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Introdu
tionLe marin qui navigue une nuit sans lune, glisse dans l'obs
urité. La 
�te invisible lui estsignalée par la lumière intermittente des phares. Comme l'intervalle régulier qui sépare deuxé
lats est 
ara
téristique du phare observé, le marin peut les identi�er et repérer sa position.Ainsi, si vous naviguez une nuit au large de Ros
o�, vous serez a

ompagnés par les pharesqui parsèment 
es 
�tes. En rentrant dans la baie de Morlaix vous laisserez à tribord le pharequi brille toutes les 12 se
ondes : le phare de l'Ile de Batz.Le physi
ien n'a peut être pas le pied marin, mais dans l'obs
urité du mi
ros
opique, ilre
her
he également des rayonnements, émis 
ette fois par les atomes. Nos sens, inaptes à 
esobservations, sont alors rempla
és par des instruments qui rendent 
es rayonnements aussifamiliers que le sont la lumière et la 
haleur.Depuis un siè
le maintenant, nous étudions le noyau atomique. Nous le faisons interagirave
 d'autres noyaux, 
réant de nouveaux éléments à la re
her
he de 
omportements parti
u-liers et extrêmes ; 
e
i a�n de tester les représentations que l'on se fait de la matière nu
léaire.Notre aptitude à modéliser le noyau et don
 la 
ompréhension de la matière nu
léaire est lamotivation première de 
ette s
ien
e.Nous avons pris l'habitude de 
lasser les noyaux dans un tableau en fon
tion de leursnombres de protons et de neutrons, 
omme le montre la �gure page suivante. Les élémentsstables, présents dans la nature suivent une 
ourbe, laquelle sépare le tableau en deux régions :
elle des noyaux dé�
ients en neutrons et 
elle des ri
hes en neutrons.Un point important à souligner, est l'a
tuel déséquilibre de l'état des 
onnaissan
es entre
es deux régions, déséquilibre dû prin
ipalement aux réa
tions disponibles pour produire 
esnoyaux instables.Ainsi, les réa
tions de fusion-évaporation ont permis de 
réer des noyaux dé�
ients enneutrons jusqu'à la �drip-line proton�, limite au-delà de laquelle le dernier proton n'est pluslié au noyau. Tandis que pour produire des noyaux ri
hes en neutrons, l'expérimentateur a àsa disposition des réa
tions de transfert, de fragmentation et de �ssion qui dans tous les 
asne permettent pas d'atteindre la �drip-line neutron�.Il y a ainsi une vaste �terra in
ognita� sur le tableau des éléments, 
omme on peut le voirsur la �gure suivante.Depuis quelques années, on observe un regain d'intérêt pour la spe
tros
opie 
 des noyauxri
hes en neutrons, produits par des réa
tions de �ssion. Ce mode de produ
tion est, aujour-d'hui en
ore, le seul permettant d'atteindre des grandes valeurs pour le rapport N=Z (nombresde neutrons sur protons) et pour des noyaux situés entre le ni
kel et le dysprosium.5
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Cette région n'est pas dépourvue d'intêrét, bien au 
ontraire au vu des nombreuses dé-
ouvertes réalisées, telles que les îlots d'isomérisme K autour des masses 150 ou en
ore desdéformations o
tupolaires observées autour des isotopes de barium. Notons également la pré-sen
e de nombreux isomères à proximité des 
ou
hes fermées Z=28, N=50 et Z=50, N=82, etdes 
oexisten
es de formes dé
ouvertes autour de A=90-100.Un 
ertain nombre d'études théoriques 
ontribuent à l'engouement pour les noyaux ri
hesen neutrons. Je 
iterai en exemple, les transitions de forme prédites pour les noyaux situéessous la 
ou
he fermée Z=50 et également l'isomérisme de forme proposés dans une régionpro
he de A=90.En�n, la perspe
tive de posséder très pro
hainement des fais
eaux exotiques à l'aide deréa
tions de �ssion stimule les études théoriques et expérimentales.La physique nu
léaire expérimentale pro�te des progrès te
hnologiques. Le développementde l'instrumentation de déte
tion 
onduit à une augmentation de la séle
tivité, de la sensibilitéet du pouvoir de résolution, donnant a

ès à l'étude des réa
tions qui ne l'étaient pas par lepassé.Les réa
tions de �ssion 
onduisent à la produ
tion de 
entaines de noyaux di�érents, lorsd'une seule expérien
e. Parmi la multitude de transitions observées, il faut extraire une infor-mation pertinente et isoler les transitions 
ara
térisant le noyau étudié. Cette étude né
essitedes spe
tromètres 
 performants tel que le multidéte
teur au germanium EUROBALL III.Les travaux de thèse présentés dans 
e mémoire sont dévolus à l'étude des noyaux ri
hes enneutrons, produits par réa
tion de �ssion induite par ions lourds. Nous nous sommes appliquésà l'étude des noyaux situés sous la 
ou
he Z=50, région quasi-inexplorée via la spe
tros
opie
, dans le but d'observer des phénomènes parti
uliers et de mettre à l'épreuve les prédi
tions



TABLE DES MATIÈRES 7théoriques. Egalement nous avons re
her
hé des états isomériques, souvent signature d'une�anomalie� dans la stru
ture nu
léaire du noyau en question ; en parti
ulier nous avons étudiédes noyaux sus
eptibles de présenter une isomérie de forme.Le mémoire s'arti
ule en trois parties :� Dans une première partie sont présentées quelques 
onsidérations expérimentales ; 
om-ment produire des noyaux ri
hes en neutrons ? quelles sont leurs 
ara
téristiques ?Les modèles théoriques utilisés dans 
e mémoire sont également développés dans 
ettepartie.� La se
onde partie est 
onsa
rée aux dispositifs expérimentaux : le spe
tromètre 
 EU-ROBALL III et le déte
teur de fragments de �ssion SAPhIR III.Après une des
ription du déte
teur EUROBALL III, nous proposons des nouvelles mé-thodes de traitement des données a�n d'a

roître ses performan
es.Nous présentons également le projet SAPhIR, qui propose l'utilisation de 
ellules pho-tovoltaïques pour la déte
tion d'ions lourds tels que les fragments de �ssion. Suite à desexpérien
es réalisées ave
 
es déte
teurs originaux, nous donnons i
i, leurs 
ara
téris-tiques et leurs performan
es. Nous montrons également dans quel optique le déte
teurSAPhIR III a été asso
ié au déte
teur EUROBALL III.En�n, les prin
ipes expérimentaux et les di�érentes expérien
es réalisées ave
 
es dispo-sitifs sont exposés à la �n de 
ette se
onde partie.� La troisième partie regroupe les résultats obtenus, les interprétations proposées pour lesétudes menées sur les noyaux ri
hes en neutrons et leur moyen de produ
tion.Les informations sur la dynamique de la réa
tion de �ssion induite utilisée sont expo-sées : les modes de �ssion, la nature et le nombre de parti
ules évaporées. Nous montrons
omment 
es informations peuvent être exploitées pour l'élaboration de s
hémas de ni-veaux des fragments de �ssion. Une se
tion est également 
onsa
rée à l'étude d'états delongue période (isomérisme nu
léaire).En�n, une attention toute parti
ulière est portée aux isotopes de palladium pour lesquelsun 
omportement parti
ulier est prédit par 
ertaines études théoriques et simultanément
on�rmé et 
ontroversé par plusieurs études expérimentales. Les résultats présentés dans
e mémoire mettent �n à 
ette 
ontroverse par une étude plus 
omplète.
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1.1. LA FISSION 12En un siè
le, l'homme a 
réé près de 6000 noyaux à partir de quelques 
entaines de noyauxdisponibles dans la nature. Tous 
es éléments sont répertoriés sur un tableau en fon
tion deleurs nombres respe
tifs de protons (Z) et de neutrons (N) (�gure 1.1). Les quelques 250-300isotopes stables, répartis sur une 
ourbe dans le plan (N; Z), séparent 
ette �mosaïque� deséléments en deux régions distin
tes : 
elle des noyaux dé�
ients en neutrons et 
elle des noyauxri
hes en neutrons.Ce 
hapitre présente quelques 
ara
téristiques des noyaux ri
hes en neutrons produits àl'aide de réa
tions de �ssion.1.1 La �ssionDé
ouverte il y a 60 ans par Hahn et Strassmann [Hah39℄, la �ssion est 
onnue pour sonremarquable potentiel énergétique. Mais pour le physi
ien, la �ssion est également un outilpermettant d'explorer la stru
ture nu
léaire, via la produ
tion de noyaux instables.Dans le 
adre du modèle de la goutte liquide [Wei35℄, la �ssion est interprétée 
omme lerésultat d'une 
ompétition entre les for
es 
oulombiennes agissant au sein du noyau et lestensions de surfa
e de 
e dernier [Boh39℄.Sous l'e�et de distorsions, les for
es de tension super�
ielle tendent à redonner au noyau uneforme sphérique, tandis que la répulsion 
oulombienne favorise la déformation du noyau. Ladéformation du noyau atteint un point de non-retour (appelé �point-selle�) lorsque la répulsion
oulombienne devient dominante. Le noyau atteint alors des déformations extrêmes jusqu'au�point de s
ission� pour donner, dans la plupart des 
as, deux fragments de �ssion.1.1.1 Produ
tion de noyaux ri
hes en neutronsLes éléments stables disponibles dans la nature sont répartis, dans le repère (N,Z) (N pourle nombre de neutrons et Z pour le nombre de protons), sur une 
ourbe qui suit à peu près labisse
tri
e du repère jusqu'au 
al
ium (Z = 20), pour ensuite dévier. Par exemple, le noyaustable 238U possède un rapport N=Z égal à 1,59.Le rapport N=Z d'un noyau �ssionnant dans son état fondamental est, en général, 
onservédans les fragments de �ssion primaires. Aussi, une droite de pente N=Z > 1 reliant l'origine durepère (N,Z) à un système �ssionnant traverse la région des noyaux ri
hes en neutrons. Biensûr, plus la valeur de 
ette pente est importante, plus les fragments de �ssion sont produitsloin de la stabilité et don
 ri
hes en neutrons.Les 
ara
téristiques des fragments de �ssion dépendent non seulement du rapport N=Z dunoyau �ssionnant, mais également du pro
essus de �ssion.Tout d'abord, distinguons deux modes de �ssion :1. La �ssion spontanée : 
ertains noyaux lourds sont instables vis-à-vis de la �ssion dansleur état fondamental. Par exemple, les noyaux de 248Cm et 252Cf sont deux noyaux
ouramment utilisés 
omme sour
es de fragments de �ssion.
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Fig. 1.1 � Tableau des noyaux en fon
tion de leurs nombres de protons (Z) et de neutrons(N). Les 
arrés noirs représentent les éléments stables. Les nombres magiques (2, 8, 20, ...)sont repérés sur la �gure.
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Fig. 1.2 � Distributions en masse des fragments de �ssion produits par �ssion spontanée dedi�érents noyaux lourds [Hof89℄.2. La �ssion induite : elle 
onsiste à faire interagir un proje
tile ave
 une 
ible dans le butde produire des noyaux ayant une forte probabilité de �ssion. La �ssion peut être induitepar des parti
ules légères (neutrons ou protons) ou par des ions lourds.Dans le premier 
as l'énergie mise en jeu peut être faible (utilisation de neutrons ther-miques) tandis que dans le se
ond 
as, une énergie 
inétique du proje
tile su�santepour vain
re la barrière 
oulombienne favorise une grande énergie d'ex
itation au seindu noyau �ssionnant.1.1.2 Distributions en masse et en 
harge des fragments de �ssionLa �gure 1.2 montre les distributions en masse des fragments produits par la �ssion spon-tanée de di�érents isotopes. Il est étonnant de voir 
omme les distributions peuvent êtredi�érentes pour deux isotopes séparés d'une unité de masse (un neutron ou un proton). Unnu
léon de plus ou de moins su�t à modi�er radi
alement le pro
essus de �ssion. La �ssionspontanée semble don
 extrêmement sensible au remplissage des 
ou
hes nu
léaires.Dans le 
as de la �ssion induite, les e�ets mi
ros
opiques observés dans la �ssion spontanéesont é
rantés par l'énergie mise en jeu ; le noyau partage alors équitablement les protons etneutrons entre les deux fragments. La �gure 1.3 illustre 
e phénomène : la �ssion induite parneutrons, du noyau 238U montre que la probabilité d'une �ssion symétrique 
roît ave
 l'énergiedu neutron in
ident.
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Masse (u.m.a.)Fig. 1.3 � Distributions en masse des fragments de �ssion produits par �ssion induite de l'238Upar des neutrons pour di�érentes énergies (en MeV) [Gle81℄.Emission de neutrons de pré-�ssionLe rapport N=Z des fragments de �ssion, ou en
ore leur exoti
ité, dépend du pro
essus de�ssion. Si le rapport N=Z du noyau �ssionnant est parfaitement 
onnu dans le 
as d'une �ssionspontanée, pour les réa
tions de fusion-�sion, il dépend largement des proje
tiles et 
iblesutilisés, mais également de l'énergie d'ex
itation du noyau 
omposé produit. Cette dernièrepermet au noyau d'évaporer des parti
ules légères avant le pro
essus de �ssion. Ces parti
ulesétant majoritairement des neutrons, leur émission 
ontribue à faire diminuer le rapport N=Zdu noyau �ssionnant et don
 l'exoti
ité des fragments primaires.Emission de neutrons de post-�ssionPour la �ssion spontanée, l'évaporation de neutrons de post-�ssion est fortement in�uen
éepar les e�ets de 
ou
hes au sein des fragments de �ssion. Les distributions du nombre moyende neutrons émis en fon
tion de la masse du fragment primaire montrent des stru
tures en�dents de s
ie� 
orrélées aux fermetures de 
ou
hes [Dur93℄.En moyenne, 2 neutrons par fragments sont émis dans la �ssion spontanée du noyau 252Cf.Pour les réa
tions de fusion-�ssion, l'émission des neutrons de post-�ssion dépend dans
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Fig. 1.4 � Spin moyen des fragments de �ssion se
ondaires, mesuré pour trois réa
tions de�ssion [Abd87℄.une moindre mesure de la masse du fragment primaire. Le nombre de neutrons émis estprin
ipalement déterminé par l'énergie d'ex
itation des fragments primaires [Van73℄.Les travaux de W.U. S
hröder et al. montrent une dépendan
e des nombres de neutronsde pré- et de post-�ssion ave
 l'énergie d'ex
itation totale du noyau 
omposé. Les relationsempiriques issues d'observations expérimentales s'é
rivent :�pre�fission = (E�
 =50MeV ) + 1; 6 (1.1)�post�fission = (E�
 =200MeV ) + 3 (1.2)où �pre�fission et �post�fission sont les nombres de neutrons de pré- et post-�ssion et E�
 etl'énergie d'ex
itation du noyau 
omposé produit par fusion [S
h89℄.Moment angulaire des fragments de �ssionLa �gure 1.4 montre le spin moyen des états dis
rets dans des fragments de �ssion produitspar trois réa
tions di�érentes de �ssion. Le spin moyen des fragments produits par �ssionspontanée du 252Cf est de l'ordre de 5-7 �h [Abd87℄.Les spins moyens observés en �ssion induite par ions lourds ont des valeurs environ 2 �hsupérieures à 
elles obtenues en �ssion spontanée.Ainsi, les réa
tions de fusion-�ssion permettent d'atteindre des moments angulaires plusimportants et ainsi de 
onstruire des s
hémas de niveaux à plus hauts spins.



1.2. LA SPECTROSCOPIE 
 DES FRAGMENTS DE FISSION 171.2 La spe
tros
opie 
 des fragments de �ssionDésex
itation des fragments primairesLes fragments de �ssion sont généralement produits �
hauds�1. L'énergie d'ex
itation d'unfragment primaire est en moyenne de 20 MeV pour un moment angulaire d'environ 7 �h (pourla �ssion spontanée du noyau 252Cf). Ces états ex
ités étant instables, les fragments vont se�refroidir� pour atteindre leur état fondamental.Dans un premier temps, le fragment primaire émet des parti
ules légères 
hargées et/ouneutres (alpha, proton, neutron). L'évaporation de neutrons est la plus favorable 
ar il n'y apas de barrière 
oulombienne à fran
hir. Le nombre de neutrons émis dépend prin
ipalementde l'énergie d'ex
itation disponible : au moins 10 MeV d'énergie d'ex
itation sont né
essairespour l'émission d'un neutron (�8 MeV d'énergie de liaison + �2 MeV d'énergie 
inétiqueemportée).Le fragment se
ondaire d'énergie d'ex
itation de quelques MeV se désex
ite alors par l'émis-sion de rayonnements 
.La �gure 1.5 montre la région d'entrée des fragments de �ssion dans le repère (momentangulaire ; énergie d'ex
itation). Le nombre variable de neutrons évaporés ainsi que les mé
a-nismes de �ssion 
ontribuent à l'élargissement de 
ette région d'entrée tant en énergie, qu'enmoment angulaire.Après l'évaporation de neutrons, l'énergie d'ex
itation du noyau peut être en
ore élevée(plus de 8 MeV). La forte densité de niveaux 
onduit à l'émission de rayonnements 
 degrande énergie et de type E1, appelés 
 �statistiques�. Ces rayonnements, au nombre de 1 à3 par fragment pour la �ssion spontanée du 252Cf, emportent peu de moment angulaire. Ilsrelient la région d'entrée aux régimes plus ordonnés situés sur ou à proximité de la ligne yrast.Cette dernière présente l'énergie minimale que posséde un noyau pour un moment angulairedonné.Ces états de basse énergie (généralement < 5 MeV pour des fragments de �ssion) sontreliés par des transitions dis
rètes qui vont être mesurées par des dispositifs expérimentauxdans le but de 
onstruire les s
hémas de niveaux des noyaux produits.
1Il existe également une �ssion dite �froide�, pro
essus rare qui 
onduit à la formation de deux fragmentsdont la somme des énergies d'ex
itation tend vers zéro[Cle86℄.
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F +      Au   (120 MeV)19 197Fig. 1.6 � Extrait du tableau des éléments. Les segments représentent les fragments de �ssionles plus probables produits pour trois systèmes �ssionnants [Dur90℄.1.3 Résumé du 
hapitreLe 
hoix de la réa
tion de �ssionDans une 
ertaine mesure, l'expérimentateur peut, en 
hoisissant judi
ieusement la réa
tionde �ssion, peupler une 
ertaine région de masse [Ahm95℄. La �gure 1.6 montre, pour troisréa
tions di�érentes, les noyaux les plus produits.Si on souhaite, par exemple, peupler la région 
omprise entre les deux régions peuplées parla �ssion du 252Cf, il faut 
hoisir un proje
tile et une 
ible ave
 le rapport N=Z le plus grandpossible et minimiser l'énergie d'ex
itation du noyau 
omposé a�n de limiter l'évaporation deneutrons de pré-�ssion.Notons que les fais
eaux et 
ibles a
tuellement disponibles ne permettent pas de produiredes fragments se
ondaires plus ri
hes en neutrons que 
eux produits par �ssion du 252Cf.
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Chapitre 2Modèles en physique nu
léaire

21



22Un modèle est une représentation abstraite des relations existant entre les paramètres
ara
téristiques d'un phénomène ou d'un pro
essus expérimental. Sa prin
ipale vertu est lasimpli�
ation ; le modèle est 
onstruit à partir d'images qui représentent à nos yeux une réalitéphysique.Un modèle a des obligations : il doit rendre 
ompte de toutes les observations passées etpermettre de prévoir des 
omportements non-en
ore observés. De plus, il doit être 
apabled'une 
ertaine généralisation tout en 
onservant une souplesse su�sante pour pouvoir êtreamélioré.Un modèle se développe en a

ord ave
 les observations expérimentales. La bou
le itérative�Observation - Modélisation - Expérimentation� permet d'améliorer le modèle par 
onfronta-tion ave
 la réalité.Deux problèmes majeurs rendent obligatoire l'utilisation de modèles pour dé
rire la stru
-ture du noyau :� Il faut 
onsidérer les N nu
léons 
omposant le noyau et résoudre un problème à N 
orps.Ce problème est insoluble et 
onduit à des approximations.� L'intera
tion entre les nu
léons, ou en
ore la for
e nu
léaire, sont en
ore assez mal
onnues. Les modèles les plus ré
ents proposent des paramétrisations phénoménologiqueset utilisent une intera
tion e�e
tive.Ce 
hapitre présente brièvement les di�érents modèles 
ités dans 
e mémoire.Les se
tions suivantes présentent les modèles en 
ou
hes, la méthode de 
al
ul Hartree-Fo
k-Bogoliubov ave
 
ontraintes et le modèle mi
ros
opique-ma
ros
opique FRDM (�FiniteRange Droplet Model�).



2.1. LE MODÈLE DE LA GOUTTE LIQUIDE 232.1 Le modèle de la goutte liquideLa représentation la plus simple du noyau 
onsiste à l'assimiler à une goutte de liquide, oùles nu
léons jouent le r�le de molé
ules.Etabli par Von Weizsä
ker en 1935 [Wei35℄, 
e modèle ma
ros
opique permet d'obtenirdes propriétés de base des noyaux, telles que leur énergie de liaison, leur rayon ou en
ore, leurstabilité vis-à-vis de la désintégration béta ou de la �ssion.Les mesures expérimentales menées sur de nombreux noyaux ont permis de rendre 
omptede l'énergie de liaison du noyau à l'aide d'une expression analytique 
ontenant le moins determes possibles. La formule semi-empirique 2.1 donne l'énergie de liaison d'un noyau enfon
tion de sa masse A, de son nombre de protons Z, ainsi que de 4 paramètres av, as, a
 etaa ajustés a�n de reproduire les résultats expérimentaux :B(A; Z) = av:A� as:A2=3 � a
: Z2A1=3 � aa:(N � Z)2A + Æ(A) (2.1)Le premier terme de l'équation 2.1, soit av:A, représente l'énergie de volume ; le noyau estune goutte liquide dont l'énergie de liaison est proportionnelle au nombre de ses 
onstituants(av:A ave
 av = 15; 56 MeV ).Les nu
léons qui sont à la surfa
e de la sphère ont moins de nu
léons voisins. La 
orre
tionapportée est mise sous la forme �as:A2=3 (ave
 as = 17; 23 MeV ), il s'agit de l'énergie desurfa
e.Il faut également tenir 
ompte de la répulsion 
oulombienne qui agit entre les protons ettend à réduire l'énergie de liaison. Les termes �
oulombien� (�a
: Z2A1=3 ave
 a
 = 0; 7 MeV )et �énergie d'asymétrie� (aa: (N�Z)2A ave
 aa = 23; 6 MeV ) rendent 
ompte de la stabilité deséléments lourds possédant un nombre de protons nettement inférieur au nombre de neutrons,a�n de lutter 
ontre la répulsion 
oulombienne entre protons.En�n, le dernier terme est lié au fait que les nu
léons ont tendan
e à se mettre �deuxpar deux� 
onduisant à un moment angulaire nul. Ce terme 
orre
tif est di�érent suivantque le noyau est pair-pair (Æ(A) = ap:A�1=2 ave
 ap = 12 MeV ), pair-impair (Æ(A) = 0) ouimpair-impair (Æ(A) = �ap:A�1=2).Cependant, 
e modèle ne reproduit pas la forte stabilité observée dans des noyaux possédantun nombre dit �magique� de protons et/ou de neutrons (2, 8, 20, 28, 50, 82 et 126). Ce
i a
onduit au développement du modèle en 
ou
hes dis
uté dans la se
tion 2.3.



2.2. PARAMÉTRISATION DE LA FORME DU NOYAU 242.2 Paramétrisation de la forme du noyauLa surfa
e d'un noyau est dé
rite dans le référentiel du laboratoire à l'aide de variablesdynamiques ���. La paramétrisation du rayon ve
teur s'é
rit :R(�; �) = Ro0�1 + 1X�=0 �X�=�����Y��(�; �)1A (2.2)où Ro est le rayon d'une sphère de même volume ; Y�� sont des fon
tions harmoniquessphériques normalisées.Compte tenu des propriétés des harmoniques sphériques on a : ��� = (�1)� ����� .Le paramètre � = 0 dé
rit des variations de volume du noyau sphérique et � = 1 unetranslation du noyau. Pour � = 2; 3; 4 la déformation du noyau est respe
tivement quadru-polaire, o
tupolaire et hexadé
apolaire. Ces premiers termes su�sent généralement pour lesdes
riptions du noyau.Dans le 
as des déformations quadrupolaires (� = 2) :Si le noyau est rigide, alors il est préférable de se pla
er dans un référentiel lié au noyau, etplus parti
ulièrement dans 
elui 
onstitué par les axes prin
ipaux d'inertie (API). On disposealors de 3 variables (les angles d'Euler) qui dé
rivent l'orientation des API dans le référentieldu laboratoire, et de deux variables permettant de dé
rire la déformation du noyau.Le passage du référentiel du laboratoire au référentiel des API, s'é
rit, 
ompte tenu desrelations de transformation des harmoniques sphériques :a� = 2X�=�2D2�� :��Le 
hoix des axes prin
ipaux d'inertie 
omme référentiel entraîne les relations : a21 =a2�1 = 0 et a22 = a2�2.En général, on préfère à 
es deux 
oordonnées, 
elles de Hill et Wheeler [Hil53℄, � et 
,telles que : a20 = �: 
os 
 (2.3)a22 = 1p2 :�: sin 
 (2.4)Compte tenu des nouveaux paramètres, la paramétrisation de la surfa
e du noyau s'é
rit,à l'aide des harmoniques sphériques Y20 et Y2�2 :
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léaires dans le repère �; 
.
R(�; �) = Ro0�1 + �s 516� �
os 
 �3 
os2 � � 1�+p3 sin 
 sin2 � 
os 2��1A (2.5)La �gure 2.1 montre les variations de forme du noyau pour � = 2 dans le repère des
oordonnées polaires �, 
.On remarque que :� si � = 0 le noyau est sphérique.� pour 
 = 0o; 120o; 240o le noyau a une forme �prolate� (allongée).� pour 
 = 60o; 180o; 300o le noyau a une forme �oblate� (aplatie).� lorsque 
 n'est pas un multiple de 60o, le noyau possède une forme triaxiale.� L'intervalle 0o < 
 < 60o est su�sant pour dé
rire la forme du noyau (les axes 1, 2, 3étant inter
hangeables).



2.3. LE MODÈLE EN COUCHES 262.3 Le modèle en 
ou
hesL'observation des nombres magiques a 
onduit à la 
réation d'un modèle dé
rivant lenoyau 
omme une superposition de 
ou
hes de nu
léons [May49℄, [Hax49℄. Les 
ou
hes saturées
ontenant un nombre de nu
léons égal à un nombre magique induisent une meilleur stabilitédu noyau.Le modèle en 
ou
hes est 
elui de A parti
ules indépendantes se mouvant dans un potentielmoyen. Ce
i suppose don
 l'existen
e d'un potentiel dans lequel les parti
ules se dépla
entlibrement, sans au
une intera
tion entre elles, du moins en première approximation. On doitainsi résoudre un problème à un 
orps où 
haque parti
ule indépendante obéit aux équationsde S
hrödinger.2.3.1 Le modèle en 
ou
hes sphériqueL'hamiltonien est 
onstitué d'un simple potentiel harmonique auquel sont ajoutés deuxtermes : l'un 
ontient les opérateurs moments 
inétiques orbital et de spin (C�!l :�!s ), l'autreest une 
orre
tion de la forme du potentiel (D�!l2 ). L'hamiltonien s'é
rit alors :Hsph = j p j22� + �2!2 j x j2 �D�!l2 � C�!l :�!s (2.6)où � est la masse réduite du nu
léon ; !, la fréquen
e de l'os
illateur harmonique.La mesure de moments quadrupolaires de 
ertains noyaux a 
ependant réfuté les prédi
tionsdu modèle en 
ou
hes sphérique. L'hypothèse selon laquelle le noyau pouvait être déformé a
onduit au modèle en 
ou
hes déformé.2.3.2 Le modèle en 
ou
hes déformé de NilssonLe modèle en 
ou
hes de Nilsson propose d'utiliser un potentiel ave
 trois degrés deliberté[Nil55℄. Dans le 
as de la symétrie axiale l'hamiltonien utilisé dans 
e modèle est dela forme : Hdef = � �h22m�+ 12m h!2?(x2 + y2) + !2zz2i� C�!l :�!s �D�!l2 (2.7)Le noyau a la forme d'un ellipsoïde et l'axe de symétrie est i
i l'axe z. On a alors !x =!y = !?.Les fréquen
es de rotation !x;y;z sont inversement proportionnelles aux demi-axes de l'el-lipsoïde et s'expriment en fon
tion du paramètre de déformation " 
omme :



2.3. LE MODÈLE EN COUCHES 27!? = !o �1 + 23"�1=2 et !z = !o �1� 43"�1=2 (2.8)ave
 !o ne dépendant de " qu'au se
ond ordre. Pour les faibles déformations (< 0; 6), lesparamètres de déformation " et � sont reliés par la relation : " = �=1; 057.L'introdu
tion de 
e paramètre de déformation dans l'hamiltonien va permettre de lever ladégénéres
en
e en 2j +1 par rapport au modèle sphérique. Les valeurs propres des états vontêtre 
ara
térisées par 
 qui est la proje
tion de �!j sur l'axe de symétrie du noyau. De même,� est la proje
tion du moment orbital�!l et �, la proje
tion du spin �!s ; ave
 � + � = 
.Chaque 
ou
he du modèle de Nilsson dé
rit deux états de spins opposés dé�nis par lesnombres quantiques [N nz �℄
� ave
 :N , la 
ou
he de l'os
illateur harmonique.nz, le nombre quantique prin
ipal sur l'axe de symétrie.�, la proje
tion de �!l sur l'axe de symétrie.
, la proje
tion de �!j sur l'axe de symétrie.�, la parité de l'état, � = (�1)N .La �gure 2.2 donne l'évolution des orbitales pour des déformations positives et négatives,et pour di�érents nombres de protons et neutrons.On 
onstate que pour des faibles déformations, il y a peu de mélange entre les di�érentes
ou
hes N de l'os
illateur harmonique. Par 
ontre, pour des valeurs 
roissantes de la déforma-tion, la levée de dégénéres
en
e fait disparaître les nombres magiques du modèle en 
ou
hessphérique. Pour 
ertaines valeurs de déformation apparaissent des nouveaux �gaps� en énergie,laissant sous-entendre une stabilité du noyau pour 
ertaines déformations.On note également qu'une orbitale ave
 une faible proje
tion 
 induit préférentiellementune déformation positive (forme prolate) 
ar plus rentable énergétiquement. A 
ontrario, lesgrandes valeurs de 
 favorisent les déformations négatives (forme oblate).2.3.3 Le modèle en 
ou
hes tournant ou modèle du 
rankingEn 1954, D.R. Inglis propose un modèle à parti
ules indépendantes dans un potentieltournant autour d'un axe perpendi
ulaire à l'axe de symétrie du noyau déformé [Ing54℄. Cemodèle rend 
ompte de l'évolution du moment d'inertie du noyau et de l'énergie d'ex
itationlors de la rotation.La méthode 
onsiste à 
al
uler les énergies individuelles à partir d'un hamiltonien lié auréférentiel tournant. L'opérateur de rotation de l'angle !t est :Rx = e�i bIx !t (2.9)
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2.3. LE MODÈLE EN COUCHES 29Il permet de 
hanger de référentiel et l'hamiltonien dans le référentiel tournant peuts'é
rire : Hrot = Ho � �h!
Ix (2.10)où Ho est l'hamiltonien dé
rivant le mouvement des nu
léons en l'absen
e de rotation ;le se
ond terme, soit �h!
Ix, provient de la dérivation de l'opérateur rotation et représentel'intera
tion de Coriolis1.Le 
al
ul des états propres de 
et hamiltonien montre que l'a
tion de Coriolis donne lieu àdes for
es de signes opposés suivant le sens de rotation du nu
léon. Ce
i 
onduit à une levéede la dégénéres
en
e en moments 
inétiques dans le modèle en 
ou
he de Nilsson (dégénéres-
en
e de Kramers). Il y a alors un nu
léon par orbitale 
ara
térisé par les nombres � et �,respe
tivement la parité et le nombre quantique relié aux valeurs propres rx de l'opérateur derotation par rx = exp(�i��).Dans le 
as des noyaux de déformation paire (déformation prolate ou oblate), seule subsisteune invarian
e par rotation d'angle � autour de l'axe perpendi
ulaire à l'axe de symétrie. Lesdeux états labellés (�; �) 
orrespondent à des états propres de l'opérateur rotation dont lesvaleurs propres sont �i pour les noyaux de masse impaire et �1 pour les noyaux de massepaire.Aussi, pour les masses paires on aura :rx = +1 � = 0 I = 0; 2; 4; 6; ::: � = �rx = �1 � = 1 I = 1; 3; 5; 7; ::: � = �et pour les masses impaires :rx = +i � = +1=2 I = 1=2; 5=2; 9=2; ::: � = �rx = �i � = �1=2 I = 3=2; 7=2; 11=2; ::: � = �

