCOs+ Zr

evap CO2 evap Ca
—

C’aO—i—ered—_?z Ca+ZrO — ZrO.

Durant I’évaporation la couleur de la cible change, signe du dépot de calcium.
L’évaporation dure entre 50 minutes et une heure et se termine par une légere
remontée de pression. Une estimation de I’épaisseur de calcium est difficile a faire.
On peut soit faire une différence de poids entre I'avant et 'apres évaporation sur
la cible, soit I'estimer par un copeau recueilli sur le support en cuivre. Pour notre
premiere cible en calcium enrichi, nous avons utilisé la deuxieme méthode et mesuré
une épaisseur proche de 800ug/cm?; ce qui est 1'épaisseur espérée. Une pellicule d’or
est ensuite évaporée sur la cible afin de protéger le calcium. Pour cela, 7 mg d’or
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sont placés entre 2 électrodes afin d’étre évaporés. En position de départ, la cible
est placée a 4,5 cm a la verticale du dépot de calcium, puis apres rotation, a 9 cm
du dépot d’or afin d’avoir une évaporation la plus uniforme possible. Pour prévenir
I'oxydation de la cible, le transport s’effectue sous vide et le montage sur le porte
cible est réalisé dans une atmosphere saturée en argon.

7.3 Extraction des temps de vie
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Figure 7.3 Spectres v montrant la décroissance des états 2% (colonne de gauche), 4T
(milieu) et 6 (droite) du ™Kr en fonction de la distance.

Pour 'analyse des données, 468 matrices v — «y ont été construites pour chaque
combinaison d’angle d’émission et chaque distance. Chaque spectre tracé est con-
struit en coincidence avec la composante en vol du niveau supérieur alimentant
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Table 7.1 Temps de vie extrait pour les noyaux de “Kr et "®Kr en pico-seconde.

TNucl.Data. TParameétre libre GOSIA TPlunger
76K1“
27 35.9(10)[73] 38 41.5(8)
45 4.8(4)[73] 44 3.67(9)
67 0.86(10)[74] 0.8 0.97(29)
74K1“
27 23.5(2.0)[18] 29.6 33.8(6)
4 13.2(7) [19] 5.9 5.2(2)
67 1.08(14) [15] 1.4 1.09(23)

directement le niveau sous investigation. Des coincidences triples ont méme été
utilisées pour exclure toute contamination due a la radioactivité accumulée dans
le stopper. La figure 7.3 montre les 3 premieres transitions 2+, 4% et 67 du ™Kr en
fonction de 3 distances caractéristiques pour des germanium a 36 degrés par rapport
a I’axe du faisceau. Les transitions arrétées sont clairement distinctes des transitions
émises en vol et 1’évolution du rapport d’intensité en fonction de la distance est vis-
ible.

Les coincidences v — « sont la différence essentielle avec les mesures citées dans
la littérature car elles permettent de supprimer toute contamination et alimentation
parallele de la bande rotationnelle par d’autres niveaux excités. Les intensités -~y
estimées sont normalisées pour chaque distance z sur le nombre total de réactions
par un facteur commun N(z). En notant sh I'indice de I'intensité v correspondant a
I’émission en vol et st celui de ’émission a ’arrét, le nombre total de coincidences
entre 2 rayonnements 7y successifs, y; et 7o, a la distance z est :

Iy, 72, @) = 10" st o) + Ty, st ) + T(5t st o) (7.1)

Le temps de vie du niveau recherché alimenté par ~; et dépeuplé par 7, a la
distance z, est extrait de la relation [70] :

Nl ("5 @)

v d It she)
K7y N(z)

T(x) = (7.2)

L’évolution des intensités 7 normalisées en fonction de la distance est illustrée
sur la figure 7.4 pour I'état 47 du ™Kr sur les deux courbes du bas. Les courbes sont
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Figure 7.4 Extraction du temps de vie de I'état 4% du ™K.

ajustées par une succession de polynomes continuement différentiables et le temps
de vie est extrait grace a la relation 7.2. Le résultat en fonction de la distance est
présenté dans le graphique supérieur de la figure. Chaque distance, entre la cible et
le stopper, fournit une mesure indépendante du temps de vie excluant toute erreur
systématique. De méme chaque anneau de GASP fournit une mesure indépendante
ce qui permet d’obtenir une valeur extrémement précise du temps de vie. Le résultat
obtenu pour chaque noyau et chaque état est décrit dans le tableau 7.1.

Comme suggérée par l'expérience d’excitation Coulombienne, les temps de vie
different fortement pour les états 27 et 47 du “Kr. Les valeurs mesurées vont dans
le sens des résultats obtenus lorsque les temps de vie sont traités comme parametres
libres de GOSIA mais avec une bien meilleure précision. Ce résultat donne confiance
en notre mesure et dans I'analyse GOSIA. Les mesures précédentes ont été réalisées
sans coincidence v —y, ce qui ne permet pas de controler les alimentations paralleles
des niveaux et surtout les contaminations. Celles-ci proviennent des autres produits
de réaction et de la radioactivité accumulée dans le stopper, et explique les larges
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différences obtenues. L’exemple le plus caractéristique est la transition 2; — 0; du
"6Se, alimentée par la décroissance du "*Kr, qui a pour énergie 559.1 keV et qu’il
faut comparer aux 557.9 de la transition 4] — 21 du ™Kr. Sans coincidence v — 7,
I'intensité du pic arrété a 557.9 keV est considérablement augmenté par la transition
a 559.1 keV ce qui entraine une augmentation du temps de vie extrait.



Chapitre 8

Interprétation et comparaison
avec les calculs théoriques

L’analyse de 'excitation Coulombienne par le code GOSIA donne un tres grand
nombre d’éléments de matrice E2 aussi bien transitionnels que diagonaux. Les
éléments de matrice transitionnels nous renseignent sur le couplage électromagnétique
entre les états du noyau. Les éléments de matrice diagonaux nous indiquent quant a
eux, la nature intrinseque des états. Ces éléments de matrice peuvent étre traduits en
observables comme les probabilités de transition réduite ou les moments quadripo-
laires statiques décrits dans le chapitre 3. Ce chapitre a pour but de synthétiser
ces observables afin de décrire le scénario de coexistence de formes dans les noyaux
de ™7Kr et dans la région de masse. Les valeurs obtenues lors de 1’analyse sont
enfin comparées a des calculs théoriques et plus particulierement aux calculs de M.
Bender et al. [11] (HFB4+GCM+-Sly6).

8.1 Scénario de coexistence de formes

La grandeur habituellement calculée pour décrire le couplage entre les états est la
probabilité de transition réduite B(E2). Sa valeur depuis un état initial vers un état
final est déduite de la relation 2.2. Les valeurs sont indiquées pour chaque transition
dans les tableaux 6.6 et 6.10. Les figures 8.1 et 8.2 montrent une vue partielle des
schémas de niveaux du “Kr et "Kr ol les B(E2) connectant les états de bas spins
sont représentés. Ceux-ci sont symbolisés par les fleches dont I’épaisseur est propor-
tionnelle a leur valeur. Dans les deux cas, la collectivité de la bande fondamentale est
grande comme attendue dans une bande rotationnelle batie sur un état intrinseque a
forte déformation quadripolaire. L’évolution du B(E2) et du moment quadripolaire

152
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74Ky
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67 ot

Figure 8.1 B(E2) extraits de l'expérience d’excitation Coulombienne du ™Kr. La
largeur des fleches est proportionnelle a la valeur.

transitionnel avec le spin montre bien 'effet du mélange des états a bas spins sur la
collectivité. En effet, les B(E2) présentent une forte diminution de leur valeur pour la
transition 27 — 07 particulierement important pour le “Kr. Ce comportement est
a 'opposé de celui imposé par la loi du rotor rigide ou la valeur est constante sur la
bande. Cette tendance a été interprétée dans la mesure de temps de vie comme une
conséquence du fort mélange entre les deux états a basse énergie, maximum pour le
™Kr [68]. La collectivité de la bande excitée est directement extraite de notre calcul
GOSIA. Celle-ci est plus faible que dans la bande fondamentale comme suggéré par
les prédictions théoriques.
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Figure 8.2 B(E2) extraits de l'expérience d’excitation Coulombienne du "Kr. La
largeur des fleches est proportionnelle a la valeur.

Les éléments de matrice diagonaux obtenus pour les états 2] et 25 (25) dans
le ™Kr ("Kr) ont un signe opposé ce qui indique sans ambiguité une coexistence
de formes dans ces noyaux pour des bandes K=0. Le signe négatif du premier
état 2% indique une déformation prolate alors que le signe positif du second état
27, une déformation oblate. Cette opposition de signe donne la premiere preuve
expérimentale d’'une coexistence de formes entre un fondamental prolate et une
déformation oblate excitée dans la chaine des isotopes 1égers du krypton conformément
aux prévisions théoriques.

De la méme fagon que I’évolution du moment transitionnel et du B(E2) montrent



8.1. Scénario de coexistence de formes 155

=~ 6
g e A
<] ke O
5 Diagonal —
Transitionnel -----

2 3 6
Spin
Figure 8.3 Systématique du moment quadripolaire statique et transitionnel de la

bande rotationnelle fondamentale des krypton légers. Les spins sont légerements
décalés pour plus de lisibilité.

un effet du mélange, le moment quadripolaire statique présente cette caractéristique.
Les évolutions de Qj et Qf sont indiquées dans la figure 8.3 en fonction du spin pour
les deux isotopes de ™Kr et de ™Kr. Dans les deux cas, la tendance est compara-
ble avec une baisse significative a bas spin, conséquence du mélange entre les deux
déformations. La comparaison entre la valeur des moments transitionnels et diago-
naux pour un spin donné est également caractéristique. Au-dela du spin I = 4, les
moments statiques et transitionnels du “Kr tendent & s’égaler comme dans le rotor
rigide, alors qu’a bas spins, une différence importante est observée. Ce comporte-
ment des moments quadripolaires, indique clairement un changement important de
la structure des états de bas spin, conséquence du fort mélange des fonctions d’onde.
Alors qu’a hauts spins (I > 4), le noyau se comporte comme un rotor, les états 2
se rapprochent d’une collectivité proche de la vibration qui peut étre une fagon
d’imaginer le mélange important entre une déformation prolate et oblate.

La figure 8.4 apporte un éclairage important sur I’évolution du mélange entre
les deux bandes rotationnelles K=0. Elle représente de fagon schématique les états
excités du ™Kr et du Kr avec un état fondamental et premier état 2% prolate
et des états 05 et second 2 oblate. Les valeurs absolues des éléments de matrice
transitionnels sont indiquées pour les Kr et ™Kr (italique). Comme cela a déja été
évoqué, on peut remarquer que pour le “°Kr, les éléments de matrice in-band sont
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Figure 8.4 Comparaison schématique des éléments de matrice transitionnels a bas
spins entre le "*Kr et le ™K (italique) .

égaux pour les transitions 07 — 2 alors que pour le ™Kr, ol le mélange est sup-
posé maximum, ces éléments de matrice baissent de fagon asymétrique tandis que
les éléments de matrice inter-band augmentent fortement, signe du couplage. Cette
évolution est completement compatible avec une augmentation du mélange en allant
vers le ™Kr. Dans le cas o les fonctions d’onde des états 0 ont un mélange max-
imal, on s’attend & ce que les éléments de matrice (07 | E2 | 2) et (05 | £2 | 27)
soient tres similaires. Les valeurs obtenues sont en accords avec cette prédiction. Les
schémas de niveaux des figures 8.1 et 8.2 présentent les B(E2) décrivant le couplage
entre les bandes déduit des éléments de matrice. Comme le montrent les figures, les
B(E2) connectant les deux déformations sont grands, étayant le scénario de coexis-
tence de formes. On peut également remarquer que de fortes valeurs sont trouvées
entre les états des bandes rotationnelles et 1'état vibrationnel 25 dans le ™Kr et
Iétat 23 dans le "Kr.

Le fort couplage entre les bandes rotationnelles est en accord avec la coexistence
de formes mais leur couplage avec la bande supposée vibrationnelle v est moins at-
tendu. En effet, on peut remarquer dans le tableau 6.10, qui décrit les éléments de
matrice du “°Kr, un fort élément de matrice, donc un large B(E2), entre les états
05 et 25 appartenant & la bande «. Dans le ™Kr, 'élément de matrice (23 | Q | 05)
élevé indique également un fort couplage entre la bande rotationnelle et 1’état sup-
posé comme appartenant a la bande v par analogie. Cette similitude dans les deux
noyaux exclut un erreur systématique puisque les deux expériences ont été réalisées
séparement avec des dispositifs expérimentaux différents. La description de la col-
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lectivité a bas spins fait donc intervenir au moins trois partenaires qui sont les deux
bandes K=0 et une bande v K=2.

E. Bouchez et al. ont montré que le mélange entre les états rotationnels a bas
spins perturbe la structure en bande rotationnelle [27]. De méme, le couplage en-
tre les bandes rotationnelles et la bande + doit perturber cette derniere. La bande
vibrationnelle du "*Kr est connue jusqu’aux hauts spins. En se concentrant sur la
séquence des spins pairs, 87 — 67: 808 keV, 67 — 47: 806 keV et 47 — 27F: 736
keV, on remarque que la derniere transition est perturbée. A l'instar des bandes ro-
tationnelles, le couplage peut étre responsable de cette distortion. Ce couplage a la
vibration suggere une déformation plus complexe due a la coexistence de formes. Des
déformations moins rigides entrainant une diminution de la déformation intrinseque
(faible élément de matrice diagonal) peuvent étre obtenues. Ce fort couplage a la
vibration ajouté au fort mélange des déformations prolate et oblate peut étre com-
patible avec I'étalement des énergies potentielles présentées dans le chapitre 1 vers
les déformations triaxiales.

La mesure directe de la déformation des états 0T n’est pas possible puisque
toutes les orientations sont équiprobables dans I'espace pour un systeme quantique
de spin 0. Néanmoins, nous avons montré dans le paragraphe 3.2.2 que le formalisme
du Quadrupole Sum Rules permet d’extraire les variables Q? et cos3d décrivant la
déformation des états 0. Les résultats présentés dans le paragraphe 6.4 indiquent
des états 0T fortement déformés. Le parametre cos3d permet d’estimer le caractere
rigide de 1'état. Alors que 1'état 0] est un état purement prolate dans le "°Kr, le
mélange augmente dans le "*Kr ce qui se traduit par une diminution de cos34 vers 0.
L’état 05 présente un mélange maximum pour le “Kr, c’est-a-dire cos3d=0. Les états
0" confirment donc de méme le scénario de coexistence de formes et le formalisme
utilisé est sensible au mélange décrit dans les expériences précédentes du GANIL.

