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ABSTRACT :

Average lifetimes and multipolarities of unresolved transi-
tions deexciting very high spin staces of the lfgzht Rare Earth nuclei
(N ~ B86) have been determined by a measure cf Doppler shift attenwvation
and their anisotropy. The spin selection is provided by the total energy
spectrometer technique ; great care was taken of the existence of many
long lived isomeric states in the studied nuclef. These N ~ 86 nuclel

have been formed in the B‘Kr(aao MeV) + 7hGe R lSBEr* reactions using
84

766& built ac

the ° Kr beam of the Orsay ALICE facilities and targets of
the PARIS Isotope separator of the CSNSM. Nal y spectra have been
thoroughly cleared of the discrete lines contribution through a carefull
subtraction procedure synthetising Nal spectra from the Ge ones. At very
high spin the continuum vy rays feed two well separated bumps with E ~
.65 ¥eV and E ~ 1.3 MeV. The 1.3 MeV transitions appear at I > 30h and
their energy éoes not vary with the increasing spin Iike expected in :the
rotational case of the well deforred zuclsi ; they are strongly
collectively enhanced with B(E2} > 130 W.u. Below | MeV the anisotropy
of transitions is R ~ 0.7, indicating their stretched dipole nature.
Recent calculations of nuclear shape deformacion (following Strurinsky
shell correction method) teproduce the two bumps shape of the experimen-
tal spectra and the origin of the excitation is explained in tezms of

nuclear vibration (y-vibration, wobbling motiom).
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INTRODUCTION

L'cbjet de ce travail est 1'dtude de la stucture nucléaire
]

4 rrés haut spin des noyaux d'Erbium transicionnels (Z = 68, ¥ » 86).

Dans les terres rares, il est une région particuliére
qui présente sur une étroite zone de masses de N = 82 & N = 90, et 3 faible
moment argulaitve, une grande variécé de formes de anoyaux : les aoyaux ¥ =
82 sont sphériques, ceux N = B4 sont légérement aplacis et N = 30 sont
franchement allongés. Cette diversité de formes refldte bien sir les
propriétés forcidrement différentes de ces novaux, et se ctraduit par des

raatiellement des degrés de

o,

séquences d'états excitds, petcant an jeou pr
liderté individuels dans un cas (N = B2, 84) et collectifs dans 1’autre (N
= 88, 90). Les noyaux transitionnels N " B6 occupent une position
charniére. Il suffit pour s'en persuader de regarder 1'abondance de la
licrérature ccasacrée ces 20 dernidres années 3 ce sujet : la moisson de

résultats obtenus par 1'écude de la désexcitation gamma grice 3 la

spectoscopie fine a fourni une aire de test idéale aux modéles nucléaires,

mais le pius souvent limitée i des états de spin inférieur 3 354,

L'objet de notre &tude est de suivre le comportement de
ces noyaux trénsitionnels de terres rares jusqu'3 trd3s haut spin, dans la
région du continuum gamma. La région du continuum v constitue wun vascte
domaine d'une richesse incontestable mais encore peu exploré : c¢'est une
foré@c de milliers de niveaux qui s'&cend jusqu'aux spins extrémes (60-704f)
sur une plage de plusieurs dizaines de MeV. Les noyaux formds trds lein
des conditions de srabilité, dans les rdactions entre ions lourds
traversent ces régions & la recherche de leur &quilibre. L’étude de leur
comportement dans cette qu@te mcuvementde apporte un éclairage nouveau sur
le probléme toujours inépuisé des interactions entre excitations de

particules iadividuelles et excitations collectives



Ca travail est articulé de la fagon suivante :

Dans un premier chapitre nous faisons le point des
connaissances acquises sur les comportements des novaux des terves rares.
Nous considérons plus particuliédrement les scructures dans .e continuun
gazma que des études antdrieures, menées en parciculier au C.S.N.S. M. et i

1'I,P.N. ont mises au jour, et qui font 1'objer de nos recherches.

Nous voulons é&rudier le continuuuw gamma, du peint de vue
des durges de vie et des multipolarités des ctransitions. Dans ce bur nous
utilisons des techniques particulidres que nous décrivons daans le chapirtre

deux.

Dans le troisidme chapitre nous présentons l'expérience
84
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Kr + Ge et détaillons l'analyse des données gque nous avons eifect
pour en extraire les infpormations pertinences, finalement exposdes et

discutées dans le chapitre quatre

Dans le chapitre cing, aprés avoir suzczinctemenr résumd
les approches théoriques du probléme, nous confrsntons nos données aux
résuicats trés vtécents de calcuis qui essaienc de rendre coppre des

phénoménes observés 3 spin &iéveé.



CHAPITRE I ~ COMPORTEMENT DES NOYAUX A TRES GRAND MOMENT ANGULAIRE

Le phénoméne de rotation collective du noyau atomigue fut mis en
Bvidence en 1953 (Hu 53) sur les &tats de faible moment angulaire (< 10M)
i1 venait d'8tre précit par Bohr er Motteison (Bo 52, Bo 51, Ba 54}}. Dans
leur modéle rotationnel, chague nucléon se meut dans un potentiel légére-
ment déformé qui tourne i une vitesse faible par rapport 3 celle des
nucléons (approximaticn adiabatique).

Durant les années 70, le développement des réacrions induites par
ions lourds devait ouvrir un nouveau champ 3 l'étude de la dynamigue
nucléaire : celui des niveaux de haut (< 30%) et trés hauc (< 70f1) spin ol
le noyau évolue trés loin des conditions de stabilité. On découvrait cu'i
de tels momenrs angulaives, le royau se d&forme et ses propridtés se modi-
fient : les forces de Coriolis et centrifuges entrent en scéne et rendent
indissociables degrés de libertd@ collectifs et individuels, contrairement
au cas de la rotation adiabatique.

Ce domaine a fait 1'objet de développements théariques considéra-
bles (calculs ce déformations d'Equilibre, d'z2ffets de couches dans le
potentiel en rotation vapide) gqui ont permis 1'&laboration d'interpréta-
tions pertinentes des données expérimentales (alignements de particules,
disparition de la superfluidit) et aussi la rechkerche toujcurs actuelle de
nouveaux phénoméres (backbending, trappes yrast, super déformacions).

Ces &tudes ont apporté une compréhension claire des propriétés de
certains apyaux atomiques bien déformés & l'équilibre (forme prolate, tels
les ballons de rtugby) et qui constituent selon l'analogie rlassique, de

4
bons rotors, comme par exemple le noyau 16 Er (¥ = 96, Z = 58).

En s'@largissant 3 d'autres régions de l1a cable de masse, les
recherches ont porté en particulier sur certains noyaux des terres rares
(Z ~ 68) qui selon la théorie présentent 1'originalité aux spins intermé-
diaires, d'avoir une configuration de plus basse &nergie entralnant une

déformation oblate avec rotacion non collective autour de 1l'axe de svmécrie

du novau (forme oblate : forme aplatie sur l’axe de symétries comme la tetre

par exemple). Bobr et Mottalsen sont ies premiers a s'étre intéressés 3 ce

nouveay type d'excitation du noyau.
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En mécanique quantique, l'effecr de la votation sur la fonection
d'onde globale du noyau autour de son axe de symétrie est seulement de
modifier sa phase. La seule minidre de '"fabriquer" du moment angilaire
consiste donc pour le noyau en un réarrangement des orbitales individuelles
dans le puits de poteatiel qui de ce fait se déforme. On assiscz2 alors au
paradoxe d'un noyau pouvant 8tr. déformé mails préseatant des séquences de
niveaux de type individuel.

I) y a peu de zones du tableau périodigue cu les excitacions
originales prédites par Bohr et Mottelson {B8o.75) soienc probables. L'une
d'elles (voir figure I.1) se situe dans les terres rares (autour de N ~ B6)
et fajt précisément l'obiet de cette étude.

La Zagon dont les degrés de liberté collectifs et individuels
s'articulent pour générer le moment angulaire de ces novaux .on parle alors
de rtotation non collective) est un théme de recherche actuel qui se

er dans la zome des Btats de trés haurs aoments angu-

poutsuitr en partric
laires. On congoit facilement que cette zone, i la limite de la fission du
noyau, ec o0 l'énergie de la rotation peut devenir comparable i celle mise

en jeu dans les effecrs de couches, présente un intérét exceprionnel

Cette thése s'inscri: exactement daas la perspective ouverte pay
1'érude des niveaux de tTEs haut cwomeut angulaire. Elie fai: suite 3 des
travaux de recherche commencs il y a cing ans sur ces novaux non rocation-
nels, avec lesquels nous allons en premier lieu nous ramiliariser, en
procédant 3 une description sommaire des connaissances acquises dans ce
domaine de la spectroscopie nucliaire.

A 1'issue de cette présentation, nous pourrons cernev précisémenc

la problimatique de notre travail de chése.

I,1 - Rgaction de fusion-Svaporation. Dé&sexcitaticn du novau composé.

Les réactio entre ions lourds permettent de former des noyaux
de moment angulaire &élevé par véaction de fusion-évaporation.

Dans une premi&re Etape, le projectile rentre en contact avec le
noyau cible. L'énergie cinétique du projectile est rapidement transiormée
en énergie d'excitation rtépartie sur l'ensemble des nuelgons. Le ncyau
ainsi formé supporte un moment angulaire qui peut atteindre pour certaines

masses 70fi, Cette valeur de mement angulaire maximum peut Ecre estimée de



diverses fagonms : calculs de sections efficaces par céveloppement en onces

iles, ou calcul classique d'objets en contact iustifid par la pecite

parti

locgueur d'c.de associde au profeczila, [ V- ’
La Zigure (I.2) veprésante . . -mm_;

dans le plan (E*,J} le chemin suivi V—/’L Y

par le noyau excité jusqu’au nivean € (Arte 147 Vaw

fondamental. Dans ce plan, chaque

Py
a
T

|
.
£ Saoaran) Sege ;
1
|
|

iMev]

8tat est représenté par um point,
Dans un temps caractéris-

22

tique de l'interaction forte (10 "7s

=)
T

3 10-195), le noyau trés chaud se

veftoldit en dvaporant des particules

ENERGEE 0" EXQTANON

qui ez moyenne emportent chacune

entre 10 et 15 Me” d'énergie d'exci- °% ) < ]
< e [§¢.]]
tation (dont envirom 3 MeV pour o, . i
‘anergs 1 Fig 1.7 12wstracion do o ddsexcizazion
1'énergie de liaison) er peu de zoment de 184 Ex. Laa Lignes golatidlies 232imi-
angulaire (3 cause de la barriire Lent des adgions coarzspondant 4 2 ivape-
ration de 34 5 neuwzIreas |Hi 79

centtifuge).

Pufs arviva un moment ou le noyau n'ast plus assez chaud jour
évaporer urce particula : {1l pécdcre la zoue d'enzrie de la véactioun.
L'dmission de rayonnermant 3lectromagnétique devient orépondéranta. Cattz
smission, au début n'est gouvernde que par les densitds de aiveaux gui
rastent ancore trds &levées : Emission de 2, 3 ou i gammas dics pour cetias
raison statistiques et qui ne dépendent pas en premifre approximation de la
structure nucliaire.

En Se rapprochant encove de la ligne yvast (ligne des états de
plus btasse &merzie & un spin donn& ; le mot yrast est issu de la forme

"yt : itourdi, atteint de verzige), la densitd

superlacive du mot nordique
de niveaux diminue et le noyau évacue son Toment augulaire par 3missiou de
rayonnement dlecitomagnétique caracziristique de la scruccurz du noyau.

La deseriptiom qui vien: d'8tre faits de la ddsexcitaticn des
? q

novaux tr3s cheuds jusqu'3d l'état Zeondazental asc évidemment =vis schémari-
que. I1 fzut remarquer que ce processus est finalagent touicurs zal zecaou

la mesure das lignes d'eancrée a révil:i des surprises qui 2ontTant que la
ccmpécition évaperaticm de neucroas (eu p,%..)- 3mission Zlectromagnécique

est mal comprise du point de vue théorique. Un effort pcur une description

des densités de niveaux prenant en compca d'une =zanidra plus réaliste Isus

les degris de liberté du noyau reste 2




I.2 - Schémas de nivegux de novaux des tarres rares

La figure (I.3) mentre des

spectres d'énergie d'allures -
scopiitement diffirences reprisen- ;‘\"W e
tatifs de ccuportements Opposés. -2 —_— G 55, .
=k 393,
Sur ces  spactTes Te - 92
figurent que les niveaux yrast des : ’959 : 33-
58 s 154 Lo 4 ] 37-
novaux de Er (3 gauche) et Er I'Q n Ry =t ;(‘;.
N . 208 = —
(3 droite). Ils appellent plusieurs i ;825 {giq ¢
P La a2=lag jan
. —_—
remarques qui pourraient valable- } | a7s pyeeg 28~
26+ 563, >7-
Zent s'appliquer aux noyaux de leurs ks | a5 o 875
voisinages respectifs : an particu=- L = L
. oo 132 r 245 726,
JL.‘:E_:': peur le 23me, Dy (Iau.sl) et i I 2a- —
°%5p (Ra 83) isotomes de  Zr. -5 | 8¢ 527]2’3,
s202—
740 5
rs I — 20- —
a) Las deux spectres moutTent |- | 638 L
des niveaux identifids jusqu'3d un e ETI 88d;
=x 1472 '
spin voisin de 308, blen infdrisur [_3 —J—_F
! Bl
au spin Daximal (60F ou 7O0%) que ) ) 2+
:
ces noyaux :JEUVEEE supporter Saas i-z YL
I s i —ne
Zissionner. Les tramsitions aligen- Ll 1323 © 825
- H sCt
ties au-deli de 30¥ nz sont tréso~ | 333 .. _:=___
S6C
lues pat aucun détecteur que nous < ::O‘ o
counaissons (ce propos doit &tre 158 |54E
nuancé : des dispositifs antiCompton 68— 90 68 ras

coume Tessa 3 Daresbury permectent
de mettre en 3vidence das niveaex
discrets -tr3s faiblement alimentés-

au-deld de 35%).

b) La régularitd de 1l'un conctraste avec l'aspec: apparemment chaccigue

de l'autre, bien que 1'&nergie de leurs transitions soient du péme ordre de
grandeur. Uce analyse fine de la succession des niveaux vévéle que

158

- Pour Ex (3 gauche), l'énergie des crasusiticns ec laur spin

croissent réguli3rezent du niveav fondamental jusqu'av aiveau L.

Alors 1'dnergiz de traxsition subit urme disccotiauitid (backbending) puis
céaugrente raguiiiremenc avec le spin. C'est ce gue montre la figure (1.3)
: . 158 : 138,
pOLYT uUn novau 3u comportament identique 2%5, , isobare de "I Zr...
> 56 92 637790



Les poiants rteprésentatifs des &tats
vrasc dans la plan (E*, I(I+i)) sent

parfaicement alignés 3 partir du spia

165, Ce ghéroméne s'imtstpréte aisé- <
ment par analegie avec la vrotation 3_:':
d'un corps solide pour lequel : E
2 =

kil H

E= =7 LI+ z

La valeur du moment d'inertie,

définil par cette relatiom pour 15851_

se ctrouve correspondre 3 celul d'un

(MOMEN"  ANGULAIREY, I(I-1i7
)

T

cotps salide de forme prolate (ballom
de rtughy) tourmant autour de son

petit axe.

- La succassion des 3Jtats de
154 S rrEo 143
T est irréguliére coume le aontrz | A e e —

ot

la figure (I.5), Le fait qu'en movemne
e —

ils s'alignenr sur uce droite ast
pas ttés sigrificacil puisque 3obr et
Mottelson cmt montTé que c'Btailt ume
propriété générale des &rats excitds

de nucléons dans un gaz de fermioms.