1L'équivalent de 
e terme en mé
anique 
lassique est la for
e de Coriolis.
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2 2Fig. 2.3 � Evolution du modèle en 
ou
hes : levée de la dégénéres
en
e des états de parti
ulesindividuelles. Les grandeurs entre parenthèses représentent les nombres quantiques 
ara
téris-tiques de 
haque modèle.2.4 Le modèle uni�é2.4.1 Noyau pair-pairDans le 
as des noyaux pair-pair, tous les nu
léons peuvent être appariés et la somme desmoments angulaires des nu
léons est nulle : J = Pi ji = 0.La désex
itation du noyau tournant autour de lui même provient alors de niveaux demoment angulaire I et dont les énergies sont proportionnelles à I(I + 1) :E = �h22=I(I + 1) (2.11)L'augmentation de la fréquen
e de rotation du noyau (i.e. son énergie d'ex
itation) peutpermettre à la for
e de Coriolis de briser une paire de parti
ules appariées. Le mouvementdes deux nu
léons de la paire brisée va se dé
oupler de l'axe de symétrie et les deux momentsangulaires vont s'aligner sur l'axe de rotation, 
onduisant à un brusque a

roîssement dumoment angulaire.L'énergie d'ex
itation devient la somme de l'énergie d'un état à deux parti
ules et d'uneénergie de rotation. On observe alors l'interse
tion de deux bandes rotationnelles, 
elle 
onstruitesur l'état fondamental et 
elle 
onstruite sur l'état à deux parti
ules.
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a) b)Fig. 2.4 � Représentation du 
ouplage entre une parti
ule et un noyau déformé ; a) 
as du
ouplage fort, b) dans la limite du dé
ouplage.Ce phénomène est appelé �e�et de ba
kbending� à 
ause du rebroussement de la 
ourbedé
rivant le moment d'inertie du noyau en fon
tion de sa fréquen
e de rotation.2.4.2 Noyau impair, �rotor + parti
ules�Ce modèle proposé en 1953 par A. Bohr et B. Mottelson [Boh53℄, 
on
ilie le modèle de lagoutte liquide et le modèle en 
ou
hes, en 
ouplant le 
omportement ma
ros
opique du noyauaux niveaux individuels de nu
léons. Le noyau est alors 
onsidéré 
omme un 
oeur rigide autourduquel tournent quelques nu
léons. Son hamiltonien est 
omposé d'une partie mi
ros
opiqueHind qui dé
rit le groupe des nu
léons de valen
e et d'une partie phénoménologique H
oll quidé
rit le 
÷ur �inerte�. Si le mouvement 
olle
tif est un mouvement de rotation, l'hamiltoniens'é
rit : H = Hind + �h22=�!R 2| {z } ave
 �!R 2 = (�!I ��!J )2 = (I2 + J2 � 2�!I :�!J )H
olloù = est le moment d'inertie du noyau et J la somme des moments angulaires des parti
ulesindépendantes.Le noyau est dé
rit 
omme la somme d'un 
oeur pair-pair et d'une parti
ule individuelle.Le terme en �!I :�!J dans l'hamiltonien du système représente le 
ouplage entre le 
÷ur et laparti
ule, il est également appelé terme de Coriolis 
ar il tend à aligner le moment angulairede la parti
ule sur l'axe de rotation du noyau.



2.4. LE MODÈLE UNIFIÉ 32On distingue deux 
as :1. Si le noyau possède une large déformation � (alors �h22= est petit), un spin modéré ou sil'orbitale o

upée par la parti
ule est de faible moment angulaire, le terme de Coriolis estalors petit devant le terme H
oll. Dans 
e 
as, le moment angulaire J de la parti
ule devalen
e est fortement 
ouplé au mouvement du 
oeur : 
'est le 
ouplage fort (�gure 2.4.a).L'énergie du système 
onstitué d'un 
oeur et d'une parti
ule s'é
rit :E(I;K) = �h22= �I(I + 1)� 
2 + a(�1)I+1=2:(I + 12):Æ
;1=2� (2.12)où a est le paramètre de dé
ouplage ; 
 la proje
tion du moment angulaire J de laparti
ule sur l'axe de déformation du noyau.2. Dans le 
as des faibles déformations, des hauts spins ou d'orbitales de grand J , l'a
tionde Coriolis peut être importante. Le moment angulaire I du noyau est 
ontraint des'aligner ave
 l'axe de rotation du noyau : 
'est la limite du dé
ouplage (�gure 2.4.b).



2.5. MODÈLES MICROSCOPIQUES 332.5 Modèles mi
ros
opiquesDans les modèles en 
ou
hes, on a dé�ni le potentiel moyen généré par tous les autresnu
léons et auquel est soumis 
haque nu
léon. On a don
 un à priori sur la densité et la forme dupotentiel. En réalité, la distribution en densité des nu
léons adopte des formes variées rendantextrêmement 
ompliquée la paramétrisation du potentiel moyen. Les modèles mi
ros
opiquespermettent de 
ontourner le problème en 
al
ulant 
ette distribution de densité et le 
hampmoyen qui en résulte, à l'aide d'une intera
tion nu
léon-nu
léon e�e
tive.Cette appro
he utilise un hamiltonien mi
ros
opique qui gouverne la dynamique des nu-
léons individuels en intera
tion selon les lois de la mé
anique quantique.H = AXi=1 p2i2m + 12 AXi 6=j=1 veffij (2.13)m et p sont respe
tivement la masse et l'impulsion du nu
léon ; le se
ond terme est 
onstruitave
 la for
e e�e
tive de l'intera
tion nu
léon-nu
léon veffij .Dé�nir exa
tement l'intera
tion nu
léon-nu
léon est toujours un problème 
omplexe. Mal-gré les progrès réalisés dans 
e domaine, il est aujourd'hui en
ore né
essaire de re
ourir à uneparamétrisation.Plusieurs intera
tions e�e
tives phénoménologiques ont été 
onçues pour les appro
hes mi-
ros
opiques de la stru
ture nu
léaire. Les for
es 
ontiennent di�érentes quantités qui doiventêtre ajustées sur des observations et évidemment �xées une fois pour toutes. Une bonne inter-a
tion nu
léon-nu
léon doit être appli
able à tout système de A nu
léons.Les deux for
es les plus utilisées a
tuellement sont les for
es de type Skyrme [Sky59℄ etles for
es de type Gogny [De
80℄, dont la di�éren
e réside prin
ipalement dans la portée de lafor
e ; la première est de portée nulle, la se
onde de portée �nie.Les 
al
uls mi
ros
opiques rapportés dans 
e mémoire, ont été réalisés ave
 la for
e D1Sde Gogny.2.5.1 La méthode Hartree-Fo
kCette méthode de 
al
ul, empruntée à la physique atomique, est utilisée pour dériver le
hamp moyen. La fon
tion d'onde de l'état fondamental d'un noyau 
omposé de A nu
léons,est un déterminant de Slater 	HF , 
'est à dire un produit antisymétrisé des orbitales ��i desA nu
léons. 	HF (x1; ::::; xA) = det [��1(x1):��2(x2)::::��A(xA)℄ (2.14)où les xi représentent l'ensemble des variables d'espa
e, de spin et d'isospin du nu
léon i.



2.5. MODÈLES MICROSCOPIQUES 34Les orbitales �� sont fournies par la résolution des équations d'Hartree-Fo
k. Celles-
i sontobtenues en minimisant l'énergie totale du noyau par le prin
ipe variationnel :E = < 	HF j H j 	HF >< 	HF j 	HF > (2.15)Ce
i 
onduit à A équations de Hartree-Fo
k. Ces équations se 
omportent 
omme unsystème de A équations de S
hrödinger 
ouplées pour les A états à une parti
ule ��i. Du faitde la non-linéarité des équations, le 
hamp moyen et les états individuels sont 
ohérents entreeux : le 
hamp moyen est 
onstruit à partir des états individuels qui eux mêmes sont des étatspropres du 
hamp moyen. Le 
al
ul itératif qui en dé
oule est appelé �auto-
onsistant�.Cependant, la méthode Hartree-Fo
k montre ses faiblesses pour le 
al
ul des états indivi-duels dans les noyaux dont le nombre de protons ou de neutrons est entre les nombres magiques.Pour 
es noyaux, l'ex
itation parti
ule-trou peut être de très faible énergie (voire nulle) ; dans
e 
as, les états peuvent être 
ouplés par l'intera
tion résiduelle persistant entre les nu
léons.L'impossibilité d'introduire en une étape l'intera
tion résiduelle dans l'hamiltonien 
onduit àintroduire su

essivement di�érentes 
ontraintes à la méthode Hartree-Fo
k.2.5.2 La méthode Hartree-Fo
k-BogoliubovLa 
omposante attra
tive de l'intera
tion résiduelle 
rée une �énergie de liaison� entre deuxnu
léons. Une analogie observée dans les matériaux supra-
ondu
teurs a introduit le prin
iped'appariement entre deux nu
léons de même nature mais de spins opposés. Le noyau n'estalors plus dé
rit 
omme un ensemble de parti
ules indépendantes mais 
omme un ensemblede paires individuelles.L'état fondamental du noyau est alors dé
rit par une fon
tion d'onde de paires de parti
ules,et les ex
itations individuelles de type parti
ule-trou sont rempla
ées par des ex
itations à deuxquasiparti
ules. Ainsi, une quasiparti
ule est dé�nie par le mouvement d'un nu
léon dans le
hamp moyen et par son intera
tion résiduelle.2.5.3 Champs extérieurs de 
ontrainteComme pour le modèle en 
ou
hes, il est important de 
ontraindre le noyau par la déforma-tion. Une nouvelle 
orre
tion peut être appliquée sur l'hamiltonien par l'adjon
tion d'opéra-teurs Qi (opérateurs multipolaires) et de fa
teurs multipli
atifs �i (paramètres de Lagrange),qui permettent d'imposer une déformation au noyau.H �! H � �1:Q1 � �2:Q2 � ::: (2.16)



2.5. MODÈLES MICROSCOPIQUES 35Les opérateurs Qi sont des moments multipolaires de masse qui agissent sur l'allongementdu noyau le long de ses axes.En faisant varier l'intensité des moments multipolaires, on obtient un ensemble de fon
tionsd'onde 	HFB indi
ées par des paramètres de déformation qi, valeurs propres des opérateursQi , et d'énergie EHFB.Le prin
ipe variationnel, qui donne les énergies EHFB dans l'espa
e des déformations gé-nérées par les Qi permet de 
onstruire une surfa
e d'énergie potentielle.EHFB(q) = < 	HFB(q) j H j 	HFB(q) >< 	HFB(q) j 	HFB(q) > (2.17)où q représente un ensemble de paramètres de déformation, dé�nis par la valeur moyennedes Qi entre les fon
tions d'ondes 	HFB.La surfa
e d'énergie potentielle dé
rit l'énergie minimale du noyau pour une 
ertaine dé-formation.2.5.4 La méthode HFB-
rankingLa rotation du noyau perturbe le 
hamp moyen auquel sont soumis les nu
léons. La mé-thode du 
ranking appliquée au modèle en 
ou
hes peut également être utilisée ave
 le for-malisme HFB. Elle propose une résolution des équations HFB dans un repère tournant, per-mettant également de suivre l'évolution de l'appariement ave
 la fréquen
e de rotation dunoyau.L'hamiltonien est du même type que 
elui présenté dans l'équation 2.10 et le prin
ipevariationnel permet à nouveau de minimiser l'énergie d'un état de spin donné.Cette méthode est parti
ulièrement bien adaptée à l'étude des bandes rotationnelles, à
ondition que 
elles-
i soient faiblement 
ouplées aux mouvements de vibration.2.5.5 La méthode de la 
oordonnée génératri
e (GCM)L'observation des surfa
es d'énergie potentielle prédit l'existen
e de noyaux �mous�. Pour
es noyaux, la di�éren
e en énergie pour deux déformations (su�samment éloignées pourqu'il n'y ait pas re
ouvrement des fon
tions d'onde HFB) peut être faible. Ainsi, l'intera
tionrésiduelle peut 
oupler deux états HFB ayant des déformations di�érentes.La méthode GCM propose d'utiliser une fon
tion d'onde qui est un mélange de 
on�gura-tions de di�érentes déformations. La fon
tion d'onde est é
rite sous la forme :e	(x1; x2; :::; xA) = Z f(q) 	HFB(q) (x1; x2; :::; xA) dq (2.18)



2.5. MODÈLES MICROSCOPIQUES 36f(q) représente l'intensité des états superposés.A nouveau, la nouvelle fon
tion d'onde minimise l'énergie à l'aide du prin
ipe variationnel.Cette méthode permet de déterminer la fon
tion d'onde et l'énergie de l'état fondamentaldes noyaux �mous�, majoritaires dans le tableau des éléments. Elle fournit également les étatsex
ités à N phonons, distin
ts dans l'espa
e des déformations.2.5.6 �Hamiltonien de Bohr� à 
inq dimensions, noyaux pairs-pairsLa résolution de l'hamiltonien de Bohr à 
inq dimensions permet de 
al
uler les niveauxex
ités dans le potentiel et dans une surfa
e (�, 
) [Kum67℄.L'hamiltonien de Bohr, appelé également hamiltonien 
olle
tif, se 
ompose de deux termes :H = V (�0; �2) +  12 �B00 _�20 + 2B02 _�0 _�2 +B22 _�22�+ 3Xi=1 J2i2Ii! (2.19)où �0; �2 sont des variables sans dimensions respe
tivement proportionnelles à q20 et q22 ;Ji est le moment d'inertie du noyau.Le premier terme est un terme potentiel 
onstruit par la surfa
e d'énergie potentielle issuedu 
al
ul HFB. Le se
ond terme est un terme 
inétique qui fait intervenir les masses 
olle
tivesB�� de type vibrationnel ainsi que les moments angulaire Ii pour la partie rotationnelle. On aainsi 5 degrés de liberté.La résolution de 
et hamiltonien pour un moment angulaire I du noyau donne tous les états
olle
tifs possibles et la déformation 
orrespondante. Ce 
al
ul ne s'applique qu'aux systèmespairs-pairs 
ar il n'y a pas 
onservation du spin des niveaux lorsque la symétrie axiale estbrisée.2.5.7 Méthode du �blo
king�, noyaux impairsPour les noyaux possédant un nombre impair de protons et/ou de neutrons, l'état fon-damental du noyau n'est plus un bon vide de quasiparti
ules à 
ause du dernier nu
léon
élibataire (au sens de l'appariement).Les équations HFB sont alors résolues en 
onsidérant le noyau 
omme la somme d'un noyaupair-pair et de quasiparti
ules.Les quasiparti
ules sont tour-à-tour 
ontraintes (bloquées) sur une orbitale, et les niveauxdu 
oeur sont 
al
ulés de façon auto-
onsistante. L'état le plus bas en énergie 
orrespondà l'état fondamental et 
eux de plus hautes énergies proviennent d'ex
itations à 1, 3, 5 ...quasiparti
ules.
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tive nu
léon-nu
léon : in
lusion des intera
tions individuelles et des
ontraintes extérieures.



2.6. LE MODÈLE �FINITE-RANGE DROPLET MODEL� 382.6 Le modèle �Finite-Range Droplet Model�Dans 
e modèle, à la fois ma
ros
opique et mi
ros
opique, l'énergie potentielle du noyauest 
al
ulée en fon
tion de la forme et des nombres de protons et neutrons du noyau. Cetteénergie est la somme d'un terme ma
ros
opique, fondé sur le modèle de la goutte liquide, etd'un terme mi
ros
opique représentant les 
orre
tions de 
ou
he et d'appariement.Epot(Z;N; forme) = Ema
ro(Z;N; forme) + Emi
ro(Z;N; forme) (2.20)La forme du noyau est paramétrisée dans le formalisme mi
ros
opique par un potentielphénoménologique à une parti
ule.Les 
orre
tions liées aux e�ets de 
ou
hes sont réalisées à l'aide de la méthode de Strutinsky,et le modèle mi
ros
opique pour l'appariement est 
elui de Lipkin-Nogami [Nog64℄.L'ouvrage [Mol95℄ présente plus en détail le formalisme de 
e modèle, en pré
isant lestermes employés pour les di�érentes 
orre
tions. Les nombreuses 
onstantes utilisées dans 
emodèle (44 au total) sont, pour la plupart, ajustées sur des résultats expérimentaux.Les résultats obtenus ave
 
e modèle 
on
ernent prin
ipalement les masses et déformationsde nombreux noyaux (8979 noyaux 
al
ulés du noyau 16O au 339136), mais aussi : des propriétésde dé
roissan
e � et �, des énergies de séparation neutron et proton, ... .2.7 Confrontation modèles/expérien
esLe modèle en 
ou
hes, en parti
ulier le modèle de Nilsson, est utilisé en général en tantqu'outil �intuitif�. Ce modèle permet d'estimer la déformation la plus probable (oblate ouprolate) et les 
on�gurations (nombres quantiques l et j) dans lesquelles se trouvent les protonset les neutrons, et on peut en déduire le type d'ex
itation (rotation, vibration) que subit lenoyau.La méthode de 
al
ul HFB ave
 
ontraintes a été employée pour 
al
uler des bandes rota-tionnelles et étudier les 
hangements de stru
tures des noyaux produits lors de nos expérien
es.L'a

ord expérien
e / théorie sert de validation au modèle, qui lui-même aide à l'interprétationdes résultats expérimentaux.En�n, des résultats proposés par le modèle FRDM seront 
onfrontés à nos observations.
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3.1. CARACTÉRISTIQUES GÉNÉRALES D'UN MULTIDÉTECTEUR 42Le prin
ipe de Lavoisier �rien ne se perd, rien ne se 
rée, tout se transforme� est 
omplétépar la 
élèbre théorie d'Einstein �Tout 
orps qui rayonne éprouve une perte de masse égaleau quotient de l'énergie rayonnée par le 
arré de la vitesse de la lumière�. Le noyau et lesrayonnements qu'il émet sont intimement liés. La spe
tros
opie de 
es rayonnements gammapermet alors l'étude de la stru
ture nu
léaire. Les informations transportées par les photonset transmises aux instruments de mesure permettent de 
ara
tériser le noyau.En un siè
le, l'÷il de Rutherford 
omptant les impa
ts des rayonnements sur un support�uores
ent a été rempla
é par des instruments puissants 
apables de mesurer des énergiesave
 une résolution inférieure à 2 pour-mille, ou ave
 des temps de réponse inférieurs à lananose
onde.Cette évolution a été remarquable, en parti
ulier après la se
onde guerre mondiale, ave
l'apparition des tubes photomultipli
ateurs pour les déte
teurs s
intillateurs et la dé
ouvertedes déte
teurs semi-
ondu
teurs à jon
tion. Dès lors, les dé
ouvertes faites en stru
ture nu-
léaire, telles que l'observation de bandes rotationnelles en 1963 [Mor63℄ ou les bandes su-perdéformées en 1986 [Twi86℄, ont motivé le développement de spe
tromètres de plus en plusperformants, repoussant ainsi les limites d'observation [Tav63℄, [Peh72℄.Ce 
hapitre est 
onsa
ré au multidéte
teur EUROBALL III, 
omposé de déte
teurs augermanium. Mis en servi
e en 1997, EUROBALL III et son homologue améri
ain �GAMMAS-PHERE� étaient alors les instruments les plus e�
a
es pour l'étude des noyaux peuplés àhauts et moyens spins.3.1 Cara
téristiques générales d'un multidéte
teur3.1.1 Le 
hoix du matériauLa spe
tros
opie gamma des noyaux produits à hauts spins lors de réa
tions de fusion-évaporation ou de réa
tions de �ssion né
essite une bonne résolution en énergie. Il est en e�etpossible de trouver, dans le même noyau ou parmi tous les noyaux produits lors de la réa
tion,plusieurs transitions dont les énergies sont pro
hes à quelques % près.La résolution en énergie dépend prin
ipalement de la 
olle
te des 
harges 
réées par laparti
ule traversant le matériau ; plus le nombre de 
harges 
olle
tées (et a fortiori 
réées) estimportant, meilleure sera la résolution en énergie.Le 
hoix du matériau semi-
ondu
teur est aussi guidé par la se
tion e�
a
e de photo-absorption. Celle-
i doit être la plus grande possible de manière à 
e que le photon soit absorbédans un volume de taille réaliste. Comme la se
tion e�
a
e est proportionnelle à des puissan
espositives du numéro atomique Z du matériau, il est important de 
hoisir Z le plus grandpossible ; le germanium (Z=32) est le semi-
ondu
teur ave
 le nombre Z le plus élevé qu'il soitte
hniquement possible de produire.
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essaire à la 
réation d'une paire éle
tron-trou dans le germaniumest de 2,94 eV.D'un point de vue te
hnique, les déte
teurs au germanium doivent être refroidis a�n delimiter l'agitation thermique qui favoriserait la re
ombinaison des 
harges 
réées par le photon.Il est également né
essaire de les polariser pour maximiser l'épaisseur de la zone �déplétée�(polarisation de 1 à 5 kVolts, suivant la taille du déte
teur).3.1.2 Cara
téristiques d'un déte
teur au GermaniumLes prin
ipales grandeurs qui 
ara
térisent un déte
teur sont : les résolutions en énergie eten temps, le rapport �pi
-sur-total�, l'e�
a
ité de déte
tion et la probabilité d'empilement.1. La résolution en énergie :C'est le pouvoir du déte
teur de séparer les raies 
. Elle est 
ara
térisée par la largeurà mi-hauteur d'un pi
 obtenu pour un rayonnement donné. Mesurée ave
 une sour
e de60Co, 
ette grandeur est de l'ordre de 2 keV pour la raie à 1,33 MeV.Sous fais
eau, les 
onditions expérimentales peuvent détériorer la résolution en énergie.Si les rayonnements 
 d'énergie E0 sont déte
tés à un angle � par rapport à la traje
toired'un noyau ave
 une vitesse de re
ul v = �
, alors l'énergie mesurée par le déte
teur estla suivante : E
 = E0(1 + �
os�) (3.1)L'ouverture angulaire des déte
teurs, les variations de vitesse ainsi que la dispersionangulaire des noyaux de re
ul vont 
ontribuer à augmenter la largeur des pi
s gaussiensmesurés pour une énergie 
.2. La résolution en temps : Elle di�ère suivant le type de déte
teur au germanium, maiselle est en général inférieure à 10 ns pour les déte
teurs au germanium.3. La fon
tion de réponse :La mesure de l'énergie transportée par le photon est obtenue grâ
e à l'intera
tion entre lerayonnement 
 et la matière. Dans le domaine d'énergie qui nous intéresse (de quelquesdizaines de keV à plusieurs MeV), on ren
ontre trois pro
essus d'intera
tion : l'e�etphotoéle
trique, la di�usion Compton et la 
réation de paires [Kno79℄.� L'e�et photoéle
trique : Le photon in
ident transmet à un éle
tron lié du milieu touteson énergie. Le nombre de 
harges 
olle
tées est proportionnel à l'énergie déposée par lephoton in
ident.� La di�usion Compton : Le photon interagit par di�usion élastique sur un éle
tronpeu lié, voire libre. Le photon peut di�user plusieurs fois avant d'être absorbé par e�etphotoéle
trique ; mais s'il parvient à sortir du déte
teur, le nombre de 
harges 
olle
téesne sera pas en a

ord ave
 l'énergie initiale du photon.
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réation de paires : Si l'énergie du photon est supérieure à 1022 keV, 
elui-
i a lapossibilité de se désintégrer en une paire éle
tron-positon. L'éle
tron va ioniser le milieutandis que le positon, par annihilation ave
 un éle
tron, va engendrer la 
réation de deuxphotons d'énergie 511 keV 
ha
un.Lors d'une di�usion Compton ou d'une 
réation de paires, les rayonnements 
 peuvents'é
happer du déte
teur. La mesure de l'énergie est alors erronée et 
ontribue au bruit defond. On dé�nit le paramètre �Pi
-sur-Total� (P=T ) 
omme le rapport du nombre Npi
d'événements obtenus dans le pi
 de pleine énergie sur le nombre total Ndet d'événementsdéte
tés : P=T = Npi
Ndet (3.2)Ce rapport doit tendre vers 1 a�n de minimiser le bruit de fond et ne garder dans lespe
tre que des bons événements. L'utilisation de gros volumes permet d'améliorer 
erapport en augmentant la probabilité pour un photon d'être absorbé.L'utilisation d'en
eintes anti-Compton au BGO permet également d'améliorer le rap-port P=T . Les 
ristaux de BGO possèdent une grande e�
a
ité de déte
tion ; pla
ésautour des 
ristaux de germanium, ils déte
tent les rayonnements 
 qui s'é
happentaprès di�usion dans le germanium. Les événements 
orrespondants sont alors rejetéspar le système d'a
quisition. Grâ
e à leur grande densité, les 
ristaux de BGO peuventêtre de petite taille. Par ailleurs, ils ne sont pas en vue dire
te de la 
ible grâ
e à des
ollimateurs en plomb et tungstène.4. L'e�
a
ité de déte
tionL'e�
a
ité de déte
tion 
orrespond à la probabilité pour un déte
teur de mesurer unrayonnement 
. Normalisées par 
, l'angle solide total sous-tendu par le déte
teur, lese�
a
ités absolue et photopi
 sont dé�nies 
omme :�abs = NdetNemis
 ; �ph = Npi
Nemis
 (3.3)Où Nemis est le nombre de rayonnements émis par une sour
e 
alibrée ; Ndet, le nombrede rayonnements 
olle
tés et Npi
, le nombre d'événements dans le pi
 de pleine énergie.A�n de 
omparer les di�érents types de déte
teurs, on dé�nit fréquemment une e�-
a
ité relative par rapport à un déte
teur NaI (déte
teur à s
intillations au iodure desodium) de taille déterminée (7,6 
m de diamètre et 7,6 
m de long) pla
é à 25 
m dela sour
e. Cette e�
a
ité est donnée par le rapport de l'e�
a
ité photopi
 du déte
teurgermanium sur 
elle du déte
teur NaI pris 
omme référen
e. La mesure est toujourse�e
tuée à E
 = 1; 33 MeV.5. La probabilité d'empilementIl est possible que plusieurs 
 d'un événement de multipli
ité M soient déte
tés simul-tanément dans le même 
ristal. La probabilité P
 de déte
ter un seul rayonnement dans
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teur est donné par : P
 = (1� �abs
)M�1 (3.4)
3.1.3 E�
a
ité de déte
tion d'un multidéte
teurL'e�
a
ité de déte
tion photopi
 d'un multidéte
teur dépend des 
ara
téristiques pré
é-demment 
itées des N déte
teurs individuels le 
omposant. Elle est donnée par l'expression :Eph = Det: NXi=1 (�ph)i:(
)i:(P
)i (3.5)Pour obtenir la plus grande e�
a
ité possible il est né
essaire de 
ouvrir un angle solidetotal N
 le plus grand possible, tout en gardant 
 su�samment petit pour minimiser laprobabilité d'empilement P
 et l'élargissement Doppler.



3.2. EUROBALL III 463.2 EUROBALL IIILe projet EUROBALL, né en 1988 à l'initiative de 6 pays européens (Fran
e, Grande-Bretagne, Allemagne, Italie, Danemark et Suède), a pour but le développement d'un spe
tro-mètre 
 
ouvrant un large angle solide et possédant les qualités requises pour les programmesde re
her
he [Ger92℄.EUROBALL III est la troisième phase du développement d'un spe
tromètre 
 européen.La première phase était basée sur l'utilisation de gros volumes de germanium entourés d'uneen
einte anti-Compton, appelés �Tapered�. Le dispositif EUROGAM I, 
onstruit et �nan
é parla Fran
e et la Grande Bretagne, était installé à Daresbury (GB). Il a fon
tionné de 1992 à1993.La se
onde phase proposait pour la première fois l'utilisation de déte
teurs 
omposites :les �Clovers�. Le déte
teur EUROGAM II était 
omposé de déte
teurs d'EUROGAM I et dedéte
teurs �Clovers�. Issu également d'une 
ollaboration Fran
o-Britannique, 
e dispositif afon
tionné à Strasbourg de 1994 à 1996.EUROBALL III, quand à lui, 
ombinait la se
onde génération de déte
teurs 
omposites(les �Clusters�), les déte
teurs �Clovers� ainsi que les déte
teurs de la première phase (les�Tapereds�). Installé à Legnaro (Italie), il a fon
tionné de 1997 à 1998.3.2.1 GéométrieLe déte
teur EUROBALL III est 
onstitué de 71 déte
teurs équipés d'en
eintes anti-Compton. On distingue trois types de déte
teurs développés pour l'optimisation des para-mètres exposés dans la se
tion pré
édente : les �Tapered�, les �Clovers� et les �Clusters�.a) Les �Tapereds�. Ce sont des déte
teurs 
omposés d'un 
ristal de germanium de 7 
m dediamètre et 7 
m de long, entouré de 10 
ristaux de BGO. L'e�
a
ité relative de 
edéte
teur est d'environ 70%. EUROGAM I était 
omposé ex
lusivement de 45 déte
teurs"Tapered", tandis que EUROGAM II et EUROBALL III en 
omptaient 
ha
un 30.La re
her
he d'une meilleure e�
a
ité de déte
tion a 
onduit au développement de déte
teursdits 
omposites. Ces déte
teurs 
onsistent en la juxtaposition de plusieurs 
ristaux de ger-manium, l'ensemble étant entouré par une en
einte anti-Compton. Ce 
on
ept permet d'aug-menter l'angle solide sous-tendu par le déte
teur ainsi que son volume de déte
tion, tout engardant une bonne granularité pour limiter la probabilité d'empilement ainsi que l'élargisse-ment Doppler.A l'intérieur d'un déte
teur 
omposite, un photon peut di�user et déposer son énergie dansplusieurs 
ristaux. L'énergie du rayonnement gamma in
ident est alors obtenue en sommant les
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Fig. 3.1 � Photographie du multidéte
teur EUROBALL III installé à Legnaro (Italie). Aupremier plan sont visibles les déte
teurs �Tapered� situés à l'avant du déte
teur. Les tuyauxalimentent les déte
teurs en azote liquide pour le refroidissement des 
ristaux de germanium.Le tube fais
eau n'est pas installé.