8.2 Meélange des fonctions d’onde

Les valeurs expérimentales extraites de la minimisation de GOSIA, tels que les
B(E2) et les déformations intrinseques extraites des éléments de matrice diago-
naux, permettent d’estimer quantativement le mélange des fonctions d’onde as-
sociées aux états 0. Nous avons déja évoqué a plusieurs reprises que les deux états
0" expérimentaux dans les isotopes de krypton légers (0 et 0F) ont des fonctions
d’onde mélangées. Ces états expérimentaux, [01) et |02), s’expriment en fonction



158 Chapitre 8.  Interprétation et comparaison avec les calculs théoriques

des états intrinseques |0,,) et |0,), correspondant aux déformations pures prolate
et oblate. On peut donc écrire |0;) et |02) selon une combinaison linéaire des états
|0,-) et |0g) tel que [75, 76] :

|01) = cos8]0,,) + sinf|0,)

i (8.1)
|02) = —sin0|0,,) + cos0|0u) ,
avec cos f et sin 6 les amplitudes de mélange et 6 I’angle de mélange.
De méme, les états 21 expérimentaux peuvent s’écrire :
21) = cos@|2,,) + sin |2,

‘22> = —sin ¢‘2pr> + cos ¢‘20b> s

avec cos ¢ et sin ¢ les amplitudes de mélange.

Celles-ci sont directement reliées aux grandeurs expérimentales B(E2,07 — 27),
B(E2,05 — 27) et p(E0,05 — 07) par les relations [75, 76] :

2
B(E2,0{ — 2]) = (SiR )2(Bor €08 0 o8 ¢ + Bop sin O sin ¢)? | (8.3)
s
N N 3ZR?, _ , 5
B(E2,05 —27) = ( 1 )7 (Bop cos @ sin ¢ — By, sin b cos ¢)* (8.4)
7r

37 : 5v/5
p*(E0) = (E)Q cos® Osin® 0[5, — B3, + m( o COS Yy — B €08 70)]* . (8.5)

De méme, on peut définir de telles relations pour les second et troisieme états 2.

E. Bouchez et al. [27] ont déterminé les amplitudes de mélange cos € et sinf a
partir de la position en énergie des états 0] et 03 selon un modele de mélange de
configurations pour un systéme a deux niveaux. Dans le cas du ™Kr, il a été déduit

que cos®f = 0.48(1), indiquant un mélange maximal alors que pour le "®Kr, cos? @
= 0.74(1).

Les B(E2), extraits de ce travail, permettent une mesure des amplitudes de
mélange de fagon précise. En supposant que 1'état 2 est un état pur, c’est a dire
que ¢ = 0, les relations 8.3 et 8.4 s’écrivent :
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Z 2
B(E2,0F — 27) = (34—R)2(5m cos 6)? (8.6)
T
Z 2
B(E2,0f — 27) = (34—3)2@,,,4 in )2 (8.7)
T

Les relations 8.6 et 8.7 permettent d’écrire :

1/2
anf — (B(Ez,o; - zn) ®_@f B2 0)

= =2° = ().87(5 8.8
BELof —2)) @ Ezon 080, (88

soit cos? § = 0.56(2) pour le noyau de ™Kr. Cette valeur est en bon accord avec
celle extraite de la référence [27] et qui vaut 0.48(1). De méme, une valeur cos? ) =
0.750(6) est déduite pour le "Kr et qui est & comparer & cos?# = 0.74(1). Dans les
deux cas, les B(E2) obtenus sont donc compatibles avec un mélange maximal entre
les deux états 0 pour le ™Kr et des états purs & 75% dans le "®Kr. Enfin, ils sont
compatibles avec 'hypothese d’'un mélange de configurations avec un systeme a deux
niveaux pour ces états. Ce résultat montre aussi que I'état 2] peut étre pur, ou du
moins tres peu mélangé. L’accord entre les amplitudes de mélange calculées a partir
des B(E2) ou des énergies des états 0T est compatible avec le modele a deux niveaux.

Les relations 8.3 et 8.4 peuvent s’écrire pour 1’état de déformation oblate 2;3(74 KrT6K7)
tel que:

2
B(E2,0{ — 25,) = (BiR )2(Byr cos Osin ¢ — By sin 6 cos ¢)? (8.9)
’ s
+ + 3ZR2 2 . . 2
B(FE2,05 — 235) = ( 1 )7 (Bpr sinfsin ¢ + B, cos 6 cos @)= . (8.10)
’ 7r

Le parametre tan @ s’écrit alors en supposant 1’état 2{ 3 comme pur :

(255 | E2]07)

tanf = )
(255 | E2]03)

(8.11)

Pour le ™Kr, et dans cette hypothese d’état pur, cos? § = 0.84(2) ce qui est tres
différent de la valeur de mélange maximal 0.48. De méme pour le Kr, une valeur
cos? 6 = 0.98(1) a été déduite qu’il faut comparer a la valeur de 0.74. Cette divergence
montre que ’hypothese d'un état 2; 3 pur n'est pas correcte. Cette conclusion est
a mettre en parallele avec le couplage fort de la déformation oblate avec la bande
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~v K=2 déja discutée précédement. De méme, I'hypothese d’états 27 parfaitement
purs (¢=0) entrainerait un B(E2,25 —27) nul puisque :

B(E2,25 — 2{) = 0.57Z%(cos 0sin ¢)*(Bpr — Bob)* - (8.12)

Or, ’élément de matrice correspondant est non nul dans les deux noyaux, ce qui
entraine ¢ #0.

En conclusion, les états 0T peuvent étre compatibles avec un systeme & deux
niveaux déja supposé en [27]. Nous avons également montré que 1'état 2 (prolate)
peut avoir une fonction d’onde presque pure. La situation est néanmoins plus com-
plexe car toutes les conséquences d'un angle de mélange nul (¢ = 0) ne sont pas
reproduites. Ce calcul montre une nouvelle fois que le mélange des déformations n’est
pas limité & un mélange prolate-oblate, mais qu’un couplage vers d’autres états 2+
ayant une structure différente est visible.

8.3 Comparaison avec la théorie

Vu la complexité du systeme, sa compréhension nécessite de faire une comparai-
son avec un modéle plus complexe que le systéme a deux niveaux. L’analyse de
I'excitation Coulombienne par GOSIA fournit un grand nombre d’éléments de ma-
trice avec plus ou moins de précision qui permettent une comparaison approfondie
avec des calculs théoriques. Ces calculs donnent la position des états excités mais
aussi tous les éléments de matrice diagonaux et transitionnels.

Une premiere comparaison peut étre faite sur la bande rotationnelle fondamen-
tale a partir des B(E2) déduits des temps de vie pour les deux isotopes. La figure
8.5 représente les B(E2) extraits de la mesure par plunger, comparés a des valeurs
théoriques. Ces valeurs sont extraites d’une part de calculs récents Skyrme Hartree-
Fock en champ moyen utilisant la force SLy6 [11] et d’autre part de 'approche
complexe du code Excited Vampir [12] déja évoqués au chapitre 1. La premiere re-
marque concerne la tendance en fonction du spin qui est reproduite pour les deux
isotopes dans les deux calculs. Elle indique que le mélange entre les états rotation-
nels de bas spins est bien reproduit par les deux approches. Comme le montre la
figure, la collectivité calculée par Vampir est sous-estimée pour le “Kr alors qu’elle
est surestimée dans I’approche Hartree-Fock. Cette derniere estime néanmoins une
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Figure 8.5 Comparaison des probabilités de transition réduites expérimentales et
théoriques dans la bande rotationnelle fondamentale du Kr et du ™Kr avec
différents modeles.

collectivité plus élevée pour le ™Kr vis-a-vis du “®Kr ce qui est en accord avec la
mesure expérimentale.

Les figures 8.6 et 8.7 présentent la comparaison entre les schémas de niveaux
expérimentaux et théoriques obtenus avec I'interaction effective Sly6. La largeur des
fleches est proportionnelle au B(E2) indiqué en e*fm* sur les figures.

La déformation oblate est calculée comme le fondamental pour les deux noyaux
dans le modele théorique ce qui est contraire a ’expérience. Il faut cependant indi-
quer que cette inversion n’est pas systématique pour tous les états. Dans le ™K, la
déformation prolate est yrast a partir du spin 2 aussi bien dans la théorie que dans
I'expérience. De méme dans le "®Kr, la déformation prolate est yrast a partir du spin
4 dans les deux cas. Concernant 'inversion de déformation pour le fondamental, il
faut noter que le choix entre les deux états 0% dans la théorie fait intervenir des
énergies de quelques centaines de keV alors que I'énergie totale du systeme est de
I'ordre du GeV si bien qu'une légere variation des parametres modifie la position
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Figure 8.6 Comparaison des B(E2|) expérimentaux et théoriques (Sly6) dans le “Kr.

Schéma de niveaux de gauche: théorique [11], droite: expérimental.

du fondamental. La nature intrinseque des états est également comparée puisque
le calcul théorique donne acces aux moments intrinseques. Les tableaux 6.11 et 6.9
montrent la comparaison des moments quadripolaires statiques et spectroscopiques
avec les calculs Hartree-Fock SLy6. Les valeurs obtenues expérimentalement sont
globalement en bon accord vis-a-vis de la théorie Sly6, mais sont généralement sous-
évaluées pour le Kr aussi bien pour la déformation prolate que oblate. A I'inverse,
les valeurs sont sur-évaluées dans le cas du ™Kr pour les deux déformations.

Apres la bande rotationnelle fondamentale, nous nous concentrons sur la bande
excitée et les B(E2) entre les bandes. Dans la bande rotationnelle excitée, la valeur
théorique sous estime la collectivité en comparaison avec la valeur expérimentale
dans les deux noyaux: “Kr, théorique (expérimentale) 265 (455) e?fm? et ™Kr,
théorique (expérimentale) 404 (1533) e*fm?.

Les calculs Hartree Fock fournissent également ’ensemble des éléments de ma-
trice inter-band décrivant leur couplage respectif. Comme le montrent les figures 8.6
et 8.7, les calculs ne décrivent pas parfaitement les B(E2) connectant les états de
bas spin. Le couplage entre les états 25 — 27 est parfaitement reproduit dans le
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Figure 8.7 Comparaison des B(E2|) expérimentaux et théoriques (Sly6) dans le Kr.
Schéma de niveaux de gauche: théorique [11], droite: expérimental.

™Kr, alors que la plupart des autres valeurs ont un écart d’au moins un ordre de
grandeur. Cette mauvaise reproduction des couplages se répercute probablement sur
le mélange & bas spins et les B(E2) au sein des bandes peuvent étre mal évalués.
Dans le calcul théorique, la valeur des B(E2) inter-band est essentiellement influ-
encée par la position relative des états. Comme le schéma de niveaux calculé n’est
pas comparable avec l'expérience a bas spins (oblate fondamental dans le calcul),
les B(E2) inter-band ne sont pas directement comparables. Les B(E2) mesurés au
sein des bandes sont donc seuls en bon accord avec les valeurs théoriques. Les cal-
culs reproduisent I'affaissement de collectivité a bas spins, mais les couplages entres
les bandes ne sont pas comparables. Néanmoins, il faut remarquer que les valeurs
obtenues entre les états 2 et les états 07 sont larges dans le calcul théorique ce qui
traduit le fort mélange des états a bas spins.

Le tableau 8.1 est une synthese des valeurs expérimentales et des calculs théoriques
cités dans le chapitre 1. En regardant ’ensemble des valeurs pour chaque modele,
aucun d’entre eux ne reproduit mieux les valeurs expérimentales dans leur ensemble.
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Table 8.1 Comparaison expérience - théorie des probabilités de transitions réduites
et des moments spectroscopiques pour le “Kr et le Kr selon le modele.

Expérience | Woods-Saxon [3] | Sly6 [11] | Vampir [12]
B(E2) [e*fm?] ™Kr
27 — 0f 1224(23) 1802 1879 1419
4f — 2f 2846(101) 2574 3396 2081
67 — 4f 3021(300) 2835 4123 2229
25 — 05 455(71) 928 265 1385
B(E2) [e*fm?*] Kr
27 — 0f 1443(22) 1802 2023
4f — 2f 2468(58) 2574 2814
67 — 4 2796(338) 2835 3886
24 — 05 1533(145) 902 404
Q [eb] ™Kr
o 10.53(24) 10.86 .91 -0.46
4 -0.76(44) -1.09 1.31 -0.59
6+ 11.25(50) -1.20 1.46 -0.83
25 +0.24(21) +0.61 +0.43 +0.43
Q [eb] ™Kr
o 0.71(22) 10.86 0.78
4f “1.7(3) ~1.09 1.2
67 22.0(3) -1.20 1.44
24 +0.98(37) +0.60 +0.25

8.4 Comparaison avec les noyaux de *'"?™Ge, ?"70Se

et 76,78,SOSI.

Les isotopes légers du germanium et du sélénium présentent aussi un possible scénario
de coexistence de formes. Les derniers isotopes stables, coté riche en protons, sont
respectivement le Ge et le ™Se. Les propriétés collectives de ces noyaux ont été
étudiées par excitation Coulombienne et un certain nombre d’éléments de matrice
ont été mesurés. Pour les noyaux radioactifs comme le “Se ou les “®®Sr, le temps de
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vie des premiers états excités a été mesuré. L’ensemble de ces données expérimentales
permet une comparaison globale des schémas de niveaux et des éléments de ma-
trice. La figure 8.8 synthétise les données expérimentales publiées depuis le Ge
jusqu’au “®Sr. Les expériences d’excitation Coulombienne des Ge, ?Ge et ™Ge
ont été publiées dans les références [77], [78] et [79]. Les éléments de matrice des
Se et ™Se ont été extrait respectivement des références [80] et [81]. Le "Se a été
étudié par excitation Coulombienne par Kavka et al. [49]. Les données des ™7°Kr
sont extraites de ce travail de these et pour le ®Kr, de 'excitation Coulombienne
réalisée par Becker et al. [33]. Les données expérimentales des isotopes du strontium
sont extraites du temps de vie [82]. La figure 8.8 synthétise tous les résultats obtenus.