L'importan: est que la positiom indi- )
1000

viduelie de chaque &rat par rapport o o
. B Titge de la nE@4érence Ag 79,
auX ESUCLTEeS ne nmontra2 pas ta regula- =

tité propre au cas des bous roLors.

c) Las mesures ce durdes de vie des Stats cenfirment et entichis-

sent ces constatations (figures I.4 et

-

.33

-~ Dans 1585:, le flux y parcourt :rds rapidement le chemin de ddsexci-
tation jusqu'au niveau Sondarental., Las probabilizéds de transicions sont
bien pius é&levées (facteur LCO, au 1oins) gque calles faurnies par les
estigacicns de Weisskopf dans la cas des excitacions de particulas

individuelles, indiquaut cluirement la nature collective de l'execitaticn.
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. : 154 3 sez P
- La situaticu peur S42r est tras différence : les tamps caractdris-

tiques de désexcitacion du noyau sont ctertiblement plus longs (~ 500 ps
jusqu'au niveau 117). Cn noce la présence de niveaux isowériques dont un ée
durde de vie tr3s lomgue (50 ns), cout I fait caractériscigque d'excications
da particuler individuelles.

Zn effat, dans le cas d'excitation bon ccllective, la structure
de la ligoe yrast est simplement conditionnde par la minimisaticn de
1'énevgie lorsqu'on remolit les couches du acyau ec couplant emtre eux les
nuclions pour obtenir le spin total I, On congoit alors que des niveaux
yrast de spin voisin puissent avoir des sttuctures ctrds dissemblablas, et
done que l'existence de niveaux isomériques soit favorisde,

Le czractére non collectif de 1'&tar isomérique de LSAE: a
d'ailleurs &rd confirmé par la mesure de son facteur gyromagnirigue g, gui
permet de cerner avec précision la configuration principale conmscituanc :za
fonction d'ende : an l'occurremce, une ceonfiguraticn (113/2 -] hg/z)ll— ol
2 peutrons alignés sont coupliés au spin 117, comme le prévoyaiznc les

calculs (Ce 79).

d) Des_ mesures de distributions aogulairss, de polarisatien,

d'électrons da conversion out permis d'Btablir avec cercitude pour las deux
noyaux les Tulcipolarictds des transizicos yrast.

a) lSBEr se désexcica esseuntiellement 3 travers l'3missicn de
ravoncewments =2, en plein accovd avec le Todéle collaccii de 3obr et
Moctelson (rotation impliquant 1'ensemble des nuclions de fagon cochérence).

B) Dams 15
est plus prodbable, ce qui est déji en sol une indication du caractdre wmoins

& 5 . - : ™
Er, 1l'émission de vayonnements dipolaires (ML ou El)

collaccif des excizarions (fig.T.6).

g 1.3
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Changement

d'Expdum aves {2 mement angulaite

{ An §1). Cafaulds effecitués avec un
vetantied d'oscillatowy Arymoniaue
i d gauche! 22 avee un polancded
do Woed - Saxon (& dwedlel.

[
»

L'ansamble de ces 8vidences expérimentales conduisent & classer

5 - 5 .o L34 ;

bszr dans ia catdgorie des totors, auy cortraire de v, dent la compor-
temenc est représencacif de novaux de la zone de tramsition ancre las
qovaux sphérigques (N = 82) et déformés (N > 90), et pour leguel les

diffirents calculs (voir figure I1.7) prévoiant généralement une déformation

d'édquilibre oblate avec "rotation" autour de l'axe de symérria.

de jorme dans Lz4 acuaux

: oblate
: profaie
: tulaxdal
L'écude de l'ensemble des transitioms y détactdes, ac anom des
seules rransiticns yrasc, permec d'obtenir d'autTes vensaignements : le
N . : s 8 crg -
spectre conzu des tracsitions discrétes de Er est constitué an fal: de

quatve bandes de rotation constIuites sur des confizurations i peti: nombrz
de parricules.

On peut imaginer que Sur chacune des configurations possiblas, cn
puisse comstTuire cme bancde collective, Mais la censitd de niveaux (ou
densité de bandes) augmentant vapidement quand on s’'3loigne de la ligne
yrast, ces niveaux ae peuvent pas €tre sdpards i cause de la tvop faible
tésolution des détecteurs, L'existence de ces bandes, non résolues au~dessus
de la ligne yrast, est prouvée 3 trés hauc spin (I > 30N) par l'stude des
transitions y (dites du continuum) comme nous allons le voir plus loin.
la faible alimencation des
159-20%.

zuyau se dEsexcite, le flux y est pidgé par les premidres dandes de tota-

Laur présencs permet d'expliquer

: . 58 . PR . .
niveaux vrast de Er, observée 3 partir des spins Lorsque ca

drai.ent

rion remccnivies sur vo crajet assez long dans L2 jlan



(£,J) l'empéchant d'atceindrs la

ligne yrast, coume le schématise laz (\A—“ !
: - Mevy cne 3'antrie .. i
figure (1.8). L i
On comprend alors que 304 /// 1
1'alimentation de la ligne vrast et tandes e
rotation :

des niveaux voisins soit inexiscante 201 \ /

\

1

3 haut spia et qu'ells n'augmente Ligne ;
que trds progressivement, gour ne 0 Z yrest i
o ]

devenir conséquente qu'ea dessous = |

20F approxizativezenz. -
20 40 80 JiT

Fig 1.8

1.3 - Etude du concinuum y des novaux de terzes rares

Las transitions alimencées du dessus de 30-356 dans leur grande
majoricé, ne sont résolues par aucun décecteur conou. Pour cette raison ces
&tats de trds haut spin ont &té baptisés &tats du "econcinuum Y'. Ea fait 1l
ne s'agit que d'un quasi-contiruum, duisque les densités de niveaux 7 sont
vraisemblablement tTop faibles pour que les niveaux se chevauchent,

a} Noyaux déformés

L'étude des niveaux dits

du "continuum gamma” 3 haut et rrTas | —
bauc spin a constirué une avancée
considérable pour ls s$pectrToscopi:z
nucléaire, et nous insisterons daus
le chapizre II sur les difficultés
qu'elle teprisente.

Sur la figura (I.2) om a j03L
superposd quatTe spectres de tran-
sitions anregistrds par des dérec-

teurs Mal (résolurion =~ 107},

correspondant i quactre spins

2 1 : )
initiaux différents des noyau: 10
yaus 2 3 E(Mev)
résiduels bien déformés autcur de
159_
r

Cas spectras sont comscituds Fig 1.9 Tivde de €= rd4diance 4g 3/
mengant Las scesites de frwnsdiions

. Jttenus pout T 20 s28 precnes veod-
continuum y que par des rransicions 5,;,;4, )n sgigc,‘,(_vnnwt ic)':zw.mzs
ones 2'anerde du acyaw ~za -’”ad A
22 % un sgectuomitie I

aussi bien zar les transi

i

cu'un déractenr Je jourrai: rtéscudre.
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Ils présentent une seule structure dont ia largeur croit avec la
spin d'entrée du noyau a2xcité : Quand celui~ci augmente. de nouvelles
transitions y apparaissent dans le spectre, désexcitant les niveaux de spin
élevé nouvellement alimentds. Le point important est que l'énergie de ces
transitions augmente avec le spin, comme on le voit sur la figure (I.9),

Le mod&le rotationnel prédit en premiére approximation que si

%2 1y
2d

Ea= est 1'énergle d'uu niveau de spin I se désexcitant 3
& travers un gamma emportant deux unités de moment angu-
laire, 1'énergie du y est donnée par :
2 -
NG
Y 2J

E

Cette dépendance rigouteuse de 1'énergie des transitions vis 3 vis du spin
a été Etablie par une analyse fine du déplacement de l'épaulement dans les
spectres (I.9) (Ko 79 et Ag 81 ).

Toutes les autres mesures effectufes sur les transitions du
continuum y {multipolarité ec durde de vie) confirment ec é&tablissent de

1saEr 3 hauc

fagon certalne la nature trés collective de l'excitation de
spin. Elles ont &cé inities et développées de maniére considézable au

Lawrence Berkeley Laboratory (Ko 79).

b} Novaux proches de ¥ = 86

Le continuum y des noyaux voisins de Vhor a fase 1'objer d'éctudes en

81-82 3 Ovrsay et en particulier d'une thé&se (Ng 82) dont nous extrayons la
figure (I.10) pour en illustrer les conclusions essentielles

Le spectre d'énergie de lSAEr présente 3 trads haut spin une structure i
deux bosses (en dos de chameaun) fondamentalement différerte de celle des
noyaux blen déformés.

Sur cette figure, nous pouvons suivre 1l'8volution du spectre de
transitions y avec le spin d'entrée du noyau résiduel. Pour mémoire, la
figure acalogue correspondant au noyau ISBEr est retracée en médaillon en
baut i droite.

Considérons tout d'abord la bosse qui dpparait autour de 1.3 MeV
et dont 1'intensit& augmerte 3 partir du spin ~ 30ff, alors que son &nergie
noyenne ne varie pas sensiblement. Une mesure de distrihurtion angulaire
(Ng 82) de ces gammas a permis de caractériser sans ambiguité leur nature

quadrupolaire "&tirge", généralement associée 3 un comportement collectif.



i .10 Térde de 2a ndilrencz Vg 37,
mcru,'c..m‘_ du spectres de dranslilong
cotanus powt 154 €1 el se eroches
vodisdns, en s¥lecticnnant diijdiantas
zeney d'entrite du noyaw A@adldudl grdez
4 un spectremiite 4'inetgie toiale.

£n médaiilen sont dessinds pour mé-
modre Las speciiis a'c:.u.ws par iz
réme analyse dans e cas de 158 Bl

Cette scructure colilective dont l'énergie ue variz pas selon la

pricédence se comporterait dome d2 fagon cris difZirentca
rotationnelies habitvellas des noraux :1és défcrwmés comme :
moncTe 2ncore -a Sigure (I.l1l). Sur celle-ci, on a portd
fonczion du carrd de ia vitesse de votaticn du noyau pour

154
b (Ng 82), Jo értant le doment d'isercie d'uae spnire
158

forzule

des structures

masse. Cm observe que le moment d'inertie de Er ceste a peu pris
q E

< . 5 . 136 saip 41 2
constant entre 3B8f oc 60W, contrairement 3 celui de Zr (en fait il fauc

parler de moment d'imettis "effectif' puisque nous montrens l'absence de

rotation colleczive) qui augmente rapidement.

S |
479 [ snetar
i

Fig 1.1) Tiwde de 2z 123’.27.@1::2 Nadl
uomens d'ineatiz d2 153Ex ot 134Ex
z,L Qauty vodsdny proches cemparis 2

cedud d'un soldde sphérigue Gz mé-

ma masse en fonccion de {e)l. La -3 S U AN

Lane plaine mzm/viz {2 compoaiament \J

i ze L.:;‘ou /35 aux Saa srdas 0
ccut 13§ 2 {'zn zesawve Lz
E.:c.v,-an.mn.g w2y rallament. Les
RCTCALS eiiis doaf {2l ¥

r2secndanis. ©
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nouveau Tvpe d'axcication. 2ien sir, { \
. Lk
il s'agit 13 de pures spdcuiations, ! \
. 1

Les interprétations possibles de ce phénoméne Btaient nombreuses
en l'absence de calculs précis : déformation rtapide du novau quand la
vitesse de roctation augmente, croisements de bandes de rotatien induisanc

une grande densit® d'Stats au-dessus da la ligne yrast et des transitions

de 1.3 MeV maioritaizes (Pl 82), excitaciou de phcaecns brisanz la symacrie
axiale du noyau (Ba 81}.
Il est aussi intéressant de zoter gque contrairement & ‘SB:‘_:, les
154

niveavx discrers de Er sont rtr3s fortement alimenc®s jusgu'aux spins
JOh=35 ; c'est pricisément dans catte région de moment angulaire qu'il

s
cessent d'8tre alimentds, et qu'appavait la bosse d'énergies moyenne 1.3

MeV, Le mdme raisonnement que précédemment dans le cas de l53.‘;‘1-, conduit i

penser que le noyau Tencontre 2 grand moment angulaire une région de haute

densitd de baedes qui l'empéche d'acteindrz des riveaux yrast de spin
18
supérieurs i 358. Toucefols dans le cas de ~~ Er, l'importanca ce L'alimen-

tation aiasi canalisde 3 haut spim qui rejeint la ligne yrast =notre 30M et
35, signe la dispavition de ces bdandes collectives aux spias incermédiai-
res.

Un autre sujet d'int8rdc réside

dans la bosse d'excitatiom situéde My /40 keV
autcur de 650 keV et dont 1'alimenta-
tion avgments avec le spia d'entrée
du noyau résideel. Il est cerzain que
cetta bosse ceacfent la quasi totalicd

des transitions discrites de LS“E'L'.

- 1=60%
Mals son imtensité crolssante avec le

118 40

Ar

spin d'encrée des noyaux résiduels
tend i prouver qu'elle est aussi Sn
alizencde au-dessus de 358 par les
transirions du ccntinuem y. D'autre
pare, 1l'analyse multipolaire du
spectre montTait ume quantitéd impor-—

tante de transitions dipolaires dans

cette bosse (figure I,12) provenant Transitions
a . v
peut~ftre en partie du contimuum vy, 2.3 " K'" Fuedripeicires
4
. . . i —~ dipeicrres
qui serait alors le sidge d'un 12 \ \
.2 \

puisque l'analyse ue jermettais pas =
4 : ? ] 2 bl :"5(\‘15“)

de discriminer les trensiticms du

i{ireace Vai

b
-
(1
&,
(21
i




continuum y dans cette bosse. Finalement, l'origine de ces trarsitions de
0.7 MeV qul ne peuvent pas entrer aisément en compécition avec des

transitions y d'énergie double (1.3 MeV) est obscure.

vations

L'ensemble de ces travaux révélait donc le comportement original
du novau de ISLEr quand on le soumet & de trés grands moments angulaires et
naturellement soulevait des questions auxquelles on ne peuvait pas répondre:

- la présence de transitions du continuum y au-dessus de 358, autour
de .65 MeV &tait décelde, sans qu'on puisse en préciser 1'importance
ni la nature.

+ 1'existence d'une structure jaillissant du spectre autour de 1,3 MeV
i trés baut spin (> 356) &crait &tablie pour la premidre fois ainsi

que son caractére quadrupolaire &tiré suggérant sa nature cpllective

La connaissance précise des propriétés des noyaux proches de
154 < s s 5 P
15 Er nécessitait d'autres rvecherches mettant 3 jour de facon d&taillée ces

aspects mal connus du comportement nuclézire I tr@s haut spia.

Dans ce cadte, l'objet de la présente thése tépond i la probliéma-
tique suivante :

* Quelle est la durde de vie des &tats de trés haut spin ? Cette ques-
tion est intéressante car nous savons que la duvfe de vie d'un
niveau coustitue un indicateur fin du degré de collectivité de
1'excitation mise en jeu.

* Quelle est l'intensité de l'alimentatiorn entre 35 ecr 60if de la
bosse d'excitation centrée 3 .65 MeV ?

* Quelle est la nature des transitions qui l'alimentant et dont on

cerne mal l'srigine ?

La mesure des durées de vie des transitions alimeztant la bosse
de 1.3 MeV ne présente pas en principe de difficultd, mails elle nécessite
la sélection des noyaux Selon leurs spins d'entrée, ce que permec
l'utilisation de la technique é&légante de la spectromécrie gawma d'émergie

totale,



La réponse aux deux dernidres questions concernant la bosse de
transicions de .65 MeV requiert une analyse des donnZes particulidres patr
laquelle nous rtéussissons 3 1soler les transitions du continuum y des
transitions discrétes. Ce travail long et délicat constitue une des
originalités de cette thése, puisqu'il n'avait encore jamais &cé& entrepris

de facon rigoureuse et guantitative.



CHAPITRE 11 ~ TECENIQUES EXPERIMENTALZS

Notre but est de mesurer les durfes de vie des &tats du continuui
y de novaux d'Erbium déficients en neucrans, et plus généralament de sulvre
leur comportement selon les spins crolssants, du point de vue de la distri-
bution en é&nergie et de la multipolarité des transitions émises,

Les méthodes mises en oceuvrce dans c¢e out sont celles bien connues
des mesures de distriburion angulaire et de 1'acténuation du daralage
Doppler.

Leurs applications aux cransitions du continuum y pose un
probléme particulier du rait du caractdre non résolu de ces transicions
issues de niveaux de trds haur spin, qui d'autve part peuvent se superpaser
aux transitions discrétes désexcitant les niveaux de plus bas spin (comme

cela esc indiqué dans le chapitre précédent).