3.2. EUROBALL III 48énergies mesurées dans 
ha
un des 
ristaux ; 
ette te
hnique, appelée �add-ba
k�, est détailléedans la se
tion 3.3.4.Le déte
teur EUROBALL III 
omprend deux types de déte
teurs 
omposites : les �Clovers�et les �Clusters�.b) Le �Clover�, appelé également �déte
teur trè�e�, est un assemblage de quatre 
ristaux degermanium isolés éle
triquement, mais pla
és dans le même 
ryostat. Un 
ristal de �Clo-ver� (5 
m de diamètre et 7 
m de long) possède une e�
a
ité relative d'environ 20%. Ledéte
teur "Clover" (4 
ristaux de germanium + 16 
ristaux de BGO) en mode �add-ba
k�présente une e�
a
ité relative d'environ 123% [Han95℄. De plus, 
e déte
teur peut êtreutilisé 
omme un polarimètre en déterminant les angles de di�usion Compton [Jon95℄.EUROGAM II et EUROBALL III étaient équipés respe
tivement de 24 et 26 déte
teurs�Clovers�.
) Le �Cluster� est 
onstitué de 7 
ristaux de germanium. Les dimensions d'un 
ristal sontde 7 
m de diamètre pour 7.8 
m de long (forme hexagonale), son e�
a
ité relative estd'environ 60 % [Ebe94℄. L'e�
a
ité relative d'un �Cluster� (7 
ristaux de germanium +18 
ristaux de BGO) en mode �add-ba
k� est de l'ordre de 500 %. Notons également quele déte
teur �Cluster� possède des 
ristaux de BGO à l'arrière des 
ristaux.EUROBALL III était équipé de 15 �Clusters�.La �gure 3.2 montre la disposition des di�érents déte
teurs autour de la 
ible.� Les 30 �Tapereds� sont situés à l'avant sur 3 anneaux de 15, 10 et 5 déte
teurs.� Les 15 �Clusters� ont été pla
és à l'arrière sur 2 anneaux (10 et 5 déte
teurs) dans lesou
i de les préserver des neutrons émis préférentiellement vers l'avant dans les réa
tionsde fusion-évaporation (un �Cluster� étant plus e�
a
e et surtout plus 
oûteux qu'un�Tapered�).� Les 26 �Clovers� sont pla
és sur 2 anneaux (13 déte
teurs 
ha
un) pro
hes de 90o parrapport à l'axe du fais
eau. Il est judi
ieux d'utiliser 
es déte
teurs, qui ont une bonnegranularité, aux angles où l'élargissement Doppler est le plus sensible, 
.à.d. 90o (voiréquation 3.1).Ave
 
ette géométrie, l'e�
a
ité photopi
 totale du déte
teur EUROBALL III est estiméeà l'aide d'une simulation à 9,4 %. Ave
 une sour
e de 60Co 
alibrée, 
ette même e�
a
ité aété mesurée à 7,7 % à 1,3 MeV.L'éle
tronique sophistiquée pour laquelle il devient de plus en plus di�
ile de mesurerle temps mort, est probablement à l'origine du désa

ord entre l'e�
a
ité donnée par unesimulation et 
elle obtenue ave
 une sour
e de 60Co.Mais également la géométrie 
omplexe de EUROBALL III rend di�
ile la simulation dumultidéte
teur.
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7 cristaux Ge  
+ 18 cristaux BGO
(12 sur les côtés, 6 à l’arrière)

4 cristaux Ge 
+ 16 cristaux BGO

1 cristal Ge + 10 cristaux BGO

30 "Tapereds" 
(Phase I)

26 "Clovers" 15 "Clusters"

Fig. 3.2 � Le multidéte
teur EUROBALL III a une géométrie sphérique (�gure en haut àgau
he). Une 
oupe verti
ale passant par l'axe du fais
eau montre la répartition en anneauxdes déte
teurs (�gure en haut à droite). Le tableau donne une représentation et la 
omposi-tion (nombre de 
ristaux de germanium et de BGO) des di�érents déte
teurs qui 
omposentEUROBALL III.L'a

ord entre les valeurs est de 82 % pour EUROBALL III ; elle était de 91 % pour EU-ROGAM II, et 96 % pour EUROGAM I. L'évolution de 
e rapport met en éviden
e l'existen
ed'un fa
teur qui n'est pas maîtrisé [Cur99℄.EUROBALL III était, lors de sa mise en servi
e, le spe
tromètre 
 le mieux adapté pourla spe
tros
opie �ne sous fais
eau des transitions dis
rètes dans les noyaux produits à moyenset hauts spins. Le tableau 3.1 propose une 
omparaison entre les di�érents spe
tromètres 
existant ou ayant existé. Le multidéte
teur améri
ain GAMMASPHERE présente des perfor-man
es équivalentes.3.2.2 Le système d'a
quisition1EUROBALL III est 
omposé d'un grand nombre de déte
teurs auxquels sont asso
iéesdes en
eintes anti-Compton. L'utilisation d'une éle
tronique N.I.M. (Nu
lear Instrumentation1Une do
umentation 
omplète sur le système d'a
quisition d'EUROBALL est disponible sur le site web :http ://nnsa.dl.a
.uk/do
uments/edo
000/index.html#Euroball .
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teur Miseenservi
eArrêt Nombrededéte
teursNombrede 
ristaux bouleinterne E�
a
itéphotopi
 totaleà 1,3 MeV8� 1987 20 20 BGO 0,62%EUROGAM I 1992 1993 45 45 non 4,6-4,8%EUROGAM II 1994 1996 54 126 non 6,7-7,4%EUROBALL III 1997 1998 71 239 non 7,7-9,4%EUROBALL IV 1999 ... 71 239 BGO '9,4%GASP 1992 ... 40 40 BGO 2,5%GAMMASPHERE 1997 ... 110 110 non 9%Tab. 3.1 � Comparaison entre les di�érents spe
tromètres 
 européens (EUROGAM, GASP),améri
ain (GAMMASPHERE) et 
anadien (8�, installé à Berkeley depuis 1999).Module) pour gérer l'ensemble des informations est peu réaliste 
ar 
elle-
i est en
ombrante etdi�
ile à manipuler. Aussi, il a été dé
idé, dès le début du projet fran
o-anglais, d'utiliser uneéle
tronique intégrée basée sur des 
artes V.M.E. (Versa Module Euro
ard) et V.X.I. (V.M.E.eXtension for Instrumentation). Outre le gain 
onsidérable sur l'en
ombrement, l'utilisateura la possibilité de 
ontr�ler et de modi�er à distan
e les paramètres du système d'a
quisitionvia une station de travail.a) L'éle
troniqueLes signaux analogiques fournis par les pré-ampli�
ateurs des germaniums et par les photo-multipli
ateurs des 
ristaux de BGO sont 
onduits sur quelques mètres vers les 
artes V.X.I..5 types de 
artes traitent les signaux délivrés par EUROBALL III. Les trois premiers typesont été développés pour les phases pré
édentes (EUROGAM I et II) et les deux autres pourles déte
teurs �Clusters�.
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artes Ge. Au nombre de 6, elles ont 
ha
une la possibilité de traiter les signauxde 6 déte
teurs. L'énergie est 
odée sur deux gammes : 0-4 MeV et 0-20 MeV, uneinformation temporelle est également 
odée.� Les 
artes BGO-�Tapered�. 6 
artes traitent 
ha
une 6 en
eintes anti-Compton et sontappariées aux 
artes Ge. L'énergie somme est 
odée sur la gamme 0-20 MeV.� Les 
artes �Clover�. 26 
artes possèdent 
ha
une 6 voies :5 voies pour les 
ristaux de germanium (elles 
odent 
ha
une l'énergie sur 4 et 20 MeVet le temps) et 1 voie pour l'énergie somme mesurée par les 
ristaux de BGO.� Les 
artes Ge-�Cluster�. 15 
artes possèdent 
ha
une 8 voies pour 
oder l'énergie (0-4MeV et 0-20 MeV) et le temps.� Les 
artes BGO-�Cluster�. Les 15 
artes sont appariées aux 15 
artes Ge-�Cluster�.Elles possèdent 
ha
une 18 entrées traitant les informations énergie (4 et 20 MeV) ettemps, ainsi que 1 voie pour l'énergie somme des 
ristaux.Les 
artes sont réparties dans des 
hâssis V.X.I., lesquels a

ueillent jusqu'à 13 modules.L'éle
tronique d'EUROBALL III 
ompte 9 
hâssis V.X.I..Un 
ertain nombre d'autres modules V.X.I. sont né
essaires pour transmettre les infor-mations 
odées par les 
artes présentées 
i-dessus. Parmi eux on trouve les 
artes �Resour
eManager� et �V.x.i. Readout Engine� (V.R.E.) qui sont présentes dans tous les 
hassis V.X.I.,ainsi qu'une 
arte �Master Trigger� (une seule pour tout le système d'a
quisition).Le prin
ipe de 
olle
tion des données est le suivant :Chaque 
hâssis V.X.I. traite les données en parallèle. Si la 
arte �Master Trigger� validel'événement, les données sont transférées dans les 
artes �V.R.E.�, puis vers les 
olle
teursd'événements (Event 
olle
tor) via 3 bus DT32 qui relient les 
hâssis V.X.I.. Le bus DT32
onstitue une passerelle entre l'éle
tronique de base et le traitement des données par infor-matique. Les données, momentanément sto
kées dans les 
olle
teurs d'événements au sein des
hâssis V.M.E., sont transmises à des stations de travail dédiées à la mise en forme des donnéesen vue de leur é
riture sur bande, et du 
ontr�le en ligne.b) Contr�le, traitement et a
quisition des donnéesLe système d'a
quisition est 
omposé de plusieurs parties qui permettent de 
ontr�ler etd'organiser les données en vue de leur sauvegarde (voir �gure 3.3) :� Les 
olle
teurs d'événements (Event 
olle
tor)Au nombre de 3, 
es modules V.M.E. ré
eptionnent 
ha
un des fragments d'événementsissus des 3 bran
hes DT32. Ces fragments d'événements répartis dans les 3 
olle
teurs
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ontiennent les données issues d'un même événement validé par le MasterTrigger.� Les histogrammeursLes données brutes 
olle
tées par les bus DT32 sont utilisées par 
es 3 modules de typeV.M.E. pour 
onstruire les spe
tres bruts en énergie et en temps des déte
teurs. Lesspe
tres sont visualisés sur une station de travail grâ
e au réseau Ethernet.� La 
onstru
tion des événements (pro
essor farm)Les fragments d'événements sont réorganisés en vue de leur sauvegarde. La 
onstru
tiondes événements, dans un format prédé�ni par l'utilisateur, est e�e
tuée par la �ferme depro
esseurs� 
omposée de stations de travail.� Analyse en temps réelL'utilisateur a la possibilité de lire et de traiter en temps réel les données mises en formepar la ferme de pro
esseurs. Seule une partie des données est utilisée pour la 
onstru
tionde spe
tres a�n de ne pas ralentir le �ux des données (�spy�).� Le sto
kage des donnéesLes données sont sto
kées sur des bandes magnétiques de type DLT dans un formatdé�ni par l'utilisateur.3.2.3 Couplage ave
 des déte
teurs additionnelsIl peut être né
essaire, pour 
ertains types d'expérien
es, d'utiliser un déte
teur en asso
ia-tion ave
 le spe
tromètre 
. Ces déte
teurs, dits additionnels, peuvent opèrer en 
oïn
iden
eave
 EUROBALL III. Ils agissent alors prin
ipalement 
omme �ltres ou dé
len
heurs d'événe-ments. L'avantage prin
ipal d'un tel 
ouplage est d'extraire des événements ave
 une signatureparti
ulière dans un bruit de fond important ou parmi des événements polluants.Il existe plusieurs types de déte
teurs additionnels ; 
ertains sont pla
és à l'extérieur dudéte
teur EUROBALL III (le mur de neutrons [Ske99℄, d'autres au 
entre (DIAMANT [S
h97℄,ISIS [Pau95℄, PPAC [Ger96℄, SAPhIR [The96℄, et
 ...) [Gra98℄.Le déte
teur SAPhIR, que nous avons utilisé ave
 EUROBALL III, fait l'objet d'une pré-sentation détaillée dans le 
hapitre suivant.



3.3. MÉTHODES D'ANALYSES 543.3 Méthodes d'analyses3.3.1 Traitement séquentiel et tri des donnéesLes données sto
kées lors de l'expérien
e sont é
rites événement par événement sur bandemagnétique DLT. Pour un événement sont 
odés : la longueur de l'événement, la multipli
itégamma de l'événement, le type et le numéro du déte
teur tou
hé, l'énergie du gamma 
odéesur 4 MeV et sur 20 MeV, le temps ainsi que des informations sur un éventuel déte
teuradditionnel.Ces informations sont a

essibles ave
 le programme de traitement EURO14 [The99℄. Cetraitement est séquentiel, 
e qui signi�e qu'il est né
essaire d'e�e
tuer une le
ture des donnéessur bande a�n de 
onstruire les spe
tres. Divers traitements sont possibles, en parti
ulier :� La 
onstru
tion de spe
tres mono-dimensionnels (histogrammes). Ceux-
i sont dé�nispar l'utilisateur (dimensions, 
onditions).� La 
onstru
tion de spe
tres bi-dimensionnels (matri
es). Il est possible de 
réer des ma-tri
es, ave
 ou sans 
onditions, symétriques ou asymétriques. Par exemple, pour l'étudedes rayonnements gamma émis en 
oïn
iden
e et l'élaboration de s
hémas de niveaux,on 
onstruira des matri
es symétrisées dont les axes 
orrespondent aux énergies desrayonnements gamma. Il est possible de 
réer des matri
es asymétriques, pour étudierla 
orrélation entre le temps et l'énergie des rayonnements gamma (matri
e 
-temps).Lorsque la 
alibration des données brutes est e�e
tuée, EURO14 est utilisé pour réé
rire lesdonnées 
alibrées et triées sur des nouvelles bandes DLT. Cette étape est appelée �
ompressiondes données�. Le nombre de 
assettes DLT s'en trouve 
onsidérablement réduit ; par exemple,pour une de nos expérien
es, 155 Gigabytes de données re
ueillies ont été 
ompressées sur 82Gigabytes.Les rayonnements gamma émis en 
oïn
iden
e sont étudiés à l'aide de logi
iels dévelop-pés par D. Radford [Rad95℄. Ces outils, parti
ulièrement 
onviviaux, utilisent des matri
es(multipli
ité gamma � 2) ou des 
ubes (multipli
ité gamma � 3) symétrisés. Des spe
tresmono-dimensionnels 
onditionnés sont alors obtenus.Le prin
ipal avantage de 
es logi
iels est leur 
ara
tère intera
tif : il n'est pas né
essairede relire les bandes pour 
réer la proje
tion d'une matri
e ou d'un 
ube. La proje
tion estobtenue immédiatement après la saisie des valeurs des fenêtres (i.e. 
onditions).Il est également possible de délimiter une région et de projeter 
elle-
i sur l'un ou l'autredes deux axes de la matri
e. Ce traitement peut être réalisé ave
 le logi
iel MIDAS [Midas℄.3.3.2 CalibrationL'énergie des rayonnements 
 est 
odée sur 13 bits, soit 8192 
anaux, et pour deux gammesen énergie : une de 0 à 4 MeV, l'autre de 0 à 20 MeV. Ce
i 
orrespond à des dispersions
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Fig. 3.4 � E�
a
ité de déte
tion du déte
teur EUROBALL III, 
al
ulée à partir de sour
esde 152Eu et 133Ba.d'environ 0,5 keV par 
anal pour la première gamme et 2,5 keV par 
anal pour la se
onde. Cesdispersions dépendent des réglages des voies éle
troniques et sont, par 
onséquent, di�érentespour 
haque déte
teur. Les données sto
kées sur bandes magnétiques lors de l'expérien
e sontdites �brutes� et non 
alibrées. Des sour
es d'étalonnage, telles que le 152Eu ou en
ore le 60Co,permettent de 
alibrer 
haque déte
teur.Nous avons 
hoisi de 
alibrer les déte
teurs par un ajustement linéaire (E = a:X + b) quidonne un �2 sur la gamme 0,1-4 MeV, meilleur que 
elui obtenu dans le 
as d'un ajustementquadratique.De la même manière, l'information �temps� 
odée est di�érente pour 
haque déte
teur. Lesdonnées brutes sto
kées sur bandes ont une dispersion d'environ 0,2-0,25 ns par 
anal. Onutilise habituellement un générateur d'impulsion a�n de déterminer pré
isément la dispersion.Pour 
ertaines expérien
es, une 
alibration pré
ise en temps n'est pas né
essaire, un simplealignement peut être su�sant.3.3.3 Courbes d'e�
a
itéL'e�
a
ité de déte
tion des germaniums est fon
tion de l'énergie du gamma (se
tion 3.1.2).Il faut don
 
orriger le nombre de 
oups mesuré à une énergie donnée via une 
ourbe d'e�
a
itéqui peut être obtenue grâ
e à une sour
e d'étalonnage. Les intensités relatives des di�érentesraies de la sour
e sont tabulées et 
omparées à 
elles obtenues expérimentalement. On obtientalors une 
ourbe d'e�
a
ité (�gure 3.4).Une 
ourbe d'e�
a
ité mesurée sous fais
eau serait quelque peu di�érente : elle seraitinférieure à 
elle 
al
ulée en sour
e pour des énergies inférieures à 250 keV [Por99℄.
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teurs 
ompositesLes déte
teurs 
omposites (�Clovers� et �Clusters�) ont été 
onçus dans le but d'augmenterle volume de déte
tion et don
 l'e�
a
ité de déte
tion, tout en 
onservant une bonne granu-larité a�n de limiter la probabilité d'empilement. L'e�
a
ité de déte
tion va être largementdépendante de la te
hnique d'analyse employée pour exploiter la granularité.Lors de la phase d'analyse, il faut s'interroger sur les di�érentes situations que l'on peutren
ontrer (nombre et position des 
ristaux tou
hés), a�n de déterminer le nombre de rayon-nements 
 déte
tés et leur énergie.Traitement par agrégatLe traitement des données repose sur les 
onsidérations suivantes : lorsqu'un rayonnemententre dans un 
ristal de germanium il peut, soit être immédiatement absorbé, soit être di�uséà l'extérieur du 
ristal. Trois 
as sont alors possibles :1. Il fran
hit l'en
einte anti-
ompton et sort du déte
teur. La mesure de l'énergie déposéedans le germanium est alors erronée et 
ontribue au bruit de fond.2. Il dépose de l'énergie dans un 
ristal BGO de l'en
einte anti-Compton. Le rayonnementdéte
té est alors rejeté.3. Il entre dans un 
ristal de germanium voisin du même déte
teur. Il peut y être absorbé oubien être de nouveau di�usé. Dans 
ette dernière hypothèse, les trois 
as sont à nouveaupossibles.Si le rayonnement reste �
on�né� dans le déte
teur 
omposite, il dépose toute son énergiedans un ou plusieurs 
ristaux du déte
teur. L'énergie du gamma in
ident est alors obtenue ensommant les énergies mesurées dans les 
ristaux tou
hés. Cette opération est appelée �add-ba
k�.Il est 
ependant probable que plusieurs rayonnements soient déte
tés dans le même déte
-teur 
omposite et dans un même événement. L'addition des énergies déposées 
onduit, dans
e 
as, à une mesure erronée : il s'agit d'un empilement.Aussi, lorsque plusieurs 
ristaux d'un déte
teur 
omposite sont tou
hés lors d'un événe-ment, il est important de déterminer s'il s'agit d'un seul rayonnement gamma ayant di�uséou de plusieurs rayonnements gamma. Dans 
e dernier 
as, il faut essayer de ré
upérer lesénergies individuelles des rayonnements gamma in
idents.L'algorithme de traitement di�ère suivant le déte
teur 
omposite :
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cdFig. 3.5 � Représentation des di�érentes 
on�gurations d'un déte
teur �Clover�.� Les �Clovers�Les déte
teurs �Clovers� sont 
omposés de quatre 
ristaux. Cinq 
on�gurations peuventêtre ren
ontrées ave
 un, deux, trois ou quatres 
ristaux tou
hés (voir �gure 3.5).Sous fais
eau, la première 
on�guration (un 
ristal tou
hé) représente environ 78,4% desévénements et la se
onde (deux 
ristaux tou
hés adja
ents, non diagonaux) environ 17%. Les
on�gurations �deux diagonaux�, �trois� et �quatre� représentent respe
tivement 1,9%, 2,4%et 0,2% des 
as.Conformément à une étude déjà réalisée sur 
es déte
teurs [Han95℄, nous avons e�e
tué unadd-ba
k des mesures pour toutes les 
on�gurations �deux 
ristaux tou
hés non diagonaux� ;les 
on�gurations �deux diagonaux�, �3� et �4�, n'ont pas été utilisées pour l'exploitation desdonnées.� Les �Clusters�Ave
 leurs sept 
ristaux, les déte
teurs �Clusters� né
essitent un traitement plus 
omplexe.De un à sept 
ristaux peuvent être tou
hés dans un même événement. Il y a don
 douze
on�gurations possibles (�gure 3.6).On 
onsidère qu'un agrégat de 
ristaux (plusieurs 
ristaux adja
ents) ou un 
ristal isolé(pas de 
ristaux adja
ents) 
orrespondent à un rayonnement in
ident. Ainsi, plusieurs agrégatsou plusieurs 
ristaux isolés dans un même déte
teur seront traités 
omme des rayonnementsindépendants.A titre d'exemple, dans la �gure 3.6, la 
on�guration �3+1� est interprétée 
omme ladéte
tion de deux rayonnements in
idents : l'un absorbé dans le 
ristal C, et l'autre ayantdéposé son énergie dans les 
ristaux A, F et E.Ces 
onsidérations ont été utilisées sur des données obtenues ave
 une sour
e d'152Eu. La�gure 3.7 donne le taux d'observation et les spe
tres en énergie obtenus pour les di�érentes
on�gurations.Les spe
tres obtenus ave
 des agrégats 
omposés de deux 
ristaux au moins montrent 
lai-rement le gain en e�
a
ité pour les hautes énergies (au delà de 300 keV) ; le pi
 obtenu pourla transition de 1408 keV est le plus grand pour 
ertaines 
on�gurations (3 ou 4 
ristaux adja-
ents tou
hés). Ce résultat n'est pas surprenant : plus le rayonnement transporte de l'énergie,plus sa probabilité de di�usion est importante.
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F1 F2 F3 F4 F5, F6, F7Fig. 3.6 � Ave
 sept 
ristaux de germanium, le déte
teur �Cluster� possède douze 
on�gura-tions possibles. Un agrégat de 
ristaux (plusieurs 
ristaux adja
ents) ou un 
ristal isolé (pasde 
ristaux tou
hés adja
ents) sont assignés à un rayonnement. Les signes �+� séparent deuxrayonnements et le �
hi�re� donne le nombre de 
ristaux tou
hés pour un rayonnement. On
lasse les 
on�gurations par �
lasses� F1, F2, ... suivant la taille du plus gros agrégat mesuré.La 
on�guration �1 
ristal tou
hé� est de loin la plus probable ave
 87,3 % des événements.Certaines 
on�gurations sont, au 
ontraire, très peu probables et ne permettent pas de distin-guer les événements di�usés des empilements d'événements (au delà de 4 
ristaux tou
hés). Ilest préférable de rejeter 
es 
on�gurations qui détériorent le rapport pi
-sur-total.Ces observations re
ueillies à l'aide d'une sour
e ne peuvent pas être dire
tement appliquéesà l'analyse des données obtenues sous fais
eau. En e�et, si la multipli
ité des rayonnementsgamma émis par les produits de réa
tion est supérieure à 
elle de la sour
e, alors 
ertaines
on�gurations vont avoir une probabilité renfor
ée. Le tableau 3.2 propose une 
omparaisondes probabilités mesurées en sour
e et sous fais
eau.De plus, si les déte
teurs sont 
alibrés en temps, nous proposons d'utiliser l'informationtemporelle, asso
iée à une énergie gamma mesurée, 
omme un moyen de séle
tion supplémen-taire. Deux 
ristaux adja
ents tou
hés à des temps di�érents seront 
onsidérés 
omme deuxmesures indépendantes.
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Fig. 3.7 � Spe
tres en énergie et taux d'observation obtenus pour di�érentes 
on�gurationsdu déte
teur �Cluster� ave
 une sour
e de 152Eu. Les spe
tres �2+1(single) et (double)� 
or-respondent à la 
on�guration �2+1� et respe
tivement aux spe
tres du 
ristal isolé et des 2
ristaux sommés. Les 
on�gurations non représentées ont une statistique très faible.
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F1 F2 F3 F4Fig. 3.8 � Représentation de quelques 
on�gurations pour les déte
teurs �Cluster� lorsque letemps de déte
tion des rayonnements est pris en 
ompte. Le nombre total de 
on�gurationsest 41.Traitement à l'aide de l'information �temps�Si l'on tient 
ompte de l'information temporelle, le nombre de 
on�gurations devient 
onsi-dérable (44 
on�gurations). La �gure 3.8 présente les nouvelles 
on�gurations les plus pro-bables, observées lors de l'expérien
e �
ible min
e� dis
utée dans les se
tions suivantes.Les fenêtres en temps des déte
teurs du déte
teur EUROBALL III étaient �xées, pour nosexpérien
es, à environ 1 �s. L'intervalle en temps pendant lequel des mesures seront assignéesau même rayonnement est de 100 ns. 2Les �gures 3.9 et 3.10 montrent les spe
tres en énergie obtenus pour les prin
ipales 
on�-gurations ave
 la 
ondition en temps j Ti � Tj j� 100 ns, où les indi
es i et j 
orrespondentaux numéros des 
ristaux tou
hés.L'observation des �pi
s neutrons� (596 keV, 609 keV et 693 keV) est instru
tive.Le pi
 à 693 keV provient de la désex
itation de l'état 0+ du 72Ge via la réa
tion 72Ge(n, n
).Cette transition est observée par l'émission d'un éle
tron de 
onversion, dont le par
ours moyendans le germanium est très faible (quelques mm), rendant très peu probable une déte
tion en2Nous avons 
hoisi un intervalle de 100 ns, 
ar pour des valeurs inférieures, nous avons 
onstaté unediminution du nombre de 
oups dans les pi
s de pleine énergie sans amélioration signi�
ative du rapportpi
-sur-total.
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Fig. 3.9 � Spe
tres en énergie et probabilités obtenues ave
 la réa
tion 12C + 238U pourdi�érentes 
on�gurations des déte
teurs �Clusters�.
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Fig. 3.10 � Spe
tres en énergie et probabilités obtenus ave
 la réa
tion 12C + 238U (
iblemin
e) pour di�érentes 
on�gurations des déte
teurs �Clusters�.mode �add-ba
k�. Les deux autres pi
s, 596 keV (2+ ! 0+ du 74Ge) et 609 keV (2+ ! 2+ du74Ge), proviennent quand à eux de rayonnements 
 su�samment énergétiques pour di�userhors d'un 
ristal.C'est e�e
tivement 
e qui est observé sur les spe
tres 3.9 et 3.10. Par exemple, le pi
 à 693keV est absent du spe
tre �2+1(double)� où seuls les pi
s 596 et 609 keV sont présents. Dansle spe
tre �2+1(single)�, le pi
 à 693 keV est par 
ontre dominant.L'observation des �pi
s neutrons� est don
 un bon indi
ateur, et prouve la �abilité de notreméthode.La �gure 3.11 propose une 
omparaison entre deux spe
tres 
onstruits à partir du mêmejeu de données : l'un tenant 
ompte de l'information en temps, et l'autre non. Le rapport�Pi
-sur-Total� est visiblement meilleur au delà de 250 keV.Nous avons 
al
ulé les rapports �Pi
-sur-Total� pour di�érentes raies observées sous fais-
eau et pour les di�érentes méthodes d'analyses proposées (voir �gure 3.12) :
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Fig. 3.11 � Comparaison entre un spe
tre brut et un spe
tre 
ontraint par le temps obtenusdans l'expérien
e 12C + 238U (
ible min
e). Le spe
tre 
onditionné est 
onstruit en tenant
ompte du fait que les 
ristaux d'un même agrégat doivent avoir été tou
hés dans un intervallede temps � 100 ns pour être assignés à un seul rayonnement. Dans le 
as 
ontraire l'agrégatest dé
omposé en sous-agrégats respe
tant la 
ondition en temps .
� Toutes les 
on�gurations (�gure 3.6) sans la 
ondition en temps.� Seules les 
on�gurations F1, F2 et F3 sont prises en 
ompte, sans 
ondition en temps.� Toutes les 
on�gurations ave
 la 
ondition en temps.� Seules les 
on�gurations F1, F2 et F3, ave
 la 
ondition en temps.Les rapports �Pi
-sur-Total� sont nettement améliorés dans le dernier 
as, en parti
ulier pourles raies de plus haute énergie.Les probabilités d'observation des di�érentes 
on�gurations en sour
e et sous fais
eau (ave
et sans 
ondition en temps) sont reportées dans le tableau 3.2.Un point remarquable 
on
erne les 
on�gurations �2� et �1+1�. Sans 
ondition sur le temps,on note que 81% des événements où deux 
ristaux ont été tou
hés, sont attribués à un seulrayonnement 
 ; ave
 une 
ondition sur le temps 
e 
hi�re 
hute à 25%. Ainsi, environ 15%des événements (parmi toutes les 
on�gurations) sont assignés, suivant la méthode employée,à une 
on�guration di�érente.
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Fig. 3.12 � Les rapports �Pi
-sur-Total� ont été 
al
ulés pour di�érentes raies observées dansla réa
tion 12C + 238U ; (314 keV, 754 keV : 128Te) , (1436 keV : 136Ba), (1103 keV : 97Zr). Lapartie haute de la �gure donne le nombre de 
oups mesurés dans les pi
s de pleine énergie.
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e Fais
eau Fais
eau ave
j Ti� Tj j� 100 ns1 100 100 1001+1 0,9 6,2 30,51+1+1 0,002 0,08 3,31+1+1+1 0 0 0,32 12,6 26,7 10,62+1 0,04 1,2 6,42+1+1 0 0 0,82+2 0,001 0,05 0,143 0,8 5,3 1,93+1 0 0,08 0,94 0,024 0,8 0,34+1 0 0 0,3Tab. 3.2 � Taux d'événements pour di�érentes 
on�gurations, en sour
e et sous fais
eau ave
et sans la 
ondition en temps j Ti � Tj j� 100 ns. Mesures normalisées sur 100 événementspour la 
on�guration �1�.Au vu de 
es résultats, nous avons 
hoisi d'utiliser l'information en temps et de ne 
onserverqu'une partie des 
on�gurations, lors de la phase d'exploitation des données re
ueillies par lesdéte
teurs �Clusters� sous fais
eau.
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Fig. 3.13 � Matri
e 
 � temps 
onstruite à partir des données re
ueillies lors de l'expérien
e12C + 238U (
ible min
e). Les axes représentent le temps et l'énergie des rayonnements 
mesurés. On remarque que de nombreuses raies persistent sur 1�s. Le temps t=0 
orrespondà la déte
tion d'un événement de �ssion.3.3.5 Observation des rayonnements isomériquesLes rayonnements retardés issus de la dé
roissan
e d'états isomériques peuvent être ob-servés en 
onditionnant les spe
tres en énergies par les di�éren
es en temps relevées pour lesmesures des rayonnements d'un même événementLa �gure 3.13 montre un spe
tre bidimensionnel obtenu lors de l'une de nos expérien
es.Celle-
i utilisait un déte
teur pour signer un événement de �ssion et ainsi dé
len
her la mesuredes rayonnements gamma dans une fenêtre en temps d'environ 1�s ; les axes représententl'énergie et le temps des rayonnements déte
tés, le temps t=0 est dé�ni par la déte
tion d'unévénement de �ssion par le déte
teur de �ssion.On réalise alors des proje
tions de 
ette matri
e sur l'axe des énergies pour 
ertains inter-valles en temps. La �gure 3.14 illustre 
ette méthode : Le spe
tre en énergie 
onditionné parune fenêtre en temps montre des rapports �Pi
s-sur-Total� remarquablement améliorés pour
ertains pi
s.Cette te
hnique est utilisée pour séparer les rayonnements retardés issus de la dé
roissan
ed'états isomériques, des rayonnements prompts.
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Fig. 3.14 � La �gure du haut est une proje
tion sur l'axe du temps de la matri
e 
 � temps(�gure 3.13) sans 
ondition sur l'énergie. Les �gures du bas sont des proje
tions sur l'axe desénergies ave
 des 
onditions sur le temps. On séle
tionne ainsi les événements dits retardés.3.3.6 Mesure des durées de vieIl est possible de mesurer les périodes d'états ex
ités à l'aide de l'information temporellere
ueillie. Les périodes a