Dans la chaine des germanium, les auteurs des références cités précédement ont
conclu a une coexistence de formes entre un état K=0 déformé prolate et un état
excité sphérique. Alors que le fondamental est déformé prolate pour le “Ge et 1'état
05 sphérique, la déformation s’inverse pour le °Ge ol le fondamental est presque
sphérique alors que 1'état excité est largement déformé. Pour le ?Ge, le mélange
entre les deux déformations est maximal comme indiqué par 1’élément de matrice
27 — 0. L’état le plus a droite dans les schémas de niveaux a été interprété comme
la tete de bande v K=2.

Dans le cas des sélénium, deux séries d’expériences d’excitation Coulombienne
ont été réalisées. Le Se a été étudié par Kavka et al. et les éléments de matrice
obtenus sont indiqués dans la figure. Dans leur analyse, 3 éléments de matrice di-
agonaux ont pu étre mesurés: 27, 47 et 25. Aucune conclusion sur le signe de la
déformation n’a pu étre obtenue pour 1'état 24. Les auteurs ont comparé les pro-
priétés électromagnétiques des noyaux obtenues avec un modele simple de vibration.
Les données expérimentales s’ajustent correctement avec le modele vibrationnel a
2 ou 3 phonons selon les états excités. Les grandes valeurs des moments quadripo-
laires statiques illustrent I'importance des anharmonicités des propriétés collectives
quadripolaires dans ces noyaux. Les auteurs concluent que la structure des sélénium
semble étre a mi-chemin entre un caractere vibrationnel et rotationnel comme at-
tendu dans le cadre du scénario de coexistence de formes. Il faut noter que les
éléments de matrice obtenus pour les krypton n’ont pas du tout le méme comporte-
ment que les éléments de matrice obtenus dans les sélénium et qui sont comparés a
un modele vibrationnel (voir la référence [49]). On peut donc supposer que la na-
ture intrinseque des états est différente dans les krypton. Les éléments de matrice
déduits de notre expérience semblent plutot indiquer la présence de deux bandes
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rotationnelles K=0 fortement couplées entre elles et avec un bande v K=2. Un tel
couplage aussi intense est, selon la figure, unique dans cette région de masse.

Lorsque I'on compare la structure collective des noyaux de germanium, de sélénium
et de krypton dans cette région de masse, on remarque que celle-ci évolue rapidement
et de facon radicale avec le nombre de protons. Un tel comportement est un test
fort dans I’étude et la modélisation de I'interaction nucléaire. Une étude des noyaux
plus lourds, comme les isotopes de strontium (Z=38) et de zirconium (Z=40), est
nécessaire pour avoir une vision d’ensemble de ’évolution de la déformation dans
cette région de masse. L’apparition de la fermeture de couche pour un nombre de
nucléons égal a 40 devrait contribuée a la réapparition d’un minimum sphérique a
I'instart des isotopes du germanium.
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Figure 8.8 Comparaison des éléments de matrice expérimentaux dans la région de
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Chapitre 9

Dispositif expérimental a énergie
intermédiaire au GANIL

Afin de poursuivre la systématique des isotopes légers du krypton et prou-
ver l'inversion de forme du fondamental pour le ™Kr, une expérience d’excitation
Coulombienne avec un faisceau SPIRAL serait la suite logique des expériences
décrites dans la partie précédente. Néanmoins, un tel faisceau n’est pas encore
disponible actuellement au GANIL car U'intensité estimée a la sortie du cyclotron
CIME est de 40 pps. Compte tenu de la collectivité estimée du noyau, une telle
expérience n’est pas réalisable dans un temps raisonnable aupres de SPIRAL. Comme
nous ’avons décrit dans le chapitre 2, une bonne alternative a l’excitation Coulom-
bienne sous la barriere pour les faisceaux de faible intensité est I'excitation Coulom-
bienne a énergie intermédiaire. Dans ce type d’expérience, une premiere estimation
de la collectivité du noyau peut étre obtenue par la mesure de la probabilité de
transition réduite entre ’état fondamental et le premier état excité. Le mode de pro-
duction du faisceau radioactif et le dispositif expérimental different des expériences
portant sur les "®™Kr et sont décrits dans ce chapitre. Le but de Iexpérience était
de mesurer le B(E2,0{ — 2{) du ™Kr et du %Se apres excitation sur une cible
épaisse de 2°*Pb. Le deuxieme objectif était d’identifier I'isomere de forme inconnu
du %Se par l'observation de la décroissance de I'état excité 05 . Le ™Kr n’a pas pu
étre produit avec suffisament d’intensité et les résultats de l'expérience portent sur
le %8Se et quelques noyaux voisins. Le ?Kr a été depuis mesuré & MSU par la méme
technique. Une valeur de B(E2;07 — 2]) = 4997(647) e*fm?* [83] a été déduite et
sera discutée par la suite.

171
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9.1 Production du faisceau radioactif

40 &0
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Figure 9.1 Production du faisceau radioactif et sélection des noyaux d’intéréts dans
LISE. L’intensité obtenue sur la cible secondaire correspond au %Se en configuration

SISSI.

La production du faisceau radioactif est basée sur le méme principe de fragmen-
tation d'un faisceau de Kr délivré par 'ensemble CSS1 et CSS2 au GANIL (figure
9.1). En raison de travaux sur les sources ECR lors de notre expérience, le maximum
de l'intensité primaire n’a pas pu étre atteint et le faisceau avait les caractéristiques
suivantes : faisceau de ®Kr***, 3.7 10! pps & 70.1 MeV /u soit une intensité de 2uAe
sur cible, ¢’est-a-dire un facteur 2 de moins par rapport a I'intensité maximale. Deux
cibles de fragmentation ont été utilisées lors de cette expérience : la cible LISE stan-
dard [84] pour les faisceaux de calibration et la cible a solénoides supraconducteurs
SISSI [85] pour les faisceaux radioactifs et le faisceau de calibration complémentaire.

La cible standard LISE utilisée est en bérilium alors que la cible SISSI est com-
posée de nickel naturel suivi d’un stripper de carbone. L’épaisseur de chaque cible
a ¢té optimisée pour la production du noyau d’intérét et est mentionnée dans le
chapitre 10. Les produits de fragmentation issus de la cible SISSI sont purifiés une
premiere fois dans le spectrometre Alpha, avant de pénétrer dans le spectrometre
LISE3. A partir du premier dipole de LISE, la méthode de séparation en vol est
commune pour les deux cibles de production. Les noyaux d’intéréts sont séparés des
contaminants en vol par une sélection en rigidité magnétique grace aux dipoles D1
et D2 dont le champ magnétique est fixé par :
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Table 9.1 Taux de production des différents noyaux lors de I'expérience a énergie

intermédiaire.

Noyau d’intéréet Cible Lsccondaire
2Kr Bérilium sur LISE 5 pps
2Kr Nickel sur SISSI 54 pps
68Se Carbone sur SISSI, intensité réduite 15 pps
%8Se Nickel sur SISSI, intensité réduite 34 pps
68Se Nickel sur SISSI 100 pps

Bp = 3.107%67 [Tm] ,

ou A est la masse, Q la charge, 3 la vitesse et v le facteur de Lorentz du noyau.
Le dipole effectue une sélection en A.v/Z les ions étant complétement épluchés. Le
dégradeur achromatique en bérilium, placé entre les deux dipoles et combiné au
second, fournit une sélection en 2—2. Enfin un filtre de vitesse, dit filtre de Wien, ter-
mine le spectrometre en associant un champ électrique E et un champ magnétique
B orthogonaux appliquant une déviation aux particules ayant une vitesse différente
de v = E/B. Le dispositif d’excitation Coulombienne se place a la sortie du filtre de
Wien. Les taux de production apres sélection dans le spectrometre pour les noyaux
de Kr et de ®®Se sont mentionnés dans le tableau 9.1. On peut noter le gain im-
portant de production entre la cible LISE et SISSI. Cette large différence est due a
la meilleure acceptance dans la configuration SISSI car les solénoides supraconduc-
teurs permettent une meilleure focalisation des fragments apres la cible et donc de
diminuer les pertes. On peut également noter le gain de production entre la cible
de nickel et la cible de carbone dont 'origine serait un gain de productivité par des
réactions de transfert entre la cible et le projectile.

Le dispositif expérimental de ce type d’expérience comprend plusieurs détecteurs.
Des détecteurs de particules avant la cible d’excitation estiment le profil du faisceau
et l'angle d’incidence. Une cible épaisse induisant 1’excitation Coulombienne est
placée au centre des détecteurs . Des détecteurs silicium annulaires sont utilisés
pour la détection et I'identification des particules diffusées. Enfin, un détecteur dans
I’axe du faisceau mesure le nombre de particules non diffusées. Des dispositifs com-
parables sont installés dans différents accélerateurs au GSI [86], au RIKEN [87], a
MSU [40] et dans une autre forme au GANIL [88]. Notre dispositif est schématisé
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Figure 9.2 Schéma du dispositif expérimental installé dans le salle D6 au GANIL
lors de I'expérience.

sur la figure 9.2 et détaillé dans les paragraphes suivants.

9.2 Détection des noyaux incidents

Précédent les deux détecteurs de faisceau, un ensemble de deux silicium escamotables
est monté afin de déterminer puis de vérifier périodiquement la composition du
faisceau sous intensité réduite. Ce systeme de détection est utilisé pour la mesure
des taux de production indiquée dans le tableau 9.1. Le détecteur le plus mince
(E1D6) permet une mesure par perte d’énergie (détecteur 2 dans la figure 9.2). Les
particules incidentes traversent 2 détecteurs de faisceau a microcanaux dénommés
galotte [58] (détecteurs 5 et 6). Les deux galottes sont sensibles a la position avec
une résolution de 'ordre du millimetre et sont espacées I'une par rapport a 'autre
de 25 cm. La seconde galotte est placée a 28.7 cm de la cible ce qui nous permet
d’estimer I’angle d’incidence de la particule ainsi que la tache du faisceau sur la
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Détection des particules diffusées

Détection des particules non diffusées et
spectroscopie isomerique

Figure 9.3 Dispositif expérimental en D6 au GANIL.

cible. La premiere galotte est combinée via un module TAC avec la haute fréquence
de CSS1 pour faire une mesure du temps de vol. Comme tous les noyaux passent
nécessairement par ce détecteur quelque soit 1’événement étudié, cette mesure de
temps de vol peut etre utilisée pour tous.

9.3 Détection des noyaux diffusés

Les particules diffusées par interaction Coulombienne sont détectées et identifiées
dans un télescope de 2 silicium annulaires segmentés en 16 anneaux concentriques et
16 secteurs (détecteurs 8 et 9) identiques aux expériences a basse énergie. L'importan-
ce du détecteur de particules dans ce type d’expérience est de sélectionner des
parametres d’impact, donc des angles de diffusion, ou la contribution de la force
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nucléaire a l'excitation doit étre minimisée. Les angles de diffusion sélectionnés
doivent donc étre petits et compte tenu de 1'énergie du faisceau incident (~ 40
MeV /u), le recul de la cible apres diffusion ne sera pas détecté comme lors d’une
collision a basse énergie. Le premier détecteur d'une épaisseur de 147 pum est placé
a 42 cm de la cible ce qui lui permet de couvrir une gamme en angle de diffusion
entre 1.5 et 4.76 degrés dans le laboratoire. Cette gamme permet de sélectionner
des parametres d’impacts safe (voir chapitre 4) ou la contribution de I'interaction
nucléaire est minimisée. Dans cette géométrie le parametre d’impact minimal, b,,;,
est supérieur a 17 fm pour tous les noyaux. Le premier détecteur permet une mesure
en perte d’énergie AFE alors que le second, d'une épaisseur de 300 pym ou sont im-
plantés les ions, permet une mesure de I’énergie totale E. Ainsi les trois informations
: temps de vol, AFE et E permettent une identification sans ambiguité des fragments
diffusés. La pixélisation du détecteur n’est pas utilisée ici pour la correction Doppler
car 'erreur dominante provient de l'incertitude sur 'angle d’émission des rayon-
nements . La cible d’excitation est une cible de 2°*Pb épaisse de 220 mg.cm >
(1 mg.cm™2 pour les expériences a basse énergie). Compte-tenu de l'importante
épaisseur, le dépot d’énergie des noyaux incidents est tres important puisque plus de
50% de leur énergie est perdue dans la cible. Par exemple le noyau de %Se arrive sur
la cible & 48 MeV /u et ressort avec une énergie de 21.8 MeV /u selon le code LISE. La
dispersion angulaire apres le passage dans la cible vaut a 0.56 degrés. L’épaisseur de
cette cible pose certains problemes lors de ’estimation de grandeurs cinématiques ou
toutes autres variables qui en dépendent, car la variation de I’énergie de la particule
est forte.

9.4 Détection des rayonnements v avec les clover
de EXOGAM

Les rayonnements + issus de la désexcitation du noyau sont une nouvelle fois mesurés
en coincidence avec une particule diffusée dans les détecteurs silicium. Les photons
sont mesurés dans 4 clover empruntés a EXOGAM et placés le plus proche possible
de la cible (50 mm) a 90 degrés (détecteur 13). Ces détecteurs ont été largement
décrits dans le chapitre consacré au faisceau SPIRAL et seules quelques petites
différences sont apportées. Le blindage BGO n’est pas monté car les contraintes
mécaniques ne le permettaient pas. Pour la correction Doppler, l'incertitude princi-
pale vient de I’émission des . En raison de la géométrie tres compacte des clover
afin de maximiser l'efficacité, la segmentation électrique des clover est indispensable
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pour obtenir une correction Doppler appréciable. La vitesse utilisée pour la correc-
tion est unique pour tous les angles de diffusion et estimée selon le temps de vie du
niveau excité. Si le temps de vol a travers la cible est plus court que le temps de vie
du niveau, la vitesse en sortie de cible est utilisée. Dans le cas contraire, la vitesse
en milieu de cible est appliquée.

9.5 Deétection isomérique

Les particules non diffusées sont détectées et implantées dans un télescope de 2 scin-
tillateurs plastiques de 300 pum (détecteurs 11 et 14). Le télescope de plastique ne
permet qu’une identification limitée des fragments puisque la résolution en énergie
ne permet pas de les séparer en Z. On peut seulement séparer les ions lourds des par-
ticules légeres présentes dans le faisceau (tres grande différence en Z). Le deuxieme
plastique est incliné a 45 degrés par rapport a ’axe du faisceau pour pouvoir étre
placé au centre du détecteur BEST [89, 90] modifié, BEST 2 (détecteur 12). Celui-ci
a été développé pour la spectroscopie des transfermium au GANIL, combinant la
détection de particules « et électrons. Le scintillateur incliné est alors entouré de
deux détecteurs silicum segmentés en 4, d'une épaisseur de 1 mm et refroidis par
circulation d’alcool (voir figure 9.3).