Hisrorique er choix expérimental

Les seules mesures des durées de vies des transitions gamms dans
le contiruum ont été effectuées jusqu'id présent par le groupe de Berkeley
(Hi 78).

Dans cette expérience le filtre de oulcipifcicté utilisé ne
permettait qu'une Elimination sommaire des événemencs parasites de basse
multiplicité : excirtation coulombienne, états de trés bas moment anpulaire.
Dans ces conditiecns, il Btaic impossible d'observer un groupe de transi-
tions rorrespondant & des &tats de spin doané et les auteurs ont di
procéder 3 une analyse trés délicate de la forme du spectre continu telle
qu'elle apparait par exemple dans la figure (II.l) dans le cas de 163Ho).

Cette analyse devait d'autre part recourir 3 un modéle

* fixant le partage i chaque niveau entre l'alimentation latérale
rapide et l'alimentation pav le haut des cascades de rotation dont

l'existence était suppoude ;

2

reliant 1'énergiz des transitions E_ au spin de 1'état émetteur I
dort on mesure la durde de vie : le modéle rotationnel fournit une

telle correspondance i rtravers la formule :

2
£2

qui se 3&duit immédiatement de la relation fondamentale bien connue :

£2
73 I(I+1)

ol le moment d’'inmercie du noyau J est supposé censtant,

E =




¥ovennant i1'hypothdse d'une Yoane applicatiua du zodéla cotaticanel le plus
schématigque, cet=2 analyse donmnait donc la durde de vie des transitions

selon le spin du noyau résiduel via

l'énergie des c:ransitlous Y. Son £

applicarien aux noyaux d'Erbium les sl
fxo o 260, .

plus déformés (' Er par exempie) ast .

g
certainemenc une approximation '_3)
plausible. En revanche, dans le cas t E

. 15 C
des noyaux transitiocnnels comme Er surtl=
(N = 86) que nous &tudicms, les spins I
des nuiveaux &metteurs ne <2out pas @ 0 <@

i , —~Zngemy ey
tellés ..a§L sluplemeuc a & @lelg.-
des transitions ec l'applicaction d'un .. .

R . . . Fig IT.7 Titde de Hi 7§. Speccres
mod&le votaticnnel z8ze modifid d'une ategistnds 4 07 2 2'zide & ue
manidre "ad'hoc" semble pau iustifia- eldl autysupriatiz (Ll oladn,

N X ot une Asl2 mendie swt un Supnerl
ble. Il cenduiz, de l'aveu aéme des d'Aw 1Evait eodntilli ).

auteurs, i des tésnultats peu crédibles
dans les noyaux prcches de 124’.":.

Neus avons donc cencé d'obtenir des données axpérizentales
analysables indépendamment de tcut moddle. Ceci implique une sélzction
aussi bonne que possibla du spin des Ztats, ainsi qu'ume tachnique expéri-
mentale permectant d'obtenir des pics donc le déplacement du centrolde
fournira sizplement la via2 moyenne des niveaux sélactionnés.

Pour cela, oous utilisons conjointement et pour la premidre fois

la technique d'attdnuation du décalage Doppler et celle du speccroméc
2 Su_speccromecze

somume comme sélecteur de sein.

Dans un premier temps, nous allons dictire ces daux techniques,
q

1lisé en insiscant sut le

puis nous &tudierons la dispesicif inscrumental o

progrés expérizental gu’'il repridsanze

IZ.. - La mézhode d'attdznuation du ddcalaze Copoler
a)

Le principe de la méchode est de comparter la durds de -

Zacipe de la of

e des dcacs

nucidaires au tewps de ralentissemenc de l'ion Teculan:c dans un =matériau d2

pouveir d'arvér comnu. Le temps d'arr@r caractéristigue Stanc de ~ \O_Us.

les curées de vies mesurabies pat cetza mérhode se situent encre 10 s ec

10715 (a1.79).
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Soit une transition y d'énergie E_ provenant d'un noyau composé
v(c) N

4
= 3{t). L'énergle EY détectée i 1'angle 9 est :

excité de vitesse

(c) vit) ... 8 - -
EY B, (1 +——cos y o= E .+ E y (%)
81 le noyau excité recule dans le vide, sa vitesse v(t) au temps
t reste égale a v(o). Par contre, dans un macériau ralentisseur, elle
diminue et l'énergie du y détecté varie avec le temps. Dans ce cas, si T~

désigne la durée de vie du noyau émetteur, on peut définir F(ZT) par :

<€, (> = £ (1 + 29 72y cosd)
Soit :
<Ey(17> - E,

F) v () -

E (avec ralentissement)

E sans ralentissemeat
cos 8 max (¢ )

F(T)} est appeléd facteur A'acténuation du décalage Doppler. Il représente le
décaiage du centroide de la rale par rapport au décalage Doppler maximal
obtenu quand le noyau émetteur recule dans le vide.

On néglige pour le moment la distribucion de vitesse provenant du ralentis-—

sement dans la cible.

b) Mise en oeuvre
En pracique, nous utilisons une cible mince autosupportée et
une cible de méme épaisseur déposée sur un matériau de pouvoir d'arrtét
conni (figure II.1). Nous mesurons le décalage Doppler des centroides des
raies dans les deux cas, pour un angle de détection 8 = o°.
Cette wesure est comparée aux valeurs calculdes pour chaque
valeur de Trpar ia formule

F(©) = ﬁ v{t) e-t/rdt

La vitesse v(t) du noyau dans le matériau ralentisseur est calculée d'une
manigre analytique 3 l'alde de la théorie de Lindhard, Schacrff et Schioct
qui rend compte d'une manidre raisonnable des pouvoirs d'arrét des
mat&riaux. On pourra trouver les formules correspondantes dans la référence

(LL 63).



La figure (II.3) montre la courbe F(T) obtenue pour un noyau
15

4Er d'énergle iniciale 165 MeV ralenti dans ume feuille d'or.

Une courbe similaire obtenue 3 partir des pouvoirs d'arréc des
tables de Northeliffe et Shilling (Ne 70) ne oontre pas de diffdrences
significatives si 1'on introduit le terme de diffusion <cos 8> (B1 66) pout

les temps de ralentissement longs.

Une analyse critique de 1la validité des formules de pouvoirs
d’arré&c n'entre pas dang le cadre de cette &tude, les incertitudes
assocides &tant certainement trés inférieures 3 celles inbé&rentes au type

de mesure envisagée.

c) Ralentissement par la cible

Nous a'avons pas cousidéré le ralentissement provoqué par la
cible elle-m@me au passage des ions incident et de recul.
Le pouvoir d'arr8t des macériaux varie avec le Z du novau inci-

154Er i la sortie de

dent (ici Z (Kr)= 32), de sorte que l'énergie des joms
1a cible dépend de leur lieu de formation.

Pour des ions 8I'Kr incidents de 340 MeV, sutr une cible de 7Z'Ge de
faible gpalsseur (.7 mg/cmz), le calcul complet montre que l'dcart de la
distribution de vitesse des ions 1‘:"I'Er formés par évaporation du noyau
composé est 2%.

L'effet de la largeur de la distriburion sur le facteur
d'atcénuation est faible er peut &tre négligé. Nous prendrons simplament
pour v(o) la valeur moyenne de la vitessa initiale du noyau de recul dans

la cible.

d) Cas_des cascades de désexcitarion complexes

Tout ce qui a &té dit précédemment sous-entend qu'on ne s'inté-
resse qu'3d la vie moyenne d'un seul aiveau, peuplé au temps t = 0. Dans
le cas de transitions en cascades, les vies moyennes des niveaux alimeatant
1'état considéré ont &videmment upe influence sur la resure de T sauf si
elles sont bien pluns courtes que celle-ci. Nous reviendrons dans le

chapitre V sur ce probléme dans le cadre 5ien précis de notre mesure,



Fig 11.3
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Facteur d'atténuation F (T) pour des ioms 15AE: de 165 MeV

ralentis par une feuille d'or.

~ 81 la durde de vie T du niveau Zmetfaur est {TEs coucte
(=< ‘.O_“s) les gammas de désexcitation de ce niveau sont 2mis en Toyence
avant gque l'ion nfait &cé ralantd notablemenz. Alors F () est proche de 1:
Le d&calage Doppler mesurg ce subit pas d'actdnuation : il est maximal,

comme dans le cas ol le noydu tscule daus la vide

- A l'autre extrdmitd de la courbe, pour des duvdes de via

-11

longues (T> 10 ~'s) le novau est quasizent 3 l'artéec lors da l'Zmission du

ravonnement y., Alors on ne mesurs pas de décalage Doppler, F (%) vaur zéro.
- -14 =11 . P .

Encre T = 10 s et T= 17 s, la mesur2 du - :calage Doppier détermine la

durge de vie T du nive u considérd, avec une marge d'erTeur estimée

inférieure 3 20% (al.79) ur des durdes de vies raisomnables.

—



IT.2 - La specrcrométrie d'dmergie zotale en tant aque siélactict de s

i3 taechoiquae de spectrcmécrie d'Spergie ctozale permar une
sélection de rvégions particulidres de la zonme d'entrée d'une réacrion
donnée (KXo 79). La distribution de probabilité de peuplemenc de la zone
d'entrde dépend des caractiristiques de la réactiom, comme il a Zté indiqué

dans le chapitra I.

a) Priacipe

Rappelons que cetta zoune d'entrée correspond i la régiom du plan
(E,J) pour laquelle la probabilitd d'dmettre un Tayonnemenc Eleccromagnd-
cique l'emporie sur celle d'3mettre une patticule. Ip simpliffant beaucaup,
on peut donc em daduire que cette zone se situe 4 apviren ure dizaine de
MeV au dessus de la ligme yrast (sinon une autre parcicule serait dvaporse
avant 1'3nission de rayornement &lectromagnétigue).

11 existe donc une &troita cortespcndance entve L'énergie d'exei-
tation du moyau dissip@e sous forme de rayemnements électromagnétiques et
son spin d'entrée : celle-ci ne fait finalament que raflicar l'dnergie
croissante des dtats yrast avec le spin.

lLa tachniqua de spectrvométrie d'Emergie totaie exploite cette
correspondance ccmme l'illustre la f£igure (II.3).

Sur la figure onm a vepré-
senté les zomes d'antrée des
diffirencts noyaux Tésiduels dams

le plan (Z*,J), ainsi que l'Zmer-

gie totale des cascades (2 gauche
sut la figure).

La zone d'entrée de chague
agyau rssiduel est représentée
par un concour particuller =t ca
constate que la voie de sortie de
la téaction varia avec le spin de

foranation du noyau compasé.

A chaque tranche d'Znergiz

du spectrye d'Snergie totale des
cascades Yy, corvespond une plage
de cetze zowe (en 3Zrisé) ; on
woit qu'aux ctranches d'dnergies

eroissancas c2oTTespcndent des

dezmaizes doni Ll s7 aovern croic,
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b) Mise _en_oeuvze

2 impligue la réaiisacion

de colncidences entTe un détectenr

de faible efficacitid er un spectro-
Spectroméire somme
métre d'dnergie ctotale, disposés conatitud ca i4 2etecteurs
de base Nexagonole, )
comme schématisé (fig. I1I.5). entourant la ciole

% Un détecteur modulaire d'effica-

qirection S
e . /
cité le plus proche possible de 1 cu foisceau Y
—
eatoure la cidble ecr permec de Cdlecteur

pérphdrmue

mesurer Ll'énergie totale d'une

cascade gamma : les temps caracté-

ristiques de détection dans las
cristaux utilisés sont de L'ordre

de la centainse de as et donc an

général trds supdrieurs zu “teaps”
de désexcization ¢u noyau jusqu'au
niveau Zcadamencal.

Le spectromérve somme effectue la scumation des Znergies des

vaies gamma Smises dans une cascade si l'efficacitd du détactauT ast preche
de 1. Le spectre obtenu refldta la distribution de probabilicd de
peuplement de la zome d'entrée dans la rdaction considérie.

Le combre de modules du spectromdtre qui sont touchds est relid

quant i lui au nombre de garmas de la cascade de disexcitacion.

* Les détecteurs péripnériques de faible 2fficacicé géométrique, donc uom
sommrateurs, donnent au coutraire les caractdristicues (Energies, spin...)

des caias gamma Indi{viduelles i l'incérieur d'une cascade. lls fonctiomneat

an coZncidence avec la compt2ur Somme, jul assure la s&laccicm Za cascades

Cas

de spins d'entrée diZfdrents ohériques

aasembla sommatesur :  on

peuvent &tve eux udmes les

£

abouriz ainsi aux boules e: aux chiteaux de crisal.
3

our chaque ctransitzion d&cactde par un décecteur pdriph

nous Tasurons le combre de sectaurs du spectroTétTe somze avant

1l'effer des aucTes transitions de la cascade, 3insi que l'érergis tovals

associde.



Fig. 1.5 - Tezhnigue de spectroméuie scrme

Sé2ection des tramsisions aelen 2 spin d'enirie des cascase
Conadldirons Lo cas simply ot iddal i une sexle caseade de 4
Jormas (qu’cn appedde a, b, z, d) dsexcite fe nevou aésidued {ormé & T MoV

d'Energie d'excidation.

Le schéma 1 représente dens 22

pian [E%,J) Lo chemin suivi dans a o
disexcitazion du noyau. Jans ce plan,
chagque &tat d'excitaticn est Aepré-
senté par un point, Lles  jliches
jolgnant fes Eials  flgurent les
rzyons v i oa,b,c,d,

VDany 22 médailion est représenti L2
schéma de adveaux du noucu Lonaldérs,

SR

| L2 schdma 7 neprdsente aotre dispoaiicd
) de détection autour de da 2ible. A

r chaque colncddence difecteur, détecteut
{ somme aous mesurons {’énergie de La
]

dreen - yaal . 5

| mew = fuansition o vue par Lz détactzun ot
alracrour L'inengde Lotals associée. Dans notre
saronérus

’ cas de figure, 2 gamma "¢” 2k vu pac
| Lo détecteun péuipnérique, 228 auties
de (a,b,d) per g ditectaun somme. L'éEnergie

Jans o né2liti, la  ndaction

' ) " R foral 5220282 Fn e ' (o
fusdon-svaponation fomme tout wne Ltoxale ditaexiz {8i on compte 2’ Erengde

. s amma 2. z de 7 MoV,
distribuzion de noyeux exciiis de du gamma 2! 24t de 7 Me¥

spins diffrents qui s2 disexsdltani
sefon des casesdes Y empcrtant des
inergizs Zorales 4ifzérentas. Jans 22 ’
a8 padeident, d wre édnewgde foizfe \
ditectie de 1 MeV convespond e !
spectrz  de  Lunsitiens ¢ de  fa !

caseade 1. Ca spectie (44g.3) eszt N

cotanu en sélaciicnnant une gendtre ' ‘
centrde Aurn I MeY dans Lz spectre . ' : {
d'énergle  plale. Si L'am Suppose : r

meittanans Lo cas ided d'une 3 i e s e €
~Zacadon neupland {8 podatd 5, 3,43,

aves zag L,ale anoebabdlili, Lo specive

somme chIIan 3L t2mndsiadd en miZail-

2o duoscadma 5. Lrz fendlte izathie

suinliadld it seeiltz V€
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Pour chaque &vénement (cascade y) nous avons donc accés :

-~ 3 l'énergie tatale gamma d&posée dans le spectrométre somme.

- 3 la wultiplicité gamma des cascades &lectromagunétiques, et donc au
spin associé a une énergle somme, d l'aide de la multipolarité
moyenne des transitions.

L'étude des spectres mesurés dans les compteurs périphériques
(Fal et Ge) et assoclds 3 différenteg tranches de spectre somme permet done
de sulvre 1'évolution du comportement du noyau résiduel avec le spin
d'entrée, La figure IL.6 montre I parcir d'un exemple simple comment un

spectrométre somme permet de sélectiomner un spin d'entrée.

c) Sélection des spins d'entr@e-Sélection des transicions gamma

correspondant 3 une plage donnée de moment angulaire

L'intéréc de la technique de la spectrométrie somme est qu'en
opérant de fait une sélection des cascades de transitions selon le spin
d'entrée, alle permet de cerner les transiticns y correspondant 3 des
plages données du plan (E,J).

La figure (II.7) schématise la désexcitation de novaux tésiduels
i partir de deux points d'entrde de splas différents Il et 12.