essibles dépendent des 
onditions expérimentales (résolutions entemps des déte
teurs, utilisation d'un déte
teur additionnel ...).Di�érentes méthodes sont employées pour mesurer les périodes. Habituellement, on 
onstruitune matri
e dont les axes représentent respe
tivement l'énergie des rayonnements gamma etle temps (�gure 3.13). La proje
tion sur l'axe du temps pour une 
ertaine fenêtre en éner-gie, fournit alors une 
ourbe sur laquelle est ajustée la loi de dé
roissan
e exponentielle bien
onnue : N(t) = No:e��t.Cette méthode est parti
ulièrement e�
a
e pour des pi
s de pleine énergie ayant un rap-port pi
-sur-total le plus pro
he possible de 1, et pour des réa
tions où le nombre de noyauxdi�érents produits est assez faible de manière à garder une bonne dis
rétisation des rayonne-ments mesurés. Elle né
essite une soustra
tion du bruit de fond, te
hnique souvent déli
ate àmaîtriser.Les réa
tions de �ssion produisent un grand nombre de noyaux di�érents. Le nombre derayonnements di�érents émis est don
 très important, le rapport �Pi
-sur-Total� s'en trouve
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Fig. 3.15 � Matri
e temps-temps symétrisée, 
onditionnée pour un 
ouple de transitions émiseslors de la désex
itation d'un état isomérique et déte
tées en 
oïn
iden
e. La proje
tion de lazone séle
tionnée donne une mesure de la période par la loi de dé
roissan
e exponentielle.dégradé 
ar il n'est pas rare qu'à une énergie gamma 
orrespondent plusieurs noyaux. La mé-thode pré
édemment 
itée pour mesurer les périodes ne serait don
 pas su�samment séle
tive.Nous avons 
hoisi de 
onstruire des matri
es en temps symétrisées et 
onditionnées par deuxénergies gamma mesurées en 
oïn
iden
e.Lorsqu'un état isomérique est identi�é, des matri
es en temps symétrisées, sont 
onstruitespour tous les 
ouples de transitions disponibles entre l'état dont on souhaite mesurer la pé-riode et un état de plus basse énergie. On peut ainsi 
onstruire CN transitions2 matri
es pour Ntransitions entre 
es deux états.La proje
tion de la région autour de l'axe x=y de la matri
e sur 
es axes x ou y fournit une
ourbe dont la pente est 
ara
téristique de la période de l'état. L'ajustement sur 
ette 
ourbede la loi de dé
roissan
e exponentielle e��t donne une mesure de 
ette période. La �gure 3.15résume 
ette méthode.Cette méthode ne né
essite pas une soustra
tion de bruit de fond 
ar elle est su�sammentséle
tive.



3.4. RÉSUMÉ DU CHAPITRE 693.4 Résumé du 
hapitreCe 
hapitre est 
onsa
ré à la présentation du multidéte
teur EUROBALL III et aux mé-thodes employées pour le traitement des données.Ave
 ses 239 
ristaux de germanium et ses 986 
ristaux de BGO pour le rejet anti-Compton,le multidéte
teur européen EUROBALL III possède une e�
a
ité pro
he de 10 %. Géré parune éle
tronique V.X.I. et un système d'a
quisition performant et 
onvivial, EUROBALL IIIest un outil parfaitement adapté aux expérien
es de stru
ture nu
léaire à hauts spins et à haut�ux de données.Une nouvelle méthode de traitement des informations 
olle
tées par les déte
teurs �Clus-ters� est proposée a�n d'a

roître l'e�
a
ité de déte
tion ainsi que le rapport pi
-sur-total.Nous avons également montré de quelle manière l'information temporelle est exploitée pourl'étude des états de longue période (séle
tion des rayonnements retardés, mesure des périodes).
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4.1. LES CELLULES PHOTOVOLTAÏQUES 72Le projet SAPhIR (�Sa
lay Aquitaine Photovoltai
 
ells for Isomer Resear
h�) est issud'une 
ollaboration entre le Centre d'Etude Nu
léaire de Bordeaux-Gradignan (CENBG), leCEA de Bruyères-le-Châtel (CEA/DAM/DPTA) et le CEA de Sa
lay (CEA/DSM/DAPNIA).Il propose l'utilisation de simples 
ellules photovoltaïques, habituellement employées pour
onvertir le rayonnement solaire en éle
tri
ité, pour la déte
tion d'ions lourds, et plus parti-
ulièrement de fragments de �ssion.L'expérimentateur dispose de plusieurs types de déte
teurs pour mesurer les fragments de�ssion. Le type le plus 
onnu est 
ertainement la barrière de surfa
e qui présente de bonnesperforman
es mais très souvent un 
oût élevé (plusieurs dizaines de milliers de fran
s pardéte
teur). D'autres types de déte
teurs tels que les déte
teurs à gaz présentent également debonnes performan
es mais sont parti
ulièrement fragiles et souvent en
ombrants. En 1979, G.Siegert et al. ont proposé l'utilisation des 
ellules photovoltaïques pour la déte
tion des ionslourds [Sie79℄. Des études sur 
es 
ellules, de faible 
oût et très résistantes, ont montré leursbonnes aptitudes à la déte
tion des fragments de �ssion [Lia88℄, [Aji91℄.Ave
 l'apparition des spe
tromètres 
 à haute résolution en énergie, la 
ollaboration SA-PhIR a proposé l'utilisation des 
ellules photovoltaïques pour l'étude de la stru
ture nu
léaireet des mé
anismes de réa
tion.L'utilisation d'un déte
teur de fragments de �ssion en asso
iation ave
 un spe
tromètre 

omme EUROBALL III permet, selon le type de l'expérien
e, d'augmenter la sensibilité dedéte
tion du phénomène re
her
hé et d'apporter des informations supplémentaires.Ce 
hapitre présente les prin
ipales 
ara
téristiques des 
ellules photovoltaïques et le dis-positif SAPhIR III utilisé en asso
iation ave
 le spe
tromètre 
 EUROBALL III.
4.1 Les 
ellules photovoltaïques4.1.1 Cara
téristiques intrinsèques.Les 
ellules photovoltaïques sont des semi-
ondu
teurs au sili
ium. Leurs 
ara
téristiquessont très pro
hes de 
elles d'un déte
teur à jon
tion 
lassique. Elles sont 
omposées d'une
ou
he n+ ou p+ sur un substrat p ou n, respe
tivement, formant une jon
tion ou zone �dé-plétée� de type pn+ ou np+.Le prin
ipe de fon
tionnement d'un semi-
ondu
teur est le suivant : une parti
ule in
idente
ède son énergie aux atomes du milieu qu'elle traverse ; 
eux-
i sont alors ionisés. Les paireséle
tron-trou 
réées sont séparées, et une impulsion éle
trique est mesurée aux bornes de lajon
tion. L'amplitude de 
ette impulsion est dé�nie par :Vs = Q
Cj (4.1)
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4 cm
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2 cm

Cellule "type 1" Cellule "type 2"Fig. 4.1 � Photographie de deux types de 
ellules photovoltaïques. Celle de gau
he (�type 1�)est 
onstituée de sili
ium poly
ristallin, 
elle de droite (�type 2�), de sili
ium mono
ristallin.où Q
 est la quantité de 
harges 
olle
tées et Cj la 
apa
ité de la jon
tion du déte
teurdé�nie par : Cj = S:(2:Vj:�:�=")�0;5 (4.2)ave
, S : la surfa
e du déte
teur,Vj : la tension appliquée aux bornes du déte
teur,� : la mobilité des porteurs majoritaires de 
harge dans le substrat,� : la résistivité du substrat," : la permittivité du sili
ium.Typiquement, la 
apa
ité de jon
tion est de quelques dizaines de pF par 
m2 pour unebarrière de surfa
e 
ontre quelques dizaines de nF par 
m2 pour une 
ellule photovoltaïque.Les relations 4.1 et 4.2 montrent qu'en appliquant une tension aux bornes de la jon
tion, la
apa
ité de 
elle-
i diminue, l'amplitude de l'impulsion de sortie est alors plus grande.C'est sur 
e point que la 
ellule photovoltaïque et la barrière de surfa
e di�èrent : onne peut pas appliquer une tension aux bornes d'une 
ellule photovoltaïque. En e�et, 
elle-
ipossède une résistan
e inverse assez faible et don
 un 
ourant inverse relativement élevé. Lebruit important engendré par 
e 
ourant inverse interdit l'appli
ation d'une tension inversequi détériorerait le rapport signal/bruit. De fait, la zone �déplétée� de la 
ellule est de faibleépaisseur et ne peut être agrandie par une tension inverse, 
omme 
'est le 
as pour les barrièresde surfa
e.La zone �déplétée� d'une 
ellule photovoltaïque possède une épaisseur inférieure à 1 �malors que le par
ours moyen d'un fragment de �ssion est de l'ordre de 10 �m. Ainsi, la majorité
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Fig. 4.2 � Stru
ture d'une 
ellule photovoltaïque. Les paires éle
tron-trou 
réées par l'ionin
ident déforment les lignes de 
hamp de la zone �déplétée�. Le 
hamp éle
trique induit dansle substrat, permet la 
olle
te des 
harges par 
ondu
tion. Les 
harges sont 
olle
tées viales 
onta
ts métalliques disposés sur les fa
es avant et arrière de la 
ellule. La fa
e avant dela 
ellule est re
ouverte d'une 
ou
he d'oxyde de titane a�n de minimiser la ré�exion desrayonnements solaires lors d'une utilisation �normale�.des paires éle
tron-trou sont 
réées dans le substrat. Celles-
i sont néanmoins 
olle
tées par
ondu
tion grâ
e au phénomène de �funneling� (voir �gure 4.2).Ce phénomène, expliqué en 1983 par Hsieh et al. [Hsi83℄, s'appuie sur l'hypothèse suivante :la 
olonne de plasma, 
réée par l'ion lourd in
ident, induit un 
hamp éle
trique radial dansle substrat. Les lignes de 
hamp équipotentielles de la zone �déplétée� sont alors distordues
omme �aspirées� par la traje
toire de l'ion. Le temps de 
olle
te des 
harges par �funneling� estde l'ordre de 5 ns. Sans 
e phénomène, les 
harges seraient 
olle
tées par di�usion, mé
anismeplus lent (� 100 ns) qui favorise la re
ombinaison des éle
trons ave
 les trous.La fa
e avant des 
ellules photovoltaïques est re
ouverte d'une 
ou
he d'oxyde de titane quileur donne une 
ouleur bleue1. L'épaisseur de 
e dép�t est d'environ 500 Å et variable suivantle type de 
ellule. Utilisée pour minimiser la re�exion des rayonnements solaires, 
ette 
ou
hed'oxyde de titane dégrade légèrement l'énergie 
inétique des ions in
idents (de l'ordre du pour-
ent). Il est possible d'enlever 
ette 
ou
he en frottant la 
ellule ave
 une solution 
on
entréed'hydroxyde de �uor (HF) [Lou98℄. La 
ellule arbore alors la 
ouleur grise du sili
ium. La�gure 4.1 montre les dimensions des deux types de 
ellules que nous utilisons.1C'est également 
et oxyde de titane qui est responsable de la 
ouleur bleue de la pierre de saphir.
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Support celluleFig. 4.3 � Préampli�
ateur SAPhIR 
onçu spé
ialement pour les 
ellules photovoltaïques. Lataille du préampli�
ateur a été optimisée de façon à 
e que plusieurs préampli�
ateurs puissentêtre installés près des 
ellules sans gêner la mesure. Les 
omposants éle
troniques reposent surun 
ir
uit imprimé multi-
ou
hes.4.1.2 Ele
tronique asso
iéeDu fait de sa forte 
apa
ité, la 
ellule délivre une impulsion de sortie de très faible ampli-tude. Cette 
ontrainte nous a 
onduit à développer un préampli�
ateur spé
ialement adaptéaux 
ellules photovoltaïques. A�n de minimiser la détérioration du signal, les préampli�
ateurssont pla
és à proximité des 
ellules (quelques dizaines de 
entimètres). Leur taille réduite (2
m x 1,5 
m) permet de ne pas en
ombrer la 
hambre de réa
tion. La �gure 4.3 montre unephotographie d'un préampli�
ateur et un s
héma représentant le montage type d'une 
elluleave
 son préampli�
ateur.4.1.3 Critères de qualitéLa qualité d'un déte
teur de fragments de �ssion est habituellement estimée à l'aide d'unesour
e de fragments de �ssion : le 252Cf. La �ssion spontanée de 
et a
tinide donne une distri-bution en masse asymétrique, 
'est à dire que la �ssion produit préférentiellement un fragmentléger ave
 un fragment lourd.La �gure 4.4 montre une distribution en masse obtenue ave
 le 252Cf pour la 
ellule �type2�. On observe nettement deux pi
s séparés et 
orrespondant aux fragments lourds (les bassesénergies) et légers (les hautes énergies). La qualité du déte
teur est dé�nie par les di�érentsrapports entre les nombres de 
oups mesurés aux sommets et dans la vallée, entre les deuxsommets.Les rapports Nh=Nv , Nl=Nv et Nl=Nh ont été mesurés pour les deux types de 
ellulesprésentés �gure 4.1 et sont reportés dans le tableau 4.1. La 
ellule labellée �type 2� présente
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canalFig. 4.4 � Spe
tre en énergie obtenu ave
 une sour
e de 252Cf et une 
ellule photovoltaïque(
ellule �type 2�, �gure 4.1). Les paramètres Nh, Nl et Nv sont respe
tivement les nombresde 
oups maxima mesurés pour les fragments lourds (heavy), légers (light) et entre les deuxbosses (valley). Cellule type 1 Cellule type 2 Valeurs re
ommandées pourune barrière de surfa
eNl=Nv 2,09 2,63 2,9Nh=Nv 1,68 2,04 2,3Nl=Nh 1,24 1,28 1,3Tab. 4.1 � Les di�érents rapportsNh=Nv , Nl=Nv et Nl=Nh, ont été 
al
ulés pour les deux typesde 
ellules et sont 
omparés aux valeurs re
ommandées par S
hmitt et Pleasanton [Kno79℄.des valeurs 
omparables à 
elles re
ommandées par S
hmitt et Pleasenton pour une barrièrede surfa
e [Kno79℄.
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Enceinte du réacteur
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de fissionDipole

magnétique

Condensateur

Fig. 4.5 � Représentation s
hématique du spe
tromètre Lohengrin installé auprès du réa
teurà haut �ux de neutrons de l'Institut Laue-Langevin de Grenoble.4.1.4 Détermination des 
oe�
ients de 
alibrationLa méthode de 
alibration appliquée aux 
ellules photovoltaïques est 
elle utilisée pour lesbarrières de surfa
e au sili
ium 
lassiques, 
ompte tenu de la similitude des résultats obtenusave
 
es deux types de déte
teurs.S
hmitt et al. ont montré en 1965 [S
h65℄ que la réponse d'une barrière de surfa
e estlinéaire en énergie pour une masse donnée, mais de pente variable en fon
tion de la masse dufragment déte
té. Ce
i se traduit par l'équation :E = (a+ a0 :M):X + (b+ b0 :M) (4.3)où, E, M et X sont respe
tivement l'énergie, la masse et la mesure de l'impulsion de l'iondéte
té.Les 
oe�
ients a, a0 , b et b0 sont les 
oe�
ients de 
alibration intrinsèques au déte
teur.Une expérien
e réalisée en dé
embre 1997, nous a permis de véri�er que la méthode de
alibration proposée par S
hmitt et al. était également appli
able aux 
ellules photovoltaïques.Cette expérien
e a utilisé le spe
tromètre Lohengrin installé auprès du réa
teur nu
léairede l'Institut Laue-Langevin (ILL) de Grenoble. Les fragments de �ssion produits près du 
÷urdu réa
teur par une 
ible �ssible sont triés su

essivement par des dé�e
teurs magnétiques etéle
trostatiques. La �gure 4.5 donne une représentation s
hématique du dispositif.Une 
ellule pla
ée sous vide à l'extrémité du spe
tromètre permet de déte
ter des frag-ments de �ssion séle
tionnés par leur énergie E, leur masse M et leur 
harge Q. Le dé�e
teur
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CanalFig. 4.6 � Hauteurs d'impulsion mesurées par la 
ellule �type 2� pour di�érentes valeurs deM=Q et E=Q a�n de lever l'indétermination. Le fait de 
hanger la 
harge ne modi�e pas laposition du pi
 
orrespondant aux fragments d'énergie E et de masse M .éle
trostatique e�e
tue une séparation en E=Q des fragments et le dé�e
teur magnétique, enM=Q. Il est 
ependant possible que plusieurs fragments de masse, d'énergie et de 
harge dif-férentes possèdent les mêmes valeurs E=Q et M=Q. Comme notre déte
teur n'est pas sensibleà la 
harge de l'ion in
ident, le fait de 
hanger la 
harge Q de l'ion in
ident ne modi�e pas laposition du pi
 
orrespondant à la masse M d'énergie E.C'est 
e que l'on observe sur la �gure 4.6. Le spe
tre du haut a été obtenu pour les
onditions M=Q = E=Q = 5. Quatre pi
s sont alors observés, soit quatre triplets [masse,énergie, impulsion℄.A�n de lever 
ette dégénéres
en
e on 
hange la 
harge Q. Les 
onditions de séle
tiondeviennent M=Q = E=Q = 4; 76. Le pi
 
ommun aux deux spe
tres (
elui qui reste à la mêmeposition) est assigné aux fragments de masse 100 u.m.a. et d'énergie 100 MeV.Les hauteurs d'impulsion mesurées pour di�érentes masses (de 86 à 150 u.m.a.) et sur lagamme d'énergie disponible (de 45 à 105 MeV) permettent d'étudier la réponse des 
ellulesphotovoltaïques en fon
tion de l'énergie et de la masse des fragments.La �gure 4.7 du haut montre que la réponse des 
ellules est linéaire en énergie pour unemasse donnée. On peut don
 é
rire :E = A(M):X +B(M) (4.4)
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Fig. 4.7 � Réponse des 
ellules photovoltaïques en fon
tion de la masse et de l'énergie de l'ionin
ident. En haut : hauteurs d'impulsion mesurées en fon
tion de l'énergie pour deux massesdonnées ; en bas : évolution des paramètres A et B en fon
tion de la masse.où, E et X sont l'énergie du fragment et la hauteur d'impulsion mesurée, et A(M) et B(M)les 
oe�
ients linéaires fon
tion de la masse M du fragment.L'évolution des 
oe�
ients A et B en fon
tion de la masse des fragments est présentée surles �gures 4.7. Le 
hoix d'un ajustement linéaire est une bonne approximation :A(M) = a + a0:M (4.5)B(M) = b+ b0 :M (4.6)Nous validons ainsi l'équation 4.3 pour les 
ellules photovoltaïques.Les 
oe�
ients a, a0 , b et b0 obtenus ne sont valables que pour �la� 
ellule photovoltaïque uti-lisée lors des mesures. Comme il n'est pas réaliste de 
alibrer 
haque 
ellule ave
 des fais
eauxd'ions lourds avant 
haque expérien
e les utilisant, il 
onvient de déterminer des 
oe�
ientsuniversels.La méthode 
onsiste à normaliser les 
oe�
ients intrinsèques d'une 
ellule à l'aide d'unspe
tre obtenu ave
 une sour
e de 252Cf. La distribution en hauteur d'impulsion obtenue ave
le 252Cf permet de déterminer le gain de la 
ellule via les positions Ph et Pl, respe
tivementles positions des pi
s des fragments lourds et légers.



4.1. LES CELLULES PHOTOVOLTAÏQUES 80
Masse 140

Masse 95

20

40

60

80

100

120

0

200

400

600

800

1000

600 800 1000 1200 1400 1600 1800

3/4

3/4

P H P L

N
om

br
e 

de
 c

ou
ps

Canal

E
ne

rg
ie

 M
eV

Fig. 4.8 � Détermination des 
oe�
ients de 
alibration des 
ellules photovoltaïques pour la
alibration de S
hmitt, à l'aide d'une sour
e de 252Cf et de fais
eaux d'ions lourds de masses140 et 95 u.m.a..Grâ
e à l'expérien
e que nous avons réalisée, nous pouvons faire 
orrespondre aux positionsPh et Pl les énergies E1 et E2 que devrait posséder un ion lourd de masse déterminée (voir�gure 4.8). Ave
 deux masses (par exemple 140 et 95 u.m.a.), l'équation 4.3 peut être résoluepar un système de quatre équations à quatre in
onnues :E(l; 140) = (a+ a0 :M140):Pl + (b + b0 :M140)E(h; 140) = (a+ a0 :M140):Ph + (b + b0 :M140) (4.7)E(l; 95) = (a+ a0 :M95):Pl + (b + b0 :M95)E(h; 95) = (a + a0:M95):Ph + (b + b0 :M95)on trouve : a = aoPl � Ph ; a0 = a0oPl � Ph ; b = bo � a:Pl; b0 = b0o � a0:Pl (4.8)
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Fig. 4.9 � Cal
ul des hauteurs d'impulsion pour une 
ellule �type 2�, 
alibrée ave
 une sour
e de252Cf et ave
 les 
oe�
ients proposés pour les barrières de surfa
e (traits pointillés) ou ave
 les
oe�
ients proposés pour les 
ellules photovoltaïques (traits pleins). Les points expérimentauxobtenus ave
 la même 
ellule sont aussi reportés.Les 
oe�
ients universels des 
ellules photovoltaïques sont alors :pour la 
ellule �type 1� :ao = 24; 630MeV ; a0o = 0; 0257MeV=u:m:a:bo = 88; 00MeV ; b0o = 0; 1535MeV=u:m:a: (4.9)pour la 
ellule �type 2� :ao = 22; 500MeV ; a0o = 0; 0377MeV=u:m:a:bo = 84; 66MeV ; b0o = 0; 155MeV=u:m:a: (4.10)



4.1. LES CELLULES PHOTOVOLTAÏQUES 82Weissenberger et al. ont réalisé une expérien
e similaire en 1986 a�n de déterminer les
oe�
ients pour les barrières de surfa
e [Wei86℄. Les valeurs proposées sont :ao = 24; 300MeV ; a0o = 0; 0283MeV=u:m:a:bo = 90; 397MeV ; b0o = 0; 1150MeV=u:m:a: (4.11)La �gure 4.9 montre les hauteurs d'impulsion 
al
ulées en fon
tion de la masse et pour troisénergies ave
 les 
oe�
ients 4.10 et ave
 les 
oe�
ients 4.11. Les points expérimentaux obtenuspour la même 
ellule sont également reportés. On appré
ie aisément le gain en pré
ision.4.1.5 Performan
esLa résolution en énergie :La �gure 4.10 donne la résolution en énergie pour deux masses sur la gamme d'énergie45� 105 MeV (à partir des résultats obtenus lors de l'expérien
e présentée à la se
tion 4.1.4).Les 
ourbes obtenues pour deux masses ne se superposent pas. Cette di�éren
e de résolutionentre deux masses est dûe au défaut d'ionisation dépendant de la masse et aussi du pouvoird'arrêt de l'ion in
ident. Notons en�n que la résolution en énergie est meilleure lorsque l'énergie
roît ; phénomène également observé ave
 les barrières de surfa
e.La �ssion spontanée du 252Cf produit, entre autres, des fragments de masse 140 et 95 u.m.a.dont les énergies sont pro
hes de 77 et 105 MeV respe
tivement. Les résolutions 
orrespon-dantes sont repérées sur les 
ourbes.On estime ainsi la résolution en énergie à environ 2 % pour un fragment de �ssion lourd(E
 ' 0; 5 � 0; 8 MeV/u.m.a.), et d'environ 1; 5 % pour un fragment léger (E
 ' 1; 1 � 1; 3MeV/u.m.a.).Cette résolution dépend bien évidemment de la 
ellule utilisée.La résolution en temps :Elle est inférieure à 10 ns. Cette valeur a été obtenue pour la 
ellule �type 2�, à l'aide d'unfais
eau pulsé de neutrons sur une 
ible d'235U. La 
orrélation en temps entre la déte
tion desfragments de �ssion et la pulsation du fais
eau donne a

ès à la résolution en temps de la
ellule 2.2L'expérien
e a été réalisée auprès de l'a

élérateur tandem du CEA de Bruyères-le-Châtel.
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Fig. 4.10 � Résolution en énergie d'une 
ellule photovoltaïque de �type 2� pour un fragment de�ssion lourd (masse 140) et un fragment léger (masse 95). Les zones entourées 
orrespondentaux énergies que possèdent les fragments de masse 140 et 95 dans la �ssion spontanée du 252Cf.L'e�
a
ité de déte
tion :Elle est pro
he de 1, les zones mortes (bords de la 
ellule) ont un e�et négligeable surl'e�
a
ité [Jin89℄.Les 
ellules photovoltaïques n'ont pas été 
onçues pour l'utilisation dé
rite i
i. Une 
elluleayant un très bon rendement en tant que pile solaire ne sera pas for
ément un bon déte
teur defragments de �ssion. Il est don
 né
essaire de tester di�érents modèles de 
ellules disponiblesdans le 
ommer
e.Il est également important de pré
iser que, pour 
ertaines expérien
es, on ne souhaitepas identi�er en masse les fragments de �ssion produits, mais seulement signer un événementparti
ulier. Dans 
e 
as, la résolution en temps ou en
ore l'e�
a
ité de déte
tion sont desqualités plus importantes que la résolution en énergie.