68 2
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Figure 9.4 Noyaux isomériques étudiés lors de I'expérience. Pour chaque noyau, les
états 07 isomdériques et 27 de basse énergie sont indiqués.

Cette installation a pour but de faire une spectroscopie isomérique par électrons
de conversion afin de détecter la décroissance du premier état excité du Kr qui est
un état 0" [27]. Une telle configuration est attendue pour le %Se. La décroissance EO,
(07 — 07), n’étant pas radiative, elle ne peut se réaliser que par électrons de conver-
sion. Comme les noyaux sont totalement épluchés a travers le spectrometre, le noyau
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Table 9.2 Nature des triggers électroniques utilisés lors de l'expérience avec leurs
temps mort moyen.

Noyaux Trigger Temps mort
BKr AFE 29%
2@Ge AF ou Plast/100 10.1%

8Se,... AE /100 ou Plast/100 ou (AE et gamma) 2.1%
6Zn  AFE /100 ou Plast/100 ou (AFE et gamma) 2.2%
2Kr AFE ou Plast/100 <1%

peut subsister dans cet état sur la cible d’excitation. La probabilité d’excitation que
nous mesurons est alors une combinaison linéaire des deux probabilités telles que :
o(E2)T°" = xo(E2;05 — 27) + (1 — 2)0(E2;0{ — 2T7) olt x est le taux isomérique
définit par z = N*°N, 1 Tl est donc nécessaire de déterminer d’une part, la valeur
de x pour tous les noyaux présentant cette configuration et d’identifier d’autre part,
I'état 05 du %®Se qui n’est pas connu. La mesure du taux isomérique pour les partic-
ules non diffusées est réalisée par les détecteurs silicium de BEST. Pour les particules
diffusées, un détecteur Sili de 4 mm d’épaisseur (détecteur 10), non refroidi, devait
assurer cette tache apres implantation dans le second silicium segmenté. La figure 9.3

montre le dispositif expérimental tel qu’il était installé dans la salle D6 au GANIL.

9.6 Electronique d’acquisition

Une électronique standard, basée sur des modules VXI et VME, a été utilisée. Les
ADC et TDC pour le codage des informations énergie et temps respectivement,
proviennent du standard XDC du GANIL. La chaine électronique des clover et des
détecteurs silicium est basée sur des amplificateurs NIM 16 voies CAEN, contro-
lables a distance, et les discriminateurs CAMAC FCC8 et FCC16. L’étage de pré-
amplification des silicium est assuré par les pré-amplificateurs du détecteur TIARA
comme lors des expériences précédentes. La voie temps de chaque détecteur est codée
par un TDC ou la galotte 1 est le stop commun.

Différents triggers électroniques ont été utilisés selon les noyaux d’intérét comme
décrit dans le tableau 9.2, ol le temps mort moyen est également indiqué. En raison
de 'intensité du faisceau non diffusé détecté dans les plastiques, un diviseur par 100
a été utilisé.



Chapitre 10

Analyse de ’excitation
Coulombienne du %Se

Dans ce chapitre, nous allons décrire I’analyse de I'expérience en détaillant chacun
des noyaux étudiés. Afin de réaliser la mesure du B(E2,07 — 2{) du noyau de %Se,
plusieurs mesures de calibration ont été utilisés pour obtenir une valeur de référence
du B(E2). Les faisceaux de calibration utilisés sont les noyaux stables de "®Kr,
2Ge et %4Zn. Comme nous le verrons, le ?Ge en raison de son premier état excité
05, est un faisceau test essentiel pour la détection des transitions EQ et pour la
problématique des faisceaux isomériques. Le faisceau de ®Se produit lors de cette
expérience contient des contaminants tels que les noyaux de %Ge et %2Zn, dont le
B(E2) est connu, apportant de nouvelles valeurs de référence.

10.1 Etalonnage des détecteurs : clover, silicium,
BEST

L’étalonnage de chacun des 16 cristaux de germanium est réalisé grace a une source
de 152Eu placée au centre du cube formé par les quatre clover. La chaine électronique
utilisée donne une réponse en énergie moins linéaire en comparaison de celle dédiée
a EXOGAM. Cette non-linéarité est particulierement importante a basse énergie
( E, < 250 keV) et nous avons choisi d’optimiser la calibration dans la gamme en
énergie comprise entre 300 keV et 1.5 MeV. Cette gamme correspond aux transitions
217 — 07 des noyaux que nous avons mesurés. Lefficacité relative des quatre clover
est estimée grace aux fonctions de la suite RADWARE et la figure 10.1 présente
Pefficacité absolue en fonction de ’énergie mesurée. Une efficacité absolue de 9% a
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Figure 10.1 Efficacité absolue des quatre clover en fonction de I’énergie.

1.33 MeV a été estimée grace a une source de %°Co. La courbe est ajustée selon la
relation 5.1 et les parametres de 'ajustement sont A= 2.39, B= -0.62 et C= -0.23.
On peut remarquer qu’avec seulement quatre clover, nous obtenons une efficacité
de 15% a 500 keV alors qu’elle était de 25% dans la configuration a 11 clover de
EXOGAM. Cette efficacité est due a la géométrie tres compacte du dispositif qui
accroit 'angle solide de chaque segment et cristal du clover. Celui-ci introduit une
large incertitude sur 'angle de détection des -y, affectant la correction Doppler. De
plus, cette configuration n’autorise pas d’événements de haute multiplicité sans un
empilement du signal. Néanmoins, les événements d’excitation Coulombienne que
nous attendons sont de multiplicité égale a 1, ce qui nous autorise a maximiser
Iefficacité au détriment de la correction Doppler et de 'empilement.

Les détecteurs électrons de BEST sont calibrés grace & une source de 2°7Bi placée
au centre de la structure. Les deux silicium ne sont pas de la méme efficacité et
un seul des deux détecteurs a pu étre utilisé. En effet, le détecteur supérieur a
tres mal fonctionné et une résolution anormalement élevée de plus de 25 keV est
obtenue a 481 keV. Il faut également ajouter que les gains variaient de maniere
importante au cours du temps. Le détecteur inférieur, quant a lui, présente une
résolution comprise entre 11.3 et 17.7 keV a cette méme énergie. Ces valeurs sont
a comparer aux 8.3 keV a 320 keV obtenus lors des expériences portant sur I’étude
des transfermium [90]. La différence de résolution est d’une part due a I'energie de
I’électron et d’autre part, a la température du liquide de refroidissement. En effet, la
température de fonctionnement est de -10°C. Dans notre cas, une telle température
entralnait une condensation sur les parois extérieures de la chambre court-circuitant
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les connecteurs. La température a donc été maintenue a 2.5 degrés ce qui entraine la
dégradation de la résolution. Le détecteur SiLi chargé de la spectroscopie isomérique
des noyaux diffusés n’a pas pu étre utilisé pour la mesure d’électrons. Les gains des
détecteurs silicium annulaires, ainsi que les TDC, ont été ajustés sous faisceau. La
variation de I’énergie avec ’angle de diffusion est négligeable et tous les noyaux sont
mesurés avec la méme valeur quelque soit I'angle. La différence de perte d’énergie
entre un noyau traversant la cible a I’angle minimal de détection dans le silicium
et a 'angle maximal est inférieure & 1%. La multiplicité par secteur et anneau des
deux détecteurs silicum est 1 pour plus de 98% des événements et aucun traitement
d’add-back sur le silicium n’est effectué. La distibution selon les anneaux suit la
loi Rutherford mais de nombreuses voies dans les deux détecteurs se sont révélées
défaillantes et n’étaient pas codées.

10.2 Angle d’incidence sur la cible: traitement des
détecteurs galottes

Les deux détecteurs a micro-canaux galottes, placés en amont de la cible, sont sen-
sibles a la position [58] et nous permettent d’estimer le profil du faisceau arrivant
sur celle-ci. La résolution spatiale intrinseque, de I'ordre de 1 mm, permet d’estimer
I’angle d’incidence avec un précision inférieure a 2 degrés. Cette information peut
étre nécessaire afin de déduire la collectivité du noyau recherché par rapport a une
valeur connue, car il faut s’assurer que les noyaux sont excités dans les mémes
conditions expérimentales. La calibration des galottes n’a pas été possible avec des
masques placés en amont des feuilles émissives car la diffraction est trop importante.
Le centre de chaque galotte a alors été déterminé sous faisceau, lorsque les fentes a
la sortie du dipole de la salle D6 sont presque totalement fermées. L’étalonnage en
position est réalisé sachant que la surface active du détecteur a pour dimension 65 X
65 mm?. La gamme totale du signal enregistré, corrigée de I’aberration géométrique
due a l'inclinaison de la feuille émissive, est ajustée sur la dimension de la surface
active.

La position de la particule incidente ainsi déterminée sur chacune des galottes,
nous permet de reconstruire la tache du faisceau et 1’angle d’incidence sur la cible
d’excitation. La figure 10.2 présente un tel traitement. Les deux matrices du haut
représentent la position de chaque ion de ®Kr sur la premiere et la seconde ga-
lotte. On peut remarquer que la premiere galotte présente 3 taches réparties sur
sa surface. Nous savons, par les différents détecteurs silicium d’identification, que
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Figure 10.2 Détection du faisceau incident de Kr : les deux surfaces du haut
représentent respectivement la tache du faisceau incident sur la premiere et sec-
onde galotte. La figure en bas a gauche correspond a la reconstruction du faisceau
sur la cible et I'histogramme au calcul de 'angle incident conditionné (spectre grisé)
ou non.

le faisceau primaire de "®Kr, transmis par le spectrometre apres passage dans la
cible de production et le dégradeur, est pur. La déviation verticale est réalisée par
le filtre de Wien, dans lequel les noyaux ayant une vitesse supérieure a la vitesse
sélectionnée sont déviés vers le haut. La déviation horizontale est assurée par les
différents dipoles du spectrometre. Par exemple, la tache située autour de 20 mm
dans le plan horizontal correspond a des noyaux ayant la bonne vitesse mais une
mauvaise rigidité magnétique Bp. Ces deux taches non centrées correspondent a
des noyaux de "®Kr ayant un autre état de charge que celui sélectionné. Ces trois
taches se regroupent sur la galotte 2 puisque le point de focalisation est la cible de
plomb. La figure en bas a gauche montre la tache du faisceau incident sur la cible
de plomb, lorsque les ions sont sélectionnés sur les deux galottes selon le contour
indiqué (faisceau centré et parallele). La tache est tres large et couvre la totalité
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de la cible de plomb de dimension approximative de 45 x 45 mm?. La derniere
figure représente I'angle d’incidence calculé avec (spectre plein) ou sans condition
sur les galottes. L’angle le plus probable avec condition est de 'ordre de 1.2 degrés,
ordre de grandeur de la résolution attendue. Sans condition, I'angle le plus proba-
ble augmente fortement (~ 3 — 4 degrés) en raison des noyaux décentrés comme le
montre le spectre non grisé. L’angle maximal de détection dans le silicium annulaire,
correspondant a la somme de I'angle d’incidence et de I'angle de diffusion maximal
détectable, s’en trouve augmenté. L’ajout de cet angle d’incidence avec I'angle maxi-
mum de détection des silicium permet tout de méme d’avoir des parametres d’impact
suffisament grands pour minimiser la contribution de I'interaction nucléaire. Il faut
noter que dans une grande majorité des événements, au moins une des quatres po-
sitions (x1, y1, X2 ou ys) est mal codée (zéro, overflow ou pas de coincidence), ce
qui rend impossible le calcul de 'angle d’incidence événement par événement. Pour
cette raison, aucune condition sur la position des particules incidentes n’est imposée
lors du traitement de I'excitation Coulombienne. Nous avons vérifié que le profil du
faisceau sur les galottes 1 et 2 est comparable quelque soit la particule identifiée
sur les silicium segmentés placés apres la cible de plomb. Cette étude montre que
I'optique du faisceau transmis est tres mauvaise mais que le centre de chaque tache
associée a un noyau suit bien le fonctionnement du spectrometre, en particulier du
filtre de Wien. Nous avons supposé dans l'analyse que les particules incidentes se
présentent avec le méme profil spatial sur la cible de plomb permettant ainsi de les
comparer entre eux. Connaissant le centre de la tache de faisceau pour chaque noyau,
nous avons essayé d’appliquer un traitement pour la correction Doppler comparable
a l'expérience a basse énergie, en tenant compte d’'un angle relatif entre la partic-
ule diffusée et I'angle d’émission du rayonnement . Nous avons utilisé la position
moyenne sur cible comme centre de la distribution des particules diffusées et décalé
le silicium segmenté afin d’affiner la correction Doppler. Aucun gain en statistique
ou en résolution n’a été obtenu ce qui prouve que la limitation vient de ’angle solide
des détecteurs germanium.

10.3 Faisceau de calibration LISE : ®Kr

L’ensemble du dispositif d’excitation Coulombienne a été testé grace au faisceau pri-
maire de “®Kr sélectionné dans le spectrometre aprés passage dans une cible LISE
de Be de 500 pm et un dégradeur de Be a 200 pm. Comme le montre la matrice
d’identification AFE-T.O.F de la figure 10.3, le faisceau est pur. Cependant cette ma-
trice montre également les problemes rencontrés pour l'identification dans les deux
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Figure 10.3 Matrice d’identification du faisceau de ™Kr en temps de vol - perte
d’énergie dans le premier silicium annulaire. La tache principale correspond au noyau
de ™K, les états de charge autres que 367 sont visibles avec le méme dépot d’énergie
et des temps de vol différents. La traine a basse énergie correspond a de la canali-
sation dans le détecteur silicium AE.

détecteurs silicium. En effet, on ne peut pas omettre la large traine a basse énergie
sous la tache principale du ®Kr. Cette traine, toujours présente et pour tous les
noyaux, a été clairement identifiée comme de la canalisation dans le détecteur AFE.
Si on conditionne le spectre du deuxieme silicium sur la traine dans la matrice AE -
temps de vol, on observe un centroide plus élevé dans le détecteur E. La traine cor-
respond donc a un dépot d’énergie inférieur a la normale qui se retrouve en excédent
dans le deuxieme détecteur. Cet effet de canalisation est 1ié au passage a travers les
axes du cristal de silicium des ions lourds intéragissant ainsi avec moins d’atomes.