Il est essentiel de remarquer sur la figure II.7 que les deux
cascades suivent un chemin identique du niveau du spin Il jusqu'au niveau
fondamental, et que la ré&gion du plan (E*,J) situde ectre les niveaux de
spin I1 et IZ n'est alimentée que pat la 2&me cascade.

Nous avons schémzatisé figure II.8.a et TI1.8.D les spectres de
transition y correspondant 3 ces deux cascades, La soustraction des 2
spectres II.8.a et II.8.b permet d'isoler les raies y émises par les
alveaux de spin compris entre Il et 12, comme le montre la figure II.8.c, 3
condition évidemmenc d’avoir normalisé corractement les sSpeccres des
figures II1.8.a et TI.8.b (vuir paragraphe II.d).

La sélection des cascades Selon le moment angulaire total .
qu'elles comportent permet done en principe, par soustracticn des spectres,
d'isoler les transirions gammas de zones particulidres du plan (E*,J). .

En réalicé, cette séle.tion n'est pas si parfaite que ne le
laisse penser notre schématisarion dout le seul bur est d'expliquer simple-

ment le principe de la méthode.



2207707 ¢ A vealds de dx oIene
s'anssie, o4 nogaux s& xafrciddssent
par Emisedon de gammas siatlsiiques,
rout endully émefitz des gammas
Tougsd  gAZAL en resdant dans ung
Fitgilte bande rewlllle 4 la Ligne
PR

12 a5t essentizl de iemaagun
que 228 codeades Lssued des T ozones
d'entiées  diffénentes peuplent
desaous du Spin T, ded niveaux de
méme sdwctune,

Pan contie Les niveauxr de spin
zompris entie I, et Iz sont alimentis
sewlement pan {a cascade issuz de &8
zone 2.

Ff'g.ﬁ.s : les spectrzs Nal de
Tunsiiions v associés aux cascadas
Lssues des zones d'zntide 1 et I sond
sumbolisds digunes $a ot 8b.

Nowus avons mis en duidance 4ut
ces spectrzs fes diffénentes onigines
des  tremsltions  gamma  qui  Z24
zempesent :

- Rigion T+ la xégion jrast depuls
22 niveauw  fondamenizl  jusqu’aux
niveaux de spin I,. les transditions
de cetfe Adgden sont commungs  AUX
spectres Ba et ib.

Au deld de 7 Mev, 2o
spectte ne contient plus quz des

sunsitions siatiscisuzs t en e
arprexdmation @ une jcame {ndéven-
dante de I’énergdz “oiale.

- xégion T ¢ 2z nigion yrasi comprise
tre {28 ndiveaux de spin Il 28 caux
du spin 1,. Edle esi alimentie rat &1
cascade Lssue d2 tz idgdon I et nay
rar ¢’ anlie cascade.

-2 srectie S m@sulle de fz dijydrence

spetie ! - sproire i, AL atask

mpesd que des gammas  JEsexciiind
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{8 adveaux compals anile II et I,.
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d) Normalisation
Le probléme est le suivant : la comparaison (soustraction) des
spectres que nous faisous au paragraphe précédent n'a de sens que si dans
chacun dfeux un (mfme} nombre de coups - une zéme surface - représente un
nombre donné de gammas,
Cela n'a aucune raison d'&tre le cas a priori pour las spectres
que nous obtenons en seleactionnant différentes tranches d'énergle somme.
En effet
-~ la distribution en fonction de l’@nergie totale des moments
angulair&scr-I des &tacs excit8s du noyau (et donc des énergles de
transition y) n'est pas une distribution uniforme dans les
réactions de fusiom-&vaporation }
- les &vaporations de particules et le caractére imparfait des détec-
teurs distovdent encore cecte distribution Initiale.
Le but de la normalisation des spectres de transitions y est donc
d'attribuer 3 chacun une surface proportionnelle au nombre wmoven de gammas
des cascades issues de la zone du plan (E%,J} correspondant : les spectres

sont nornalisés sur la wuitiplicitd y.

Nous expliquons pius loin :ia m&. .!e ewployde pour mesurer la
multiplicitd des cascades y (Chap.II.2.g).

Remarquons qu'avant normalisation les spectres de transitions
gamma repré@sentent le nouwbre de transitions gamma par tranche d'gnergie

Ey en fonction de 1'énergie Ey de la tramsition

dN

=f_ (E) (pour chaqua s 2ctre i)
a Ji Y

i

51 Hi représente la multiplicité des cascades gamma, normaliser

: N di dM
consiste 3 tranformer en
dE, dE
yii Y

dN dM :

<E|. = ui-d—E— {pour chaque spectre i)
¥ii v'i
ay représente le “rombre de ccups par gamma” de la cascade dans

le spectre non norzalis&, c'est-3-dire pour la cranche 1, le nozbre de
coincidences enregistrées, divicé par ls nowbte de y moyen des cascades de

désexcitarion.




e) Détermination du_spin_moyen d'entrée

Le spin des noyaux Tésiduels au sommet de la cascade v est
caleulé pour chaque tranche i par la formule :
I=(M-b)a + bR
transition transition
quasi-yrast statistique
M = multiplicité représente le nombre des y de la cascade de
désexcitation
b = multiplicitd des y statistiques
@ = représente la quantité de moment angulaire moyen emporté par une
transition yrast.
f = celle emportée par un y statistique.
a et B sont dédults des mesures de multipolarité des transitions de la

cascade {voir Chap. 1L.3).

£) tuleiplicits ganma
Pour chaque tranche d'énergie somme, la mulriplicité est obtenue
en exploitant la mcdulavité du détecteur somme, en fait conscitué de 8
secteurs indépendants. Ou mesure 3 1'aide d'une source radiocacctive les
“1 que i secteurs parmi & fusent sous l'accion de X gammas.
La multiplicité y moyenne M

probabilicés P
y de chaque tranche d'énergie somme i
est obtenue par compataison de la distribution des secteurs de colncidence
avec les distributions &talon obtenues i l'aide de sources vadicactives y.
A cet effet nous supposons que la distribution de wmultiplicitd

pour chaque tranche est gaussienne.

I1.3 - Déternination de la mutipolarité des transiticns gamma

a) La mesure des multipolarités des transitiins offre un double
intéréc :
- en tant que telie, la multipoiarité des transiticss est ume obseTva-
ble qui joue un rdle essentiel dans 1'étude de la structure du noyau.
~ d'autre part, la rultfpolarité moyence des transitions gamma sert i
déterminer le spin d'entrde du noyau résiduel (soit le moment
angulaire total empor:é par le rayonnement électrozagnétique), une
fois sontu le nombre des gammas de la caseade {voir chap,IT.2.f).
Nous exposercns ici trés bridvement les priacipes qui sont 3 12 base de la
mesure de la mulcipolarité des transicions gamma émises apres une réaction
de fusion-8vaporation. Pour plus de détails, on pourra consulter la

référence (Mo 76).



) En raison de l'alignement du moment angulaire di au mécanisue
de formation du noyau composé (fig.12.9), et s1 avcune intéraction
hyperfine ne détruit certe distribution, 1'imission du vayonnement gamma
est anisotrope. La distribucion angulaire des gammas &mis au repos dans le
tepdre du laboratoitve s'8crit i 1'aide des polynomes de Legendre de degré

paitr (par conservation de la parité)
k.
max
n (6) Zk=0 A oy (cos ) Kiax inf (K,_Ti)

et 9 dégigne l'angle d'émission du rayonnement vy pat tapport & la d.rc.iion

de l'alignement, idencique i celle du faisceau (fig.II.10).

Les coefficients A, dépendent

- des rwomen-s angulaireikdes Btacs initial et final
- de la multipolarité de la transition
- de son degré de mélange.
Dans le cas d'une cascade de transiticas étirgdes (i = A1),

l'alignement initjal est conservd tout au long de la cascade.

I =20 1 =40
A=2 1+12 £ = 1,70 T o= 1,6l
A=1 111 T = 0,64 T = 0,65

Tableau IT.11

Le tableau TI.1! donne l'exemple de queiques valeurs d'aznisotrn-—
ple attendues, c'est 3 dire du rapport r des iIntensités mesvrées 3 0° et
90° N(0°)/N(90°3.

On a négligé dans ces calculs la canct.ibution crds faible des termes
de degré 4. Remarquons aussi qu'en moyennant les spectres enregiscrds 3 0°
et 90°,

Ni(0°,IY)+Ni-’90°,IJ)-

N, =
: 2
fous nous affranchissons de l'anisotropie des transitions y.

* Probléme de l'acténuation de 1'anisotropie :

L'alignement réalisé lors de la formation des noyaux composés
n'est pas obligatoirement conservé au cours du temps par le fait
~ de 1l'8mission de particules nm, ,x er vy statistiques non écirés cont

les moments anguiairss scnt orvientds <e f{agon aléatoire.

PP
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Cet effer est négligeable pour ies &cars de baut spin : (variation

< 2% sur le coefficlent A2 par le fait des neutrons (Ng 82)).

des champs hyperfins et des interactions avec le milieu bhdte qui
peuvent enttainer une rerte d'anisotropie cansidérable pour les
gtats de longue durée de vie, mais restent sans influence sur les
transitions continuum gamma de trés haut spin et de crds courte

durée de vie,

<) Hypochéses
Pour les transitions quasi yrast la cowplexité du probléme nous
impose les deux hypothéses suivantes : .
-~ les cascades Yy sont constituées exclusivement de transicions
dipolaires et quadrupolaires électriques pures,

-~ Ces transitions sont toutes de type &tirdes (X = AD).

La premidre hypothése est cevtainement bien vérifiée par les
texps de vie longs qu'imposeraient des ctransitions M2 er E3 et par la
considérati~n des transitions discr3tes mesurées jusqu'd des spins de 30f -
(1.8

La deuxi@me hypothése est plus spéculative : frois remargues
peuvent cependant justifier qu'elle représente dans l'ensemble 'a téalité :

@) une grande quanticé de moment angulaire doit €tre é&vacnée
par un nombre restreint de gammas,

les schémas de niveaux au~dessous de 350 présentent

B

essenciellement des transitions &cirées, comme 1'ont
établi des mesures conjeintes d'anisotropie et de polari-

sation et/or d'dlectrons de conversion,

<

¥) l'bypothé<e devient certitude si l'on désexcite réelle-
ment les &cats yrast, or plus les ions incidents sont
lourds (ici Xr) plus forte est la population des états

yrast.

Avec ces hypothéses, la mesure de l'anisocropie,vc'est 3 dire le
rapport N(O“,EY)/N(9O°,EY) décermine complatement la nature aultipolaire
des transitions. Il n'ewmpdche qu'au moins au dessus de 35%, il est probable

qu'une patcie faible de la cascade y cozporte des transitions non &tirvées.
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CHAPITRE IIT - DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET ANALYSE DES DONNEES

Le but de cette expérience est double :

1) Mesurer les durdes de vie de niveaux du quasi continuum
gamma dans la végion des terres rares (A ~ 154) par utilisartion de 1l'effet
Doppler, un spectrométre somme servant de sélectaur de spin.

2} Mesurer la wmultipolarité des transitions du quasi
continuum y en fonction du moment angulaire d'entrie des noyaux résiduels.

Pour isoler le "quasi continuum y“, un processus trés d&l{cat de
soustraction des raies résolues de spins inférieurs i 35% a d'autre part
étéd mis en oeuvre. Cette soustraction est essentielle dans la parcie du
spectre inférieure & 1 MeV od transitions discréces de 'bas spin” ec
transitions du quasi-continuum sont wdlées.

Nous allons dans une premidre partie examiner le dispositif
expérimental utilisé et le disposirif &lecrronique de sélection et
d'acquisition des &vénements. Nous d&ataillerons ensuite l'analyse de
données effectuée. Dans ce cadre nous examinarons les problémes particu-
liers posés par la spectromdtrie d'énergie totale appliquée 3 des noyaux

comportant des niveaux isomériques.

I1I.A - CHOIX DE REACTION ET DISPOSITIF EXPERIMENTAL

III.A.1 -~ Le noyau 13[‘Er: peut etre formé de différentes facens cowne
le montre le tableau (III.1).
L'avantage des ions plus lourds que 1ZC est qu'ils permertent
d'apporter un grand moment angulaire au noyau composé.

Wous avons choisi la réaction :

BAKr(7AGe,xn)158-anr*
pour la vitesse élevée du noyau composé d'Erbium qu'elle entraine :p ~ 5% ;
de cette vitesse B dépend l'amplitude du décalage Doppler et donc la
précision de la mesure de durée de vie des érars,

le faisceau de SAKt est d&dlivré par l'ensemble accéléracteur ALICE
(Orsay). Les ions de 8z’l(r ont une é&nergie cindtique de 340 MeV, qui
correspond (code Alice) au maximum de section efficace de la réaction 4

comme le montre la fipgure (III.2).



Réaztion Elab(nev) é\h) B,

12, 147 -2
6C + 625m 85 36 0.9 x 10
32, , 126 a2

165 + 52'[‘?_ 150 46 2x 10
40 118 - y -2
1887 50Sn 180 39 2.5x 10
84, . T4. -2

36“ + 350 340 68 5x 10

Tableau iIT.1
Qualgues rdceidions utilisées pout étudien !
condudsant @ digiénents ZC {moment angulzritz maximal, u/B,L fvditesse
du noyau de xeculic).

54 ..
TYER ot Z2s moyaw voLsdng
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Figuwe 111,27
Secticn 2fficace de joumation des difgénents auclides pat fvaroraiion
de neutwons dany 2a adaciicn “Kﬂ. + 7"6.7_, selon 2z codz Alize. Avec unz
(b2 de 0,7 mg/’cmz de ”Gz et poun des acyaux Lncdidents de s Kv de 340
dev, 2es noyacx d2 "5351, ]5451, 155z, sont foamds ond jérensizllament.
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Les 2 cibles minces de 7AGe autosupportde et sur support massif
d'or ont la méme &paisseur (750 ug/cmz). Elles ont &té fabriquées au
séparateur d'Isotope PARIS du laboratoire René Bernas (Orsay) par R.Meunier

(Me 81) que aous tenons spécialement & remercier, les cibles de Ge auto-
supportées de cette épaisseur étant trés délicates i obtenir.
Nous avons thoisi 1'0Or comme matériau rvalentisseur poutr sa trés

grande pureté&. D'autre patrt 3 340 MeV les ions de EAKr sont sous-coulom-

biens par rapport 3 l'or.

Les ions de te:wl, dans le cas de la cible autosupportée sont
arrétés Egalement dans ur stoppeur d'Adu situé 13 nm dervidre la cible : en
fait c'est le dos d"Au de la cible sur support massif, On assure ainsi des
conditions expérimentales semblables pour les 2 cibles.

Les cadres des 2 cibles sont rtecouverts d'une feuille d’'Au
épaisse pour &viter toute pollution part des réactions nucléaires parasites.

Enfin la chamtre 3 rvéaction contient le minimum de matériaux
nécessaires afin de ne pas altérer les mesures de rayonnement &lectromagné-

tique (voir figure IIIL.3).

Fig 111.3 La chambre & rBacticn utilisle. La photo fait clairement apparaitie
Lo suppont cible et Los 2 cibles. Le faisceau vient pan La droite.




I1I1.A.2 - L'ensembla de détection.

Le dispositif expérimental est schémacisé figure (III.4),
Nous rtéalisons des coincideaces entre les détecteurs périphériques MNal ou

Ge et le spectrométre somme (servant de séleecteur de spin),

Figure II7.4
Schéma du dispositif
expénimental

detecrer

Ocm

a) les dé&tecteurs périphériques

Deux détecteurs Nal 12,5 x 12,3 cm2 sont placésll'un i 0° par
rapport au faisceau ol l'effer DJoppler est maximum, l'autre 3 90° od il est
~ nul, Les 60 cm qui les s&patent de laz cible permettent de discriminer las
neutrons des gammas par temps de vol. Le cristal i 0° est essantiel pour la
mesure de vies moyennes : c'est de la cowparaison des spectres mesurds dans
ce détecteur pour chaque type de cible qu'est extraice la valenr de la vis
moyenne comme indicué au chbapitre II. Le décacteur Nal Z $0°, par comparai-
son avec le détacteur ¥al i 0°, sert 3 la détarmination de la multipolarits
des trapsicions et 3 divers contrdles et monitorages de l'expérience,

Ua détecteur au geraanium intriasZque de type N, de 27% d'effica-

cité et de résolution 1.8 KeV est placé 2 i53° par rappart au faisceau,

cation

angle ol 1'affet Doppler est presque maximel. I permc: 1'identi
des voies de réaction et surtout la détection des gammas discrats en vue de

leur soustraction aux spectres Nal.