4.2. DÉTECTEUR ADDITIONNEL POUR LA SPECTROSCOPIE 
 844.2 Déte
teur additionnel pour la spe
tros
opie 
4.2.1 Qualités requises pour un déte
teur additionnelDans l'optique d'une asso
iation ave
 un spe
tromètre 
, le déte
teur additionnel doitposséder 
ertaines qualités :1. Le 
ara
tère modulaire, la 
ompa
ité et la granularitéDes 
ontraintes mé
aniques (pla
e disponible au 
÷ur du spe
tromètre) et physiques(
inématique de la réa
tion) in�uen
ent la géométrie que doit posséder le déte
teur ad-ditionnel.Par exemple, une bonne granularité permet de déterminer la dire
tion d'émission desfragments de �ssion, information importante pour 
orriger l'élargissement Doppler desrayonnements émis en vol.Chaque expérien
e ré
lame une géométrie spé
ialement adaptée. Les 
ellules photovol-taïques, qui peuvent être fa
ilement dé
oupées selon la forme désirée sans voir leurperforman
e diminuée, sont fa
ilement adaptables à tout type de géométrie.2. La transparen
e aux rayonnements 
C'est une qualité très importante que doit posséder le déte
teur additionnel. Un systèmeen
ombrant peut diminuer l'e�
a
ité de déte
tion du spe
tromètre 
 en absorbant lesrayonnements.Les 
ellules photovoltaïques ont une faible épaisseur (quelques 
entaines de �m de si-li
ium suivant les modèles) et reposent simplement sur un min
e support en plastique.Elles ne né
essitent au
un système de refroidissement ou de polarisation.Ainsi, un déte
teur de fragments de �ssion 
omposé de 
ellules photovoltaïques a un en-
ombrement très réduit, et l'absorption des rayonnements 
 d'énergie supérieure à 100keV est négligeable 3.4.2.2 Types d'utilisationSuivant les motivations et le type de l'expérien
e, les 
ellules photovoltaïques, pla
ées au
entre du spe
tromètre 
, peuvent être utilisées de di�érentes manières :� �mode Trigger� ou �mode Dé
len
heur� : Dans 
e mode, les rayonnements 
 mesuréspar le spe
tromètre sont traités par le système d'a
quisition à la 
ondition qu'un événementait été mesuré par le déte
teur additionnel. Le spe
tromètre 
 est alors asservi par le déte
teuradditionnel.Par exemple, pour la spe
tros
opie des fragments de �ssion, l'a
quisition sera dé
len
héesi un événement de �ssion est déte
té (mesure de deux fragments en 
oïn
iden
e).3Nous avons mesuré la transmission de rayonnements X et 
 (jusqu'à 300 keV) pour di�érents types de
ellules et à l'aide d'un germanium �Leps� sensible aux rayonnements de basse énergie (de 10 keV à 300 keV).voir annexe B.
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e mode, les rayonnements 
 mesurés en 
oïn
iden
e ave
 unévénement déte
té par le dispositif additionnel sont rejetés.Par exemple, dans le 
as des réa
tions de fusion-évaporation, les noyaux 
omposés donton souhaite réaliser la spe
tros
opie 
 ont une probabilité plus ou moins importante de subirun pro
essus de �ssion. Les rayonnements 
 émis par les fragments de �ssion vont gênerl'observation des raies des noyaux 
omposés que l'on souhaite étudier.Le déte
teur additionnel permet de rejeter un événement si des fragments de �ssion sontmesurés en 
oïn
iden
e. Dans 
e 
as, il est important d'avoir un système de déte
tion defragments de �ssion 
ouvrant un angle solide pro
he de 4� a�n de rejeter un maximum d'évé-nements inintéressants. La séle
tion des événements peut, dans 
e mode, être e�e
tuée lors del'expérien
e via l'éle
tronique des dispositifs ou bien lors de la phase d'analyse.
4.3 Le multidéte
teur SAPhIR IIIUne des
ription du multidéte
teur SAPhIR III, 
onçu et utilisé pour les travaux de re-
her
he présentés dans 
ette thèse, est proposée 
i-dessous. Le multidéte
teur SAPhIR IIIsera nommé plus simplement SAPhIR dans la suite de 
e mémoire.4.3.1 GéométrieSAPhIR n'est pas le nom d'un déte
teur mais d'un 
on
ept, qui 
onsiste en l'utilisationd'un 
ertain nombre de 
ellules dans une géométrie parti
ulière. Un déte
teur SAPhIR est don

onçu pour une expérien
e en parti
ulier. Ses 
ara
téristiques dépendent de la 
inématique dela réa
tion ou, d'une manière générale, des 
ontraintes physiques et mé
aniques de l'expérien
e.Le déte
teur SAPhIR présenté dans la �gure 4.12 a été 
onçu pour une expérien
e de�ssion induite par ions lourds utilisant le multidéte
teur EUROBALL III. Cette expérien
ené
essite une utilisation en mode �dé
len
heur� de SAPhIR et un asservissement du déte
teurEUROBALL III. Plusieurs 
ontraintes ont été prises en 
ompte pour dé�nir la géométrie dudéte
teur :� La di�usion du fais
eau. Le fais
eau ou des résidus du fais
eau qui di�usent aux anglesavant vont être déte
tés par les 
ellules. Celles-
i risquent alors d'être �aveuglées� par
es événements qui ne sont pas 
eux re
her
hés. Ainsi, l'absen
e de 
ellules dans un 
�ned'angle de 40o à l'avant de la 
ible limite les dé
len
hements inintéressants.� La perte d'énergie dans la 
ible. Aux angles pro
hes de 90o par rapport à l'axe du fais-
eau, les fragments traversent une grande épaisseur de 
ible, 
onduisant à une dégrada-tion en énergie, voire à un arrêt du fragment dans la 
ible. Les 
ouronnes ont don
 étépla
ées de part et d'autre de la 
ible à 0,5 
m. Exemple : un ion 120In produit ave
 une
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entre d'une 
ible min
e d'238U (130 �g/
m2) et sortant à 80opar rapport à l'axe du fais
eau, pert environ 7% de son énergie initiale.4� Contraintes vis-à-vis d'EUROBALL III. La pla
e disponible au 
entre d'EUROBALLIII (sphère de 30 
m de diamètre) est une 
ontrainte mé
anique. Les 
ellules ne doiventpas être trop éloignées du 
entre du déte
teur EUROBALL III, au risque de dégraderl'e�
a
ité de déte
tion des rayonnements 
 émis par les noyaux arrêtés dans les 
ellules.En e�et, les déte
teurs étant 
ollimatés sur la 
ible, 
ertains risquent de ne pas �voir� lesrayonnements émis par des fragments implantés dans une 
ellule trop ex
entrée. En�n,la granularité de SAPhIR doit être su�samment bonne pour déterminer la traje
toire dufragment et permettre une 
orre
tion de l'élargissement Doppler pour les rayonnementsémis en vol.La �gure 4.12 donne une représentation s
hématique du déte
teur SAPhIR, 
onstruit en tenant
ompte des 
ontraintes 
itées pré
édemment.Le dispositif SAPhIR est 
omposé de 32 
ellules réparties en 4 
ouronnes de 8 
ellules
ha
une. Les 
ouronnes sont situées autour de l'axe du fais
eau à l'avant et à l'arrière de la
ible, symétriquement par rapport au plan perpendi
ulaire à l'axe du fais
eau et passant parla 
ible. Les fragments de �ssion sont sus
eptibles d'être déte
tés à l'avant entre 40o et 80o, età l'arrière entre 100o et 140o.La 
ouverture angulaire de 
e dispositif est d'environ 50%. L'e�
a
ité de déte
tion dépendde la réa
tion utilisée. Si l'émission des fragments de �ssion est isotrope et s'ils sont émis à 180ol'un de l'autre dans le référentiel du laboratoire, alors l'e�
a
ité de déte
tion est d'environ50% ; soit, le produit entre l'e�
a
ité de déte
tion intrinsèque des 
ellules (pro
he de 100%) etl'e�
a
ité géométrique (50%). Sinon, il faut prendre en 
ompte la 
inématique de la réa
tionet la distribution angulaire des fragments.4.3.2 Ele
tronique pour l'asso
iation EUROBALL III et SAPhIRLe système d'a
quisition du déte
teur EUROBALL III utilise l'éle
tronique intégrée dansle standard V.X.I. (voir se
tion 3.2.2). Par 
ontre, le déte
teur SAPhIR possédait, lors del'expérien
e l'asso
iant ave
 EUROBALL III, une éle
tronique N.I.M (pour le traitement dessignaux analogiques) et C.A.M.A.C. (pour le 
odage). Les informations 
odées issues de SA-PhIR sont transmises au système d'a
quisition d'EUROBALL III, via un bus FERA et une
arte F.V.I. (Fera V.x.i. Interfa
e, pla
ée dans un 
hâssis V.X.I.) 
onçue par le CENBG5.L'utilisation d'un bus FERA a pour prin
ipal avantage un gain de temps 
onsidérable dans letransfert des données entre le 
odeur CAMAC et le 
hâssis V.X.I..La �gure 4.13 présente le s
héma de l'éle
tronique utilisée pour traiter les informationsissues de SAPhIR et son asso
iation ave
 l'a
quisition d'EUROBALL III.4Résultats obtenus à l'aide du programme de simulation TRIM [Zie77℄.5Centre d'Etude Nu
léaire de Bordeaux Gradignan.
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Fig. 4.11 � Photographie du déte
teur SAPhIR ave
 32 
ellules. La 
ible est visible au 
entre.
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de fission

Vue de profil. Vue dans l’axe du faisceau.

5,5 cm

7 cm

40
o

1cmFig. 4.12 � Le déte
teur SAPhIR ave
 32 
ellules (dimension des 
ellules : 1,5 
m x 2,5 
m).Les 32 
ellules sont réparties en 4 anneaux de 8 
ellules 
ha
un. Le dispositif est symétrique parrapport au plan 
ontenant la 
ible, et perpendi
ulaire à l'axe du fais
eau ; Les deux anneauxsitués à l'avant et à l'arrière sont à 0,5 
m de la 
ible.Développement te
hniqueL'utilisation d'un grand nombre de 
ellules, par exemple pour un dispositif 
ouvrant ungrand angle solide ave
 une bonne granularité, né
essite un grand nombre de modules éle
tro-niques N.I.M. pour le traitement des signaux analogiques. La gestion d'un tel système s'avèredi�
ile. Ce
i nous a 
onduit à développer une éle
tronique 
ompa
te de type V.X.I. 6. Pourune utilisation ave
 d'autres déte
teurs, tel EUROBALL III, 
es 
artes sont 
ompatibles ave
le standard V.X.I. L'avantage prin
ipal est de permettre la modi�
ation et le 
ontr�le desparamètres, tels que les seuils des D.F.C. (Dis
riminateur à Fra
tion Constante) ou en
ore lesretards, via une station de travail. De plus, un D.S.P. (Digital Signal Pro
essor) permet lavisualisation de spe
tres pour une véri�
ation en ligne des données expérimentales re
ueillies.L'ensemble est géré sous un environnement �multi-fenêtres� 
onvivial.Les 
artes V.X.I., développées dans le 
adre du projet SAPhIR, possèdent 
ha
une 16voies. Chaque voie traite une information énergie (ampli�
ation, allongeur, 
odeur A.D.C.),6En 
ollaboration ave
 le Centre de Spe
trométrie Nu
léaire et de Spe
trométrie de Masse (CSNSM) d'Or-say.
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Fig. 4.13 � Ele
tronique utilisée pour l'asso
iation EUROBALL III + SAPhIR. Les signauxissus des préampli�
ateurs SAPhIR sont traités par une éle
tronique N.I.M. (ampli�
ateurs,dis
riminateurs, allongeurs, générateurs de fenêtres, ...) et 
odés dans un 
hâssis CAMAC. Lessignaux logiques sont transmis via un bus FERA vers la 
arte F.V.I. servant d'interfa
e entrel'éle
tronique du déte
teur SAPhIR et l'a
quisition V.X.I. du déte
teur EUROBALL III.une information temps (ampli
ateur linéaire en temps, D.F.C., 
onvertisseur temps-amplitude,A.D.C.) et un dé
len
heur d'événements (lo
al trigger). Dans 
haque 
arte un �OU� est e�e
-tué entre toutes les voies ainsi qu'un �signal somme� dont l'amplitude est proportionnelle aunombre de voies tou
hées.De plus, 
es 
artes ont été 
onçues de manière à pouvoir être utilisées ave
 d'autres types dedéte
teurs tels que d'autres déte
teurs au sili
ium ou un spe
tromètre d'éle
trons de 
onver-sion. Il est possible d'inje
ter des signaux après un ampli�
ateur spé
i�que au déte
teur alorsemployé.Opérationnelles depuis la �n de l'année 1998, les 
artes V.X.I. SAPhIR n'ont pas étéutilisées lors des expérien
es présentées dans 
e mémoire.



4.4. TRAITEMENT DES DONNÉES 904.4 Traitement des donnéesUne réa
tion de �ssion est un pro
essus 
omplexe qui 
onduit à la produ
tion de plusieurs
entaines de noyaux di�érents. Les fragments de �ssion sont généralement produits ave
 uneénergie d'ex
itation su�samment importante pour leur permettre d'évaporer des parti
uleslégères (prin
ipalement des neutrons). De plus, s'il ne s'agit pas d'une �ssion spontanée maisd'une réa
tion de �ssion induite, le système �ssionnant peut, si son énergie d'ex
itation lepermet, émettre des parti
ules légères avant la �ssion. Ces probabilités d'émission de parti
ulesdonnent, pour 
haque fragment de �ssion de masse M et numéro atomique Z, une distributionen énergie dont la largeur est de quelques MeV (soit quelques % de leur énergie).Ainsi, une simple 
alibration en énergie ne su�t pas à déterminer la masse du fragmentdéte
té. Dans la se
tion suivante, la méthode utilisée pour estimer les masses et les énergiesdes fragments mesurés en 
oïn
iden
e est présentée.4.4.1 Masses et énergie 
inétique totale des fragmentsL'estimation des masses et des énergies 
inétiques totales (ECT) des fragments de �ssion estréalisée à l'aide d'un pro
essus itératif. Ce pro
essus utilise la 
alibration de S
hmitt (équation4.3) unissant l'énergie, la masse et la hauteur d'impulsion mesurée.La première étape 
onsiste à 
alibrer les 
ellules à l'aide d'une sour
e de 252Cf. Les deuxmaxima observés sur les spe
tres de �ssion du 252Cf, 
orrespondent aux fragments lourdset légers. A 
ha
un de 
es maxima 
orrespond une abs
isse Px et une énergie moyenneE(Px) =78,42 MeV et 102,61 MeV respe
tivement pour le premier et le se
ond maximum.Les positions relatives des 
ouples (Pl, Ph) permettent de 
al
uler les 
oe�
ients intrin-sèques a, a0, b et b0 de 
haque 
ellule, pour la 
alibration de S
hmitt (voir se
tion 4.1.4).Une première estimation de l'énergie du fragment de �ssion est ainsi 
al
ulée en négligeantle défaut d'impulsion et l'évaporation de neutrons.Dans le 
as où la �ssion a lieu lorsque le noyau est au repos, l'émission des fragments de�ssion est isotrope et ils ont des traje
toires opposées à 180o l'un de l'autre (dans le référentieldu laboratoire). Ce
i simpli�e grandement le 
al
ul itératif qui peut être e�e
tué dans leréférentiel du laboratoire.Le prin
ipe de détermination des masses et des énergies suit plusieurs étapes :(i) La 
onservation de l'impulsion permet d'estimer les masses des fragments de �ssion avantl'émission de neutrons, à partir de leur énergie 
inétique.
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Fig. 4.14 � Algorithme du pro
essus itératif permettant d'estimer la masse et l'énergie 
iné-tique totale des fragments de �ssion à partir de 
onditions initiales et des impulsions mesuréesX1 et X2.



4.4. TRAITEMENT DES DONNÉES 92(ii) L'estimation des masses après l'évaporation de neutrons7 et la relation de S
hmitt (équa-tion 4.3) donnent les énergies 
inétiques après évaporation des neutrons.(iii) En faisant l'approximation que la vitesse des fragments de �ssion est 
onservée aprèsl'émission de neutrons, on 
al
ule les énergies 
inétiques des fragments avant l'évapora-tion de neutrons. Les énergies obtenues sont inje
tées dans l'étape (i).Le pro
essus itératif est arrêté lorsqu'entre deux itérations la di�éren
e en masse est inférieureà 0,1 u.m.a. En général, 3 ou 4 itérations su�sent pour atteindre la 
onvergen
e.Ainsi, pour deux fragments déte
tés en 
oïn
iden
e, nous obtenons deux masses dont lasomme est �xée par les 
onditions initiales et deux énergies 
inétiques dont la somme estl'énergie 
inétique totale (ECT).4.4.2 Estimation de l'énergie d'ex
itation des fragmentsL'énergie 
inétique totale (ECT) et l'énergie d'ex
itation totale (EXT) des fragments de�ssion sont reliées par le Qmax de la réa
tion. Ce dernier est 
al
ulé à partir des ex
ès de massedes noyaux parti
ipant au pro
essus de �ssion :Qmax =Mfission � (MFrag1 +MFrag2)oùMfission est l'ex
ès de masse du noyau �ssionnant et lesMFragi, 
eux des deux fragmentsde �ssion produits.Le Qmax pour un 
ouple de fragments de �ssion produits est 
al
ulé à l'aide des estimationsde masse réalisées par Möller et al. ave
 le modèle FRLDM [Mol95℄ (voir �gure 4.15) ou en
ore,à l'aide de mesures expérimentales [Aud95℄. Les Qmax obtenus par 
es deux méthodes sontexprimés en fon
tion du rapport des masses des deux fragments de �ssion. L'é
art entre lesdeux 
ourbes est assez faible.L'énergie d'ex
itation totale maximale d'un 
ouple de fragments de masse Ml et Mh se
al
ule 
omme : EXTmax(Mh=Ml) = Qmax(Mh=Ml)� ECT (Mh=Ml)où l'ECT et le rapport Mh=Ml sont 
al
ulés par le pro
essus itératif (�gure 4.14).7Le nombre de neutrons évaporés par les fragments de �ssion n'est pas une 
onstante. Par exemple, pour la�ssion spontanée du noyau 252Cf , le nombre de neutrons évaporés varie entre 0,5 et 3 en fon
tion de la masse dufragment [Dur93℄. Pour 
ertains systèmes �ssionnants, en parti
ulier 
eux produits lors de réa
tions induites,
ette distribution n'est pas toujours 
onnue ; un nombre moyen de neutrons évaporés, tiré d'observationsexpérimentales, est alors inje
té dans l'itération.
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Fig. 4.15 � �gure a) : Chaque 
ourbe (parabole inversée) donne le Q de réa
tion en fon
tiondu rapport des masses des deux fragments. Les distributions sont 
al
ulées pour un 
oupled'isotopes dont la somme des numéros atomiques est égale à 98 (ZCf = 98 u.m.a.) . De gau
heà droite : (49 ; 49), (50 ; 48), ..., (66 ; 32). Les ex
ès de masse utilisés ont été 
al
ulés par Mölleret al. [Mol95℄.�gure b) : Q max de réa
tion en fon
tion du rapport des masses des fragments, obtenus d'aprèsles estimations de Möller (trait plein) et les mesures de Audi et al. (trait pointillé)[Aud95℄.



4.5. RÉSUMÉ DU CHAPITRE 944.5 Résumé du 
hapitreLes 
ellules photovoltaïques peuvent être utilisées pour la déte
tion des fragments de �ssion.Elles présentent de nombreux avantages, tels que :� une forte robustesse, solidité.� la possibilité d'être dé
oupées dans la forme désirée.� une grande souplesse d'utilisation : pas de 
adre, pas de tension d'alimentation, pas derefroidissement.� un 
oût réduit : de quelques fran
s à quelques dizaines de fran
s par 
ellule.A 
ela s'ajoute une grande e�
a
ité de déte
tion, ainsi que des résolutions en temps et enénergie très satisfaisantes.Une expérien
e réalisée auprès du séparateur de fragments de �ssion Lohengrin (ILL Gre-noble)a permis de déterminer les 
oe�
ients de la 
alibration dite �de S
hmitt� pour deuxtypes de 
ellules photovoltaïques.Nous proposons l'utilisation des 
ellules au sein d'un spe
tromètre gamma a�n d'améliorerla sensibilité de déte
tion en séle
tionnant des voies de réa
tion. Dans le 
adre de 
e projet,nous avons 
onstruit le multidéte
teur de fragments de �ssion SAPhIR III. Ce déte
teur a été
onçu pour un type parti
ulier d'expérien
e utilisant le déte
teur EUROBALL III.
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5.1. LA RÉACTION DE FISSION INDUITE 96Les travaux de thèse présentés dans 
e mémoire s'appuient prin
ipalement sur trois expé-rien
es utilisant les dispositifs EUROBALL III et SAPhIR.La première expérien
e a été réalisée auprès de l'a

élérateur de type �Tandem� de l'Institutde Physique Nu
léaire d'Orsay. Elle avait pour but de tester le dispositif SAPhIR avant sonadjon
tion au déte
teur EUROBALL III.Les deux autres expérien
es ont utilisé le déte
teur EUROBALL III installé au laboratoirede l'INFN à Legnaro, Italie. Initialement, elles faisaient partie de la même proposition d'ex-périen
e et devaient être réalisées su

essivement dans le même temps de fais
eau. Mais pourdes raisons te
hniques, l'une a eu lieu en o
tobre 1997 et l'autre en juillet 1998. Utilisant res-pe
tivement une 
ible min
e et une 
ible épaisse, elles sont nommées expérien
es �
ible min
e�et �
ible épaisse� dans la suite de 
e mémoire.Une première se
tion présente la réa
tion de �ssion induite par ions lourds utilisée pournos expérien
es.Les se
tions suivantes, quant à elles, donnent les 
ara
téristiques (taux de réa
tion, prin
ipeexpérimental et statistiques) des di�érentes expérien
es réalisées à l'aide des dispositifs dé
ritsdans les 
hapitres pré
édents.
5.1 La réa
tion de �ssion induiteLes fragments de �ssion sont produits par réa
tion de �ssion induite par ions lourds. Lanature du système 
ible+proje
tile a été 
hoisie selon deux 
ritères prin
ipaux : produire unnoyau �ssionnant ave
 un grand rapport N=Z et produire des fragments de �ssion ave
 unebonne se
tion e�
a
e.Notre 
hoix s'est porté sur le système 12C + 238U. L'a

élération de noyaux de 
arboneainsi que la fabri
ation de 
ibles d'uranium 238 sont des te
hniques éprouvées qui ne présententpas de di�
ultés. De plus, 
e système a été étudié par le passé dans le 
adre d'études de ladynamique de �ssion [Gav84℄, [Duh92℄, [Mur86℄ ; des informations sont don
 disponibles dansla littérature (se
tions e�
a
es, rendement des fragments de �ssion, ...). En�n, le noyau 238Upossède un rapport N=Z important (= 1; 59).La barrière 
oulombienne pour 
e système est 
al
ulée à V = 59 MeV dans le 
entre demasse. Il y aura ainsi formation d'un noyau 
omposé si l'énergie du fais
eau est supérieure à
ette valeur : E
m > V . La se
tion e�
a
e de réa
tion est largement dépendante de l'énergiein
idente E
m.Ave
 des énergies de proje
tile de 
et ordre (de 5 à 10 MeV par nu
léon), on distingueprin
ipalement deux mé
anismes 
onduisant au pro
essus de �ssion : d'une part la fusion-�ssion et d'autre part, le transfert de nu
léons.



5.1. LA RÉACTION DE FISSION INDUITE 97Dans le premier 
as, un noyau proje
tile et un noyau 
ible donnent par fusion un noyauex
ité et instable vis-à-vis de l'évaporation de parti
ules et de la �ssion.Dans le se
ond 
as, les noyaux 
ibles et proje
tiles n'interagissent qu'en surfa
e ; le résidude proje
tile poursuit sa 
ourse après avoir é
hangé quelques nu
léons ave
 le noyau 
ible.L'énergie mise en jeu lors de la réa
tion peut être su�sante pour 
onduire à une �ssion de la�quasi-
ible�.Une étude du système 12C + 238U ave
 une énergie du proje
tile à 100 MeV [Duh92℄ amontré que dans 96; 5 % des 
as, les fragments de �ssion sont produits via une réa
tion defusion-�ssion. Dans l'hypothèse où seules des parti
ules non 
hargées sont émises, on é
rit
ette réa
tion de fusion-�ssion 
omme :12C +238 U �!250 Cf � �!A1Z1 Frag1 +A2Z2 Frag2 + nCf + nFrag1 + nFrag2où A1 et A2 sont les masses des deux fragments de �ssion ; et nCf , nFrag1 et nFrag2 sontles nombres de neutrons émis respe
tivement par le noyau 
omposé de 250Cf (appelés neutronsde pré-�ssion), et les deux fragments de �ssion (appelés neutrons de post-�ssion).La 
onservation du nombre de nu
léons entre les voies d'entrée et de sortie de la réa
tioninduit : A1 + A2 + nCf + nFrag1 + nFrag2 = 250 u:m:a:L'évaporation de parti
ules légères (prin
ipalement des neutrons) diminue le rapport N=Zdes fragments de �ssion ; 
eux-
i sont moins exotiques et don
 plus pro
hes de la stabilité. Il estpossible de limiter le nombre de neutrons évaporés en diminuant l'énergie des ions in
idents.Le noyau 
omposé a ainsi moins d'énergie disponible pour évaporer des parti
ules.Rappelons que la se
tion e�
a
e de �ssion dépend également de l'énergie du proje
tile.Aussi faut-il �xer astu
ieusement 
ette énergie a�n de trouver un bon 
ompromis entre l'éva-poration de neutrons et la se
tion e�
a
e de �ssion.La �gure 5.1 donne la fon
tion d'ex
itation de la réa
tion 12C sur de l'238U pour des énergies
omprises entre 95 et 291 MeV [Gav84℄. On note qu'un palier est atteint pour des énergiessupérieures à 150 MeV et pour une se
tion e�
a
e � ' 2000 mb.Sur la même �gure est reportée une fon
tion d'ex
itation 
al
ulée par la méthode de Wong[Won73℄. Celle-
i 
al
ule la se
tion e�
a
e totale de réa
tion ave
 un modèle géométrique etutilise les paramètres donnés dans la référen
e [Kai77℄.La 
ourbe 
al
ulée présente un bon a

ord ave
 les points expérimentaux et il est raison-nable de supposer que pour des énergies inférieures à 90 MeV, la se
tion e�
a
e de �ssion denotre système diminue rapidement. La 
ourbe est au-dessus des points expérimentaux pourdes énergies de fais
eau supérieures à 150 MeV 
ar d'autres types de réa
tions ne vont plusêtre négligeables à 
es énergies telles que les réa
tions de surfa
e.
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Fig. 5.1 � Fon
tions d'ex
itations de la réa
tion 12C + 238U, pour une énergie du fais
eaude 
arbone 
omprise entre 30 et 300 MeV. Les symboles représentent les se
tions e�
a
esmesurées par Gavron et al. [Gav84℄. La 
ourbe en trait plein a été obtenue par la méthode deWong [Won73℄ ave
 les paramètres de Kailas [Kai77℄ et 
eux donnés sur la �gure.Aussi, nous avons 
hoisi de �xer l'énergie du fais
eau à 90 MeV dans le laboratoire, a�nd'obtenir une se
tion e�
a
e importante (' 1000 mb) tout en minimisant l'énergie du proje
-tile et don
 le nombre de neutrons évaporés. A 
ette énergie, le noyau 
omposé de 250Cf estproduit ave
 une énergie d'ex
itation de 62 MeV.5.2 L'expérien
e SAPhIR seulAvant l'utilisation du déte
teur SAPhIR auprès du déte
teur EUROBALL III, nous avonsréalisé une expérien
e auprès de l'a

élérateur tandem de l'Institut de Physique Nu
léaired'Orsay. Cette expérien
e a permis de véri�er les 
ara
téristiques de la réa
tion (énergie etintensité du fais
eau ainsi que l'épaisseur de la 
ible) et, d'une façon générale, de valider ledispositif SAPhIR.D'autre part, elle o�re également la possibilité d'étudier la réa
tion de �ssion 12C + 238U(distribution en masse et en énergie des fragments de �ssion).Les ions 12C ont été a

élérés pour trois énergies : 85, 90 et 95 MeV, et l'intensité dufais
eau a également été modulée entre 0,8 et 3,3 nAp.Les distributions en masse et en énergie 
al
ulées à partir des données re
ueillies lors de
ette expérien
e sont présentées dans la se
tion 6.4.



5.3. L'EXPÉRIENCE EUROBALL + SAPHIR 995.3 L'expérien
e EUROBALL + SAPhIRL'étude de noyaux possédant des états de longues périodes ainsi que l'étude de la dyna-mique de la �ssion étaient les prin
ipaux obje
tifs de 
ette expérien
e.5.3.1 Taux de réa
tionLe nombre de �ssions par unité de temps est estimé en fon
tion de la se
tion e�
a
e de�ssion, de l'intensité du fais
eau de 
arbone et de l'épaisseur de la 
ible d'uranium.L'intensité du fais
eau ainsi que l'épaisseur de la 
ible ont été 
hoisies de manière à obtenirun taux de réa
tion optimisé vis-à-vis du dispositif expérimental.� L'utilisation du dispositif SAPhIR 
ontraint l'épaisseur de la 
ible d'238U. En e�et, 
elle-
i doit être min
e a�n de permettre aux fragments de �ssion de sortir de la 
ible sans être tropdégradés en énergie. L'épaisseur de la 
ible était de 140 �g/
m2, et les fa
es avant et arrièreétaient re
ouvertes d'un �n dép�t de 
arbone (25 �g/
m2) pour la tenue mé
anique de la 
iblesous fais
eau.� L'e�
a
ité de déte
tion du dispositif SAPhIR dépend de la 
inématique de la réa
tion.Pour notre réa
tion 12C + 238U à 90 MeV 
elle-
i est estimé à 45 %.Ave
 un fais
eau d'intensité 6; 7 nAp environ, le taux de réa
tion est de 13.500 �ssions/set le taux de 
omptage dans le dispositif SAPhIR III est don
 pro
he de 6.000 �ssions/s.5.3.2 Prin
ipe expérimentalLe fais
eau interagit ave
 la 
ible pla
ée au 
entre d'EUROBALL III et de SAPhIR. Lesfragments de �ssion produits dans la 
ible se désex
itent tout d'abord par évaporation departi
ules légères (prin
ipalement des neutrons) puis par émission de rayonnements 
. Cettedésex
itation, dite �prompte�, a lieu dans un temps très 
ourt suivant le pro
essus de �ssion(entre 10�14 et 10�9 se
onde) alors que les fragments sont en mouvement.L'énergie 
inétique emportée par les fragments 
orrespond à une vitesse de l'ordre de 1
m/ns pour les fragments lourds et jusqu'à 1; 5 
m/ns pour les fragments légers. Ainsi, lesfragments de �ssion sont déte
tés par les 
ellules photovoltaïques pla
ées à environ 5 
m dela 
ible, quelques nanose
ondes après avoir été produits.Si les noyaux implantés dans les 
ellules possèdent un ou plusieurs états isomériques, 
eux-
i peuvent se désex
iter par émission de rayonnements gamma. Ces rayonnements sont dits�retardés�.Les fenêtres en temps des germaniums d'EUROBALL III sont de 1 �s environ ; 
'est àdire que pour un événement de �ssion identi�é, tous les rayonnements mesurés en 
oïn
iden
edans un intervalle de temps de 1 �s sont a

eptés. Cette 
ondition expérimentale permet
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Fig. 5.2 � Prin
ipe de déte
tion des fragments de �ssion et des rayonnements 
 prompts etretardés asso
iés. Le déte
teur SAPhIR donne une signature de l'événement de �ssion, unemesure des hauteurs d'impulsion et les numéros des 
ellules tou
hées. Les rayonnements 
mesurés en 
oïn
iden
e sont a

eptés jusqu'à 1 �s après la �ssion a�n de mesurer les émissionsretardées.l'observation d'états ex
ités ayant des périodes de quelques dizaines de nanose
ondes à unedizaine de mi
rose
ondes.Le déte
teur SAPhIR donne la signature d'un événement de �ssion, l'angle d'émission desfragments ainsi qu'une estimation de l'énergie 
inétique totale (somme des énergies 
inétiquesdes deux fragments). Le déte
teur EUROBALL III mesure à la fois les rayonnements �prompts�émis en vol (dé
alés en énergie par e�et Doppler) et les rayonnements �retardés� émis à l'arrêt.5.3.3 StatistiquePour 
ette expérien
e, le déte
teur EUROBALL III n'a pas été utilisé au maximum de sone�
a
ité : un 
ertain nombre de déte
teurs étaient hors d'usage.L'expérien
e a fon
tionné ave
 :� 22 déte
teurs �Tapered� sur 30,� 12 déte
teurs �Clover� 
omplets + 11 déte
teurs in
omplets sur 26,� 8 déte
teurs �Cluster� 
omplets + 2 déte
teurs in
omplets sur 15.