Le probleme principal de cette traine en énergie est que sa dispersion est tres
importante. Dans le cas du "®Kr, le faisceau est pur donc lidentifiaction n’est pas
ambigue. Mais dans le cas des faisceaux radioactifs, le risque d’avoir un recouvrement
en énergie va conduire a une mauvaise identification des fragments. Des conditions
tres strictes en AE, E et temps de vol devront étre appliquées pour éviter toute
contamination qui influencerait le B(E2). La tache principale du ®Kr dans la ma-
trice AE - temps de vol projetée sur 'axe du temps de vol présente un caractere
non gaussien. Le temps de vol de chaque noyau contient une traine qui est due au
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Figure 10.4 Angles germanium utilisés pour la correction Doppler, soit avec la
position des cristaux, soit en utilisant la segmentation électrique des clover. Les
détecteurs de particules sont également indiqués.

déclenchement de la galotte par les rayons X de la feuille émissive lors du passage
de 'ion. Les électrons ayant un temps de vol plus long vers la grille & micro canaux,
la distribution n’est pas gaussienne. La traine en diagonale sur la matrice n’a pas
pu étre identifiée et est exclue de I'analyse (réaction secondaire dans le détecteur 7).

Gréace & une collectivité élevée, le premier état 2+ du ®Kr est facilement peuplé.
Utilisant le code LISE pour déterminer la vitesse du noyau apres passage dans la
cible de plomb, I'angle effectif de chacune des 4 couronnes de segment électrique
des clovers a été déterminé (Fig. 10.4). Le [ choisi est celui en sortie de cible car
le temps de traversée de l'ion est inférieur au temps de vie du niveau excité. Apres
correction Doppler, le spectre de la figure 10.5 est obtenu en coincidence avec le
Kr. La décroissance de I'état 2% est clairement visible avec une résolution de 30
keV. Une indication pour un processus en deux étapes est également indiquée par
la présence de la transition 47 — 2] . L’état 2 est également peuplé de manicre
directe. Ces deux faibles transitions sont mieux visibles sur le spectre encadré en
échelle logarithmique.

Grace a la grande statistique, le spectre v du “®Kr peut étre étudié précisément
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Figure 10.5 Spectre «y corrigé de I'effet Doppler en coincidence avec le ®Kr. L’encart
est un zoom sur la gamme 500-2000 keV en échelle logarithmique pour visualiser les
transitions de faible statistique.

pour optimiser ensuite les spectres de faible statistique. Le spectre donnant la
différence de temps entre la détection d’un rayonnement v et le passage de la par-
ticule dans la galotte fait apparaitre une structure avec un pic fin, dit pic prompt,
et un pic plus large, dit pic retardé. Comme le montre la matrice de la figure 10.6,
représentant la corrélation entre 1’énergie et le temps d’interaction avec le germa-
nium, le pic retardé T, < 2500 correspond a des photons de basses énergies (princi-
palement des rayons X du plomb). Le pic prompt, symbolisé par des pointillés sur la
figure, comprend d’éventuelles réactions secondaires dans la cible qui émettent des
~ de haute énergie, les événements d’excitation Coulombienne et principalement du
bruit de fond (Bremsstrahlung et diffusion Compton). La décroissance de 'état 27
appartient au pic prompt mais y est treés minoritaire. La fenétre en temps utilisée
pour sélectionner les événements d’excitation Coulombienne est choisie grace a cette
matrice ol la transition 2] — 07 & 455 keV est bien visible.

Les bons événements sont également sélectionnés par des conditions sur la multi-
plicité ~. Celle-ci doit étre strictement égale a 1 car, a priori, un seul état est peuplé.
Les multiplicités cristal 1 et 2 par clover sont comptabilisées pour le traitement
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Figure 10.6 Matrice de corrélation T, — E, du "®Kr. La matrice permet de définir
une fenétre en temps prompt pour éliminer le bruit de fond sans influencer le signal
correspondant a I'excitation Coulombienne.

de I'add-back et les multiplicités 3 et 4 n’apportant aucune statistique ne sont pas
utilisées. Les multiplicités clover supérieures a 2 apportent un tres large bruit de
fond qu’il faut exclure. La figure 10.7 représente le spectre v associé aux événements
de multiplicité supérieure ou égale a 1. Le spectre de multiplicité supérieure a 1 ne
correspond a aucun signal d’excitation Coulombienne et contribue au bruit de fond
(principalement Bremsstrahlung). Le spectre de multiplicité 1 est caractérisé par les
événements d’excitation Coulombienne du ®Kr & 455 keV, le fond & basse énergie
alimenté par les rayons X de la cible et le Compton du pic principal. Ce spectre
montre aussi les 4 pics correspondant & la décroissance de 1'état 3~ du 2°®Pb & 2.614
MeV émis a 'arrét et mesuré dans le référentiel du krypton. Cet état est peuplé par
'excitation Coulombienne du plomb par le noyau incident de "®Kr.

10.4 Faisceau de calibration LISE : “Ge

Le faisceau de "Ge est produit par fragmentation du ®Kr sur une cible de Be &
688 pm inclinée a 18.4 degrés et sélectionné dans le spectrometre avec un dégradeur
de Be de 220.5 pm. La matrice d’identification obtenue est présentée dans la figure
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Figure 10.7 Spectre v corrigé de I'effet Doppler en coincidence avec le ®Kr en fonc-
tion de la multiplicité. L’excitation Coulombienne du krypton et de la cible de plomb
correspondent a des événements de multiplicité 1.

10.8. Cette matrice présente les méme défauts que celle pour le ®Kr, c’est-a-dire
un effet de canalisation et de double déclenchement de la galotte. Le faisceau est
composé d'un cocktail de noyaux dont les principaux contaminants sont les ™™ As
et °Ga comme le montre la matrice d’identification sur la figure 10.8.

10.4.1 Spectre d’excitation Coulombienne

La figure 10.9 présente le spectre v prompt obtenu apres correction Doppler ol une
transition correspondant & la décroissance du premier état 2+ du Ge ayant une
résolution de 53 keV est clairement visible. Le calcul du B(E2) depuis ce spectre est
réalisée dans le chapitre 11.

10.4.2 Analyse de la partie isomere

L’étude du ™Ge est particulierement intéressante car ce noyau a pour premier état
excité un état 0 isomérique ( 7 = 444 ns). Il permet de tester la détection des
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Figure 10.8 Matrice d’identification du faisceau de Ge en temps de vol - perte
d’énergie dans le premier silicium annulaire. Les principaux contaminants du “Ge
sont également indiqués.

isomeres avec BEST ainsi que notre traitement de l'excitation Coulombienne de
faisceau isomérique. Une telle configuration est connue pour le ?Kr [27] et attendue
pour le %8Se. La seule possibilité de décroissance s’effectue par émission d'un électron
de conversion (transition E0) comme l'indique le schéma de niveau figure 10.10.
Cependant les ions étant complétement épluchés a la sortie du spectrometre, les
noyaux produits dans I’état isomérique sont bloqués dans cet état 0% excité jusqu’a
ce qu’ils traversent suffisament de matiere pour regagner des électrons atomiques.
Apres passage dans la cible épaisse de plomb et implantation dans le deuxieme scin-
tillateur plastique, des électrons de 691 keV devraient étre émis et détectés dans les
silicium BEST. De plus, la matrice d’identification (fig.10.8) indique la présence de
noyaux de As qui possede un isomere v & 360 keV avec un temps de vie de 5.7
us, largement supérieur au temps de vol dans le spectrometre. Compte tenu de la
faible énergie de cette transition, elle est détectable dans les 1 mm des silicium BEST.

Du fait de l'inclinaison du deuxieme plastique, le détecteur silicium inférieur
(tunnel 2) est protégé des électrons ¢ émis lors de 'implantation du noyau. Ce
n'est pas le cas du détecteur supérieur (tunnel 1) dont le spectre est saturé par
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Figure 10.9 Spectre 7 corrigé de 1'effet Doppler en coincidence prompte avec le 2Ge.
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Figure 10.10 Schéma de niveaux du Ge. La décroissance de 1’état 05 ne peut se

faire que par électrons de conversion apres implantation.

ces électrons de basse énergie. Le détecteur inférieur, conditionné par le temps de
vol et par I’énergic mesurée dans les plastiques scintillants correspondant au ?Ge,
présente sans ambiguité une transition correspondant a un électron de conversion de
691 keV (Fig.10.11). Le spectre en coincidence avec le ®As présente une transition
a 360 keV détectée en faible proportion dans les silicium BEST comme le montre la
figure 10.12. Cette transition 7 est détectable dans les 1 mm de silicium en raison
de sa faible énergie et du temps de vie de I'isomere supérieur au temps de vol dans
le spectrometre.

Les deux faisceaux de calibration de ®Kr et de ?Ge ont prouvé que notre disposi-



10.5. Faisceau radioactif SISSI : %8Se 191

100

90

80

Statistique

0; -> 0]
70
60
50
40

30

20

10

il I SRR TR R
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Energie [keV]

Figure 10.11 Spectre électrons en coincidence avec le ?Ge détecté dans les scintilla-
teurs plastiques a 0 degré représentant la transition EO par électrons de conversion.

tif expérimental permettait d’associer de bonnes mesures d’excitation Coulombienne
et de spectroscopies isomériques. Une mesure des faisceaux radioactifs est donc en-
visageable dans de bonnes conditions. L’extraction des B(E2) a partir des spectres
de décroissance des états 27 est réalisée dans le chapitre 11.

10.5 Faisceau radioactif SISSI : 9Se

Les faisceaux radioactifs sont produits par fragmentation du “®Kr sur 1’ensemble
cible SISSI. La cible utilisée est du nickel naturel de 125 pum inclinée a 25 degrés
suivie d'un stripper de carbone d’épaisseur 10 mg cm~2. Les noyaux produits sont
sélectionnés une premiere fois dans le spectrometre Alpha puis dirigés dans le spec-
trometre LISE. Le dégradeur utilisé est une feuille de Be de 215 pum. L’intensité sur
cible secondaire est de 100 ®Se par seconde pour une intensité du faisceau primaire
égale a 2.4 pAe. La matrice d’identification (fig. 10.13) présente 4 isospins depuis
les noyaux T,=0 jusqu’a T,=1.5.

L’identification est confirmée par l'observation de la décroissance y connue de
I’état isomérique 9/2F du ®Se (853 ns). L’effet de la canalisation devient ici problématique
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Figure 10.12 Spectre BEST en coincidence avec le " As détecté dans les scintillateurs
plastiques a 0 degrés, représentant la décroissance vy de I'état I'isomérique.

puisque les noyaux N~~7 sont alignés sur le méme temps de vol. Des contaminations
peuvent étre limitées par 'application de coupures tres strictes sur les matrices AE-
temps de vol et AE-E. A basse énergie se trouvent de nombreux noyaux interprétés
comme des noyaux légers transmis par le spectrometre.

10.5.1 Spectre d’excitation Coulombienne

Un probleme électronique vient se rajouter au probleme de canalisation puisque les
segments électriques des germanium n’ont pas été codés et une faible fraction (3% en-
viron) du signal provenant des cristaux de germanium a été enregistrée. Un probleme
de point de validation serait a l'origine du dysfonctionnement. On peut également
soupconner le diviseur de signal silicium qui aurait contribué a ce probleme. Ce
défaut d’enregistrement des signaux germanium modifie I'efficacité de détection. La
normalisation du B(E2) ne peut se faire alors qu’avec des noyaux étant étudiés dans
les mémes conditions tel que le 6Ge,%2Zn et le 4Zn produit séparément. De plus,
I’absence des segments dans les clover limite fortement la résolution apres la cor-
rection Doppler (~ 70 keV). Néanmoins, les spectres de la figure 10.14 ont pu étre
obtenus. Les transitions 27 — 07 des %Ge et %2Zn sont visibles et une treés faible
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Figure 10.13 Matrice d’identification du faisceau %®Se en fonction du temps de vol
et de la perte d’énergie dans le premier silicium annulaire. Les états 2% des noyaux
de %Ge et %2Zn sont susceptibles d’étre excités durant I’expérience.

transition correspondant & la décroissance du 2+ du %8Se est observée.

10.5.2 Analyse de la partie isomere
Détection électron

Comme pour le Ge, le détecteur supérieur est saturé par les électrons § produits
lors du passage des ions dans les détecteurs plastiques. En raison de ’accumulation
des noyaux radioactifs dans le second détecteur plastique, au centre des détecteurs
silicium, le signal obtenu est principalement lié a leur décroissance (. Une matrice
de corrélation E.- - T.- est utilisée pour séparer le signal du bruit de fond (figure
10.15). La matrice de gauche représente le cas du "Ge oll aucune radioactivité n’a
été déposée et ou la transition EO a 691 keV est visible. Il faut néanmoins noter
que la plupart des événements de bruit de fond et de décroissance de l'isomere se
trouvent dans la saturation du TDC, c’est-a-dire que le signal stop (galotte retardée)
est arrivé au-dela de la gamme du TDC. Ce probleme se retrouve dans la matrice
de droite en coincidence avec le ®Se, largement dominée par la décroissance 3 des
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Figure 10.14 Spectres «y corrigés de I'effet Doppler en coincidence avec le ®Ge (haut),
827Zn (milieu) et %Se (bas). Les deux transitions autour de 500 keV correspondent

a la méme raie a 511 keV décalée par la correction de l'effet Doppler.

noyaux implantés dans le second détecteur plastique. Aucun signal comparable avec

la transition du “Ge n’est visible. Une telle matrice ne permet pas d’extraire a

coup siir le signal d'une éventuelle décroissance EO pour le 8Se pouvant se situer au

niveau la saturation. Le spectre mesuré avec BEST correspondant aux noyaux T,=1

a donc été utilisé comme bruit de fond a soustraire au spectre obtenu en coincidence

avec le %Se. Avec cette seconde méthode aucune transition n’a été observée.