SIGNAUX RAPIDES

-~ A ~

8 secteurs du ¥ Nal 0,90
Ge

f,s—Ttm
<
o
2]

&)
D

vmeé voles OPA

esclaves mailre
CALI
™

l oral |Raz
0A

SIGNAUX LENTS Fig 111
r —A A N
8 secteurs Nal O Schémut du dispusitif etectronique.
du X Nal 90
Ge
ADC : convenlissewr analuyique digitat
AL : Amptificatvun Linéuine
AR Amptificatewr aupide
I CTA : Cunvealisseuwn Lemps - ampl{tude
{ ] | EY— DIC : Disendiminatearn & gaaetion cons-
. l l dante
AL AL PLA : Porte tinéaine atlongeuse
B R b Klﬁ‘ll/(d
c—
oPa_r*
——lrLa
0A
OPA 2
PLA
37
o

[As'c_l MOT caLl |

ACQUISITION

| _aoc |

[ aoc |




36.

b} Lle_spectrométre somme est constitué de 2 blocs de 7
détecreurs hexagonavx Nal jointifs entourant la cible dans une géométrie
compacte et ne laissant qu'une ouverture nunécessaire aux 3 détecteurs
périphériques et au falsceau. Ces dé&tecteurs ont une épaisseur de 235 mm,
1'hexagone de leur base est inscrit dans un cevcle de 152 mm de diamétre.

L'efficacité totale du spectromdtre somme est de 75% 3 900 eV
cempte tenu d'un seuil 3 200 keV, les 2 détecteurs hexagonaux centraux
ayant de par leur position une afffcacité voisinme de 152 chacun.

Les signaux desa 12 autres détecteurs hexagonaux sont groupés par
paires de facon 3 réduire 1'Blectronique associde 2t homogéndiser l'effica-
cité des secteurs.

Nous avons finalement 8 secteurs d'efficacité@ comprise entre 6,8%

et 15% délivrant 8 signaux é&nergie et B signaux cemps.

1IT.A.3 -~ l.e dispositif E&lectronigue

a) le schéme synoptique de 1'Blectronique est montré £figure

(II1.5). Le dispositif &lectronique cemporte un traitement classique des
voies rapides =t lentes (discriminateur i fraction constante, convertis-
seurs temps - amplitude entre les dé&tecteurs périphériques et le détecteur
somme, amplificateurs ete...),

La logique de décision est assurée par le syst@me CALI 4 de 1'IPN
d'0rsay qui fournit aussi un descriptif sur 16 bits de chaque &vénement, et

pllote le systéme i'acquisition.

b) description sommaire de la logique de dicision. Pour déclencher

CALI et l'acquisition, nous imposons la présence d'un signal rapide issu
d'un détecteur périphérique Nal ou Ge (voie "maltre CALI") en colncidence
avec au moins | secteur du détecteur somme {(voie "esclave CALI"), i
1'intérieur de la fenBtre CALI de durde réglée 3 150 ns., Les signaux des
secteurs en coincidence prompte avec un détecteur périphérique arrivent par
un jeu de recatrd au milieu de cette fentre de tremps.

Le descriptif de chaque &vénement sur 16 bits indique quel
détecteur périphérique a fusé en coIncidence avec quel(s) secteur(s) du
spectrométre—somme durant l'ouverture de la fen@tre CALI.

Les événements sont codés et stock@s sur bande nmagnétique grice
au systéme d'acquisition trés perfotmant de Ll'accélérateur ALICE, qui

permet simultanément d'incrémenter un grand nocbre de spectres de contrdle.



w

Le szockage des &vénements de faihle dnergie socme (2<J MeV) esc .

diminué d'un facrsur L0, pour ze pas enregistrer sur bande magnérigue u
nombre  laporiant  d'&vénemencs  de radiocaczivité ou d'excitatlom .

coulombienne.

III,B - ANALYSE DES DONNEES - VUE D'ENSEMBLE

III.3.1 - Avertissement
L'analyse des dannées doit nous fournir des spectres de transitions
¢ associés i des bormes d'entrie diffirences. MNous avons vu (chapitre II)
que la sélection de celles-ci est permise grice 4 l'dtroite correspondance
lisut l‘@nargie totala des gammas d&tectés au spin d'enzrée. Or cette
correspondance pourralt &cre remise en cause lots de colzcidences
dlectronigues par 1l'existence de aiveaux isomériques longs dans ia cascade

de désexcitatioc comme l'indique la figure III.A.

E*(Mev)

Fig TIT.5 Lles tamps de ."teciion dans l2s
crlstaux INa dtant de quedques centaianzs
| de nanosecondes, fa sommation de 2a cascade
2 2 st {mpatjaiie

hY

Catte figure représente la désexcitation de deux noyaux formés dans une
case donnée du plan (E*,J). L'un ces deux possdde un niveau Isomérique

long, l'aucre ne se désexcite qu'd travers des transitions rapides. Pour le

pramier auclide la speccrométre somme actue uyne sommacion da 1'Snergie

terale izrarfaite *}, alors qu'elle est correcre pour le

deuxidme : 3u péme correspcndent deux 3nerziss somre.



Ce phénoméne n'existe pas cu peu dams les ncyaux bien déformés
sur lesquels a &té d'abord utilisée la technique d'énergie ctorale y. Mals
si 1'on n'y prend garde, il peut fausser les r&sultacs ohrenus avec des
specrrométres somme, ou des boules de cristal, dans des régions de la table
de masse proches des couches fermées ou existent de nombreux niveaux {somé-
riques 3 haut spin (trappes yrast) ; c'est précisément une de ces téglons
que nous &tudions.

Ces niveaux isomérigues pasent donc un probléme crucial d'ua
certain degré de difficulté, et nous avons jugé utile d'exposer en détall
les mesures (d'ordre électronique) que nous avons adoptées pour le solu-
tionner, Ils posent aussi des problémes lors de la mesure de la multipli-~
eicé y, sur laguelle les spectres y Sont norralisés. Iel, nous tenons 3
prévenir le lecteur que nous prenons des risques en entrant dans des
détails propres 3 entrainer chez lui ume certaine lassitude.

D'ailleurs, nous r&cidiverons : conscients qu'avanc d'interpréter
théoriquement des données aussl complexes, 1l Ffaut s'assurer de leur
validité et de leur limite, nous n'hésiterons pas 3 1insister sur ces
problémes qui nous ont longuement retenu.

Une originalité de cette expérience est la soustraction des raies
discrétes (de spin inf8rieur 3 35K) qui peuvent masquer les caractéristi-
ques du continuum y. Nous expaserons assez largemenc ce processus de
gsoustraction délicat et fastidieux qui condicicnne l'obtention de résultats

nouveaux pour les transitions inférieures au MeV.

III.B.2 - En une semaine d'expérience nous avons stock® sur des bandes

magnétiques des é&vénements alcermarivement produits avec la cible
autosupportée (23.4 106 &vénements) et avec la cibtle déposée sur une
feuille d'or (20.9 106 événements).

Nous ailons d'abord décrire succinctement le processus de
sélection et d’analyse que nous avons Atabli pour éviter les embfiches dues
aux niveaux isomériques.

Puis chaque &tape du processus sera développée dams le corps du

chapitre.
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III.B.3 - Traitement des données (vue d'ensemble)

Nous analysons les données dans l'ovdre suivanc ¢

a) Sélecrion des &vénements

-~ rejet des é&vénements -ie railble multiplicité (&vénements de

radicactivitd, excitztion conlombienne) ;

élimination des neu:tons par temps de vol et des colnci-
dences fortuites par une double fenétre de coincidence (détecteurs
périphériques - déctecteur somme d'une part (lOns), secteurs du détecteur
somme entre eux d'autre part (75n8)) qui reiette aussi une part des gammas
retardds par les niveaux isomérigues. Les conséquences de cette double
fenftre sont &tudiBes avec attention aux paragraphes : sélecticn des
gvénements (IIl.c.2) et multiplicité associde aux spectres (III.c,6).

'

b) Choix de 5 tranches &'§nergle dans le spectre énergle totale

{voir chap. 1I1.2)
- constitution des spectres y associfs A ces 5 tranches,
pour chaque détecteur périphérique.
- détermination de la pultiplicit® correspondant i chague
tranche 3 partiv de la distriburion du nombre des secteurs touchés en

celncidence.

c) Déconwvolution - normalisacion de spectres

Les spectres obtenus avec les détecteurs Nal sont corrigés
de leur fonction de réponse, pour obteanir les disrribucions vrales des
transicions émises (paragraphe II.4). Ils scnt ensuite normalisés sur la
multiplicitd y associée au spectre (paragraphe II.&). Cette normalisation
tient cowpte de Ll'existence de niveaux isomériques dans plusieurs des
noyaux résiduels (voir chap. IIl,c.2

d) Soustraction des spectres normaligés associés 3 2 tranches

d'énergie somme adjacentes, qui sélectionne les transitions de plus hauc
spin en &liminant au moins parciellement celles de bas spin communes aux 2

tranches (voir cbap.Il.2).
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Cependant, cecta Soustraction u'Slimine pas complitemenr les

cracsitions discrdtes de plus haut spin, 3 cause des

d'alimencation des niveaux de haut de schéma d'uze tranche i
chapitre IL,2) =t de 1'izmperfaction de la sélaction des spins.

La présence de ces transitcioms discr3tes en proportion inconoue
(essentiellement dans la bSosse d'é&nergie infdrieure), ne permet pas de
déduire correccement les propridctds des transicions du continuum autcur de

630 XeV. C'est ce qui nous a conduit 3 soustraire la contribution des caies

discrétes i travers une procédure qui est décrite ci-dessous.

e) Evaluyacion et souscraction des raies discritas

Les intensitds des rales discrétes sonc mesurdes grice au

détectaur Germanlum placéd & 153° par rapport au faisceau.

Des spectres Nal ficrd correspondant 2 ces transitions
discréres scnt synthécisés, en tenant compte :

- des fonctions de réponse des ddtactaurs Nal

- des discriburlons zngulaires

- de l'efficacicd relarive du Ga par rapport aux Yal

Cas speccres de synthése sont ensuite scustraits des spectTes Nal

15i obtenmus sanc diconvoluds eg

lesurés & 0° a2c 50°. las spectres a
nor2alisés sur la mulriplicitéd (“associSe au spectre”). Ils peuvent 3cre

soustraits l'un 3 l'autre comme indiqué ean d).



£) Des spectres ainsi obtenus, nous déduisons :

la distribution en énergie des transitions du continuua,

ia multipolaricé des transitioms du concinuun selen leur

énergie (spectres multipolaires),

la durée de vie de ces transitions selon leur énergie

(déduite du décalage Doppler sur les spectres soustraits),

et l'advolution de ces grandeurs avec le moment angulajre
total,

Les résultats de ces mesures seront exposés chapitre IV.

Notons qu'il y a trols points sensibles dans le processus expérimental:
- la piise des données = la stabilité des détecteurs Nal
conditionne la précision des mesures.
- La dé&coavolution des spectras, pour obrtenir la distribution des
gammas émis (elle repcse aussi sur la qualité des calibrations)
- 1'évaluation de la concriburion des raies discrites & soustTai-

re des spectres Nal.

III.C - ANALYSE DZ5 DONNEES - DETATL

III.C.1 - Préceutions expérimencales et calibrations :

Lingaricé : Une grande attention a &té portde a3 la qualité des spectres
enregistrés par les décecteurs Mal placés 4 0° et 90° ;

- Pour minimiser les fluctuations et dérives des gains des
dérecteurs Nal durant 1'expérience, ceux-ci ont &té mis sous tension
plusieurs semaines auparavant.

- Nous avons vérifié le comportement des détecceurs Nal sur
chaque bande magnétique 3 1'aide des vaies d'excirarion coulombienne de
lglAu, EAK:, 7I-.Ge, bien visibles 3 faible énergis somxe.

Les positicns des centres de gravité de ces ples ern fonctica du
temps sont montrées figure (III.8) pour les détecteurs Nal C° er 90°.

Le gain du détecreur 0° a varié de woins de 2.5 10—3 duranc
1'expérience et n'a pas été corrigé au dépouillemenc, tandis que calul du
Nai 90° 2 légirement dérivé ce qui a ndcessité une correction linéaire pour

chaque bande magnétigue,



Canct
St e .
. . . L
405 » 20 h e s s ."“‘AA.'l-.“
. .
l détecteur 90°
°
3?4{4‘.-....anu.al-\a‘--,,°°..",.A°A° -
[y Ry E%-) 1)
A.J_‘ R V. “ v
- 4 PR A Aa PR
o . o
4a ° . s A e v . . s o
. .
.
détecteur 0°
=
3
4 A .
B
B
b 04‘4.‘1' o A N AP I P
, 4 e
= " a
1 ol » [ N° bande

Posltizn des centtoidel das sdics F'excitation

de 737 Au (27§ re/) ot Ao ¥4 K (383 kaV), an

n du auméro de bande magndtijue, pour lzs difaciinns

07 or 20°, 2t de {a cible uiilisie:

-23 cible aniolupportie esi aeplrie sar 12 lattwe s,

-2 edlbde montlz sun un supperd d'Auw par Iz Lecinz "o".
L'24jet Doprdlar ajieciz 'énergde ditactle du gamma dz $83
keV, dans e cas de Za cible autosurpontie. Cel eidet asi
visihie A 0°,0d {2 antwaine un dicalage du centreide du pie
d'enviten  deux 2zaaux.



http://ahXu-iu.ppa.iXzz
http://zn.txaA.nz
http://dec.zZa.gz

La stabiliczd des détacteurs somme est $Sviderment mcins ericigue i

csuse de '3 vésolution socmme Mmédiocre inhérente i la mesuyre de 1'Snergze

totale. Capendant, les gains des secteurs du détecteur somme ont &c3

s de la méme manidre. Ils ont &té corrigés bande par bande lors du
dépouillement (variacion < 1%).
Nous avons v&rifié la stabilird du gain du détacteur Ge a miesux
4. 2 san '4mBai
que !0 . 3Son &talonnage ast obteau par régressicn lindaire sur plusiesurs

rajes d'excitaticn coulombienne et de radicactivitd.

Spectres f2mps

Nous définissons uze fendtra de colncidenca de z8ze largeur encra
d

chacua des 3 directeurs périphériques et le déteczaur somme,

La figure III.9 wontre le spectre tamps obrenu encre le détecreur

NaI 0° et le détecteur scmme. Pour les trois dércacrtzurs périphériques, la

w8me fenétre de coincidence de 10ng a &cd choisie : elle permet une bonne
gliminacion des &vénemencs neutrons i (0° (par temps de vol) ainsi que des

colzcidencas fortuites éventvellas, Jetta Zandcra

aize partiellement las
transiticns retardées (rdsolues) de Has spiz. Yous nous sczmes assurés gus
la forme des spectres temps corTespondant aux treis diécectfeurs soit sulfi-
samment 1dentigue pour que la fsnécTe da l0as conduise au 28me taux de
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Efficacités
Elles sont déterminées 3 i'aide de coincidence entre les 2 gammas

de saurres étalons (881. 6OCo) situées a la place de la cible.

TI1I.C.2 - Sélection des événements

Nous n'analysons que les événements (cascades) jui satisfont 3 la

fols au trois conditiaas suivantes :

3) Multiplicité des secteurs en coIncidences > 3, pour éliminer

les évécements de vadivactivité et d'excitation coulombienne.

b) Int Tvalle de coincidence entre un décecreur périphérique et
le ler secteur Ju détecteur somme ayant fusé Inférieur i 10 ns, pour
discriminer par :emps de vol les neutrous des gammas dans les détecteurs
périphériques. Le premier gamma détectdé par le spectrométre somre &tant
avec une tr@s gr.nde probabilité un gamma prompc, cette fendtre &limine
aussi partiellement les gammas retardés de plus de [0 ns par un érat

: are 2 . 153,154,
isomérique (cela =st le cas pour certains écats de bas spin de ' Zr,

153 .
doj.

c) Tous l2s secteurs du dérectevr somme deivent fuser en roins de

75 as (73ns = demi-durée de la fenétre CalI). Cette conditien présenta un
deuble avantage :

- @ir:imisation des colacidences fortuitas,

- rei:t des cascades compartant un Tayonnement y rerardé de

plu. de 75ns par rapport au temps = ) & cause ¢'un

1 153
niveiu isomédrique long (‘SlEr et “Yo).