5.4. L'EXPÉRIENCE EUROBALL SEUL 101Evénements �prompts + retardés� Evénements �retardés�Multipli
ité 2 1.108 2.107Multipli
ité 3 6.107 3.106Multipli
ité 4 3.107 6.105Multipli
ité �5 2.107 2.105Tab. 5.1 � Nombre d'événements de multipli
ité déte
tée égale à 2, 3, 4 ou �5, mesuré parEUROBALL III pour un événement de �ssion déte
té par SAPhIR. On donne la statistiquepour tous les gammas mesurés lors d'un événement, ainsi que la statistique pour les gammasretardés (voir �gure 3.14, 
hapitre 3 pour la dé�nition d'un événement retardé).Après traitement des données, la statistique obtenue pour des multipli
ités déte
tées1d'ordre 2, 3, 4 et �5, pour un événement de �ssion identi�é par SAPhIR, est reportée dansle tableau 5.1. Un total de 24.106 événements retardés de multipli
ité déte
tée supérieure ouégale à 2 ont été sto
kés sur bande magnétique de type DLT.
5.4 L'expérien
e EUROBALL seulCette expérien
e a permis de mesurer les rayonnements 
 émis par les fragments de �ssion,dans le but de 
onstruire leurs s
hémas de niveaux et d'étudier ainsi leur stru
ture nu
léaire.5.4.1 Taux de réa
tionLa di�éren
e entre les deux expérien
es utilisant le déte
teur EUROBALL III réside dansl'épaisseur de la 
ible. Pour 
ette se
onde expérien
e la 
ible a été 
hoisie épaisse de manièreà 
e que les fragments soient arrêtés dans la 
ible. Ainsi, les rayonnements 
 sont émis alorsque le noyau est à l'arrêt, et ne subissent pas de dé
alage en énergie dû à l'e�et Doppler.Par exemple : un ion 120In, produit ave
 une énergie 
inétique d'environ 100 MeV (� =4; 2%) sera totalement arrêté après un par
ours moyen de 5,5 �m dans la 
ible d'Uranium,soit moins de 1 ps après la �ssion.L'épaisseur de la 
ible d'238U était de 47 mg/
m2. L'intensité du fais
eau était de 0; 4 nAp.Le taux de réa
tion est alors estimé à environ 300.000 �ssions/s, pour une se
tion e�
a
e de1 barn.1Parmi N0 rayonnements 
 émis par le noyau, un 
ertain nombre seulement, N1, sont déte
tés ; on di�é-ren
ie ainsi la �multipli
ité émise� (N0) de la �multipli
ité déte
tée� (N1). Avant traitement des données, la�multipli
ité déte
tée� est également appelée �multipli
té déte
tée brute�.
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ité 2 400:106Multipli
ité 3 600:106Multipli
ité 4 550:106Multipli
ité 5 400:106Multipli
ité � 6 350:106Tab. 5.2 � Nombre d'événements obtenu pour des multipli
ités déte
tée d'ordre 2, 3, 4, 5 et� 6 après traitement des données.5.4.2 Prin
ipe expérimentalLes fragments de �ssion produits et arrêtés au 
entre du déte
teur EUROBALL III, sedésex
itent en émettant, entre autres, des rayonnements 
. A 
es rayonnements s'ajoutentégalement d'autres rayonnements, dits fortuits, qui gênent la mesure. Une séle
tivité des bonsévénements est réalisée en 
onditionnant le dé
len
hement de l'a
quisition par le nombre derayonnements mesurés (sur la multipli
ité déte
tée brute). Une multipli
ité déte
tée impor-tante est le gage d'un événement de haute multipli
ité (multipli
ité émise) et permet d'élimi-ner les événements fortuits qui sont généralement de faible multipli
ité. Pour 
ette expérien
e,seuls les événements de multipli
ité déte
tée brute (avant suppression Compton) supérieureou égale à 6 étaient traités par l'a
quisition.5.4.3 StatistiquePour 
ette expérien
e, EUROBALL III a fon
tionné ave
 :� 26 déte
teurs �Tapered� sur 30,� 15 déte
teurs �Clover� 
omplets + 11 in
omplets sur 26,� 15 déte
teurs �Cluster� 
omplets sur 15.En 60 heures d'a
quisition, 82,1 Gbytes de données ont été sto
kées sur bande magnétiquede type DLT.Le tableau 5.2 donne le nombre d'événements re
ueillis en fon
tion de la multipli
ité dé-te
tée. Plus de 1,9.109 événements de multipli
ité déte
tée supérieure ou égale à 3 ont étéexploités pour l'analyse des données.



5.5. RÉSUMÉ DU CHAPITRE 1035.5 Résumé du 
hapitreTrois expérien
es ont été réalisées ave
 les dispositifs SAPhIR III et EUROBALL III a�nd'étudier la réa
tion de �ssion induite 12C + 238U et la stru
ture nu
léaire des fragments de�ssion.Les résultats obtenus sont présentés et dis
utés dans la troisième partie de 
e mémoire.
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6.1. LA RÉGION DE MASSE PEUPLÉE 108Les résultats expérimentaux présentés dans 
e 
hapitre proviennent de l'analyse des dif-férentes expérien
es réalisées ave
 les dispositifs EUROBALL et SAPhIR (voir 
hapitre 5).Dans 
e 
hapitre sont présentées les 
ara
téristiques de la réa
tion de �ssion utilisée. Laspe
tros
opie 
 ainsi que les mesures des énergies 
inétiques des fragments de �ssion apportentdes informations sur la façon dont 
eux-
i ont été produits (distributions en masse et en énergie,
onservation du nombre de nu
léons, ...). Ces informations permettent, d'une façon générale,l'étude de la dynamique de �ssion, et sont également exploitées pour l'étude de la stru
turedes fragments.Les résultats obtenus ave
 le déte
teur SAPhIR sont issus de l'expérien
e �SAPhIR seul�réalisée auprès du tandem de l'Institut de Physique Nu
léaire d'Orsay. Lors de l'expérien
e�EUROBALL+SAPhIR� (expérien
e �
ible min
e�), les hauteurs d'impulsion mesurées dansles 
ellules photovoltaïques n'ont pas été 
orre
tement 
odées, rendant di�
ile l'exploitationdes données re
ueillies par le déte
teur SAPhIR. Le déte
teur SAPhIR a ainsi, pour 
etteexpérien
e, été réduit au r�le de �dé
len
heur d'événement� et au
une étude sur la 
orrélationentre l'énergie des fragments de �ssion et leur rayonnement 
 n'a pu être menée.L'étude des états ex
ités des fragments de �ssion est réalisée à partir des données re
ueillieslors des expérien
es �EUROBALL+SAPhIR� (expérien
e �
ible min
e�) et �EUROBALL seul�(expérien
e �
ible épaisse�).
6.1 La région de masse peupléeLa région de masse peuplée dans la réa
tion 12C + 238U à 90 MeV est représentée surla �gure 6.1. Les bords de la région passent par les noyaux ayant au moins trois transitionsidenti�ées.Les dimensions de 
ette région sont remarquables :� Plus de 300 noyaux, produits sur 34 séries isotopiques (Z 2 [32; 66℄, N 2 [46; 98℄ etA 2 [80; 164℄).� De grandes séries isotopiques (jusqu'à 11 u.m.a.) ; par exemple, du 112Cd au 123Cd .� De grandes séries isotoniques (jusqu'à 7 u.m.a.) ; par exemple, du 118Pd au 124Te.� Une distribution en masse 
entrée sur les masses 118 à 122 u.m.a.� Un rapport N=Z moyen de 1,45.La �gure 6.2 montre des spe
tres en énergie doublement 
onditionnés pour quelques noyauxsitués sur les bords de la région de masse.
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6.2. LA COMPLÉMENTARITÉ DES FRAGMENTS DE FISSION 1116.2 La 
omplémentarité des fragments de �ssion6.2.1 Conservation des nombres de protons et de neutronsLe pro
essus de �ssion 
onduit généralement à la produ
tion de deux fragments de �ssion.Aussi, pour un événement de �ssion, les rayonnements 
 déte
tés en 
oïn
iden
e sont émis par
ha
un des deux fragments.L'étude de 
es rayonnements permet d'identi�er le 
ouple de fragments de �ssion produit.La 
onservation du nombre de protons et de neutrons entre les voies d'entrée et de sortie dela réa
tion permet de déterminer le nombre et la nature des parti
ules légères évaporées lorsdes phases de désex
itation des parti
ipants à la réa
tion.Les masses et les 
harges des deux fragments sont reliées 
omme suit :12C +238 U ! FISSION !A1Z1 Frag1 +A2Z2 Frag2ave
 250 = A2 + A1 + (�pre + �1 + �2) + (�pre + �1 + �2)98 = Z2 + Z1 + (�pre + �1 + �2)où �pre; �1; �2 sont les nombres de neutrons émis avant la �ssion (neutrons de pré-�ssion)et par les deux fragments (neutrons de post-�ssion) respe
tivement ; de la même manière�pre; �1; �2 sont les nombres de protons émis. Ces parti
ules évaporées peuvent l'être sous laforme de parti
ules individuelles ou de parti
ules alpha.Il y a don
 6 grandeurs variables ; pour un fragment de �ssion produit, de masse A1 et de
harge Z1 données, le fragment 
omplémentaire a une masse et une 
harge qui dépendent de
es 6 nombres.La spe
tros
opie 
 des fragments de �ssion va permettre d'estimer le nombre de protonset de neutrons émis. La �gure 6.3 illustre la méthode employée.Le premier spe
tre en énergie est 
onditionné par deux énergies de transition appartenantau noyau 128Te (Z = 52). La plupart des raies visibles sur le spe
tre sont émises par 
e mêmenoyau et appartiennent au s
héma de niveaux de 
e dernier. Cependant, 
ertains pi
s doiventêtre assignés à d'autres noyaux. Ces derniers sont les fragments 
omplémentaires au noyau128Te, ils sont nommés les �
ompagnons� :Sur la �gure sont labellés 
ertains pi
s appartenant aux �
ompagnons� du 128Te :� Les raies d'énergie 332 keV, 349 keV et 374 keV 
orrespondent aux premiers états ex
ités(transition 2+ ! 0+) des isotopes de palladium (Z = 46) : 114Pd, 112Pd et 110Pd,respe
tivement. La transition appartenant au noyau 112Pd est la plus intense.� D'autres raies de faible intensité sont assignées aux isotopes de ruthénium (Z = 44) : lesnoyaux 108Ru et 110Ru possèdent tous les deux un premier état ex
ité (2+) à 241 keV.
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Fig. 6.3 � Spe
tres en énergie 
onditionnés par les deux premières transitions des noyauxde 128Te (en haut) et de 132Xe (en bas). La plupart des raies observées appartiennent res-pe
tivement aux isotopes de tellure et xénon. D'autres raies sont, par 
ontre, assignées aux�
ompagnons� : Pd et Ru pour le 128Te ; Ru et Mo pour le 132Xe. (Spe
tres obtenus ave
 lesdonnées de l'expérien
e �
ible épaisse�).



6.2. LA COMPLÉMENTARITÉ DES FRAGMENTS DE FISSION 113D'après 
e spe
tre, il est 
lair que les isotopes de palladium sont les �
ompagnons� privilégiésdu noyau 128Te, et plus généralement de tous les isotopes de tellure.Notons en�n qu'au
une raie appartenant à un isotope de rhodium (Z = 45) n'est observéeen 
oïn
iden
e ave
 des isotopes de tellure.L'étude des rayonnements 
 mesurés en 
oïn
iden
e ave
 des isotopes de xénon (Z =54) 
onduit aux même observations (deuxième partie de la �gure 6.3) : le noyau 132Xe estprin
ipalement produit ave
 des isotopes de ruthénium (Z = 44) , faiblement ave
 des isotopesde molybdène (Z = 42) et au
une raie appartenant aux isotopes de te
hnetium (Z = 43) n'estobservée.Ces observations véri�ent don
 que pour la majorité des événements de �ssion, le nombrede protons est 
onservé au sein des fragments de �ssion et que seuls des neutrons sont évaporés.Les fragments de �ssion ont, dans 
e 
as, né
essairement été produits à la suite d'une réa
tionde fusion-�ssion du système 12C + 238U.C'est un point important, qui nous servira pour l'identi�
ation du noyau émetteur.Des études similaires réalisées sur d'autres noyaux (barium, 
érium, et
 ...) permettent d'es-timer le nombre total de neutrons évaporés, lorsqu'il y a 
onservation du nombre de protons.Ce nombre est en moyenne de 10 pour une �ssion symétrique (déterminé pour les 
ouples defragments de �ssion [Sn ; Cd℄, [Te ; Pd℄, [Xe ; Ru℄) et de 8 pour une �ssion asymétrique (
ouples[Ba ; Mo℄ [Ce ; Zr℄ ...).Cette di�éren
e dans le nombre de neutrons émis n'est pas surprenante ; en e�et, l'éner-gie d'ex
itation totale des fragments est variable suivant le type de �ssion (symétrique ouasymétrique). Ce point est présenté dans la se
tion 6.4.6.2.2 Emission de parti
ules �Si le spe
tre 
onditionné par un isotope de tellure (Z = 52) montre des raies appartenantaux isotopes de ruthénium (Z = 44), au
une raie appartenant à un isotope de rhodium(Z = 45) n'est, par 
ontre, observée. Ce
i laisse supposer que l'émission d'une parti
ule alphaest plus probable que l'évaporation d'un proton. L'émission de 
ette parti
ule alpha peut seproduire à di�érents moments de la réa
tion :a. Lors de la phase de pré-équilibre du pro
essus de fusion.La sous-stru
ture en trois 
lusters alpha du noyau de 12C peut favoriser l'émission d'uneparti
ule alpha [Ant83℄.b. Lors de la désex
itation du noyau 
omposé, avant �ssion.Pour des hauts moments angulaires la barrière 
entrifuge favorise l'évaporation d'uneparti
ule alpha plut�t que 
elle d'un proton, et l'énergie d'ex
itation du noyau 
omposépeut être su�sante pour permettre l'émission d'une parti
ule alpha. Par exemple, dansle 
as d'une réa
tion de fusion-�ssion, le noyau de 250Cf est produit ave
 une énergie
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itation d'environ 62 MeV, qui est largement supérieure à l'énergie de liaison d'unalpha (de l'ordre de 28 MeV).
. Lors de la désex
itation des fragments de �ssion.Cette dernière possibilité est peu probable, l'émission de neutrons est un pro
essus plusrapide que l'émission d'une parti
ule alpha. Les noyaux ri
hes en neutrons perdent ainsirapidement la majorité de leur énergie d'ex
itation par l'évaporation de neutrons.L'évaporation d'une parti
ule alpha reste un événement négligeable dans la réa
tion 12C +238U. On a estimé à moins de 1% le rapport des probabilités �émission d'un alpha et deneutrons� sur �émission de neutrons uniquement�.Pour des paires de fragments plus asymétriques en masse (par exemple les isotopes denéodyme Z = 60 et de strontium Z = 38), les raies des �
ompagnons� ont des intensitésplus faibles. Cette atténuation des raies 
 des �
ompagnons�, dans les spe
tres 
onditionnés,est probablement dûe à la 
oexisten
e de plusieurs modes de �ssion (réa
tions de transfert,fusion-�ssion).Au premier abord, les raies des �
ompagnons� semblent être une pollution ; elles perturbentl'observation des raies du noyau que l'on souhaite étudier. La se
tion 7.1 montre, au 
ontraire,
omment tirer pro�t de la fratrie des fragments de �ssion pour 
onstruire des nouveaux s
hémasde niveaux et identi�er le noyau émetteur.6.3 Re
her
he d'états de longue période6.3.1 Constru
tion de s
hémas de niveaux partiels retardésLes 
ontraintes expérimentales (résolution en temps du dispositif et e�et Doppler sur lesrayonnements émis en vol) limitent la mesure des durées de vie des états ex
ités à un intervalleen temps 
ompris entre quelques dizaines de nanose
ondes et quelques mi
rose
ondes.L'étude des 
oïn
iden
es entre les rayonnements 
 retardés est réalisée à partir de matri
es
 � 
 
onditionnées par l'information temporelle asso
iée à la déte
tion des photons dans unévénement. Un s
héma de niveau dit �retardé� est alors 
onstruit pour un noyau possédant unétat isomérique qui se désex
ite par l'émission d'au moins deux 
.Le pouvoir séle
tif de la méthode est illustrée sur la �gure 6.4 :� Le spe
tre du haut n'est pas 
onditionné, il 
ontient tous les rayonnements 
 déte
téslorsqu'un événement de �ssion est signé par le déte
teur SAPhIR, ainsi que les rayonne-ments fortuits (bruit de fond).
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Fig. 6.4 � Spe
tres en énergie obtenus sans 
onditionner les spe
tres (en haut), en 
ondition-nant par le temps (milieu ; 50 ns après la déte
tion d'un événement de �ssion) et par uneénergie de transition (bas). Des �zooms� sur 300 keV permettent d'appré
ier l'amélioration durapport "Pi
-sur-Total".
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tre du milieu est 
onditionné par le temps, il ne 
ontient que les rayonnementsdéte
tés entre 50 ns et environ 1 �s après la �ssion. Ainsi, les rayonnements émis avantque le fragment ne soit arrêté dans les 
ellules photovoltaïques et pour lesquels la mesurede l'énergie a subi un dé
alage dû à l'e�et Doppler, sont ex
lus.La séle
tivité par le temps a un e�et remarquable, par exemple sur le pi
 d'énergie 693keV. Celui-
i est issu de la désex
itation d'un état de période 444 ns peuplé via la réa
tion72Ge(n, n0
). Le rapport �Pi
-sur-Total� de 
e pi
 est nettement amélioré.� En�n, le spe
tre du bas est 
onditionné par le temps et par le rayonnement d'énergie314 keV ; les pi
s observés 
orrespondent à des rayonnements émis en 
oïn
iden
e. Laséle
tivité est remarquable ; les raies visibles sur 
e dernier spe
tre sont issues de ladésex
itation d'un état isomérique du 128Te.Les �zooms� présentés sur 
ette même �gure permettent d'appré
ier le gain réalisé sur lerapport "Pi
-sur-Total" des raies 743, 754 et 878 keV du noyau 128Te.6.3.2 Identi�
ation du noyauLes dispositifs expérimentaux utilisés lors de nos expérien
es ne donnent pas une mesurede la masse des noyaux produits. Deux méthodes ont été utilisées pour tenter d'identi�er lenoyau émetteur à partir des rayonnements 
 issus de la désex
itation d'un état isomérique :1) La première 
onsiste à re
her
her si 
ertaines transitions du s
héma de niveaux retardésne sont pas déjà 
onnues et tabulées. Il existe des bases de données disponibles sur internetet fréquement réa
tualisées. Celles-
i sont rapides et fa
iles à utiliser ; on obtient en quelquesse
ondes la liste des noyaux qui possèdent la transition observée 1.A titre d'exemple, la �gure 6.6 montre le s
héma de niveaux partiel du noyau 134Xe.Les trois premières transitions 
onnues auparavant ont permis d'observer en 
oïn
iden
e unequatrième transition et un état isomérique.Autre exemple, la �gure 6.5 montre un spe
tre en énergie et le s
héma de niveaux retardésdu 88Rb. Les transitions d'énergies 27 (non-observé mais déduit) et 241 keV, déjà 
onnuesdans 
e noyau, ont permis d'assigner au 88Rb le s
héma de niveaux retardé possédant 
es deuxtransitions.2) La se
onde méthode utilise les données de l'expérien
e �
ible épaisse�. Les états retardéspeuplés lors de l'expérien
e �
ible min
e� sont également peuplés dans l'expérien
e �
ible épais-se�. Et puisque dans 
ette dernière expérien
e, l'e�et Doppler n'a�e
te pas les rayonnements
 prompts ou retardés, il est possible d'observer en 
oïn
iden
e ave
 des transitions retardéesles raies appartenant aux isotopes �
ompagnons� (voir se
tion 6.2). Cette information permetd'assigner les transitions retardées à une série isotopique, réduisant ainsi le 
hamp de re
her
hepour la première méthode.1Site web de NNDC (Nu
lear National Data Center) : http ://www.nnd
.bnl.govou en
ore, Isotope Explorer (logi
iel ave
 liaison internet) http ://ie.lbl.gov/isoexpl/isoexpl.htm .
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Fig. 6.5 � Spe
tre en énergie retardé obtenu ave
 l'expérien
e �
ible min
e� ; le s
héma deniveaux 
onstruit à partir des raies observées en 
oïn
iden
e appartient au 88Rb. Auparavant,seulement deux transitions dans le s
héma de niveaux retardé étaient 
onnues (labellées parle symbole *). (expérien
e �
ible min
e�).La �gure 6.6 illustre 
e
i : les transitions retardées 847, 884, 405 et 861 keV observéesdans l'expérien
e �
ible min
e� sont émises en 
oïn
iden
e ave
 des transitions appartenantaux isotopes de ruthénium (pi
s observés dans l'expérien
e �
ible épaisse�). Comme dans lamajorité des événements de �ssion le nombre de protons est 
onservé (se
tion 6.2), les tran-sitions retardées sont assignées à la série isotopique des xénons. Il se trouve que trois desquatre transitions retardées ont déjà été observées dans le noyau 134Xe. Le s
héma de niveaux
ontenant la nouvelle transition d'énergie 861 keV est ainsi assigné à 
e noyau.Notons que 
ertaines raies visibles sur le spe
tre du bas (�
ible épaisse�) sont égalementsus
eptibles d'appartenir au noyau 134Xe ; 
'est-à-dire issues de la désex
itation d'états quialimentent l'état isomérique (voir se
tion 6.3.3).Cette méthode est 
ependant dépendante de la période de l'état isomérique et de sa positiondans le repère (Energie d'ex
itation, moment angulaire) qui risquent de limiter l'intensité desraies.Malgré 
es te
hniques d'identi�
ation, 
ertains s
hémas de niveaux retardés n'ont pu êtreassignés aux noyaux émetteurs. Sur 50 s
hémas de niveaux 
onstruits à partir des donnéesre
ueillies lors de l'expérien
e �
ible min
e�, 36 ont été identi�és et parmi 
eux-
i 7 ont étéobservés pour la première fois (voir �gure 6.7). Les 14 autres s
hémas sont en 
ours d'identi-�
ation.
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Fig. 6.6 � Spe
tres en énergie 
onditionnés par des transitions du noyau 134Xe ; (en haut)Constru
tion d'un s
héma de niveaux à partir des 
oïn
iden
es entre transitions retardées(expérien
e �
ible min
e�) ; (en bas) Observation des raies appartenant aux isotopes �
ompa-gnons� (expérien
e �
ible épaisse�).6.3.3 Complémentarité des expérien
es �
ible min
e�/�
ible épaisse�Les deux expérien
es �
ible min
e� et �
ible épaisse� sont utilisées 
onjointement a�n de
onstruire des s
hémas de niveaux partiels in
luant des transitions retardées et des transitionsalimentant les états isomériques.L'expérien
e �
ible min
e� permet l'élaboration de s
hémas de niveaux à partir de tran-sitions émises entre une dizaine de nanose
ondes et quelques mi
rose
ondes après la �ssion.Pour des valeurs de périodes inférieures, les rayonnements ont toutes les 
han
es d'être émisalors que le noyau est �en vol� et subissent alors un dé
alage en énergie dû à l'e�et Doppler.Une 
orre
tion de 
e dé
alage n'a pu être e�e
tuée, et don
, seule l'expérien
e �
ible épaisse�o�re la possibilité d'observer les états d'énergie supérieure aux états isomériques.La �gure 6.8 illustre la 
omplémentarité des deux expérien
es. Le spe
tre du haut, issu del'expérien
e �
ible min
e�, est 
onditionné par l'énergie 787 keV et un s
héma de niveaux est
onstruit ave
 les transitions retardées observées. Le spe
tre du bas est, quant à lui, 
onditionnépar deux des transitions qui dépeuplent l'état isomérique (les transitions 362 et 787 keV).L'étude des 
oïn
iden
es entre les raies observées permet de 
onstruire les états qui alimententl'état pla
é à l'énergie 3356 keV. On obtient ainsi un s
héma de niveaux partiel du 136Ba qui
ontient une partie alimentation et une partie désex
itation de l'état isomérique.
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Fig. 6.9 � Hauteurs d'impulsion mesurées en 
oïn
iden
e pour 2 des 32 
ellules du dispositifSAPhIR. Les deux 
ellules sont opposées vis-à-vis de la 
ible. Un pi
 observé dans la 
ellulesituée à l'avant (aux environs du 
anal 200) 
orrespond à la déte
tion des résidus de fais
eauayant di�usés (la 
ellule pla
ée à l'arrière ne présente pas un tel pi
).6.3.4 Mesures des périodes des états isomériquesLes périodes des états isomériques observés dans la région de masse peuplée par la réa
tion12C + 238U ont été mesurées par la méthode présentée dans la se
tion 3.3.6. Celle-
i a étévalidée en 
omparant, pour les états isomériques déjà 
onnus, nos mesures à 
elles disponiblesdans la littérature.Le tableau 6.1 donne une liste des 36 états isomériques observés et identi�és ave
 l'expé-rien
e �
ible min
e�. Les valeurs des périodes mesurées sont en assez bon a

ord ave
 
ellestabulées.La méthode utilisée est ainsi validée, bien que 
ertaines erreures proposées soient assez im-portantes, et les valeurs obtenues pour les nouveaux états isomériques peuvent être 
onsidérées
omme �ables.
6.4 Energie des fragments de �ssionA�n de tester le dispositif SAPhIR avant son utilisation auprès de EUROBALL, une ex-périen
e a été réalisée auprès du tandem de l'Institut de Physique Nu
léaire d'Orsay. Lesrésultats obtenus sont présentés dans 
ette se
tion.Le dispositif SAPhIR a été testé dans des 
onditions expérimentales similaires à 
ellesprévues pour son asso
iation ave
 EUROBALL. Nous avons utilisé un fais
eau de 12C à 90MeV sur une 
ible min
e d'238U (140 �g/
m2). L'éle
tronique utilisée était de nature N.I.M.et C.A.M.A.C..



6.4. ENERGIE DES FRAGMENTS DE FISSION 122noyaux états J� énergies keV périodes 
onnues nouvelles périodes Référen
e79As 9=2+ 829 870� 60 ns 1; 2� 0; 4 �s [Hos98℄83Br (19=2�; 21=2�) 3068 600�200 ns 560� 100 ns [Win89℄88Rb (7+) 1373 non 
onnu 170� 25 ns 
e travail95Sr (3=2; 5=2; 7=2+) 556 21; 7� 0; 5 ns 54� 30 ns [Fir96℄97Sr (7=2)+ 308 170� 10 ns 179� 35 ns [Fir96℄94Y 5+ 1204 785 ns 854� 200 ns [Gen99℄96Y non 
onnu 3932 non 
onnu 165� 42 ns 
e travail98Y (2+) 171 602� 80 ns 220� 100 ns � [Fir96℄97Zr 7=2+ 1264 103� 3 ns 99� 17 ns [Fir96℄99Zr 7=2+ 252 293� 10 ns 163� 65 ns � [Fir96℄99Mo 11=2� 684 760� 60 ns 630� 100 ns [Fir96℄108T
 non 
onnu 330 > 10 ns 120� 40 ns [Gau97℄119In non 
onnu 2658 non 
onnu 238� 25 ns 
e travail121In non 
onnu 2347 non 
onnu 173� 34 ns 
e travail118Sn 7� 2575 230� 10 ns 267� 150 ns [Fir96℄120Sn 7� 2481 11; 8� 0; 5 �s trop faible [Fir96℄122Sn 7� 2409 7; 5� 0; 9 �s trop faible [Fir96℄124Sn 5� 2204 270� 60 ns 380� 50 ns [Fir96℄128Te 10+ 2790 370 ns 250� 40 ns � [Zha98℄129Te 23=2+ 2138 33 ns 41� 18 ns [Zha98℄130Te non 
onnu 4376 non 
onnu 151� 34 ns 
e travail,132Te 6+ 1774 145� 8 ns 159� 33 ns [Fir96℄134Te 6+ 1691 165� 3 ns 182� 30 ns [Fir96℄135Te (19=2�) 1555 510� 20 ns 729� 400 ns [Fir96℄133I (15=2�) 1729 � 170 ns 178� 60 ns [Fir96℄132Xe (7�) 2214 90� 6 ns 113� 27 ns [Fir96℄134Xe non 
onnu 2997 non 
onnu 377� 63 ns 
e travail136Xe 6+ 1891 2; 95� 0; 10 �s 344� 200 ns � [Fir96℄134Ba (10+) 2957 2; 6 �s 423� 100 ns � [Fir96℄136Ba (9; 10) 3356 non 
onnu 99� 23 ns 
e travail137Ba (7=2�) 2349 590� 100 ns trop faible [Fir96℄138Ba (6+) 2090 800� 100 ns 657� 155 ns [Fir96℄137La (9=2�) 1869 364� 5 ns 366� 42 ns [Fir96℄139Ce 19=2� 2631 70� 5 ns 100� 44 ns [Fir96℄140Ce 6+ 2107 7� 2 �s trop faible [Fir96℄142Pr (9+) 911 61� 6 ns 41� 36 ns [Fir96℄Tab. 6.1 � Mesures de 36 états isomériques observés lors de la réa
tion 12C + 238U. Le symbole� signale un désa

ord entre nos mesures et 
elles disponibles dans la littérature.