L utilisation du faisceau de calibration de Ge et de son isomere 05 permet de
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Figure 10.15 Matrice de corrélation énergie tunnel - différence en temps entre le
passage du noyau dans la galottel et le signal dans le tunnel. La matrice de gauche
est en coincidence avec le Ge, et celle de droite avec le ®Se. Aucune transition
correspondant & une transition EO pour le ®Se n’est visible.

faire une normalisation de l'efficacité de détection des électrons. En supposant un
taux isomérique égal entre les noyaux de %Se et Ge et un électron de méme énergie,
on peut écrire que le nombre d’électrons de conversion attendu en coincidence avec
le %8Se est de l'ordre de :

N(%Se)N,.-("Ge)

N, (%Se) ~ N(7Ge)

Table 10.1 Nombre d’événements correspondants a la détection d’électrons de con-
Version.

Noyau Particules détectées dans plastique 1  Statistique électrons

2Ge 474952 (689) 1271 (40)

8Se 163814 (404) Total attendu: ~440
Expérience isomere “2Kr [28]

2Kr 260000 (510) 791 (68)

La statistique obtenue pour le Ge ainsi que celle estimée pour le %Se sont
présentées dans le tableau 10.1. Les résultats de Pexpérience portant sur le ™Kr [28]
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sont également rappelés car le dispositif expérimental était comparable et les taux
isomériques équivalents. Il est clair qu’environ 400 électrons de conversion, dans un
spectre en énergie de 30 keV de résolution, auraient du étre vus en coincidence avec
le ®Se. Par conséquent, si un état 05, correspondant a un isomere de formes, existe
a basse énergie, il se trouve probablement au dessus de 1’état 27 et décroit par tran-
sition v E2 vers cet état.

Le faisceau contient une faible proportion de %Se ayant un isomere v & une
énergie de 534 keV. Cette énergie est beaucoup trop élevée pour pouvoir étre détectée
dans les 1 mm des silicium BEST. Une simulation MCNP montre clairement qu’aucu-
ne absorption photopic ne peut étre observée et seul des v du fond provenant de la
diffusion Compton sont mesurés.

Détection v

Dans cette configuration, les données sont prises avec une intensité réduite et 'intro-
duction du silicium E1D6 pour une identification en perte d’énergie - Temps de vol.
L’énergie des fragments a la sortie du détecteur ne permet plus de traverser la cible
de plomb. Les noyaux sont alors implantés dans la cible entourée par les détecteurs
germanium (figure 10.16). Pour des isomeres ayant un temps de vie supérieur au
temps de vol dans le spectrometre (~ 1.2 us), les transitions y peuvent étre observées
comme le montre la figure 10.17. Le spectre du haut montre les v émis en coincidence
avec le 99Se ot1 la décroissance de I'isomere est visible & 534 keV. Le spectre du milieu
montre les rayonnements v obtenus en coincidence avec le ®®As ayant un isomere
de 853 keV dont la durée de vie (37 ns) est inférieure au temps de vol dans le
spectrometre et donc non observé. Le dernier spectre est obtenu en coincidence avec
le %8Se ot1 aucune transition n’est observée. Cette figure exclut donc un isomere dans
le 58Se décroissant par 7, dont le temps de vie est supérieur au temps de vol.

Une derniere possibilité a été envisagée a partir de ’observation d’une décroissance
retardée de I'état 2 apres excitation Coulombienne. Un spectre sans correction de
leffet Doppler, apres identification dans les silicium annulaires, a été tracé ne mon-
trant aucune transition correspondant a un rayonnement ~ émis a ’arrét. Le but était
d’exclure un peuplement de I'isomere par excitation Coulombienne puis décroissance
apres implantation depuis les silicium segmentés.

Cette étude exclue donc un état 05 isomérique, premier état excité ou trés proche
de I'état 27 . Dans I'hypothése oll cet état existe, il semblerait donc se situer & haute
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Figure 10.16 Spectroscopie isomérique . Un détecteur silicium est inséré avant les
galottes et fournit une information sur la perte d’énergie. Les noyaux n’ont plus
suffisament d’énergie pour traverser la cible et s’'implantent au centre des détecteurs
germanium.

énergie et décroitrait par une transition de type E2. Ce résultat est compatible avec
les études menées par des réactions de fusion-évaporation aupres de GAMMAS-
PHERE [91, 92]. Cette conclusion est discutée dans le cadre de la coexistence de
formes dans les sélénium au chapitre 11.

10.6 Faisceau stable de calibration SISSI : “Zn

Un faisceau de %4Zn a été également produit avec le dispositif SISSI, avec la méme
cible et dégradeur apres les faisceaux radioactifs pour avoir un autre B(E2) de nor-
malisation. La matrice d’identification est présentée dans la figure 10.18. Il faut
noter que ce noyau a été étudié a la fin de 'expérience et que le fonctionnement
des détecteurs silicium s’est fortement dégradé. Avec le méme probleme de point de
validation, le spectre d’excitation Coulombienne (fig. 10.19) a pu étre obtenu et une
transition correspondant a la décroissance du premier état excité est visible.
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Figure 10.17 Spectre v mesuré dans les clover apres identification dans le détecteur
silicium E1D6 et implantation dans la cible de plomb pour les noyaux de ®%Se et

% As. L’isomere du %°Se est visible alors qu’aucune transition n’est identifiée dans le
6886

10.7 Faisceau radioactif SISSI : “Kr

Différentes combinaisons de cibles SISSI ont été utilisées pour optimiser la produc-
tion des noyaux de "Kr. Une cible de carbone a été une premiere fois utilisée mais
n’a pas permis d’atteindre des intensités suffisament élevées pour les noyaux de ®Se
et ?Kr. Une cible de nickel a donc été utilisée permettant un gain d’un facteur
2 (voir tableau 9.1) dans la production ainsi que I'excitation du %®Se. Néanmoins
aucune mesure d’excitation Coulombienne n’a été possible pour le ™Kr malgré le
gain de statistique. Seules des mesures de production ont été réalisées avec un taux
maximal inférieur a 54 pps pour quelques heures d’essais d’excitation Coulombienne.
Dans cette mesure, aucune galotte n’a été utilisée, ce qui nous prive de la mesure
de temps de vol et de TDC.
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Figure 10.18 Matrice d’identification du %*Zn en temps de vol - perte d’énergie
dans le premier silicium annulaire. Les noyaux non labellés correspondent a des
contaminants présents dans le faisceau.
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Figure 10.19 Spectre v prompt corrigé de I'effet Doppler en coincidence avec le 64Zn.
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Figure 10.20 La figure de gauche correspond a la matrice d’identification AE-E
dans les silicium annulaires lors de la prise de données du ?Kr. Le spectre v prompt
corrigé de I'effet Doppler en coincidence avec les ions lourds est présenté sur la figure
de droite.

Une matrice AE-E permet de séparer les ions lourds des ions légers. La correction
Doppler est appliquée avec le 3 du "?Kr. La matrice d’identification ainsi que le
spectre 7 obtenus sont présentés dans la figure 10.20. Aucune transition n’a été
observée.



Chapitre 11

Collectivité des noyaux excités

Dans ce chapitre, nous allons déduire la probabilité de transition réduite des noy-
aux étudiés a partir des spectres v de désexcitation présentés au chapitre précédent.
Comme nous 'avons évoqué précédement, les données provenant des faisceaux de
calibration de "®Kr et ™Ge ne peuvent pas étre utilisées directement pour la nor-
malisation du B(E2). Les problemes électroniques d’une part, et de la nature des
déclenchements électroniques de l'expérience d’autre part, rendent complétement
incompatibles les efficacités absolues de détection des rayonnements . Néanmoins,
grace a la statistique obtenue pour ces deux noyaux, une étude de la section efficace
différentielle peut étre réalisée. Pour les autres noyaux, 'extraction des B(E2) se
réalise conformément a la relation 3.13.

11.1 Collectivité du ®Kr

La statistique dans le pic correspondant a la décroissance de I'état 27 et la segmen-
tation du détecteur silicium AFE permettent de mesurer 'intensité de transition en
fonction de ’angle de diffusion. Celle-ci est comparée avec une courbe théorique util-
isant le B(E2) connu du "®Kr [33]. La statistique est divisée en 6 gammes en angle de
diffusion et normalisée au nombre de particules diffusées. A partir de ces intensités,
le rapport N, /Nperpifs expérimental est calculé pour la gamme en angle mesurée
et indiquée par la barre d’erreur en X sur la figure 11.1. La courbe théorique a été
tracée en utilisant le B(E2) du ®Kr et avec une énergie incidente correspondant &
une interaction en fin de cible de plomb apres ralentissement. La courbe est en ac-
cord avec nos points expérimentaux ce qui prouve notre bonne mesure du B(E2). Le
petit désaccord aux faibles angles de diffusion provient d’un surnombre de particules
du a la dispersion angulaire du faisceau, et surtout a la large tache du faisceau sur

201
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Figure 11.1 Intensité de transition 2+ — 0% du ®Kr en fonction de 'angle de diffu-
sion. La courbe continue est basée sur le B(E2) connu du ®Kr.

la cible comme nous ’avons vu dans le chapitre précédent.

11.2 Collectivité du “Ge

La déterminantion de la collectivité du “Ge nécessite beaucoup de précautions. En
effet, du fait de la présence de 1'état 05 dans lequel le noyau peut se présenter sur la
cible d’excitation, la population de I’état 2% peut provenir soit du fondamental, soit
de cet état isomérique tel que : o(E2)T" = 20(E2;05 — 2%) + (1 — 2)0(E£2;0] —
27) ot x est le taux isomérique définit par z = N**°N; ! La relation entre o( E2)7°"
et les B(E2,05 — 27) et B(E2,0{ — 2%) est non triviale car il faut alors développer
fr2(€), la relation 3.13 n’étant plus valable. Une méthode consiste a tracer les prob-
abilités d’excitation P(0] — 27) et P(05 — 27) en fonction de 'angle de diffusion
et a déterminer le meilleur taux isomérique compatible avec nos données tel que :
P2%)=P(0f —27)(1 —x) +xP(05 — 27).

La figure 11.2 présente un tel calcul. Les points expérimentaux sont déduits
de la méme facon que le ™Kr. La courbe du bas tracée en pointillés correspond
a l'excitation depuis I'état isomérique, et la courbe du haut tracée en pointillés a
I’excitation depuis I’état fondamental. Les éléments de matrice utilisés pour ce calcul
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Figure 11.2 Intensité de transition du "Ge. La courbe pointillée inférieure correspond

a I’excitation depuis I’état isomérique, et la courbe pointillée supérieure a ’excitation

depuis I'état fondamental. La courbe continue est la somme des deux contributions

ajustée du taux isomérique.

proviennent des mesures d’excitation Coulombienne du "?Ge a basse énergie [78]. La
normalisation de l'efficacité de détection v est donnée par la courbe du ®Kr cor-
rigée de l'efficacité relative en énergie. La courbe continue est obtenue en ajustant le
taux isomérique afin de reproduire au mieux les données expérimentales. La valeur
déduite est égale a 3%, ce qui est de l'ordre de grandeur attendu par comparaison
avec les expériences précédentes réalisées au GANIL [28]. Néanmoins, I'incertitude
sur cette valeur est tres importante, ce qui nous permet juste de conclure que 1’état
isomérique contribue peu a I'excitation. On peut remarquer que le désaccord a petits
angles de diffusion du a la tache du faisceau est également visible.

11.3 Collectivité du %Se

11.3.1 Cinématique en cible épaisse

La relation 3.13 fait intervenir des quantités cinématiques difficiles a estimer :
by, a, 7. En effet, apres passage dans la cible de plomb, le noyau incident perd la
moitié de son énergie (40 MeV/A — 20 MeV/A). Dans ces conditions, quelle énergie
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prendre pour le calcul de ces quantités ? Une premiere approximation serait de pren-
dre I’énergie en milieu de cible. Cependant, la perte d’énergie n’est pas linéaire dans
la cible, il faut donc trouver une valeur moyenne plus physique. La valeur de 1’énergie
en fonction de la pénétration dans la cible de plomb est calculée par le code LISE(Fig.
11.3(a)).

On suppose que la diffusion Rutherford est le processus principal entre 1.5 et 4.76
degrés, gamme en angles ou la section efficace d’excitation dans le laboratoire est
mesurée. La section efficace Rutherford ne décroit pas linéairement avec ’énergie.
On peut alors tracer la section efficace Rutherford intégrée dans le centre de masse
pour des particules détectées entre 1.5 et 4.76 degrés dans le laboratoire en fonction
de la profondeur d’interaction (Fig. 11.3(b)).
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Figure 11.3 Cinématique du %Se en cible épaisse. (a) vitesse du noyau en fonction
de la profondeur dans la cible. (b) section efficace Rutherford intégrée en fonc-
tion de la profondeur d’interaction. (c¢) section efficace Rutherford intégrée en fonc-
tion de I'énergie. (d) distance d’approche minimale en fonction de la profondeur
d’interaction.
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Une valeur moyenne de 1’énergie peut étre une vitesse moyenne, notée (<~
correspondant a une distance dans la cible d<~ tel que :

d< > QCJ\J 601\4

mazx de:220mg~cm mazx
/ O Rrutn(0)dl = / / 0 Ruth (0)d0 .
dpy=0 JOCM s> oM

min

Le résultat obtenu pour le %Se correspond & une profondeur d’interaction de
133.6 pum et est présenté dans la figure 11.3(b). Cette distance ne correspond pas
au mi-parcours dans la cible. Les variables cinématiques sont ainsi déduites comme
illustré dans les figures 11.3(c) et 11.3(d) et pour tous les noyaux dans le tableau
11.1. Les Bp donnés sont calculés avant la cible de plomb apres passage dans les
galottes afin de définir I’énergie incidente sur cible.

Table 11.1 Cinématique entre 1.5 degrés et 4.76 degrés.