Ainsi les c¢: scades vetenues sont celles qui désexcizent compléte-

2ent le novau résidue. formé i haut spin, ce qui esc essentiel dans la

technique de spectrcmé: Tie torale, comme indiqué plus haut,

La figure Ii! 10 résuoe ce prccessus de sélection des &vinezents.
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1II.C.3 -~ Spectres d'énergie et de nombre de secteurs touchés selon
2P -4

1'énergie somme.

a2) Pour chague détecteur périphérique, pous comstituons un
spectre bidimensionnel "Au" et un spectre bidimensionmnel "auto-supportée’
(soit en tout 6 spectres bidimensionnels) Energle y x Energie totale, Lots
de la constitution de ces matrices, 1l'8talonnage des détecteurs est, soit
légérement covrigé pour compenser des dérives de gains, soit ramené a 10
keV/canal pour les détecteurs Nal 0° ec 90° afin de faciliter le travail
ulcérieur de déconvolutfon. Ces modifications utilisent une procédure de
tirage de nowbres alBatoires entre 0 et 1 afin d'évicer la création
d'artefact dans les spectres. L'éralonnage du Ge est laissé inchangé, 3 0.5
keV/canal, L'énergie somme est comprimée sur 156 canaux.

Ces watrices sont traltées sur les consoles de visualisation

Heulett-Packard du centre ARIEL,

Dans ces spectres Energie totale nous découpons arbitrairement

cinq tranches correspondant aux énergies :

tranche 1 : de 03 6 MeV
" 2 6 3 11 MeV
" 3 : 11 & 14 MeV
" 4 14 & 19 MeV
" 5 19 3 40 MeV

Nous proietons pour chaque tranche d'énergie,pour chaque détec-—
teur et chaque cible, les données en coiacidence pour obcenir finalement
(tranches) x 2 (Au, Auto-supportée) x 3 (détecteurs) = 30 spectres

3
d’énergie,

b) Pour cbaque détecteur périphérique, nous créons un Spectre
bidimensicnnel 256 canaux (&nergie totale} x 8 canaux (nombre de secteurs
du détecteur somme fusant dans la fendtre CALI) que nous d&coupons selon
les mémes tranches d'énergie totale que précédemment,

Ces spectres, nombre de secteurs touchés correspondant aux dif-
férentes cranches d'énergie totale, sont exploicés au paragraphe IV.C.5

analyse de la wuictiplicizé vy.



III.C.4 - Céconvolution des sveccres Nal .

Les spectres de tramsitions y obtenus grice aux ditecceurs lVal
ne scat pas exploizables divectement. L1 25t nécessaire de les zorTiger de .
la fonction de réponse du datecteur (affec Compton, cviation de paices,
efficacitd variant avec Ey) pour remontar 3 la discribution vraie des
gamoas Smis.
La technique de déconvolution =t la paramétrisarion des spectres
que nous utilisous sont développées en JAnnexe avec le détail des programmes
PEEL (déconvolution de spectra Nal) et SYNAI (svnthése de spectre Nal).
Caux=-ci utilisent cercains éléments des programmes de Mollemauer (Mo 42) ;

iils ont 3td mis 2u poirnc avec R, Xroch et G, Bastia,

Les foneticns de réponse des 2 détecteurs Nal ont 828 resurses
dans les conditions expérimentales pour plusieurs goergies 3 l'aide de
sources scalioms vy (6063, 137Cs, 38'i). Ces Zonctious de vrEponse somt
teprcduites par une foacticn déiiale par ur ieu de six parsmécTes variables
avec l'Zpergie.

La figura {(III.11l) montre le spectre de lSZEu enregistré par le
Nal 0° dans les conditioms oxpérizmentales, et le spectre synthétisé
(programme SYNAI) 3 l'aide du jeu de paramétres racenu et de la liste des
gammas de dEsintégraticn de 152Eu {Le 78). Le bon accord rZalisé permet de
ronsidérer avec zoufiance 3 la fois les spectres Nal synchérisds 3 partiv
des intensizas de raies Ge et las spectres Mal d&convoluds grdce au =é@me

jeu des pavramétves,

Ng

— Spectre exgénmental

— Spactra da synthise

Figilt.ni Compazaiscn enite wn specitg
expéuimental de 'PfIZu ot o specti2 sya-
Thites? par La nrocidute SYNAT.

|
o
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La figure (III1.12) wmonzre ie tésultat (b) de la* déconvoluction

d'un spectre Mal (a). .
Figute 111.72
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1II.C.5 - Analyse de la mulciplicic? y des cascades : M

La multiplicité y permet de remonter au spin moyen des zonoes
d'entrées des noyaux résiduels.

La pultiplicité y (M-1) wvue par le spectromécre somme en coinci-
dence avec le y vu par un décecteur périphé&rique est obcenue 2 pavrir de la
discributicn du nembre des secteurs fusant dans le specrroméire some.

Pour chaque tranche d'Snergle-somme, cecte discridbucion esc
comparde 3 un jeu de distributions 3talons cbrenues 3 l'aide de coinciden-
ces entre les deux 2aumas de 88\’ (le gamma de 398 keV Zzant déteczé par le
spectrométre somme, celui de 1836 xeV par le Ge). Le dérail de cecte
comparaisct est donné em zmnexe, L2 principe en esc le suivant

Un seul y de 58‘{ peut toucher le spectrométre somme puisqu'cn
travaille en colncidence avec le déctactaur Ge. Les é&vénemencs corraspon-—
dants, anregistrds sur bande magndtique, sont groupds par paquecs de ¥ (W
variant de | & 40) afin de simuler ume cascace de N <tramsitions. Cn
construit ensuite la distribufion du nocbre de secteurs teuchds en foncrion
de ¥. Ces distributions sont cecovoludes avec une disctribution gaussience de
largeur variable o

. g, et N sont ensuite extraits des données par une

R
procddure de noindres cartés. Il faur remarquer izl que les efrecs de

s X P PR : 8., :
corrélation angulaire sont négligeables dans le cas de 8 T et qu'ils sont

accénuds fortement par l'eificacitd géowérrique imporzants des secteurs,
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La figure (III.13) montre les distributions du nombre de secteurs

touchés pour quelaquas unes des valeurs de multiplicité y.

IIT.C.6 — Multiplicité y associée aux cpectres

Nous notmalisons les spectres Nal i la multiplicité gamma moyenne

que les Nal déreccent.

a) Nous appelons cette multiplicité “multiplicité gamma
assocife aux spectres"” MS cat elle différe de la multiplicité y toctale
mesurée au paragraphe précédent, par le fait de la colncidence de 10 ns
entre les détecteurs périphériques et le ler secteur du spectrométre soume
ayant fusé, '

Celui-ci fuse quasi systémariquement sous l'effet d'un gamma
proopt : la probabiliti@ que le cristal somme ne soit pas touché par cing
gammas prompts est seulement de G.0024 ; la probabilité qu'ume cascade y ue
comporte pas au moins cing transitions promptes est elle néme infioe
(rappelons que nous rejetons les &vénements de plus basse multiplicitd).
Par conséquent, la coIncidence de 10 ns élimine des spectres de transitions
Y celles qui sont retardées de plus de 10 ns par les niveaux isomériques,
comme le mcntre la figure (IIL.14).

De ce fait la uultiplicité y assoriBe aux spectres s'Bcrit pour
chaque tranche

-10/<,
HS M_Zi ai(e 1)Di

ot la somme est effectude sur toutes les voies de sortie i, d'alimentations

relatives ay i
- ay est calculé 3 parrir des intensités Zes ganmas non retardés de
chaque noyau, corrigés de leur proportion d'alimentation par rappart
3 celle de la transition au niveau fondamental, Cette proportion est

connue pour chaque noyau par des Eravaux antérieurs.

Di représente le nombre de transitions retardées mar le niveau
isomérique de durée de vie‘ci. Nous négligeons l'alimentation
directe vaplde des piveaux situds sous l'isomére, trés faible pour
les noyaux formés i haut spin.

e-lO i représente la probabilicé que le niveau de dutée de vie ti

décroisse aprds 10 ns.
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Tn praticue, les dutdes de vie zi sont connues pout tous les
noysux i que ncus farmens.
B) En pratique, nous calculons i partir des intégrales des
spectres globaux Ii’ et de leur multiplicité y associde HSi' le facteur

N

1 4 2
a =-;—1;-, représentant pour chaque tranche i d'énergie somme, le
1

! nombre de "coups par gamma" dans les spectres. Un fois
ce rapport connu, nous déduisons simplement les multiplicité&s de n'importe
quel autte spectre de transitions y particulidres d'ume cranche donnée

spactre de transitions discrites, de transitions statistiques, ou transi-

tions du continuum y.

111.C.7 - Evaluation et soustraction des gammas discrets

La faible efficacité des déteczeurs Ge au deld de | MeV et leur
faible rapport intensité piec photoélectrique/intensité totale (~ 15% 2
! MeV) vendent les spectres Ge inutilisables tels que pour L'étude du
continuum y.

Le détecteur Ge placg 3 153° de la cible par rapport au faisceau
permet par contre de mesurer les intensit@s des raies gamma de spin
inférieut i 30M (dites "disctdtes" parce que résolues par un bon détecteur
getmanium) pour soustraire leur comtribution aux spectres enregistrés par

le datecteur Nal dont 1*efficacité par rapport au détecteur Ge est connue.

a) Lles intensitds des pics y sont mesurées en choisissant des

fonds similaires pour chague tranche, puis elles sont corrizées de
1'efficacitd du détecteur Ge.

Les pics y d'intensité inférieura 3 5% de celui d'incensité
maximum ne sont pas disseciables des flucruations du fond et donc sont
gliminés. C'est dans le choix du fond que réside la principale scurce
d'erreur de la méthode et nous reviendrons sur ce point lors de 1l'analyse

des résultats auv paragraphe IV.3).



b) Les spectres Nal ficrcifs correspondant i ces transitions

discrites sont synthécisés par le prograeme SYNAI (volr annexe). Celui-ci
uytilise
- les paramétres de forme de la fonetion de réponse des détecteurs Nal
{voir chapitre III.C.4 : d&convolution).
- les é&nergies des gammas et leurs intensitd&s rtespectives. Pour ce
28me point, nous modifions les valeurs des énergies et des intensités des

garnas mesurées avec le détecteur Ge pour tenir compte

a) dans le cas de la cible autosupportée, de la variation de
décalage Doppler avec l'angle du détecteur,

B

~

dans le cas des spectres Nal 30°, de l'anisotropie de

1'émission des transitions discr3tes rapides.

a) Spectres enregistrés avec la cible autosupportée : comme
le décalage [_ppler affecte différemment les transitions y selon l'angle de
détection, 0°, 90°, 153°, il est nécessaitre de rectifier les dnergies des y
détectds par le Ge selon le spectve 3 synthériser, spectre NalD® ou NaI90°.

En fait, la durde de vie des transitions discrdtes rapides Btant
de méme ordre de grandeur que le temps de vol (1l ns} du noyau depuis la
cible mince jusqu'au stoppeur d'Au  {(situé 13 wmm derridre), chaque
transicion y donne lieu 3 2 pics dans les spectres Ge

- Une composante rapide, affectée par le d&calage Doppler, correspon-
danc aux y &wis en vol encre la cible et le scoppeur d'Ad,
- Une composante lente, non affect&e par le décalage Doppler, corres-
pondant aux y émis 3 l'arr8t, dans le stoppeur d'au,
et seule 1'énergie de la composante rapide doit &cre recrifiie.

L’enchevétrement des pics décalés ec non décalés cans le spectre
Ge est tel qu'il rend difficile leur identificatium, et la mesure de laurs
intensités tespectives n'est possible que grice 3 la connaissance des

durées de vie T de la plupart des niveaux des noyaux résiduels que nous

alimentons.
coa s P 2 -1
intensicé composante rapide (décalde) _1-e Iz
~ = ~ - —1/
intensité composante lente {(non d&calée) e z

Enfin, nous avons vérifié pour chaque tranche d'énergie somme que
les intensitds torales des transitions y des spectres enregiscttés avec la
rible autosupportie ne diff@rent pas de plus de 5% de celles mesurdes dans

le spaccTe correspondant obtenu avec la cibla montée sur supporc d'Au.




B) Les intensités totales des raies y différent selon
qu'elles sont mesurdes 3 153°, 90° ou 0°, i cause de leur émission
anisotrope.

En fal:, la différence d'intensité enmcre 0° et 153° est trés
faible ; seules les intensités y descinées 3 la synthése du spectre Nal 90°
sont corrigées d'une manidre appriciable.

Nous procéddons de la fagon suivante
- les intensités des raies dipolaires promptes sont multiplides par 0.77
- les intensités des rales quadrupolaires promptes sont multiplidea par .46
- Les intensités des rales gamma vetardées par un niveau isomérique ne

sont pas modififes, l'anisotropie étant rapidement détruite dans le temps

par les effets de désalignement dans le stoppeur d'Au.

¢) Efficacité relative Ge/Nal

L'intensité totale des spectres Nal fictifs ainsi synthétisés est

corrigée de la différence d'efficacite entre détecteurs Ge et ¥al 0° et 90°.

a) Dans le cas de la cible wontée sur un support d'Au,
1'intensité des spectres Nal fictifs est simplement multipliée par
1'efficacité telative Nai/Ge mesurde grdce 3 une source atalon 3 2 gammas

en cascade (88Y), situde 3 la place de la cible.

B) Dans le cas de la cible autosupportée, l'intensité des
spectres fictifs est mulctiplide par cette méme efficacité relative Nal/Ge.
nodifige d'un facteur ay qui prend en compte :

- la variation de 1'angle solide occupé par les détecreurs Nal et Ge
induite par la translation tapide des noyaux composés émetteurs y
{~ 10%Z pout le Nal 0°, ~ 4Z pour Ge).
- la variation du point d'émission des raies y entre la cible et le
stoppeur d'Au situé 1) mm derriére.
Ces deux effets cumulés conduisent 3 une augmentatice du tapport
efficacité Nal 0° / efficacité Ge, estimée 3 16%, en arcord avec le rapport

moyen mesurd
P N(Nal)/N(Ge), cible supportée par Au
i 7 N(Nal)/N(Ge). cible autosupportée

ot N(MaI) et N(Ge) représercent les intensitds totales des spectres Nal et

Ge pour chaque tranche i,
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d) Les spectres ainsi svnthétisés sont soustraits des spectres

enregistrés par les détecceurs Nal aprés avoir ajusté ia lindarité de ces
derniers de fagon :ris précise
Lles résultats de ces soustractions scnt ensuice dércnvolués.

~ le rapport Ni(O“,Ey)/Ni(%",Ey) est directement 1ié 3 la multipola-~
ricté des transitions y.

- Le nombre de coups par y établi pour chaque tranche d'énergie totale
au paragraphe IV.C.6 permet de connaitre la multiplicité des transi-
tions du continuum y, M:, 4 condition de s'affranchir des effets de
discribution angulaire en moyennanc les spectres 0° et 90°

L Ii(O“) + 11(90°)
M) = — ——
ay 2
Ii désigne 1'incégrale du spectre obtemu par soustraction pour
chaque tranche 1

a, le nombre de coups par y des spactres pour chaque tranche I.



CZAPITRE IV - RESULTAT

i¥.1 - Remarzues préliminaires

La acuveauté de nos ré@sultats est due zorme nous llavons dé:3

souligné i la seustvaczicn des transi

dans leur globalité les cransitions du continuum ¢ ainsi réwdlses,

L'effer de cetrte soustraction nous l2 mesurons Sigure (IV.1) dans
la cas des cascades y issued des txds hauts spins (51) : nos connaissancas
concernant ce continumm y &taient Jusqu'd présent limitdes 3 la bosse de
transitions de 1.3 MeV, par la présence massive de gammas discrecs dans
celle de .65 MeV. Les gammas discrets 3liminds, apparal: le coatiauum v
dont nous pouvons suivre l'évolution avec le spin et que nous allous
écudier du peint de vue de la discribucion en 8nergie, de la multipolarics,

ec des durées de vies.