6.4. ENERGIE DES FRAGMENTS DE FISSION 1236.4.1 Spe
tres brutsLa �gure 6.9 montre des spe
tres en impulsions obtenus pour deux 
ellules situées l'une àl'avant du dispositif, l'autre à l'arrière, et symétriquement par rapport à la 
ible. Les distri-butions obtenues présentent une �bosse�, 
e qui signi�e que la 
omposante symétrique de la�ssion est plus importante que la 
omposante asymétrique.Les hauteurs d'impulsion sont nettement séparées du bruit de fond de la 
ellule. Les résidusde fais
eau ayant di�usés aux angles avant sont visibles sur la �gure 6.9.a.6.4.2 Distributions en masse et en énergieA partir des hauteurs d'impulsion mesurées par les 
ellules, le pro
essus itératif, présentédans le 
hapitre 4, permet d'estimer les masses et les énergies 
inétiques du 
ouple de fragmentsdéte
tés en 
oïn
iden
e.Les 32 
ellules sont 
alibrées à l'aide d'une sour
e de 252Cf a�n de déterminer les 
oe�
ientsde la �
alibration de S
hmitt�. De plus, la masse du système �ssionnant est �xée à mo = 247u.m.a. (soit 3 neutrons évaporés par le noyau 
omposé de 250Cf), et le nombre de neutronsévaporés par 
haque fragment, à 3,5. Cette approximation sur le nombre de neutrons émis(environ 10 neutrons) repose sur les observations faites dans la se
tion pré
édente et l'énergied'ex
itation que possède le système �ssionnant (environ 62 MeV après fusion).La distribution en masse, avant l'évaporation de neutrons de post-�ssion, est présentée surla �gure 6.10. Elle est parfaitement symétrique 
ar la somme des masses des deux fragments est�xée : Mfrag1 +Mfrag2 = 247 u.m.a.. La largeur à mi-hauteur est de 60 u.m.a. sur l'intervalle92-152 u.m.a. qui 
ontient environ 75% des événements.Cette même méthode de 
alibration permet de 
al
uler l'énergie 
inétique totale des frag-ments (ECT , somme des énergies 
inétiques des deux fragments). La �gure 6.11.a représenteles masses des fragments en fon
tion de leur ECT . L'estimation du Qmax de la réa
tion pourun 
ouple de fragments produits (voir se
tion 4.4) permet de tra
er l'énergie d'ex
itation totalemaximale des fragments (EXTmax) en fon
tion de leur masse (�gure 6.11.b).Ce dernier spe
tre bi-dimensionnel montre 
lairement le 
ara
tère bimodal de la réa
tion de�ssion induite 12C + 238U. Les proje
tions sur l'axe des masses des fragments pour di�érentestran
hes d'énergie EXTmax sont présentées sur la �gure 6.12 :� Pour les faible EXTmax (< 50 MeV), les distributions en masse forment deux régionsdistin
tes : la �ssion est préférentiellement asymétrique. De plus, pour des EXTmax 
om-prises entre 0 et 20 MeV, 
ha
une des deux régions semble se séparer en deux sous-régions.Il est 
ependant di�
ile d'interpréter 
ette observation 
ompte tenu des approximationset des hypothèses de départ pour le 
al
ul des masses (en parti
ulier sur le nombre deneutrons émis).
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Fig. 6.12 � Proje
tions sur l'axe des masses des fragments 
onditionnées par l'énergie d'ex
i-tation totale (réalisées à partir de la �gure 6.11.b).� Pour des valeurs importantes de l'EXTmax (> 60 MeV), les distributions en masse sontde plus en plus étroites et la �ssion devient alors prin
ipalement symétrique.Une grande valeur de l'EXTmax est le gage d'une énergie d'ex
itation importante au seindu noyau �ssionnant, puisque l'ECT des fragments déte
tés n'est quasiment pas a�e
tée parl'évaporation (isotrope) des neutrons. Les observations pré
édentes permettent don
 d'a�rmerque pour un système �ssionnant �froid� ou faiblement ex
ité, les e�ets de 
ou
hes jouent unr�le important lors de la s
ission du noyau, 
onduisant à une �ssion asymétrique (
ommedans le 
as de la �ssion spontanée du 252Cf). Tandis que pour un système �ssionnant �
haud�ou ex
ité, des mé
anismes de thermalisation deviennent dominants, les e�ets de 
ou
hes sonté
rantés : la �ssion est alors symétrique.6.4.3 Corrélation angulaireLe mode de �ssion prédominant dans la réa
tion 12C + 238U est 
elui appelé �fusion-�ssion�[Duh92℄. Le proje
tile et la 
ible fusionnent pour donner un noyau 
omposé ex
ité qui possèdeune énergie 
inétique et un moment angulaire en a

ord ave
 la 
inématique de la réa
tion.La �ssion du noyau 
omposé va ensuite donner deux fragments (voir �gure 6.13.a).D'autres modes de �ssion sont possibles. Le proje
tile n'interagit qu'en surfa
e ave
 la
ible, permettant l'é
hange de quelques nu
léons ; 
es réa
tions de transfert donnent, en voie
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Fig. 6.13 � Corrélations angulaires entre les deux fragments de �ssion. Pour deux fragmentsdéte
tés en 
oïn
iden
e, la distribution est 
entrée sur 168o� 10o ; pour une triple 
oïn
iden
e(un résidu de fais
eau + deux fragments de �ssion) la distribution est 
entrée sur 180o.de sortie de la réa
tion, un résidu de proje
tile et une quasi-
ible ave
 une énergie 
inétiqueplus faible que dans le 
as de la fusion-�ssion.La 
orrélation angulaire d'émission des fragments de �ssion varie selon le pro
essus de�ssion, et par 
onséquent dépend de la 
inématique de la réa
tion. La mesure de 
es 
orrélationsdoit don
 permettre d'identi�er le mode de �ssion.Les 
ourbes de la �gure 6.13 montrent les 
orrélations angulaires mesurées entre deuxfragments de �ssion déte
tés en 
oïn
iden
e. On distingue deux types d'événements :� Les événements de multipli
ité 2 : deux fragments de �ssion ont été déte
tés en 
oïn-
iden
e, la distribution est 
entrée sur 168o ave
 une largeur à mi-hauteur de 24o. Lesévénements de multipli
ité 2 
omprennent à la fois le mode fusion-�ssion et le mode�ssion par transfert sans la déte
tion du résidu de fais
eau.� Les événements de multipli
ité 3 : Les deux fragments de �ssion ainsi qu'un résidu dufais
eau sont déte
tés en 
oïn
iden
e, la distribution est alors 
entrée sur 180o.
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lus dans les événements de multipli
ité 3. La granularitédu déte
teur SAPhIR est don
 su�samment bonne pour séle
tionner le mode de �ssion partransfert.Cependant, elle ne permet pas de lever la dégénéres
en
e entre les deux modes de �ssionpour les événements de multipli
ité 2.Les 
orrélations angulaires obtenues sont néanmoins 
ara
téristiques des deux modes de�ssion et en a

ord ave
 les 
al
uls 
lassiques de 
inématique [Mi
64℄.
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Chapitre 7Etude des isotopes de palladium
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130La région de masse située en dessous de la 
ou
he fermée Z = 50 est sus
eptible d'abri-ter des noyaux ayant des grandes déformations et des 
omportements 
olle
tifs. Ce sont lesorbitales intruses des 
on�gurations de grand moment angulaire �(g9=2) et �(h11=2), qui vontfavoriser des variations brutales de la déformation. Ainsi, les noyaux possédant des nombresde neutrons et de protons pro
hes de N = 60 et Z = 44 présenteraient une forme stable nonsphérique dans leur état fondamental [Ars69℄.Ave
 46 protons et un nombre de neutrons supérieur à 60, les isotopes de palladium ri
hesen neutrons proposent, dans le 
adre du modèle en 
ou
hes sphérique, des 
on�gurations�(g9=2), �(g7=2), �(s1=2), �(d3=2) et �(h11=2).Des 
al
uls réalisés en 1981 puis en 1995 par Möller et al., proposent un 
hangement deforme de prolate à oblate pour la systématique des isotopes de palladium [Mol81℄, [Mol95℄.Entre les deux 
ou
hes fermées, N = 50 et N = 82, la forme des isotopes de palladiumévolue d'une forme sphérique vers des déformations quadrupolaires 
roissantes ave
 le nombrede neutrons, jusqu'au noyau 110Pd (� prédit à 0; 2). Pour les isotopes ayant un nombre deneutrons supérieur ou égal à 65, le modèle FRDM de Möller et al. propose une déformationoblate suivi d'un retour à la sphéri
ité vers N = 82. La valeur du paramètre � est 
al
ulé à�0; 24 pour le noyau 111Pd.Des études expérimentales menées sur les isotopes de palladium ont tenté d'observer 
ettetransition de forme. Les isotopes de palladium légers (A � 108) sont étudiés à hauts spins parréa
tion de fusion évaporation. Les états yrasts observés permettent d'attribuer à 
es noyauxune forme prolate dans la 
on�guration �(h11=2) [Poh96℄, [Reg97℄.Les isotopes plus lourds (A � 110) sont, quant à eux, produits via des réa
tions de �ssion.Une expérien
e réalisée en 1993 à l'aide d'une sour
e de 248Cm propose pour les noyaux112;114;116Pd une déformation oblate dûe à la 
on�guration �(g9=2)2 [Ary93℄.La transition de forme prolate-oblate des isotopes de palladium, prédite par les 
al
uls deMöller et al., semblait ainsi 
on�rmée, jusqu'en 1998 où Kutsarova et al. ont montré que lastru
ture des bandes observées dans les noyaux 109�112Pd devait être interprétée en terme de
on�guration h11=2 
onduisant le noyau vers une forme prolate [Kut98℄.La re
her
he de la transition de forme prédite et 
ontroversée dans des isotopes de palla-dium plus ri
hes en neutrons A � 112 fournit un test important du modèle théorique FRDM.Les diagrammes de Nilsson présentés dans la se
tion 2.3.2 montrent qu'une transition deforme prolate vers oblate est possible. Ave
 46 protons, les isotopes de palladium remplissentles 
ou
hes jusqu'à la 
on�guration g9=2 et l'orbitale 5/2[422℄. On note alors la présen
e de�gaps� pour les deux déformations oblate et prolate.Les isotopes de palladium ri
hes en neutrons ont un nombre de neutrons supérieur à 62. Lediagramme de Nilsson montre une densité des niveaux est très dense pour les neutrons et onnote la présen
e d'orbitales intruses dûes à la 
on�guration h11=2. Ave
 62 neutrons, on observe
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✘ ✘✘✘ ✘✘ ✘ ✘✘✘ ✘Fig. 7.1 � Etudes réalisées sur les isotopes de palladium (expérien
es et 
al
uls théoriques) etformes proposées (oblates ou prolates).un �gap�, bas en énergie, sur l'orbitale 3/2[541℄, pour des déformations prolates. Par 
ontrepour des nombres de neutrons plus importants, 72 par exemple, des �gaps� sont observés pourles deux déformations prolates et oblates.Comment évolue la déformation du noyau ave
 le nombre 
roissant de neutrons ?D'après les diagrammes de Nilsson, une transition de forme est possible.La première partie de 
e 
hapitre présente les te
hniques d'analyses et les résultats expéri-mentaux obtenus pour la systématique des isotopes de palladium produits lors de la réa
tion12C + 238U.Une se
onde et troisième partie sont respe
tivement 
onsa
rées à l'interprétation des obser-vations expérimentales et à leur 
onfrontation ave
 des 
al
uls de type Hartree-Fo
k-Bogoliubov(HFB).



7.1. SYSTÉMATIQUE DES ISOTOPES DE PALLADIUM 1327.1 Systématique des isotopes de palladiumCertains isotopes de palladium ont un état fondamental stable : 
e sont les noyaux de masseA =102, 104, 105, 106, 108 et 110. Le premier isotope de palladium sus
eptible de dé
roîtrepar désintégration ��est le 107Pd. Aussi, les isotopes de palladium de masse supérieure à 107u.m.a. sont 
onsidérés 
omme des noyaux ri
hes en neutrons.Les premiers états ex
ités des isotopes de palladium ri
hes en neutrons ont été mesurés viadi�érentes méthodes :a) Par la dé
roissan
e � de produits de �ssion.Les périodes de désintégration par voie béta sont su�samment longues pour permettreune séparation et une identi�
ation des fragments. Séle
tionner des isotopes de rhodiumpermet par radioa
tivité � de réaliser la spe
tros
opie 
 des isotopes de palladium,noyaux �ls. La présen
e d'états isomériques de hauts spins (> 4 et 7=2 �h) dans lesnoyaux de rhodium [Ays88℄ permet d'atteindre des moments angulaires de 6 et 11=2 �hpour les isotopes de palladium, respe
tivement de masse paire et impaire.b) Par réa
tion de fusion-évaporation.A 
ause de la dissymétrie entre les nombres de protons et neutrons dans les noyauxstables, 
e type de réa
tion produit généralement des noyaux pro
hes de la stabilité oudé�
ients en neutrons. Le 108Pd est l'isotope de palladium le plus lourd produit parfusion-évaporation [Poh96℄, [Reg97℄, [Dur90℄.
) Par réa
tion de �ssion.La �ssion reste en
ore aujourd'hui le meilleur moyen pour produire des noyaux loin dela stabilité et très ri
hes en neutrons. Les réa
tions de �ssion spontanée du 252Cf ou du248Cm ne peuplent que faiblement les isotopes de palladium. Les s
hémas de niveaux desnoyaux 112;114;116Pd ont néanmoins été 
onstruits jusqu'à des moment angulaires de 10à 16 �h [Dur90℄, [Ham95℄. Des réa
tions de �ssion induites par ions lourds ont égalementété utilisées. Par exemple, la réa
tion 28Si + 176Yb permet, par un pro
essus de fusion-�ssion, d'observer des isotopes de palladium dont les masses sont 
omprises entre 106 et112 u.m.a. [Kut98℄.Ces études ont mis en éviden
e plusieurs points :� Les isotopes de masse impaire (de A = 107 à 117 u.m.a.), possèdent tous un état iso-mérique dû au neutron 
élibataire situé sur l'orbitale de haut moment angulaire h11=2[Pen93℄. Les périodes de 
es états sont 
omprises entre 0; 3 s et 5 h. Des états yrasts ontégalement été 
onstruits sur l'état isomérique des noyaux 107;109;111Pd.� Les isotopes de masse paire (de A = 108 à 116 u.m.a.) présentent tous un s
héma deniveaux ave
 plusieurs bandes rotationnelles.



7.1. SYSTÉMATIQUE DES ISOTOPES DE PALLADIUM 133D'après la �gure 6.1, la distribution en masse des fragments produits par la réa
tion 12C +238U est maximale à proximité de la série isotopique des palladiums. Cette série isotopique estainsi parti
ulièrement bien peuplée par 
ette réa
tion. La distribution en masse des isotopesde palladium est approximativement 
entrée sur la masse 113 et possède une largeur d'unedizaine d' u.m.a..Nous avons ainsi observé et 
on�rmé les niveaux d'énergies yrasts établis lors de pré
édentesétudes pour la systématique des isotopes de palladium, de A = 108 à 116 u.m.a..Cette seule réa
tion produit quasiment autant d'isotopes de palladium di�érents que lestrois types de réa
tion présentés 
i-dessus, réunis. Elle o�re la possibilité d'améliorer la systé-matique des isotopes de palladium ri
hes en neutrons.Les obje
tifs sont les suivants :� Atteindre des états de plus hauts moments angulaires et améliorer les s
hémas de niveauxexistants.� Aller au delà de A = 116 u.m.a..� Déterminer les états yrasts 
onstruits sur les états isomériques des isotopes de masseimpaire A � 113.7.1.1 Amélioration des s
hémas de niveauxLa 
onnaissan
e des premiers niveaux yrasts permet, grâ
e à l'étude des 
oïn
iden
es, de
ompléter le s
héma de niveaux.Les �gures 7.2 et 7.3 illustrent 
ette méthode. Les spe
tres en énergie sont 
onditionnéspar des transitions déjà 
onnues (labellées par une étoile) ; les raies observées en 
oïn
iden
esont alors positionnées dans le s
héma de niveaux partiel.7.1.2 Attribution de nouvelles transitions à un noyauAvant 
es travaux, au
une transition n'était 
onnue au dessus de l'état isomérique desnoyaux de masse impaire supérieure ou égale à A = 113 u.m.a.. De plus, le temps de vie de 
esétats est trop long (> 300ms) pour permettre une mesure en 
oïn
iden
e ave
 les rayonnementsretardés émis par la dé
roissan
e de l'isomère (la fenêtre en temps de 
oïn
iden
e n'était quede 1 �s environ dans notre expérien
e). Une analyse par 
oïn
iden
e, 
omme 
elle utilisée pourl'amélioration du s
héma de niveaux du 112Pd, ne peut pas être réalisée entre les rayonnementsqui alimentent l'état isomérique et 
eux qui le dépeuplent.La te
hnique d'analyse employée pour 
onstruire un s
héma de niveaux totalement nouveauet l'assigner à un 
ertain isotope de palladium prend en 
ompte deux 
ara
téristiques de laréa
tion de �ssion induite utilisée i
i :(i) La probabilité d'évaporer des parti
ules 
hargées est faible pour 
ette réa
tion. Nous avonsvéri�é que pour la majorité des événements, la somme des numéros atomiques des deux
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Fig. 7.2 � S
héma de niveaux partiel du noyau 112Pd. Les transitions 
onnues avant nostravaux sont labellées par une étoile.
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7.1. SYSTÉMATIQUE DES ISOTOPES DE PALLADIUM 135fragments de �ssion est égale au nombre de protons du noyau 
omposé (se
tion 6.2).Cette hypothèse permet d'attribuer les nouvelles transitions observées à une 
ertainesérie isotopique.(ii) Le nombre de neutrons émis avant et après la �ssion n'est pas �xe. Ainsi, pour un noyaude masse et de 
harge données, le "
ompagnon" produit en 
oïn
iden
e a une masse quidépend des probabilités des émissions de neutrons. De plus, la distribution en masse du�
ompagnon� est fon
tion de la masse de l'isotope 
onsidéré. Cette se
onde hypothèsepermet d'assigner les transitions à un noyau de la série isotopique désignée par la première
ara
téristique (i).La �gure 7.4 montre 
omment est appliquée (i).Le spe
tre en énergie 7.4.a est 
onditionné sur les deux premières transitions 2+ ! 0+ (743keV) et 4+ ! 2+ (754 keV) du noyau 128Te. De nombreux pi
s sont visibles sur 
e spe
tre.Certains 
orrespondent aux transitions alimentant les deux états qui 
onditionnent le spe
tre,les autres ont deux origines possibles :1. Ils appartiennent aux fragments de �ssion 
omplémentaires, 
'est-à-dire des isotopes depalladium ou des isotopes de ruthénium si une parti
ule alpha est évaporée.Utiliser d'autres transitions du 128Te ou d'un isotope de tellure voisin, pour 
onditionnerles spe
tres permet, par 
omparaison, d'attribuer les pi
s en 
ommun aux fragments"
ompagnons".Pour lever l'in
ertitude sur la 
harge du "
ompagnon" (évaporation de neutrons oud'alphas), on étudie les 
oïn
iden
es entre la transition assignée à un "
ompagnon" desisotopes de tellure, et des transitions 
onnues des isotopes de xénon (Z = 54). La ré-a
tion 12C + 238U ne peut, en e�et, produire en 
oïn
iden
e des isotopes de palladiumet de xénon (PZf = 100). S'il n'y a pas de 
oïn
iden
es, la transition est assignée àla série isotopique des palladiums. Si le spe
tre 
onditionné présente au 
ontraire des
oïn
iden
es, la transition a don
 été émise par un isotope de ruthénium.Sur le spe
tre, les premières transitions des noyaux 112Pd (349 keV) et 114Pd (332 keV)sont 
lairement identi�ées. Une transition à 383 keV, par exemple, est assignée à la sérieisotopique des palladiums.2. Les pi
s peuvent également appartenir à un quel
onque noyau ou à une paire de frag-ments de �ssion qui présentent la même 
oïn
iden
e 743 keV et 754 keV. Ces événementsfortuits sont heureusement peu nombreux.
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7.1. SYSTÉMATIQUE DES ISOTOPES DE PALLADIUM 137On 
onditionne maintenant un spe
tre, ave
 une transition du noyau 128Te (par exemple 743keV) et une transition assignée à un 
ertain isotope de palladium dont nous ne 
onnaissons pasla masse (par exemple 383 keV). Le spe
tre résultant (�gure 7.4.b) montre les rayonnementsgammas appartenant au noyau 128Te et 
eux émis en 
oïn
iden
e ave
 la transition 383 keVdans le noyau de palladium. Hormis des événements fortuits, 
e spe
tre ne 
ontient que desraies appartenant à 
es deux noyaux.Finalement, un spe
tre 
onditionné par deux transitions appartenant à l'isotope de palla-dium in
onnu (par exemple 383 keV et 571 keV) montre les rayonnements émis par 
et isotopede palladium et 
eux émis par les isotopes de tellure 
omplémentaires (�gure 7.4.
).A l'aide de 
ette méthode, quatre nouvelles bandes ont été identi�ées et assignées à la sérieisotopique des palladiums. Energie des transitions en keVBande 1 425 + 576 + 717 + 818 + 874Bande 2 383 + 571 + 722 + 830 + 890 + 955Bande 3 394 + 581 + 743 + 882Bande 4 378 + 573 + 718 + 808 + 857 + 602 + 738La se
onde hypothèse (ii) permet, quant à elle, de déterminer à quels isotopes de palladiumappartiennent 
es nouvelles bandes.La distribution en masse des isotopes de tellure obtenue en 
oïn
iden
e ave
 un isotopede palladium donné, est fon
tion de la masse de 
et isotope de palladium. Aussi, les rapportsdes intensités des transitions des noyaux de tellure, 129Te et 127Te par exemple, dépendentégalement de la masse de l'isotope de palladium.Les rapports d'intensité entre les raies d'énergie 760 keV du 129Te et 679 keV du 127Teont été 
al
ulés à l'aide de spe
tres en énergie 
onditionnés par les premières transitions desnoyaux 110Pd, 111Pd, 112Pd, 114Pd et 116Pd. Les valeurs du rapport, 
al
ulées pour 
ha
un de
es noyaux, sont reportées sur la �gure 7.5 (
arrés noirs).L'évolution de 
e rapport en fon
tion de la masse des isotopes de palladium est régie par laprobabilité réduite de l'émission de neutrons : plus un isotope de palladium produit est ri
heen neutrons plus le rapport diminue, et don
, moins le "
ompagnon" (l'isotope de tellure) estri
he en neutrons.Cal
uler 
e même rapport pour les quatre nouvelles bandes attribuées à la série isoto-pique de palladium permet de positionner 
es bandes dans la �gure 7.5. Les valeurs obtenuessuggèrent que deux bandes doivent être asso
iées au noyau 113Pd et une au noyau 115Pd.La quatrième bande a été asso
iée au noyau 118Pd d'une manière analogue, à l'aide durapport d'intensité entre les noyaux 124Te et 125Te.
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Masse u.m.a. Fig. 7.5 � Rapports d'intensité entre une transition dans le 129Te et une transition dans le127Te, obtenus à l'aide de spe
tres 
onditionnés par les isotopes de palladium portés en abs
isse.Les rapports obtenus pour les nouvelles bandes sont indiqués par des symboles ouverts.Notons que la �gure 7.5 semble montrer un e�et �pair-impair� : la 
ourbe passant par lespoints obtenus pour des masses impaires est di�érente de 
elle tra
ée pour les masses paires.L'é
art observé entre les deux 
ourbes est 
ependant dans les barres d'erreurs des rapports
al
ulés.7.1.3 S
hémas de niveaux partiels pour les masses impairesLes s
hémas de niveaux partiels des palladiums de masse impaire, observés dans 
es tra-vaux, sont présentés dans la �gure 7.6. Les bandes 
onstruites sur les états isomériques desnoyaux 109Pd et 111Pd ont été ré
emment proposées par Kutsarova et al. [Kut98℄. Deux bandesont été observées dans le noyau 109Pd ave
 un rapport d'intensité égal à 5 en faveur de la bande
onstruite sur l'état 11=2�, situé 98 keV en dessous de la tête de bande 9=2�.D'une manière similaire, nous proposons 2 bandes dans le noyau 113Pd : la première
onstruite sur l'état isomérique 9=2�, la se
onde sur l'état 11=2� proposé à 18 keV au dessusde l'état isomérique grâ
e à l'observation d'une transition de lien entre les deux bandes (tran-sition d'énergie 407 keV reliant les états 13=2� et 11=2�). La bande 
onstruite sur l'état 11=2�est trois fois plus intense que la bande 
onstruite sur l'état 9=2�.Nous n'avons 
ependant pas observé de se
onde bande dans le noyau 111Pd, probablement à
ause de la pollution générée par les pi
s appartenant aux isotopes de tellure. Une seule bandea également été observée dans le noyau de 115Pd et au
une dans le noyau 117Pd, probablementà 
ause de la faible intensité des transitions.



7.1. SYSTÉMATIQUE DES ISOTOPES DE PALLADIUM 139

287

718

1361

2155

189

625

1289

2103

3030

3975

4958 (35/2  )  -

(31/2  )  -

(27/2  )  -

(23/2  )  -(21/2  )  -

(19/2  )  -(17/2  )  -

(15/2  )  -(13/2  )  -

 11/2    - 9/2   -

 5/2   +

109
46 63

Pd

5 m
 11/2    -

 5/2   +

(15/2  )  -

(19/2  )  -

(23/2  )  -

(27/2  )  -

(31/2  )  -

172

585

1204

1981

2878

3831

111
46 65

Pd

5 h
9/2  -

(35/2  )  -

(31/2  )  -

(23/2  )  -

 5/2   +

(19/2  )  -

(15/2  )  -

(11/2  )  -

(27/2  )  -

(21/2  )  -

(17/2  )  -

(13/2  )  -

(29/2  )  -

(25/2  )  -

81

506

1082

1799

2617

3491

 99

482

1053

1775

2605

3495

4450

113
46 67

Pd

0.3 s (11/2  )
 5/2   +

  -

(15/2  )  -

(19/2  )  -

(23/2  )  -

(27/2  )  -

89

483

1064

1807

2689

115
46 69

Pd

50 s

*

*

*

Fig. 7.6 � Systématique des isotopes de palladium de masse impaire observés dans 
e travail.Les étoiles repèrent les nouvelles bandes proposées dans les isotopes 113�115Pd.Les spins proposés pour les nouvelles transitions s'appuyent sur une 
omparaison ave
 lesbandes des isotopes 109Pd et 111Pd.7.1.4 S
hémas de niveaux partiels pour les masses pairesLa série isotopique des palladiums de masse paire observés dans 
ette expérien
e est pré-sentée sur la �gure 7.7. Dans un sou
i de 
larté, seule la bande yrast 
onstruite sur l'étatfondamental des isotopes est représentée. Les s
hémas de niveaux partiels plus détaillés sontprésentés en annexe A.Les s
hémas de niveaux des noyaux 110;116Pd n'ont pas été améliorés.L'isotope le plus ri
he en neutrons produit i
i est le noyau 118Pd, pour lequel 7 transitionsont été observées en 
oïn
iden
e mutuelle.Le moment angulaire maximal atteint est 18 �h pour l'isotope 114Pd.Les valeurs de spins proposées pour les nouvelles transitions (dans les isotopes 112Pd, 114Pdet 118Pd) sont issues de la 
omparaison ave
 les autres isotopes de masse paire.



7.1. SYSTÉMATIQUE DES ISOTOPES DE PALLADIUM 140

112
46 66

Pd
114
46 68

Pd
116
46 70

Pd
118
46 72

Pd
110
46 64

Pd

➜

➜

➜

➜

➜

➜

➜

➜

➜

(     )

(     )

(     )

(     )

(     )

(     )

(     )

(     )

(     )

(     )

108
46 62

Pd

➜

Fig. 7.7 � Systématique des isotopes de palladium de masse paire. Seuls sont représentés lesétats yrasts 
onstruits sur l'état fondamental. Les nouvelles transitions proposées sont labelléespar une �è
he. Des s
hémas de niveaux partiels plus 
omplets sont présentés en annexe A.
Dans le même temps, une expérien
e réalisée à l'Université de Jyvaskylä a 
on�rmé lestrois premières transitions du 118Pd par l'étude de la dé
roissan
e � du noyau 118Rh [Ays99℄et [Jyf99℄, produit par �ssion et séparé par la te
hnique IGISOL [Pen97℄.



7.1. SYSTÉMATIQUE DES ISOTOPES DE PALLADIUM 1417.1.5 Re
her
he d'états isomériques dans les isotopes de palladiumL'expérien
e réalisée ave
 le déte
teur SAPhIR permet l'observation de transitions retar-dées dans un intervalle en temps 
ompris entre quelques dizaines de nanose
ondes et quelquesmi
rose
ondes.Dans la systématique des isotopes de palladium de masse paire et impaire, au
un étatisomérique de période 
omprise dans 
et intervalle n'a été observé.



7.2. DISCUSSION 1427.2 Dis
ussion7.2.1 Interprétation des résultats expérimentauxBande h11=2L'observation d'un état de parité négative et de moment angulaire (11=2�) à basse énergied'ex
itation suggère, d'après le modèle en 
ou
hes, que le neutron 
élibataire des isotopes depalladium de masse impaire est situé sur l'orbitale h11=2.La présen
e de 
et état à basse énergie a deux 
onséquen
es sur la stru
ture des isotopesde palladium de masse impaire.D'une part la probabilité de transition de 
et état vers l'état fondamental est faible (tran-sition E3 et faible énergie de transition) ; les périodes sont 
omprises entre 0,3 s et 5 h.D'autre part, la bande rotationnelle 
onstruite sur 
et état, appelé �tête de bande�, estyrast.Comme le 
hemin de désex
itation des noyaux produits par �ssion induite suit prin
ipa-lement la ligne yrast, les transitions observées lors de nos expérien
es alimentent la tête debande h11=2.Cette 
on�guration est également observée pour les isotopes de ruthénium et de 
admium.La �gure 7.8 propose une 
omparaison entre les positions relatives des états de basse énergieentre les isotones de ruthénium (Z = 44), de palladium (Z = 46) et de 
admium (Z = 48),pour N = 65 et 67.Les isotopes de ruthénium présentent à basse énergie (< 300 keV), des états 5=2�, 7=2�,9=2� et 11=2�, issus de la 
on�guration h11=2, et pla
és dans 
et ordre pour des énergiesd'ex
itation 
roissantes, tandis que pour les isotopes de 
admium, l'état 11=2� est le plus basen énergie.)Cette inversion d'état entre les isotones de ruthénium et de 
admium suggèreque les états issus de l'orbitale h11=2 sont très pro
hes en énergie dans les noyauxde 
harge intermédiaire, les isotopes de palladium.C'est e�e
tivement 
e qui est observé pour les noyaux 109Pd, 111Pd et 113Pd :� Deux bandes sont observées dans le 109Pd, 
onstruites sur les états 11=2� et 9=2� etséparées de 98 keV seulement. Le rapport d'intensité est d'environ 5 en faveur de la bande
onstruite sur l'état 11=2�.� Nous proposons également deux nouvelles bandes dans le noyau 113Pd qui est le seulisotope de palladium possédant un état 9=2�en dessous de l'état 11=2� (à 97 keV). Le rapportd'intensité entre 
es deux bandes est d'environ 3 en faveur de la bande 
onstruite sur l'état9=2�.� Bien qu'un état de parité négative, appartenant vraisemblablement au multiplet h11=2,ait été observé 19 keV au dessus de l'état 11=2�, au
une se
onde bande n'est proposée i
i.
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Fig. 7.8 � Systématique des états de basse énergie pour les isotones de ruthénium, de palladiumet de 
admium, et pour N = 65 et 67.Plus les états issus de h11=2 ave
 I < 11=2, sont hauts en énergie (au dessus de l'état11=2�), plus les stru
tures rotationnelles 
onstruites sur 
es états sont di�
iles à observer ; labande ex
itée la plus pro
he de la ligne yrast étant 
elle 
onstruite sur l'état 11=2�.Similitudes entre les isotones de xénon et de palladiumUne 
omparaison entre des bandes de parité négative dans les isotopes de xénon et depalladium montre de remarquables similitudes. Ces isotopes possèdent un nombre de protonsde �4 vis-à-vis de la 
ou
he Z = 50. Ces quatre protons de �valen
e� sont identi�és à des trousou des parti
ules, pour les isotopes de palladium et de xénon respe
tivement [Kut98℄.La systématique des états des bandes de parité négative pour les isotones N = 63 (117Xeet 109Pd) et N = 67 (121Xe et 113Pd) est présentée sur la �gure 7.9.� Pour les isotones N = 63, les états 11=2�, 9=2� et 7=2�, situés à basse énergie, sontespa
és de quelques dizaines de keV seulement. Ex
epté l'inversion entre les états 7=2� et11=2�, le 
omportement de 
es deux noyaux est très similaire, parti
ulièrement à hauts spins.� Pour les isotones N = 67, l'état 7=2� n'a pas été observé dans le noyau 113Pd. Maispour les deux isotones, l'ordre des états 9=2� et 11=2� est respe
té. Dans 
e 
as également, le
omportement est très similaire.La stru
ture des isotopes 117;121Xe a été étudiée à l'aide de réa
tions de fusion-évaporation[Cho81℄. Les bandes de parité négative ont été interprétées 
omme le résultat d'un 
ouplageentre un neutron de l'orbitale h11=2 et un 
÷ur pair-pair à déformation prolate. Les états h11=2
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Fig. 7.9 � Systématique des états des bandes 
onstruites sur les états de parité négative pourles isotones N = 63 (117Xe et 109Pd) et N = 67 (121Xe et 113Pd).de basse énergie sont don
 très pro
hes du niveau de Fermi et les états à hauts spins vontprin
ipalement dépendre des mouvements 
olle
tifs du 
÷ur.) L'étude des isotones de xénon et de palladium montre de remarquables si-militudes entre les états de hauts spins, 
e
i suggérant une stru
ture 
onstruitesur la même 
on�guration.Bandes yrasts des isotopes de palladiumLes bandes ex
itées 
onstruites sur l'état 11=2� des isotopes de masse impaire et sur l'étatfondamental des masses paires sont représentées sur la �gure 7.10. Celle-
i montre que lesénergies des transitions, de 
ara
tère E2, augmentent ave
 l'énergie d'ex
itation. Ce typed'ex
itation est 
ara
téristique d'un mouvement de rotation du noyau.L'espa
ement entre les premiers états d'un palladium de masse paire (
÷ur pair) et 
euxdu noyau voisin (
÷ur pair + un neutron), est très faible ; i.e. les transitions 2+ ! 0+ ont desénergies très pro
hes des transitions 15=2+ ! 11=2+.) Cette observation suggère que la parti
ipation du neutron 
élibataire estlimitée, la stru
ture de la bande est dé
ouplée ; les espa
ements en énergie vontdépendre de la déformation du noyau.
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Fig. 7.11 � Evolution des rapports E(4+)=E(2+) pour les masses paires, bandes yrasts (lignes
ontinues), et E(19=2�)=E(15=2�) pour les masses impaires, bandes 
onstruites sur l'état11=2� (lignes pointillées).Les nombres magiques en neutrons qui en
adrent la systématique des isotopes de palladiumsont N = 50 et 82. Aussi, à l'entre-deux 
ou
hes (de l'anglais �mid-shell�), situé à N = 66, lenombre de neutrons de valen
e est maximal et don
, le 
ara
tère 
olle
tif doit être égalementmaximal.L'évolution des états 2+ montre qu'un minimum en énergie est atteint pour le noyau 114Pd,soit pour N = 68. Il y a don
 un léger dé
alage par rapport à la valeur attendue N = 66.L'étude des rapports des premiers niveaux d'une stru
ture permet de déterminer le mode
olle
tif dominant et la déformation du noyau. Un noyau, dont le mouvement est vibrationnel,possède un rapport entre le se
ond et le troisième état ex
ité égal à 2 ; pour un mouvementrotationnel d'un rotor rigide, 
e rapport doit être de 3,33.La �gure 7.11 montre l'évolution du rapport E(4+)=E(2+) pour les masses paires, etE(19=2�)=E(15=2�) pour les masses impaires (les énergies des états sont normalisées surla tête de bande 11=2�). Ces rapports sont 
al
ulés pour les isotopes de palladium ayant unnombre de neutrons 
ompris entre 50 et 72.