Noyau Bpy E [MeV] o5, [barn]  Bie — Bsortie 67 a~ [fm] b=~ [fm)]

BKr  2.2804 4055 99.996 032 — 0.25 0.277  1.966 18.199
2Ge 2.2544 3401 114.509 0.30 — 0.229 0.264  2.059 19.458
Ge 2.0216 2985 186.836 0.30 — 0.203 0.244  2.584 24.905
627n  2.0216 2794 134.684 0.30 — 0.2109 0.252  2.159 21.116
BSe  2.0216 3266 171.4 0.31 — 0.212 0.253  2.490 23.851

67Zn  2.0162 2696 213.581 029 — 0.19 0.232 2.744 26.662
2Kr  1.9941 3371

11.3.2 Statistique obtenue

Pour les noyaux de %Ge, %2Zn et %4Zn, les intensités v sont ajustées par une gaussi-
enne de centroide fixé et une largeur de 70 keV. La statistique dans la transition
du %8Se est extrémement faible. On peut considérer que ce pic est un effet de statis-
tique, compter comme nul le nombre de coups correspondants au %®Se et tenter de
déterminer une valeur maximale du B(E2). Deux méthodes ont été utilisées. Dans
un premier temps, on peut ajouter aléatoirement un certain nombre d’événements
dans le spectre du ®Se selon une gaussienne centrée a 854 keV et de largeur cor-
respondant a une résolution de 70 keV. Une gaussienne significative se dégage des
que le nombre d’événements dépasse 40 coups. On peut donc déterminer une valeur
supérieure de non observation de 40 v pour le ®Se et calculer une limite supérieure
du B(E2). Une autre méthode, moins subjective pour déterminer une valeur limite,
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est de construire le spectre du %°Ge jusqu’a ce que la statistique totale soit égale
a la statistique obtenue pour le %8Se. L’intensité de la transition du 2+ donne une
valeur limite : 30(12) .

Dans la relation 3.13, la valeur la plus difficile a estimer, ainsi que son erreur, est
le nombre total de particules incidentes. Avec une ouverture circulaire de diametre
intérieur de 22 mm pour les silicium annulaires, toutes les particules non détectées
dans les silicium sont détectées dans les scintillateurs plastiques. En fonction de
la nature du trigger électronique, le comptage est différent (table 9.2). On a donc
pour le noyau de %Se: Niclee = N&“7 + 100Ng™ " + 100N§;§/8a”87. Le nombre
de particules dans les détecteurs silicium peut étre déterminé grace aux matrices

AFE-temps de vol et AE- E.
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Figure 11.4 Comparaison de la résolution du détecteur plastique (noire) et silicium
annulaire (rouge) pour les noyaux T,=1.

L’estimation des particules détectées dans les scintillateurs plastiques est plus
difficile, car la séparation en Z n’est pas possible a cause de leurs résolutions en
énergie (Fig.11.4). La meilleure solution est de totaliser le nombre de noyaux dans
les détecteurs plastiques et d’attribuer un taux de présence dans le faisceau pour
chacun d’entre eux. Trois méthodes indépendantes sont possibles pour déterminer
cette valeur.

Une premiere mesure peut étre faite en utilisant les détecteurs silicium escamota-
bles présents avant les galottes, par une mesure en perte d’énergie-temps de vol.
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Figure 11.5 Ajustement par plusieurs gaussiennes du temps de vol en coincidence
avec les noyaux proches du %Zn dans le premier détecteur plastique. Chaque con-
tribution est estimée par deux gaussiennes correspondant aux déclenchements par
électrons et rayons X.

Utilisés en intensité réduite, ils offrent une tres bonne résolution en énergie et une es-
timation précise du taux de présence peut étre faite. Plusieurs mesures ont été enreg-
istrées périodiquement et les taux de présence se sont révélés constants. Une seconde
mesure peut étre faite en utilisant les matrices d’identification des silicium annulaires
segmentés. Cependant, ces mesures vont étre biaisées par les problemes de chan-
nelling du détecteur contaminant ainsi les différentes identifications. La troisieme
possibilité consiste a tracer le temps de vol des particules détectées dans le télescope
de scintillateurs plastiques, et d’ajuster par plusieurs gaussiennes le spectre obtenu.
Le centroide du temps de vol de chaque noyau est déterminé par la projection du
contour correspondant dans la matrice AFE-temps de vol, sur la base du temps de
vol (HF-galottel). Celui-ci est identique entre les noyaux détectés dans les silicium
annulaires et dans les scintillateurs plastiques : galottel-HF. L’exemple du %Zn est
présenté sur la figure 11.5. Cette technique ne peut étre utilisée que pour des noyaux
a fort isospin. En effet, pour les noyaux radioactifs étudiés (T,=0 — T,=1.5), les
temps de vols sont identiques pour un isospin donné comme le montre la figure 10.13.
Cette derniere méthode n’a donc pas pu étre utilisée pour les noyaux radioactifs. Le
temps de vol de chaque noyau est ajusté avec deux gaussiennes correspondants au
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déclenchement de la galottel par les rayons X et les électrons respectivement.

Table 11.2 Composition ¢ du cocktail de noyaux dans les faisceaux successifs.
Noyau (¢ [TOF_Gall-E1D6] ( [TOF_Gall-AE|] Spectre TOF _Gall

Ky ~ 100% ~ 100% pas de plastique
(e 60 (2)% 56 (2)% 62%

e 30.3 (1)% 17 ()%

627, 2.4 (1)% 6 (1)%

%8Se 0.74 (3)% 1(0.1)%

61Ga 18 ()% 22%

647, 12.6 (1)% 37 (1)% 46%

2Kr 1.11 ()%

Le résultat de chaque méthode est présenté dans le tableau 11.2. Les valeurs
obtenues sont relativement consistantes. La différence entre silicium escamotable et
silicium annulaire peut étre facilement interprétée avec l'effet du channelling. Le
Ge est tres largement majoritaire dans le faisceau et facilement séparable, ce qui
explique une proportion presque égale avec la mesure utilisant le silicium E1D6. La
différence peut étre attribuée a la perte de noyaux dans la traine a basse énergie, non
séparables du "Ga (fig. 10.8). Pour le %°Ge, la perte de noyaux est importante dans
la traine par channelling comme le montre la figure 10.13, ce qui explique le taux
plus faible des noyaux identifiés sans ambiguité par une mesure en AE-temps de vol.
Une partie du signal correspondant au *Ga est perdue dans la traine et la tache
principale est contaminée par la traine du %Ge. Ce recouvrement entraine un taux
de présence déduit de la mesure avec E1D6 relativement proche de la mesure avec le
silicium annulaire AE. Le %27Zn est contaminé par le %°Ge et le %Ga ce qui explique
une mesure sur-évaluée dans le silicium annulaire AE par rapport a E1D6. Le %Se
étant le noyau N=Z le plus lourd produit avec un intensité relativement faible, la
fluctuation est modérée. La méthode choisie pour déterminer le taux de présence
dans le faisceau est celle utilisant les matrices d’identification par E1D6-Temps de
vol, car jugée plus précise et plus fiable.

Les statistiques nécessaires aux calculs des B(E2) sont présentées dans les tableaux
11.3 et 11.4. Le calcul de I'erreur se réalise en sommant quadratiquement les erreurs
des spectres v, particules et l'erreur sur le B(E2) de normalisation :
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Table 11.3 Nombre total d’événements dans les scintillateurs plastiques, divisé par
100, pour les différents réglages du spectrometre.

Noyau(x) Particules non-diffusées détectées * 100
BKr pas de plastique
2Ge 7.91-10°
66Ge,527n,58Se,... 2.21-107
647n 3.49-108

Table 11.4 Nombre de noyaux diffusés et intensités + obtenues en coincidence avec
les silicium annulaires.

Noyau Particules diffusées Nombre de E, Efficacité e,
BKr 1.23-107 3983 (40)  455.04 keV 15.5%
2Ge 9.21-10° 1058 (30) 834 keV 12.2%
6Ge 3.12-10% 505 (49) 957 keV 11.3%
627n 1.01-108 98 (24) 954 keV 11.3%
68Se 2.21-107 <30 (12) 854 keV 12.0%
647Zn 5.82-107 147 (16) 991.5 keV 11.0%

(AB(EQ,X))2 - <AN7(X))2 . (ANV(Ref))2

B(E2. X) N, (X) N, (Re )

() ()
( B(E2, Ref) ) '

Le noyau dont le B(E2) est déduit est indiqué par X et le noyau de référence Ref.
N, et Ny désignent respectivement la statistique v et le nombre d’ions incidents pour
un noyau donné. Le nombre d’ions incidents est comptabilisé sur deux détecteurs
différents (silicium et plastique) avec deux méthodes indépendantes. On peut estimer
I’erreur sur le nombre d’ions par :

.\ 2
ANy\? [ ANP + AN (B¢ 2
Nf N]ICDZas_‘_N}S'i C ’

ou ( est le taux de présence dans le faisceau.
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11.3.3 Distribution angulaire des transitions E2

Les rayonnements ~ émis lors de la désexcitation sont caractérisés par une distribu-
tion angulaire caractéristique de leur multipolarité. Compte tenu du fait que nous
observons uniquement des décroissances de type E2, la répartition de I'intensité est
identique pour tous les noyaux dans le centre de masse. Néanmoins, nous observons
des rayonnements émis en vol et la distribution angulaire est affectée par le boost
de Lorentz. La figure 11.6 montre la distribution spatiale de 'intensité v provenant
de la désexcitation de I'état 2+ du Ge.

30

Coordonnée X
o
Intensité y
S

I T [ R 6 8 100 120 140 160 180
Propagation du faisceau Angle d¢mission

Figure 11.6 Distribution angulaire de la désexcitation par transition E2 du premier
état excité du ®Ge. La courbe en pointillés correspond a la distribution dans le centre
de masse, alors que la courbe continue est tracée dans le laboratoire. La surface de
la figure de droite indique la couverture angulaire du systeme de détection.

Les lignes pointillées représentent la distribution dans le centre de masse alors
que les lignes continues celles dans le laboratoire. La figure de gauche montre la
répartition spatiale typique d’une transition E2 dans le centre de masse puis celle
boostée dans le laboratoire, 'axe horizontal représentant 1’axe de propagation du
faisceau. La figure de droite montre la distribution de l'intensité v en fonction de
I’angle d’émission par rapport a ’axe du faisceau. La surface schématise la couver-
ture angulaire des quatres clover utilisés en position rapprochée, couvrant des angles
de diffusion entre 55 et 123.6 degrés.

Le tableau 11.5 montre pour chaque isotope, le rapport entre 'intensité v sus-
ceptible d’étre détectée dans le laboratoire et ’émission totale. La vitesse utilisée est
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la méme que celle utilisée lors de la correction Doppler et tient compte du temps de
vie du niveau excité ainsi que du temps de parcours dans la cible. Les couvertures
angulaires sont tres semblables car la collectivité, donc le temps de vie, et les vitesses
des noyaux sont tres comparables d'un isotope a l'autre. Cette correction due a la
distribution angulaire est négligeable devant ’erreur statistique.

Table 11.5 Distribution angulaire v couverte par les 4 clover pour chaque noyau.

Noyau | Couverture angulaire
56Ge 42.8%
6271 45.4%
68Se 44.3%
647n 40.0%

11.3.4 Extraction des probabilités de transitions réduites
B(E2))

Les probabilités de transition réduites B(E2) sont déduites grace a la relation 3.13 et
sont présentées dans le tableau 11.6. Comme précisé précédement, ’enregistrement
des événements clover a été tres largement amputé apres la mesure des faisceaux
stables. Cette différence d’efficacité, impossible a estimer, est visible lorsque ’on nor-
malise les B(E2) par les données du Kr ou du ™Ge. Les valeurs obtenues pour les
autres noyaux sont extréemement différentes avec des écarts d’un ordre de grandeur.

Table 11.6 B(E2 |) déduits [W.u.]
Noyau B(E2) Référence B(E2) déduit

6Ge  12.0 (2.3) [93] 11.7 (1.5)

270 117 (9) [94] 10.2 (2.1)
68Se <19
“Zn  19.5 (6) [95] 21.7 (2.8)

Lorsque la normalisation est obtenue avec les noyaux cités dans le tableau 11.6,
des valeurs consistantes sont extraites. Il faut noter que les valeurs dites de référence
dans notre cas, sont entachées d’erreurs. La valeur calculée pour chaque noyau



212 Chapitre 11. Collectivité des noyaux excités

avec tous les autres noyaux connus aboutit a une relative consistance des résultats.
L’erreur obtenue sur les valeurs calculées est largement dominée par I'erreur statis-
tique sur les intensités v observées. Cette erreur est néanmoins faible malgré les
intensités mesurées. La possibilité d’avoir plusieur noyaux pour réaliser la normali-
sation apporte autant de mesures indépendantes réduisant 'incertitude. Une valeur
limite du B(E2) du %Se a été déduite & 19 W.u.

0¢ A Kr

® Se

80
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Figure 11.7 Systématique des B(E2]) du premier état 2 excité pour les isotopes
légers du krypton, sélénium, germanium et zinc.

La figure 11.7 présente la systématique des B(E2,|) dans la région N~Z et A~T70
pour le premier état excité en unité Weisskopf (1 W.u.= 0.0594 A*/? ¢*fm*). La col-
lectivité des noyaux de ™7Kr est tirée de la mesure de temps de vie que nous
avons réalisée [68]. La mesure du Kr est également indiquée [83]. Il y a cependant
quelques précautions a prendre avec cette valeur. D’une part, la collectivité mesurée
correspond & la transition 07 — 2§ & 710 keV qui, d’aprés I'interprétation de E.
Bouchez et al. [27] et les présentes expériences a basse énergie, correspondrait a
la transition 05, — 25, oa- Elle ne correspondrait donc pas a la transition au
sein de la bande rotationnelle fondamentale. D’autre part, aucune étude sur 1’état
isomérique du Kr n’a été réalisée dans cette expérience et cette valeur du B(E2)
pourrait étre en réalité une combinaison linéaire de deux B(E2) & Iinstar du ™Ge
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dans notre expérience.

Pour les isotopes légers du germanium et zinc, les valeurs extraites de ce travail
sont en accord avec les valeurs déja connues. Notre valeur limite pour le %8Se est
indiquée par une ligne verticale dans la figure et reliée a la chaine des sélénium par
une ligne pointillée. Lorsqu’elle est comparée a la systématique, les B(E2) traduisent
un comportement complexe de la collectivité, donc de la déformation, pour ces noy-
aux légers. La valeur du B(E2) du "Se provient d’une mesure de temps de vie
[96] et une nouvelle mesure devrait étre prochainement publiée grace a une mesure
par excitation Coulombienne a basse énergie réalisée a ISOLDE [97]. Des résultats
préliminaires sont discutés dans le paragraphe suivant.

La probabilité de transition dans un noyau pair-pair est directement liée au
parameétre de déformation (3, par la relation déja évoquée : Qo = 0.757ZR%B5(1 +
0.3603;). Cette relation permet d’extraire une valeur indicative de la déformation
pour le %Se : 3, <0.17 pour une déformation prolate ou 3, <0.2 pour une déformation
oblate.