IV.2 - Specrreg~somne, ordsentatisc des tvarches.

Sur la ZIigure (IV.2) cous présentons le spectre d'dmergie iotala
obtenu en coincidence avec le détectewr Nal 0%, aiznsi que les ciages
d"snergies (tTanches) gque aous y avens d&ccupdes jour sélaccicrner diffdTen-
tes zanes d’entrde des ncoyaux résiduels (les valeurs movermes des spins da
ces zomes sont iadigudes sur la figuve),

La coupure brutale dans L
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Sur la figure (IV.4), nous avons séparé les contvibutions, 3
1'énergie totale, des principales voies de sortie de la téaction 2n, 3m,
4n, pin.

Rappelons que le nombre de particules évaporées patr le rnoyau
composé formé 3 un spin donné est grossidrement proportiomnel 3 1'Znergie
disponible au dessus des niveaux yrast de mBme spin. la figure (IV,4),
montre que lorsque le nombre de particules évaporfes diminue, l'Gnergie
totale y augmente ce qui met en &vidence la croissance de l'énergie des
niveaux yrast avec le spin er témoigne donc de la bonne application de 1la
technique de spectrométrie d'énergie totale.

Les spectres Ge associés aux différentes cranches d'énergie
ctotale révélent aussi cette correspondance entre énergie et vole de réac-
tion. La figure (IV.5) wontre les spectres Ge associés aux tranches 1, 3 et
5, sur lesquels est visible l'évolution avec la tranche des intensités des

&
transitions, C'est ISSEr qui domine dans le spectre de la tranche 3, 15

Er
dans celui de la tranche 3, et les réactions d'excitation coulombienne dans
la tranchke l. Nous notons que l'identification des ctramsitioms (2n, 3n)
majoritaires dans la tranche 5 atteste que les événerents de haute é&zergie
totale ne résultent pas d'un erpilement dans les décecteurs d'événements
distincts d'é&nergie soume faible ou moverne, c'est-d-dire corzespondant aux
voies de réaction 4m, p3u, 5n.

Le tableau {(IV.6) regroupe 1'ensemble des résultats concermant

les. abondances relatives des noyaux résiduels obtenus i partir des spectres

Ge pour chaque ttanche d'énergie somze.

Réaction Noyau Ny sous Tr.2(%) Tr.3(%) Tr.4(%) Tr.5(%)
1'isomére

2 136, - - - 5 1L

3n 155Er 1 6.6 18 34 54

i L34ge a2 3 56 46 23
152 -

5n Er 6.45 13 - - -

pen 155Ho - - & ] -
154, e

p3n Ko (-.= 3 m) 30 14 6 -

pén 1531-10 3.5 - -~ -
152 R

aln Dy 5.3 - 6 5.5 8

aln 1513y 4.5 2 - -

ain 15[:'Dy - 3.5 - - -

Tableau IV.6
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Rappelons que ces résultats sonr cbrenus dans cdes conditioms
particuliéres de sdlection des cascadas y (fenftre de colncidences de Tins
dans le spectromnétre somme) qui affeccent les abondances des diffédrents
novaux dans les é&vénements retenus. Celles ci ne reflétent pas leurs
sections efficaces de formation respectives par la réaccion EAKr (340 MeV)
+ 7ACe.

En pavticulier, nous observons clairement la faibiesse des faten-
lSJEr (5n), ls}Ho (pén), 132

isomériques longs retardant l'alimentarion d'un combre {mportant de niveaux

sités de Dy (aln) qui pessédent des niveaux

de bas spin (ce nombre est repcrté pour rhaque noyau dans la lére colcnme

du tableau).

iV.3 - Etude des disrributions en dnergie

Avant d'encamer 1'étude des spectres du courinuum y, nous allons

rappeler comment nous les avous construits.

a) Obtention des spectres expérimenta

~ Les spectres de transitions y ont 8té obtenus avec des dérectaurs
Nal et une cible supportée par une feuille d'Au. La 23me cible,
autosuppottée ne sert que pout la mesurs des duvées de vie. les
cascades y sont sélectionnées salon le moment angulaire qu'elles

emportent.

- Les transizions discrites ont &td soustraites de ces spectres de
méne que les transitions statistiques dont nous avons suppesé la
distribution en &nergie deounée par la Zormule :

dN - E_/xT
Y

— oCE 3 e

dE, Y
Y

Ces spectres sont normalisés i la multipliciti qui leur est associée

1

I1ls sont obtenus en moyennaut les spectres 0° et 90° pour s'affran—
chir des «ffets de distribution angulaire. Pour effectuer ces
moyennes, nous avons dé corriger les spectres 0° de l'effer Doppler.
en ramenant 1'énergie des gammas subissant le décalage Doppier 3

1'anergie détectée 3 90°.

. E
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Cette correction 4 été effectuée en accord avec les résulrtats
exposds au paragraphe (IV,3) : les transitions d'énergie inférieure d 1 MeV
n'ont pas été décalées tandis que celles au dessus de | MeV l'ont &té de 5%
vers les basses énergles, Cette procédure un peu grossiére est justifiée
par le peu de connaissances que nous avons sur la fagon dont se recouvrenc
autcur de | MeV les transitions affectées ou non par l'effet Doppler. Les
distorsions qu'elle entraine pour le spectre sont de toute fagon faibles en

dehors de la zone comprise entre 0.9 MeV et 1.1 MeV.

b) Analyse des spectres _expérimentaux

Nous é&tudions successivement les spectres de transitions y du
contipuum correspondant aux tranches 2, 3, 4 et 5 d'énergle rorale (fig.
IV.7), puis ceux de la figure IV.10 obtenus par différences entre cranches
adjacentes 5-4, 4-3, 3-2, dans le but de sélectionner les y é&mis dans les

zones parciculiéres du plan (E,J).

a) Spectres de coutinuum y (figure IV.7).

Nous remarquons que les quatve spectres (correspondant aux
tranches d'énergie totale 2, 3, 4 et 5) présentent au~dessous de 1 MeV des
oscillations : celles-ci apparaissent lors de la scustraction des raies
discrétes et sont comprises dans une marge ¢'erreur gue nous &valuons infd-
rieure 3 15%, concrétisée poutr quelques valeurs d'énergie par des bartves
verticales, Au-deld de 1 MeV, par contre l'incertitude sutr la aulciplicité
par tranche d'énergie de 40 keV est infé&rieure 3 5%.

Dans le spectre associfé 3 la tranche 2, pour les noyaux tormés 3
faible spin (13), les transirions du continuum gamma sont réparties dans
une sttucture large qui décroit régulidrement A partir de ~ 650 keV et
disparaic totalement autour de 2.5 MeV, L'origine de ces transitions n'est
pas claire ; elle pourtalt se sftuer bien au-dessus de la ligne yrast, dans

une régicn de concurrence entTe les deux modes d'3mission y, “quasi yrast"

et statistique, alors que la .dnsa.rd de niveaux est crop faible pour que
ce dernier prédomine. Une tell: zone de concurrence existe nécessairement

is elle n'est pas prise en compte par le wodéle de désexcitation gue nous
avons présenté ec qui nous ser: de guide : dans ce modéie i proximité de la
zone d'entrée du noyau résiduel, la densité de niveaux élavde gouverne
1'émission des rayonnements é&lectromagnétiques qui finissent par alimenter

un niveau situé dans une région da faible densit&, proche de la ligne
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yrast. La contradiction est &vidente et en dit long sut notre ignorance en
ce qui concerne les niveaux de cette végion du plan (E*,J), qu'aucune
lanterne théorique ne tente d'gclairer.

Quand le spin du noyau résiduel augmente, une deuxiZme bosse de
transitions se superpose i cette structure, autour de 1.3 MeV (tranche n®3)
Elle continue de croftre dans les tranches 4 et 5 (374 et 51%), si bien
qu'd trds haut spin (51Y), le spectre possidde deux bosses bien distinctes
et d’égale importance, l'une autour de 0.65 MeV, l'autre autour de 1.3 MeV,
cette dernigre s'ajoucant toujours 3 un fond décroissant dont la queue est
visible au-delid de 2 MgV. L'énergie de cette deuxidme bosse varie peu avec
le spin comme le montre le tableau IV.8. Le choix du fond sous cette bosse
n'+ qu'une influence tr&s mineure sur la position de son centroide.

Les valeurs de la multiplicité y reportées sur ce tableau IV.8 et
concernant cette bosse (1.3 MeV) sont mesurées em faisant 1'hypothdse d'un
fond choisi comme le montre la figure IV.9 damns le cas de la 53me tranche
d'énergie totale,

Le tableau (IV.B) regroupe aussi les multiplicités y des transi-
tions de la premidre bosse (transitions d'énergie inférieure 3 0.94 MeV)
ainsi que les différences de mulciplicité y entre tranches consécutives

pour les deux bosses.

Tranche bl 4 3 2
énergie 1.265 1.239 1.197 ?
largeur .379 .382 324 ?
wulciplicité 2.6 l.41 .54 <.2
5 Yeialicdirs

différences de muftlpli»i:e 1.19 87 34

entre tranches adjacentes

multiplicité des gammas 4.2

d'énergie inférieure & .94 6.7 5-63 -23 3.23

différences de mulctiplicicé 1.07 1.4 1.0

entre tranches adjacentes

Tableau 1V.8
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B) L'8volution de la distribution en énergie des tramsicicns

du continuum est illustrée figure (IV.10) ol sont présenrés les spectres

obtenus par différence des tranches 5-4, 4=3, 3-2,

Ces spectres présentent en-dessous de 1 MeV des ascillations
jmportantes qui sont liBes i celles dé&ja observées dans les spectres
correspondant aux tranches d'@nergle totale (spectres IV,7), et que la
soustraction tranche 3 tranche amplifie. Sur ces spectres, les barres
d'erreur tracées tournent autour de 35Z-40% pour les valeurs maximales de
la multiplicité y par tranche d'énergie de 80 keV, Ces Incertitudes sures-—
timent la part des erreurs systématiques existant nécessairement dans notre
processus de fabrication des spectres (déconvolution, souscraction des
garmas discrets), et qui dolvent s'éliminer lors de la soustraction des
spectras tranche 3 tranche. Les valeurs d'incertitudes que nous obtenons

sont donc légdremenc surévaluées.

En conclusion, les spectres de la figure IV.10 ne laissent aucun
doute sur la persisrance & haut (30-40N) et tré&s haut spin (3 40f) de

transitions d'énergle ~ .65 MeV,

A trlg haut spin cependant, c'est la bosse de 1.3 MeV qui semble
la mieux alimentée., La valeur de 1'énergie moyenne de cette deuxiéme bosse

varie trés peu avec le spin comme le montre le tableau IV.LI1.

Ce tableau présente l'ensemble des mesures concernant les deux
bosses, effectudes en faisant successivement deux hypothéses
- celle d'un fond linéaire auquel s'ajoute 1a basse de>1.3 MeV,
- celle de 1'absence de fond : ctoures les transitions au-del2 de 1 MeV

appartiennent i la bosse de 1.3 MeV,

L'existence ou non de ce fond a peu d'influence sur la position
du centre de gravicd de la deuxidme bosse (1.3 MeV), au contraire des
valeurs de multiplicitd y qul spnc trds différentes dans les deux cas
(tableau IV,11)

Dans le cas du spectre (3-2) 1l'existence de ce fond est triviale
puisque la bosse de 1.3 MeV n'apparalt qu'd partir des spins 30-~35. Ce
spectre est en falt canstitué d'ume Sctructure unique s'étendant de 0.6 MeV

4 1.6 MeV. La wuitiplicicd de la bosse de 1.3 MeV y est alors &valuée 3
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66.

0.25 (au lieuw de 0.34 dans les spectre IV.8, ce qui constitue un accord
crés satisfalsant).
l.e nombre de y de la 28me bosse augrente nettement avec le spin

0.87 dans le spectre 4-3 et 1.18 dans le spectre 5-4 3 trés haut spia,

Tranche 5-4 6-3 -2

vy lére bosse 1.03 1.3l 1.02
énergie 1.298 1.291 1.257
28me bosse largeur 0.328 0.329 0.255
(~ 1.3 MeV) mulciplicitéd 1.18 0.77 0.25
Rappel 1.19 0.87 0.34

tableau V.8

Tablezu TV.17

La multipiicité de la 2&me bosse (1.3 MeV) est &valuée en considérant
qu'elle se superpose 3 un fond linéaire. Le choix de ce fond est cohérent
avec celui fait indépendamment dans ie cas des spectres IV.7,comme L'indique
la similitude des wultiplicitds obtenues daus les deux cas (deux derniéves

lignes du tableau).

IV.4 - Analyse multipolaire :

Sur la figure (IV.12) nous avons superposé les spectres obtenus &
0° et 90° pour la 53me tranche d'énergle somme, et nous pouvons remarquer
les effets de discribution angulaire importancs qui affectenc différemment
les deux bosses de transitions du continuvum y. Ces deux spectres n' ont
bien sfit pas &té normalisés sur la multiplicité y et le spectre obtemu 3 0°
a étéd corrigé de l'effet Doppler au-deli de | MeV comme nous l'avons déid
exposé au patragrzphe (IV.3.a).

La figure (IV.13) présente selom l'énergie des trausitions la
valeur du rapporc R = g%%%s pour les cranches 2, 3, 4 et 5.

La composition multipolaire des spectres de transitions y est
extraite de R en supposant les transitions scit quadrupolairves &titges
(R = 1.49) soit dipolaires étirdes (R = 0.71) (cf cableau II.10).

Pour les énergies inférieures 3 1 MeV, le rapporz R est voisia de
.7 (cransitions dipolaires Btirées pures) au-deld de ! MeV la proporricn de
transicions quadrupolaires étirées crait avec le spin jusqu'd se rapprocher

de 1 (R = 1.6) dans la tranche 5.
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La figure (IV.[4) montre la distribution des transitions
quadrupelaires &tirées déduites de ces mesures, selon leur dnergie :

a) les transitions de 1.3 MeV cde la trancke 5 (~ 5ilf) scnt essentiel~
lement quadrupolaires &cirées., Dans la tranche 4 leur proportion dizinue et
elle diminue encore dans les tranches 3 at 2. Ceci s'interprite aisément :
la bosse de transitions de 1.3 MeV qui apparait au-dessus de 301 est de
nature quadrupelaire 8tirde, et son {ntensité croit avec le spim.

Par contre, la proportion des transitions quadrupolaires &tirées
que ces mesures indiquent, nous semble légérement surévaluée : il n'est pas
impossible que le tond sous la bosse de 1,3 MeV solt constitué de transi-
tions dipolaires non pas &tirées mals mélangées, comme le suggdrent Y.S,
Chen et G.A. Leander (Ch 82) qul prévoient au deld de 1 MeV l'existence de
ttansitions Ml refroldissant le neyau, délicates 3 caractériser, leur
anisorropie &tant voisine de 1. §i l'analyse Stait conduite avec R ~ 1
plutdr que 0.71 pour les transitions dipolaires au-deld de 1 MeV, la
quancicé de transitions quadrupolaires étirées obtenue serait plus faible,
en accord avec les résultats du paragraphe IV.3 (cf tableay IV.8). Les
quancités de transitfons quadrupolaires tracées sur les spectres (IV,i4)

sout donc plutdt # cousidérer comme des quantit@s maximales.

b} le caractére essentiellement dipolaire &tiré des transitions du
continuum de la bosse de .65 MeV est parfaltement &tabli par ces mesures
pour toutes les tranches (R compris encre .7 et .8), sans qu'on puisse
exclure une faible proportion de transitions dipolaires non &cirées (fig,
IV.13 et IV.14), ou méme quadrupolaire non Etiré.

Enfin, la £igure (IV.15), donne les valeurs d'anisotropie
obtenues pour chaque tranche d'énergie totale 3 1.3 MeV ec 0.65 MeV avec et
sans sousttaction des gammas discrets, Cette figure met en éEvidence
1'importance de cette spustraction pour déterminer autour da J.65 MeV les

wulripolarirés des transitions du continuum gamza.