7.2. DISCUSSION 147Les valeurs attendues pour des mouvements �purs� de rotation et de vibration sont repor-tées sur la �gure.� La valeur maximale atteinte pour les deux 
ourbes est d'environ 2; 6. Les isotopes ri
hesen neutrons observés (60 < N < 72) ont don
 des mouvements 
olle
tifs transitionnels, entrela vibration et la rotation. Ces noyaux sont également appelés �noyaux mous�.[Wil56℄� Sur une large systématique (50 < N < 72), l'évolution du rapport E(4+)=E(2+) montrequ'un maximum est atteint pour N = 70. La �gure 7.10 propose 
e maximum de 
olle
tivitépour N = 68.� Une légère diminution des rapports est observée pour les deux 
ourbes, pour N = 62.La relative stabilité de 
ette sous-
ou
he induit une diminution des mouvements 
olle
tifs derotation.� A partir de N = 72, l'a
tion de la 
ou
he fermée N = 82 
ommen
e à être ressentie ; lenoyau 118Pd présente une diminution de la 
olle
tivité.) Le nombre de neutrons N = 62 induit une relative stabilité au sein desisotopes de palladium d'où une diminution de la 
olle
tivité. La présen
e de 
ettesous-
ou
he 
onduit à un dé
alage de la �mid-shell� de 2 ou 4 neutrons vers N=82.Rotation du noyauLes �gures 7.12 et 7.13 représentent les moments d'inertie du noyau en fon
tion de safréquen
e de rotation, pour tous les isotopes de palladium observés i
i.On remarque 
lairement une variation brutale du moment d'inertie pour tous les isotopesde masse paire. Pour les isotopes de masse impaire, 
ette variation est plus atténuée.Ce phénomène, appelé �e�et de ba
kbending�, est interprété en terme d'appariement desnu
léons. Toutes les paires de nu
léons ne parti
ipent pas au mouvement de rotation 
olle
tivedu noyau, en parti
ulier 
elles situées sur les dernières orbitales remplies du modèle en 
ou
hesqui, de plus, induisent une 
omposante irrotationnelle.Ave
 l'augmentation de la fréquen
e de rotation du noyau, l'énergie de Coriolis peut bri-ser une paire de nu
léons, 
réant ainsi deux parti
ules indépendantes. Celles-
i alignent leurmoment angulaire sur l'axe de rotation du noyau 
onduisant à une rapide augmentation dumoment angulaire et au rebroussement observé sur la �gure 7.12. L'énergie d'ex
itation devientla somme de l'énergie d'un état à deux parti
ules et d'une énergie de rotation. Une nouvellebande de rotation 
olle
tive est alors 
onstruite sur 
et état.Cette interprétation est basée sur l'observation des états du noyau pour des énergies d'ex
i-tation 
roissantes. En réalité, le noyau est produit ex
ité et transite par 
es états vers son étatfondamental, lors de sa désex
itation. Ainsi, on parle d'augmentation de l'énergie de Coriolis
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7.2. DISCUSSION 149et de brisure de paire, alors qu'en fait, il s'agit d'un appariement de deux nu
léons dû à unediminution de l'énergie de Coriolis.Cependant, la stru
ture du noyau dans des états très ex
ités (lorsqu'il est produit) nepeut être déterminée ; il est don
 plus logique d'étudier la stru
ture d'un noyau de son étatfondamental vers des états ex
ités. Par 
onvention, les notions de paires brisées de nu
léonset de gain en moment d'inertie sont 
onservées dans la suite de 
e mémoire.Gain en alignementLa brisure d'une paire de nu
léons, sous l'e�et de la for
e de Coriolis, 
onduit à l'alignementdes moments angulaires des deux parti
ules sur l'axe de rotation du noyau. Les orbitales demoment angulaire important, h11=2 par exemple, sont les plus fortement soumises à l'intera
tionde Coriolis. Le gain en moment angulaire du noyau après l'e�et de �ba
kbending� est égal à lasomme des moments angulaires (Pi ji = Pi(�!ji +�!si )) des deux nu
léons. Une paire brisée denu
léons situés sur une 
ou
he h11=2 apporte au maximum 112 + 92 = 10�h de moment angulaire.Le gain en moment angulaire du noyau suite à la brisure d'une paire de nu
léons est estiméà partir de l'alignement ix dé�ni par la relation :ix = Ix � Iref (7.1)ave
 Ix = qI(I + 1)�K2Iref = !:(=o + !2=1)Le premier terme (Ix) est la proje
tion du moment angulaire total du noyau sur son axede rotation.Le se
ond terme (Iref) est le moment angulaire dit �de référen
e�. Il est dé�ni à partir d'unhamiltonien utilisant l'approximation du 
ranking. Le développement au quatrième ordre deperturbation permet de paramètrer le moment angulaire à l'aide des deux �paramètres deHarris� =o et =1 [Har65℄. L'énergie de rotation du noyau déformé est alors :Erot = 12!2(=o + 32=1)L'alignement ix doit être 
onstant lorsque les deux parti
ules ont leur moment angulaire
omplètement aligné sur l'axe de rotation du noyau. Aussi, les valeurs des deux paramètresde Harris sont �xées pour que Æix=Æ! ' 0 après le 
roisement des deux bandes.Les alignements 
al
ulés pour les isotopes de palladium de masses paire et impaire sontprésentés sur les �gures 7.14 et 7.15. Les valeurs des paramètres de Harris sont :
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7.2. DISCUSSION 151=o = 3�h2=MeV et =1 = 45�h4=MeV 3Tous les isotopes de masse paire présentent un e�et de �ba
kbending� pour une valeur de lafréquen
e de rotation du noyau 
omprise entre 0; 35 et 0; 43 MeV, suivant l'isotope 
onsidéré,et le gain en moment angulaire est d'environ 10�h.� Ce gain en moment angulaire est trop important pour être dû à la brisure d'une pairede protons situés sur l'orbitale g9=2.Pour les isotopes de masse impaire, une légère variation est observée et 
e, pour des fré-quen
es de rotation supérieures à 0; 45 MeV. Malheureusement, le moment angulaire maximalatteint par nos expérien
es ne permet pas de déduire l'alignement total des deux nu
léonsdésappariés, et montre seulement que le gain en moment angulaire est supérieur à 6�h.� La brisure d'une paire est observée à plus haute fréquen
e de rotation pour les massesimpaires que pour les masses paires ; 
e retard de l'alignement est dû au nu
léon 
élibatairequi �bloque� l'orbitale en l'empê
hant de parti
iper au pro
essus de brisure de paire : 
'estl'e�et de �blo
king�. L'état le plus bas en énergie (pro
he du niveau de Fermi) est bloqué parle neutron 
élibataire, les deux autres neutrons, plus hauts en énergie vont s'apparier à plushaut moment angulaire.Si les e�ets de �ba
kbending� avaient pour origine la brisure d'une paire de protons, au
unretard n'aurait été observé pour les masses impaires.) Le gain en moment angulaire de 10�h, ainsi que l'e�et de �blo
king� observé,suggèrent que l'e�et de �ba
kbending� dans les noyaux voisins de masse paire estdû à la brisure d'une paire de neutrons dans la 
on�guration h11=2.



7.2. DISCUSSION 1527.2.2 Appro
he théoriqueRésolution de l'hamiltonien de BohrLes �gures 7.16 et 7.17 représentent les surfa
es d'énergie potentielle 
al
ulées ave
 le for-malisme Hartree-Fo
k-Bogoliubov (HFB) ave
 
ontraintes (voir 
hapitre 2) par la méthode dela GCM-GOA1 [Rin80℄, pour les isotopes de palladium ave
 110 � A � 118 u.m.a.. L'intera
-tion e�e
tive nu
léon-nu
léon utilisée est la for
e phénoménologique D1S de Gogny [De
80℄.Les �gures à deux dimensions représentent la minimisation de l'énergie de l'état fondamen-tal en fon
tion de la déformation du noyau dans le plan (�; 
). La topographie de 
es surfa
esest dé
rite par les 
ourbes blan
hes qui sont les lignes équipotentielles séparées de 1 MeV,et également par un dégradé (gris plus fon
é pour les énergies les plus basses). Les surfa
esà une dimension montrent quant à elles, l'évolution de l'énergie d'ex
itation en fon
tion duparamètre de déformation � (sur l'axe 
 = 0o pour � > 0 et sur l'axe 
 = 60o pour � < 0). Sur
es �gures sont également représentées : les énergies de liaison expérimentale Eexp et 
al
uléeEb, et la déformation axiale moyenne de l'état fondamental (état 0+ 
al
ulé le plus bas enénergie), < �0+ >.Ces 
al
uls ne présentent pas de minima étroits pour les isotopes de palladium ; 
eux-
iont un 
omportement �mou� fa
e à la déformation quadrupolaire et triaxiale. La déformationmoyenne 
al
ulée pour les minima de 
es isotopes de palladium diminue de < �0+ >= 0; 28(pour le 110Pd), à < �0+ >= 0; 21 (pour le 118Pd).Pour 
ha
un de 
es noyaux, les états 
olle
tifs 
onstruits en résolvant l'hamiltonien 
ol-le
tif de Bohr à 
inq dimensions (voir se
tion 2.5.6.) sont 
omparés aux états yrasts observésexpérimentalement (�gure 7.18).L'a

ord entre les 
al
uls théoriques et les observations expérimentales est assez bon pourles états de spins 2+, 4+ et 6+. Cependant, à partir du noyau 114Pd, un désa

ord 
roît ave
le nombre de neutrons.De plus, la réponse du noyau vis-à-vis de la rotation n'est pas prise en 
ompte de façon
onsistante. Ainsi, les états de plus hauts spins, non représentés sur la �gure 7.18, ne montrentpas un très bon a

ord ave
 les états théoriques.) Les niveaux d'énergie 
al
ulés par la méthode GCM-GOA ave
 des fon
tionsd'onde HFB et la for
e de Gogny prédisent un 
omportement �mou� des isotopes depalladium et une bande 
onstruite sur l'état fondamental de déformation prolateave
 un paramètre de déformation � 
ompris entre 0; 21 et 0; 28.1A
ronyme de �Méthode de la Coordonnée Génératri
e ave
 l'Approximation de l'Overlap Gaussien�.
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Fig. 7.16 � Surfa
e d'énergie potentielle en fon
tion des paramètres de déformation � et 
(�gures de droites), et évolution du paramètre � pour 
 �xé à 0o et 60o (
ourbes de gau
hes),pour les noyaux 110; 112; 114Pd.
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e d'énergie potentielle en fon
tion des paramètres de déformation � et 
(parties à droites), et évolution du paramètre � pour 
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ourbes de gau
hes),pour les noyaux 116; 118Pd.
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Fig. 7.18 � Comparaison entre les niveaux d'énergie expérimentaux et 
eux 
al
ulés en résol-vant l'hamiltonien 
olle
tif de Bohr.Noyau pair-pair en rotation, méthode du 
rankingLa méthode de �
ranking�, (voir 
hapitre 2), tient 
ompte du réarrangement des nu
léonsdans le noyau en fon
tion de la rotation. C'est une méthode qui est parti
ulièrement bienadaptée à l'étude des bandes rotationnelles dans le formalisme HFB.La �gure 7.19 montre l'évolution du moment d'inertie 
inématique en fon
tion de la fré-quen
e de rotation pour les bandes 
onstruites sur l'état fondamental des noyaux 110Pd et112Pd. L'a

ord entre les données expérimentales et la 
ourbe théorique est assez bon, même sipour le noyau 110Pd, le 
al
ul propose un e�et �upbending�2 plut�t que �ba
kbending�. Pour lenoyau 112Pd, l'e�et de ba
kbending survient à 8�h pour les deux 
ourbes et pour une fréquen
ede rotation 
omprise entre 0; 3 et 0; 4 MeV.Sur 
ette même �gure sont également représentées les énergies d'appariement des neutronset des protons, ainsi que l'évolution des paramètres de déformation � et 
 en fon
tion de la2Contrairement à 
e qui est observé dans l'e�et �ba
kbending�, la fréquen
e de rotation du noyau ne dimi-nue pas lors d'un e�et �upbending�. La 
roissan
e de la fréquen
e de rotation est seulement ralentie lors du
roisement des bandes.
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uls HFB ave
 la méthode du �
ranking� pour les noyaux 110Pd et 112Pd.Les 
ourbes en haut représentent les énergies d'appariement neutron et proton, ainsi que lesparamètres de déformation � et 
 en fon
tion de la fréquen
e de rotation. Les 
ourbes en bas
omparent les moments d'inertie 
inématiques expérimentaux et théoriques.fréquen
e de rotation. Ces deux derniers paramètres varient faiblement : � = 0; 28 � 0; 04,
 = 22o � 6o (pour le 110Pd) et � = 0; 23� 0; 02, 
 = 28o � 2o (pour le 112Pd).Quant aux énergies d'appariement, elles subissent des variations ave
 l'augmentation de lafréquen
e de rotation :� Pour le noyau 110Pd, on observe, simultanément à l'e�et de �ba
kbending, une diminutionde l'énergie d'appariement des neutrons (perte de 11 MeV environ).� Pour le noyau 112Pd, le même 
omportement est observé pour les neutrons et, dans unemoindre mesure, l'appariement des protons diminue également.Dans les deux 
as, les variations brutales des paramètres de déformation et des énergies d'ap-pariement protons et neutrons sont fortement 
orrélées à l'e�et de �ba
kbending�.Les énergies des quasiparti
ules neutrons et protons 
al
ulées dans le formalisme HFB-
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uls des énergies des quasiparti
ules neutron et proton en fon
tion du momentangulaire du noyau, pour le 112Pd. La proje
tion du moment angulaire et la parité sont donnéespour l'état fondamental des quasiparti
ules.
ranking et pour le noyau 112Pd sont présentées en fon
tion de la fréquen
e de rotation dansla �gure 7.20.Le 
al
ul prédit qu'un état de quasineutron de parité négative ave
 une proje
tion dumoment angulaire égale à 3/2 devient yrast pour un moment angulaire pro
he de 8 �h. Pour66 neutrons, seule l'orbitale h11=2 est sus
eptible d'apporter une parité négative.Cette ex
itation parti
ule-trou d'un quasineutron dans un noyau pair-pair est 
ara
téris-tique de la brisure d'une paire. Pour les quasiprotons, au
une ex
itation de 
e type n'estobservée en dessous de 20 �h.) Les 
al
uls statiques et dynamiques réalisés ave
 le formalisme �HFB ave

ontraintes� reproduisent bien les données expérimentales (énergies des états ro-tationnels, prédi
tion de l'e�et �ba
kbending�). L'étude des énergies des quasipar-ti
ules en fon
tion de la rotation du noyau montre que la bande yrast ex
itée est
onstruite sur la brisure d'une paire de neutrons dans l'orbitale h11=2.



7.2. DISCUSSION 158

-11/2

-11/2

-11/2

-11/2

-9/2
-9/2

-9/2

-9/2

-9/2

-7/2

-7/2

-7/2

-7/2

-7/2

-7/2

-7/2

-7/2

-7/2

-7/2

-7/2

-5/2
-5/2

-5/2
-5/2

-5/2

-5/2

-5/2

-5/2

-5/2

-5/2

-5/2

5/2

5/2

5/2

5/2

5/2

5/2

5/2

5/2 5/2

5/2

5/2

5/2

5/2

5/2

5/2

5/2

-3/2

-3/2

-3/2

-3/2

-3/2

-3/2

-3/2

-1/2

-1/2

-1/2

-1/2

-1/2

-1/2

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

-952.0

-951.5

-951.0

-950.5

-950.0

-949.5

-949.0

-948.5

-948.0

Pd
113

6746

β

E
 (

M
eV

)

Fig. 7.21 � Cal
ul des énergies des états des 
on�gurations h11=2 et g7=2 pour di�érentesvaleurs du paramètre de déformation �, pour le noyau 113Pd. Les valeurs données sur les
ourbes 
orrespondent aux proje
tions des moments angulaires sur l'axe de déformation dunoyau.Cal
uls HFB-�blo
king� pour les noyaux de masse impaireLa �gure 7.21 est le résultat d'un 
al
ul HFB utilisant la méthode du �blo
king� (voir
hapitre 2). Pour di�érentes valeurs du paramètre de déformation � (�0; 25 � � � 0; 4 ave
un pas de 0,025), les quatre états les plus bas en énergie sont pla
és sur la �gure ave
 leurparité et la proje
tion du moment angulaire sur l'axe de déformation du noyau. On détermineainsi le minimum de déformation pour un état. Par exemple, l'état 5=2+ présente un minimumde déformation pour � 
ompris entre 0,2 et 0,3.Notons que les états de parité négative et de haut moment angulaire (7=2, 9=2, 11=2)privilégient une déformation oblate. Cependant, les états les plus bas en énergie sont en faveurd'une déformation prolate (5=2�, 5=2+).Ce 
al
ul a été réalisé pour les isotopes de palladium de masse A impaire ave
 A 
omprise
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Fig. 7.22 � Positions relatives des premiers états oblates (de parité négative) par rapport auxpremiers états prolates (de parité positive), pour les isotopes de palladium de masse A 
ompriseentre 109 et 123 u.m.a.. Les états de plus basse énergie de 
es noyaux sont tous prolates et deparité négative. La valeur du paramètre de déformation � est également donnée.entre 109 et 123 u.m.a.. La �gure 7.22 présente pour 
ette systématique, le premier état ave
une déformation prolate et de parité positive3 ainsi que le premier état ave
 une déformationoblate.Pour tous 
es noyaux, l'état le plus bas en énergie prédit, possède une parité négative,alors qu'expérimentalement, les états fondamentaux ont tous été proposés ave
 une paritépositive (jusqu'au 117Pd). Cependant, le premier état prolate de parité positive reste plus bas3Nous montrons l'état le plus bas en énergie ave
 une parité positive, 
ar expérimentalement, les isotopesde palladium de masse impaire possèdent un état fondamental de parité positive (pour A 
omprise entre 109et 117).



7.3. CONCLUSION 160en énergie que le premier état de déformation oblate (toujours prédit de parité négative) et
e
i, pour tous les noyaux 
al
ulés.Le paramètre de déformation est 
al
ulé pour 
ha
un de 
es états. Celui-
i diminue 
onti-nuellement pour les états de déformation prolate 
omme oblate ave
 le nombre de neutrons
roissants.)Au
une transition de forme prolate vers oblate n'est proposée par notre 
al
uldans le formalisme HFB-�blo
king�. Une déformation oblate est 
ependant préditeà basse énergie, 150 keV, 90 keV et 10 keV, pour les isotopes 111Pd, 113Pd et 115Pdrespe
tivement. De plus, la forme du noyau tend vers une forme sphérique lorsquele nombre de neutrons augmente.
7.3 Con
lusionLa systématique des isotopes de palladium ri
hes en neutrons a été améliorée par l'obser-vation de nouvelles transitions dans les noyaux 112;113;114;115Pd et, pour la première fois, destransitions ont été mesurées dans le noyau 118Pd.Les remarquables similitudes entre les isotones de palladium et de xénon (�gure 7.9),l'évolution lente des états de basse énergie (�gure 7.10) et de la 
olle
tivité (�gure 7.11), ainsique l'étude des e�ets de �ba
kbending� (�gures 7.14 et 7.15), suggèrent qu'au
une transition deforme ne se produit dans 
ette systématique et que les bandes yrasts ex
itées sont 
onstruitessur des états neutrons h11=2.Cette interprétation est supportée par des 
al
uls statiques et dynamiques e�e
tués dansle formalisme HFB ave
 
ontraintes. Au
une transition de forme n'est prédite jusqu'à la masseA = 123 u.m.a. et tous les isotopes de palladium ri
hes en neutrons produits dans la réa
tion12C + 238U sont proposés de forme prolate où la 
on�guration �(h11=2) joue un r�le important.La transition de forme proposée par les 
al
uls de Möller et al. [Mol81℄, [Mol95℄, ainsi quel'étude expérimentale et les 
al
uls réalisés par Aryaeinejad et al. [Ary93℄, sont don
 réfutéspar 
es travaux de re
her
he. Ces résultats ont donné lieu à une publi
ation [Hou99℄.



Con
lusionLa réa
tion de �ssion induite 12C (à 90 MeV) + 238U s'est révélée être un ex
ellent outilpour produire des noyaux ri
hes en neutrons.Des expérien
es réalisées à l'aide des multidéte
teurs EUROBALL III et SAPhIR III, àLegnaro (Italie) et à l'Institut de Physique Nu
léaire d'Orsay, ont apporté des informationssur la dynamique de 
ette réa
tion de �ssion et permis l'étude de la stru
ture nu
léaire desnoyaux ri
hes en neutrons via leur spe
tros
opie 
.La 
omplexité des spe
tres en énergie re
ueillis lors de nos expérien
es né
essite un traite-ment rigoureux des données. A�n d'optimiser le rapport �Pi
-sur-Total�, nous proposons unenouvelle méthode d'analyse des données 
olle
tées par les déte
teurs �Clusters�, qui amélioretrès nettement 
e rapport.Nous montrons également que l'utilisation d'un déte
teur de fragments de �ssion en as-so
iation ave
 la spe
tros
opie 
 apporte des informations 
omplémentaires sur la réa
tionétudiée. Le projet SAPhIR répond aux attentes des expérimentateurs qui souhaitent étudierles 
orrélations entre la dynamique de la réa
tion et la spe
tros
opie 
 et/ou posséder unemeilleure séle
tivité des événements.Par exemple, les mesures des énergies 
inétiques des fragments de �ssion que nous avonsréalisées pour la réa
tion 12C + 238U, ont montré le 
ara
tère bimodal de 
ette réa
tion de �s-sion : la distribution en masse des fragments est préférentiellement symétrique pour les grandesénergies d'ex
itation des fragments et asymétrique pour les plus faibles énergies d'ex
itation.Il est alors possible de 
onditionner la mesure des rayonnements 
 par un mode de �ssion.A�n de 
alibrer les 
ellules photovoltaïques, nous avons déterminé leurs 
oe�
ients uni-versels utilisés pour la méthode dite �
alibration de S
hmitt�.Notons également que l'éle
tronique intégrée développée pour un déte
teur de type SAPhIRfa
ilite un 
ouplage ave
 d'autres déte
teurs, tel que EUROBALL IV.Les multiples voies de sortie de la réa
tion 12C + 238U 
onduisent à la produ
tion deplusieurs 
entaines de noyaux ri
hes en neutrons dans une grande région de masse qui s'étendsur environ 34 séries isotopiques et propose des systématiques sur 10 u.m.a. pour un noyaude 
harge Z donné. Cette région est légèrement moins exotique que 
elle peuplée par la �ssionspontanée du 252Cf (translatée de 2 à 4 neutrons vers la ligne de stabilité) ; mais en 
ontrepartie,elle donne a

ès à une région de masse très peu étudiée 
ar di�
ile à atteindre : 
elle situéesous la 
ou
he Z=50, in
luant les isotopes de palladium, d'argent, de 
admium et d'indium.Aussi, avons nous porté un intérêt tout parti
ulier à 
ette région de masse quasi-inexplorée161
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her
he de 
ara
téristiques inattendues et également a�n de tester 
ertaines prédi
tionsthéoriques.Nous avons re
her
hé des états de période longue (entre 50 ns et quelques �s) qui pour-raient suggérer une �anomalie� dans la stru
ture du noyau 
on
erné, telle que par exemple unisomérisme de forme. De nouveaux états isomériques ont été observés, en parti
ulier dans lesnoyaux près des 
ou
hes fermées Z=50 et N=82. Les périodes ont été mesurées ave
 une assezbonne pré
ision grâ
e au déte
teur SAPhIR III.Cependant, au
un état isomérique à haute énergie d'ex
itation n'a été observé parmi lesisotopes déformés (0; 2 < � < 0; 3) de palladium, d'argent et de 
admium.Une étude poussée des isotopes de palladium a permis d'observer pour la première foisune bande rotationnelle 
onstruite sur l'état fondamental de l'isotope très ri
he en neutrons :le 118Pd. La systématique observée pour notre réa
tion de �ssion, s'étend du noyau 108Pd aunoyau 118Pd. Des bandes rotationnelles 
onstruites sur l'orbitale �h11=2 sont, également pourla première fois, proposées dans les isotopes 113Pd et 115Pd, et les s
hémas de niveaux partielsdes isotopes 112Pd et 114Pd ont été améliorés à plus hauts moments angulaires.Les e�ets de �ba
kbending� observés dans tous les noyaux de 
ette systématique sontinterprétés 
omme l'alignement d'une paire de neutrons h11=2. Une déformation prolate estproposée pour 
es noyaux et la transition de forme prolate vers oblate, suggérée par 
ertains
al
uls et une expérien
e, n'a pas été 
on�rmée. De plus, des nouveaux 
al
uls HFB réaliséspour 
ette systématique sont en a

ord ave
 nos observations expérimentales et ne prédisent,également, au
une transition de forme pour 
es noyaux.De nombreuses questions restent ouvertes sur les noyaux très ri
hes en neutrons. La pre-mière est 
ertainement : �où se situe la �drip-line� neutron ? �. Les mesures de masse des noyauxqui permettront de déterminer 
ette limite, o�riront alors un test très important aux di�érentsmodèles théoriques.On peut également se demander 
e que deviennent les nombres magiques ou en
ore l'évo-lution de l'intera
tion spin-orbite loin de la stabilité, 
omment évolue la forme de 
es noyauxexotiques ? ou en
ore, quel est le 
omportement de la matière neutronique, les noyaux trèsexotiques ont-ils une �peau� de neutrons ?Des tentatives de réponse seront 
ertainement données dans les pro
haines années à l'aidedes fais
eaux exotiques ri
hes en neutrons qui seront disponibles auprès du réa
teur de Muni
hFRM-II et au GANIL de Caen (projet SPIRAL II). La stru
ture nu
léaire sera sondée ave
 demeilleures sensibilité et e�
a
ité grâ
e à la future génération de spe
tromètre 
 : EXOGAM,EUROTRACK et l'utilisation de déte
teurs additionnels.
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S
hémas de niveaux partiels des isotopes depalladium 108 � A � 118
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Annexe B
Transmission des rayonnements 
 à travers les
ellules photovoltaïques
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Fig. 7.26 � Transmission des rayonnements à travers une 
ellule photovoltaïque 
omposée desili
ium mono
ristallin, d'épaisseur 300 �m (
ellule �type 2�, �gure 4.1).La transmission des rayonnements X et 
 de faible énergie a été étudiée à l'aide d'undéte
teur au germanium de type �Leps� (Low Energy Photon Spe
trometer) et de deux sour
esradioa
tives : 241Am et 133Ba.La �gure 7.26 montre que la transmission des rayonnements d'énergie supérieure à 80 keVest de 100 %, tandis qu'en dessous de 20 keV, elle 
hute rapidement et atteint seulement 30% pour des rayonnements d'énergie 13 keV.On remarque également une diminution de la transmission entre 20 et 30 keV dûe à la
apture radiative de la 
ou
he éle
tronique K des atomes d'argent qui re
ouvrent la fa
earrière de la 
ellule photovoltaïque utilisée.
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Annexe C
Nouveaux états isomériques proposés dans quelquesnoyaux
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7 nouvelles transitions 
-> État isomérique à 2658 keV
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2 nouvelles transitions 
-> État isomérique à 2347 keV
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