11.3.5 Interprétation et comparaison avec les calculs théo-
riques

Probabilité de transition réduite

Quatre probabilités de transition réduite ont été mesurées dans cette expérience. La
valeur du B(E2) déduite du %®Se est extrémement basse, ce qui peut correspondre
soit a une déformation axiale faible (8 =~ 0.18), soit & une déformation plus com-
plexe comme une déformation triaxiale. On peut se risquer a faire une comparaison
avec la valeur mesurée pour le ?Kr & MSU. Dans cette derniere expérience, il sem-
ble, d’apres notre interprétation, que la mesure correspond a la transition 05,,,. —
25, oo Aucun signal correspondant a la transition 05, — 25,,... inconnue n’a été
observé ce qui peut indiquer que I’état se situerait a haute énergie ou que son B(E2)
soit tres faible comme pour le %Se. Des lors que ces deux noyaux ont un nombre de
protons et de neutrons égal, la structure a basse énergie serait-elle fortement modifiée
par rapport aux isotopes proches ? Les B(E2) des noyaux N=Z voisins ("Sr, ®*Ge et
607n) ne sont pas connus, laissant cette question sans réponse. Plus généralement,
la figure 11.7 montre une chute de la collectivité dans ces noyaux riches en protons
proche de la ligne N=Z. Cette tendance forte peut étre le résultat de la fermeture de
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couche N=32 entre les orbitales ps/, et 5/, (fig. 1.2) ou l'influence de N=28. Enfin,
le mélange des différentes déformations influence la collectivité de ces noyaux ce qui
montre que 'origine de cette tendance n’est surement pas unique.

La valeur du B(E2) obtenue doit étre comparée avec des valeurs théoriques. Des
calculs Skyrme-HFB non contraints ont été réalisés par M. Yamagami et al. [98], et
donnent un état fondamental oblate avec une déformation 3=0.28 correspondant a
un B(E2) de 36 W.u. . R. Palit et al. en [99] réalisent des calculs de type modele en
couches et obtiennent un état fondamental §=0.26 oblate correspondant a un B(E2)
de 31.1 W.u. . A. Petrovici et al. [13] réalisent des calculs de type Vampir dans sa ver-
sion compleze utilisant ’approche variationnelle et obtiennent un minimum oblate
avec un 3 ~ 0.33 correspondant a un B(E2) de 58.6 W.u. . K. Kaneko et al. [100],
utilisant un calcul HFB contraint, trouvent un minimum 3 ~ 0.21 correspondant
a un B(E2) de 20 W.u. . P.Sarriguren [101] réalise un calcul HF+RPA+Skyrme
avec deux paramétrisations de la force de Skyrme. Dans les deux paramétrisations,
SG2 et SK3, un minimum oblate 3=-0.22 est obtenu pour I’état fondamental. Les
calculs utilisant la force de Gogny estiment que 1’état fondamental est oblate avec
un déformation §=-0.25. Enfin S. Skoda [102], utilisant un calcul TRS, prévoit un
minimum dégénéré f=-0.26 - S=+0.23.

Les valeurs théoriques sont prédites un peu plus hautes que la valeur limite
supérieure que nous donnons, favorisant une déformation oblate. Celle-ci apporte
donc une contraite forte sur la théorie. Si cette valeur venait a étre confirmée, elle
marquerait un changement important de la structure collective dans les isotopes
légers du sélénium.

Isomeére de forme

La figure 11.8 présente la systématique des états de bas spins des isotopes légers
du sélénium, ol les états 03 connus sont indiqués. Comme dans le cas du krypton,
I’énergie d’excitation de cet état présente une tendance parabolique. La différence en
énergie avec I’état 2] est minimale pour le ™Se, ce qui est & mettre en parallele avec
la valeur tres basse du B(E2) (fig.11.7) interprétée comme une conséquence du fort
mélange entre les deux déformations comme pour le “Kr. Il faut également souligner
que la force de transition p?(E0) est maximale pour le ?Se. Bien qu’aucune mesure
de moment quadripolaire statique pour les deux déformations n’ait été réalisée, il
semble que le ™Se présente un scénario de coexistence de formes ol le couplage est
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maximal. Pour le Se, 1’état 03 connu a une énergie d’excitation élevée. Si cet état
correspond a la forme opposée, le mélange des fonctions d’onde devient tres faible.
Cette hypothese est étayée par la mesure des moments quadripolaires du "°Se par
d’excitation Coulombienne a basse énergie a REX-ISOLDE. La valeur préliminaire
[97] indique un B(E2) compatible avec la valeur issue de la mesure de temps de
vie, et un état 2] prolate rigide, c’est-a-dire sans mélange des fonctions d’onde,
tel que Qf ~ QF. L’état 0 du ®Se n’a pas été identifié dans notre expérience. Si
I’état existe vraiment, comme nous l’avons suggéré dans le paragraphe 10.5.2, il se
situerait probablement & haute énergie au dessus de 1'état 2;. La non-observation
d’un état 05 & basse énergie dans le %Se indique peut-étre que, suivant la tendance
parabolique de I’énergie d’excitation, il se situe a haute énergie et que conformément
au Se, le %Se est en dehors de la région de coexistence de formes, contrairement
aux prédictions théoriques.
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Figure 11.8 Systématique du schéma de niveaux a bas spin des isotopes légers du
sélénium.
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Conclusion

La structure a basse énergie des noyaux de Kr et de ™Kr d’une part, et du
noyau de %Se d’autre part a été étudiée dans une série d’expériences d’excitation
Coulombienne réalisée au GANIL. Les résultats expérimentaux obtenus apportent
de nouvelles informations importantes sur le phénomene de coexistence de formes
dans la région de masse A=70-80 pour des noyaux proches de la ligne N=Z.

Au cours de la premiere expérience réalisée durant ce travail de these, un faisceau
radioactif de "Kr de basse énergie a été délivré par le dispositif SPIRAL du GANIL.
Le noyau a été étudié par excitation Coulombienne aupres du multi-détecteur EX-
OGAM. Un grand nombre d’états excités ont été peuplés appartenant aussi bien a
la bande rotationnelle fondamentale qu’aux structures non-yrast. L’analyse de cette
expérience avec le code de minimisation GOSIA a permis de montrer que les mesures
de temps de vie a bas spins publiées étaient erronées. Nous avons donc décidé de
re-mesurer ces valeurs lors d’'une expérience complémentaire réalisée a 'INFN de
Legnaro aupres du multi-détecteur GASP. Les valeurs extraites de cette expérience
sont en accord avec notre mesure par excitation Coulombienne et fournissent des
parametres importants dans I'analyse de cette derniere expérience.

L’analyse avec le code GOSIA a permis d’extraire un grand nombre d’éléments
de matrice transitionnels E2, a partir desquels les probabilités de transition réduites
connectant les états collectifs a bas spins du noyau ont pu étre déduites. La sen-
sibilité obtenue sur la section efficace différentielle de 'excitation Coulombienne
lors de notre mesure expérimentale, a permis d’extraire le signe et 'amplitude des
éléments de matrices diagonaux des premiers états excités. La bande fondamentale
K=0 des noyaux de "Kr et de ™Kr présente des éléments de matrice diagonaux
négatifs leur conférant sans ambiguité un caractere prolate. L’état 2 excité a un
élément de matrice diagonal positif correspondant a une bande rotationnelle K=0
oblate batie sur I'état 05 . Ces mesures des noyaux de “*Kr et de ™Kr constituent
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la premiere détermination de moments quadripolaires spectroscopiques par effet de
réorientation apres excitation Coulombienne de noyaux radioactifs.

Les résultats expérimentaux confirment également que les fonctions d’onde des
états de bas spins sont fortement mélangées. Une comparaison avec les noyaux voisins
a été entreprise. Les isotopes légers stables du germanium présentent une coexistence
de formes entre une déformation prolate et un état sphérique fortement mélangés.
Le schéma de niveaux des sélénium légers stables semble quant a lui pouvoir étre
décrit en terme de multiplets de phonons. La déformation a bas spins des krypton
fait intervenir plusieurs structures. La situation est différente de celle des sélénium
puisqu’un spectre vibrationnel ne peut décrire les états du krypton. Le caractere
rotationnel des états collectifs des krypton est indéniable, mais il existe un fort
mélange entre les déformations prolate, oblate et les états supposés vibrationnels
présents a basse énergie. La déformation a bas spins doit donc présenter un degré
de liberté vers la vibration ou la triaxialité qui est le résultat d’'un mélange maxi-
mal entre une déformation quadripolaire prolate et oblate. La comparaison avec les
noyaux voisins montre que la structure varie peu pour un noyau donné mais que les
configurations changent rapidement avec le nombre de protons fournissant un test
fort a la modélisation de 'interaction nucléaire.

Ces résultats ont été comparés a des calculs HFB-Skyrme Sly6 au-dela du champ
moyen. Les probabilités de transition réduites au sein de la bande fondamentale et
excitée K=0 sont en bon accord avec I'expérience. Le fort mélange des fonctions
d’onde des états de bas spins perturbant la collectivité est bien reproduit par le
calcul théorique. Le mélange des configurations est donc correctement reproduit
par l'interaction de Skyrme Sly6. Les éléments de matrice transitionnels connec-
tant les bandes entre elles, ainsi que les moments spectroscopiques sont globale-
ment en accord avec les prédictions théoriques. L’aspect le plus intéressant du calcul
théorique est que I'énergie Hartree-Fock présente deux minima correspondant a des
déformations opposées tres distinctes et pratiquement purement quadripolaires; la
projection sur les états de spins I= 0 et 2, puis le mélange des fonctions d’onde
donnant des états avec des déformations beaucoup plus complexes conformes aux
résultats expérimentaux.

Il faut néanmoins mettre quelques bémols sur les résultats obtenus pour les noy-
aux de krypton. La statistique est suffisante pour extraire des résultats fiables pour
la bande rotationnelle fondamentale, mais un certain nombre d’éléments de matrice



connectant les états non-yrast n’ont pu étre déterminés avec beaucoup de précision.
Une mesure plus précise de ces éléments de matrice serait une étape importante
pour comprendre de facon plus rigoureuse les différents couplages. De plus, tres peu
d’états excités non-yrast sont connus ce qui ne permet pas d’avoir une vision plus
globale des structures collectives auxquelles ils appartiennent.

Dans une seconde expérience réalisée au GANIL aupres du spectrometre LISE,
un dispositif expérimental a été construit dans le cadre de cette these pour réaliser
I'étude du noyau de %Se. Une mesure du B(E2, 0 — 2) du noyau de %Se a été
effectuée par excitation Coulombienne a énergie intermédiaire. Le faisceau radioac-
tif a été produit par fragmentation d’un faisceau de "®Kr sur une cible de nickel
du dispositif SISSI, puis purifié de ses contaminants dans le spectrometre LISE.
Aucune transition correspondant & la décroissance 2 — 0] n’a été nettement ob-
servée et une valeur limite du B(E2 |) égale a 19 W.u. a été déduite. Placé dans la
systématique des noyaux voisins, le %Se indique un changement brutal de structure
par rapport aux isotopes voisins plus lourds. Le B(E2) du premier état excité des
noyaux radioactifs de %2Zn et %Ge a été également remesuré, confirmant les valeurs
déja publiées. En comparant avec le seul noyau N=Z voisin du ®Se dont le B(E2)
est connu, il semblerait que les noyaux proches de la ligne N=Z7 dans cette région
de masse présentent un brutal changement de comportement collectif correspondant
soit a une diminution nette de la déformation, soit a des déformations moins bien
définies qui entraineraient une chute de la collectivité quadripolaire.

Avec le développement des faisceaux radioactifs ré-accélérés, la coexistence de
formes dans cette région de masse commence a dévoiler ses mysteres mais nécessite
I'étude plus détaillée de noyaux clés comme les %7072Se, 2Kr ainsi que les isotopes

du strontium et du zirconium.

Quelle est la forme du noyau de krypton ? Comme avec le chat de Schrodinger,
... il faut ouvrir la boite !
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Résumé

Les isotopes 1égers pairs-pairs du krypton possedent la surprenante propriété de
présenter deux minima pour leur énergie potentielle correspondants a deux déforma-
tions opposées. Alors que 1’état fondamental 0" peut avoir une déformation allongée
ou aplatie, un second minimum aplati ou allongé respectivement, se dessine a une
énergie inférieure a 1 MeV. Un tel phénomene est appelé coexistence de formes. Un
calcul de mélange des configurations allongée et aplatie met en évidence un change-
ment de forme important de I’état fondamental en fonction du nombre de neutrons.
Celui-ci serait de déformation allongée pour les ™Kr et deviendrait aplati pour le
Kr. Une série d’expériences d’excitation Coulombienne aupres du dispositif SPI-
RAL associé au multi-détecteur EXOGAM au GANIL a été réalisée. La statistique
était suffisante pour extraire les moments quadripolaires intrinseques de ces noyaux
grace au code GOSIA. Ils établissent le caractere allongé de I'état fondamental et
un état excité aplati. Une mesure par plunger des temps de vie complete cette
étude. Une expérience a été réalisée a haute énergie aupres du spectrometre LISE
au GANIL permettant une premiere estimation de la collectivité du noyau de %8Se.

Mots-clés : Coexistence de formes, ""Kr, %Se, faisceaux radioactifs, SPIRAL,

GANIL, multidétecteur EXOGAM, excitation coulombienne, spectroscopie gamma.

Abstract

The light krypton isotopes show two minima in their potential energy corre-
sponding to elongated (prolate) and compressed (oblate) quadrupole deformation.
Both configuration are almost equally bound and occur within an energy range of
less than 1 MeV. Such phenomenon is called shape coexistence. An inversion of the
ground state deformation from prolate in “®Kr to oblate in ?Kr with strong mix-
ing of the configurations in ™57 and "Kr was proposed based on the systematic
of isotopic chain. Coulomb excitation experiments are sensitive to the quadrupole
moment. Coulomb excitation experiments of radioactive ™“Kr and "“Kr beam were
performed at GANIL using the SPIRAL facility and the EXOGAM spectrometer.
The analysis of these experiments resulted in a complete description of the transi-
tion strength and quadrupole moments of the low-lying states. They establish the
prolate character of the ground state and an oblate excited state. A complemen-
tary lifetime measurement using a ”plunger” device was performed to. Transition
strength in neighboring nuclei were measured using the technique of intermediate
energy Coulomb excitation at GANIL.

Keywords : Shape coexistence, "4Kr, %¥Se, radioactive beams, SPIRAL, GANIL,

EXOGAM, coulomb excitation, gamma spectroscopy.