IV.5 - Duzées de vie
Rappelons que la zesure des durdes de vie des niveaux nucléaires
repose sur la comparaison ce spectras chtenus 3 0° (ot l'effet Doppler est
maxiral) avec deux cibles minces : i'une est autosupportde, l'autrte esc
déposée sur une feuille d'Au qui ralentic les novaux de recul formés dans

la cible. Si aucune différence d'dnergie n'est observée pour une transition




donnde ancre las speccres enregistzés avec chaque cidle, aissicn du
gamma a ey lieu 2n Tovenne alors que le toyau a'dtait pas encors ralenii ac

dcoc dans un temps tT3s bref par rapport au temps de raleccissement du

aovau dans le stoppeur d’Au. Si au cemivaive, le décalage 28T Zas
dans notra cas) entre las deux spectres, l'Bmissicn y a eu lisu quand le
apvau étaic 3 L'arr@c dans la stoppeur d'du,

Nous observoas ces deux situations sur la figure (IV.16) qui
présente le spactre global (y diserets non soustraits) correspondanc 4 la
tranche 5 (5lh) :

{. Au-deld de 1 MeV, les deux spectTes se recouvTen: pariaitement,
indiquant en premidre amalyse que les niveaux alizentent la bosse
de 1.3 MeV approxizacivement en noins de 10_“ . Nous rzviendrous
plus loin sur la mesure plus précise des durd: de vie des aniveaux
izpliqués.

2. La bosse de C.65 MeV subic uc décalage -vis e sur ses Ilancs- de
~ 5% indiguant que les niveaux zui l'alizer:snt se ddsexcitesnc 2n
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Rappelons gue cette bosse ce 0.63 MeV est constitude essentielle-
nent des transitions discrétes dont les durées de vies sont pour ia plupart

L N -12 A P
supérieures i 10 “s (Ag.79). La présence de ces cransitions dont certaines
sont trés lentes, emp@che done d'ohserver la durée de vie des tramsitions

du continuum y dans la premigre bosse.

La figure (IV,17) montre les spectres sssociés 3 la tranche 5 une
fois les gammas discrets soustraits des spectres globaux. A cause des
effets de distribution angulaire définissant & 0° les transitions
dipolaires, les tramnsitions d'énergie inférieure 2 1L MeV ne forment pas une
bosse de taille suffisante pour qufelle se détache nettement de celle de

1.3 MeV et qu'on puisse en mesurer le ceatroIde.

la figure (IV.18) montre pour les deux cibles les spectres

résultant des différences entre les tranches 3-4 et 4-3, correcpondant aux
transiticns désexcitan: les niveaux de spin supérieurs 3 40 et compris
entre 286 et 37§ respectivement, sans soustraction des gammas discvets.

Au deld de 1 MeV, ncus observons le recouvrement prasque pariai:

des bosses de 1.3 MeV obtenues prur chaque cible.

la mesure précise du décalage Doppler des centres de gravité de
la bosse de 1.3 MeV fournit des résultats qul varient entre -1/40 et +3/40
de canal soit E = -1 keV et et E = +3 keV, selon les canaux pris comme
extrémitds de la bosse. D'autre part, un calcul de centroide effectud an
supposant que celle ci a une forme gaussienne donne un décalage Doppler

inférieur & 1/10 de canal, soit
E < 4 kev,

que nous considérons comme la limicte d’appréciation de ce décalzge, sur la

bosss de 1.3 MeV (scit une précision de la mesure ~ 3 10_3).

En comparant cette valeur au décalage Doppler maxiral possible de

59 keV 4 ~ 1.3 MeV, nous cbtenons une limite supérieure au temps wmoyen

d'énmission y
T¢35 17



Ce tewmps moyen de désexcitation gamma constitue une informacion
sérieuse, mais ne colncide pas forcément avec .es durdes de vie des niveaux
et pour extraire ces dernigres, il faut faire quelque supposition sur le

schénma de désexcitation 3 trés baur spia.

Dans un premter cas, si nous Zaisons l'bypothése de niveaux
dmetteurs de y de 1.3 MeV, non affiliés, Alors nous obtencns pour ces
niveaux des probabilités de transition réduite

«(E2) > 6400 ezfmb
et un factaur d'accéléracion par rappor:t aux estimacions faizes gpar
Wei_ <kopf pour les eg?éfarions de particules :indlviduelles (Bpi = 49 ezfné)
_BP—;)> 131
trés &levé quil confirme done le caractére &minemmenc collectif de cette

excitation 3 trés baut spin.

Dans un deuxiéme cas, nous considérons que la bosse de 1.3 MeV
est alimentée par des successions de niveaux et nous observons alers des
durées de vie apparentes moyennes. En considérant un modéle sicple de 2
gammas (E2) en cascade (ce qui d'aprés nos mesures n'est pas aberrant), les
deux niveaux 8tant alimenté&s directemenc de fagon identique, nous obtenons
que le temps moyen de désexcitation <T> est rtelié& 3 la durée de vie T par
1l'expression :

<T> ~ 1.3 =

4 travers ce modéle simple mais réaliste, ncus évaluons que la
durie de vie des niveaux de trés haur spin zlimentant la bosse de 1.3 MeV
est :

T < 1.7 lO_lAs

Nous en déduisons une probabilité rvéduire : B(E2)} > 8200 ¢

2
et un facteur d'accélération : —Eésiz > 170

signant sans appel que cette excirarion est de nature ccllective,



CHAPITRE V — INTERPRETATION DES RESULTATS

V.l - Rappels théoriques

Une description satisfaisante de l'ensemble des propriétés
nucléaires passe par des procédutes Hartree-Fock (Qu 78) dans laquelle le
champ moyen est construit & partir d'une interaccion effecrive nucléon-
nucléon. Cependant, deux modéles antagonistes permettent d'appréhender de

facon simple les compotrtements du noyau atomique,

- Le modéle phénoménologique de la goutte liquide, non guantique qui
excéle 4 décrire les variations systématiques des masses atomiques
et 1'ensemble des propriétés lentement variables en foncrion du
nombre de nucléons : typiquement sur des énergies de liaiscn de
l'ordre du millier de MeV, seuls quelques 5 MeV d'origine putemenc
quantique lui Echappent.

Le modéle en couches pourrait avoir 1'ambition de reproduire les

propriétés quantiques du noyau : les aucléons sont indépendants et
libres de se mouvoir 3 l'incérieur d'um puits de potentiel rype
Woods~Saxon ou pscillareut harmonique ; les nucldons, fermions
soumis au principe d'exlusion de Paulf, y gravitent sur des orbites
organisées en couches. Les réussites de ce nod&le sont varides et
tout 3 fait évidentes, en particulier il est capable de reproduire
si on incroduit des corrections de pairing, les propriétés des étatrs
exclcés mettant ea jeu un faible nombre de nucléons voisins du
nlveau de Fermi. Mais ce sont les propriscés glcbales des noyaux gui
lui sont fatales : les mérires de ce moddle sont inncmbrables...

mais différents de ceux du premier.

En fait, 11 est possible de concilier les mérites et seulewent
les mérites de ces deux mod@les ancagonistes en superposant aux résultats
fournic par le premier, les effets de couches pr&dits par le deuxidme. Ce
traitement est c&lébte sous le nom de "correction de couches de Strutinsky”
(st 67). 11 fait confiance au modéle de la goutte liquide pour rendre
compte des propridtés moyennes des noyaux, et n'utilise le traitement

quantigue qufafin de déctire les variations autour de catte moyenne.



V,1.a_~ La_goutte liquide. Quelaues rappels

L'énergie de liaison d'une gource contenant N neutrons et 2

protons est :
2/3
B(N,Z ; def) = - bvcl A+ bsurf (def) A

z,2
+1/2 Bsym =" + Eccul(def)

La variable "def" est mise 3 la place du jeu de paramitres
déerivant la forme du noyau.
Dans le cas d'une goutte tournante, uous devons ajouter 3 cetce

énergie celle due 3 la rotation :

52 12

2J(det) 1

E, = E (N,Z ; def) +

ot1 S{def) est le moment d'inercie (starfaue) correspondant i la déformacion
d'2quilibre (def) du noyau au moment angulaire I, La valeur du moment
d'inertie adoptée 3 haut spin est celle d'un corps rtigide de masse A pour
des ralsons exposées dans la référence (Sz 78) et qui sont vérifides
expérimentalement 3 haut spin sur les novaux rotationnels. La déformation
d'&quilibre (def) est simplement d&terminée en wminimisant 1'&nergie par

vapport aux parzmétres de déformation 3 I fixé.

Dans un premier temps, nous allons brigévemenr rappeler le forma-
lisme utilisé pour décrire la déformation du novau aromique. Puis nous
1'utilisercns pour discuter qualitativement les formes d'équilibre de 1la

goutte liquide selon sa vitesse de rotation.

V.l.b - Le plan (B,y) (voir Bo 75}

Si on se limite au cas de d&formations quadrupolaires, ou peut
développer le rayon R de noyau au voisinage de RO rayon de la sphére de

méme velume par :

+2
R =R (1 +§u_ L T, O



Les crois axes principaux du soiide définissent un syscime de
coordonnées (repérables par 3 angles (?,9,&0). dans lequel {1l est commode
de se placer. Dans ce repére :

3 " Ay " 0 et a,, =a

11 est d'usage d'utiliser plutdt que a ec a,, (= a, ) les

20
paramétres B et vy difinis par :

a,. =y cosy

20
a,, = - —l-B sin y
22 YyZ oo

Le paramétre P suffit 3 dé&finir la déformation d4'un noyau 13
symétrie axiale (s1 B = 0, le noyau est sphérique). Le paranécre y perzet
de décrire la déviation par rapport 3 cetfe symétrie et mesure donc la
triaxialité, On peut ainsi définir un plan de déformaticn (8,y) en coor-
données polaires (figure V.l, p.78). la direction y = QO correspond 3 une
déformation allongée (prolate) du noyau le long de l'axe 3, et la direction
Y = 60° une déformation aplatie sur l'axe 1. Entre des deux extrémes, le
noyau est triaxial (il posséde trols plans de symétrie perpendiculaires.

L‘ensemble du plan (f,y) s'obtienc simplemenct par symétrie auytour
des axes y = k w/3, 3 partir de la portion de plan y (0, W/3), ca qui ne
fait que traduire l'arbitraire du choix de la numérotation des crois axes
principaux.

D'autre part, en se restreignant aux faibles valeurs de 254 et
a,,, on peut caractériser la forme ellipsaidale par la variacion de R le
long des axes principaux :

R = R +ER = (1+v—i—7—e cos (v +5Tk) ® = 1,2,2)

V.l.c_= Equilibre de la goutte liquide en foncticn du spin

{voir Co 74)

a) Dans le cas de petites déformations onadrupolaires, on

peut développer les énergies de surface et de Coulomb de 1'expressiom (1),

en fonction des paramétres B et y (My 66, SW 56)

= . 2 2/3 .8 L A5 .3
Boer Bov) = o Tt sdo - Va8 cos 3y 4 L)
oi]” est le paramdrre de tension superficielle
2 2 2
_3 e Bt s s
EED“I(E:Y) == rA1/3 (1 L—I-—'— T T.TB cos 3y + ...)



D'autre part, le moment d'inertie d'un solide en rotation autour

d'un axe principal k, est

2 1, _$%
Tegia T AN G- (k= 1,2,

et dans le cas de petites déformations, et si k = | (y = 120°%),
3 -—2(1-\'58cos(y+120°)AMR2 (3)
rigid,l S Ko 0
La déformation d'équilibre 3 [ donné est simplement celle qui minimise
1'énergie :
dE

1
T " | Bsuct (8=0,y=0) =" Feond (B=0,y=0) x

257
5 o
+ ERut Zm cos (y + 120°) =@

On peut observer directeament sur l'expression 3 que dans le cas
des petices déformaticns la rotatiom d'un solide autour d'un axe est plus
&conomique s'il est oblate le long de cet axe (y =_60°) :

- 2 2 3
Trigia,1 T ST AMRS L+ )
que s'{1 est prolate {y = 0°) le long de l'axe perpendiculaire (y = 0°)
2 2 1/5
Trigrd,1 T T AMES L+ 2\/?.—3)

8) Dans le cas de grands moments angulaires, ces approxima-

tions ne sont plus valables. Mottelsson a moatré (voir Sz 78), gque dans le

cas de la rotation d'un disque plat de rayon R et d’@paisseur a (a<<R), si
on néglige 1'énergie covlombienne, on cbrient
R I1 2, qui entralne : E o<l

D'un autre c¢Bté pour un cylindre trés allongéd, de longueur 2R et

de diamétre 2a (a<<R) tournant perpendiculairement A son grand axe, on

obtient :

4/5 2/5

R o<} s qui entraine : E e<I

Ainsi, aux moments angulaires suffisamment é&levés, la rotation
"prolare perpendiculaire” devient plus Economique énergétiquement que la
rotation "oblzte paralldle". A un mowent angulaire intermédiaire, une
transition de forme de la goutte liquide doit domc iantervenir. Ce phénoméne
a été wmis au jour par Jacobi qui espérait en observer lL'existence sur des
&toiles en rotation,

Coben, Plasil et Swiatecki (Lo 74) qui ont initié les calculs de
déformation nucléaire sur un vaste domaine de la table de masse et pour

l'ensemble des valeurs de T accessibles au noyau, prévoient yne telle



transition pour les noyaux "moyens lourds™ et "moyens ligers". Elle aurait
lieu & travers une sucecession d'étars de formes triaxiales, la forme finale

trés allongée portant le nom de "syper déformée” (f > 0.6).

V,1.d - Traitement quantique et correcrion de couche

a) Dans_ le modéle en couches, les nucléons indérendants se

déplacent dans un puirs de potentiel qui peut &tre déformé et éventuelle-

ment tourné (woddle du "cranking” ou en francais de la "manivelle").

La résolution du probléme général d'un noyau devant supportar un
spin 'Ix passe par l'utilisation de la méthode des mulriplicateurs de
Lagrange : Nous devons diagonaliser l'hamilronien contraint, aussi appeléd
Routhian :

F=t0-0fJ
b 4

oll w désigne le multiplica. .r de Lagraage.

Cette expression peut Stre comprise d’une autre fagon dans le cas
particulier des moyaux gui tournent autour d'un axe perpendiculaire a leur

- . @ - : . =
axe de symétrie : H représente alors l'bamiltonien du ncyau dans le repére

du laboratoire ec H° l'hamiltonien associd au repére en vocacion, dans
lequel le probléme est stationnaire (mais il faur faire atrention : 4° ne
s'identifie pas avec 1'énergie du systéme).

Le terme - o 4 Jx s'identifie parfaitement avec les termes de
Coriolis et centrifuge. Il brise l'invariance par rapport au renversement
du temps et donc affecte les énergies des couches et é&ventuellement leur

agencement.

La diagonalisation de ¥” fournit les valeurs propres et foncticns
propres & 1 particule e® et |}\’:> en foncticn de a.

La fonctioa d'onde globale du systéme est obtenue en censtruisatt
le déterminant de Slater ll})w> 3 partir des Iﬂ‘:‘/, et l'énergie rtorale du
noyau est :

E= <’} iy
o est fixé pour sa parc, par la deuxiéme équation qui le relie au moment

cinétique :

1= <y IJxltff‘S
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B) Méthode de correction de couche

Elle consiste 3 calculer par une technique approprige (St 67)
la valeur moyenne £ des énergies E obtenues par le traitement quantique, et
3 remplacer E par EI (expression 1) obtenue pour une goutte liquide en
totation :

Bioe * E-E+E; R (%)
autrement dit, nous accordons toute notre confiance : 1'&carc E - E issu du

calcul quantique mais pas en E luil méme, auquei nous subscituons E..

Les tésultats de tels calculs sont présentés, en général (figure
V.3) sous forme de surfaces d'énergies dams le plan triar-ulaire (3,y). Les
énergles correspondant 3 chaque déformation (B,y) sont .iculBes séparément
par des méthodes numériques. On congolt que cette méthode soit lourde du
point de vue Calculs. Elle ne fournit pas direccement les configurations de
necléons correspondant aux différents &tats dont zile caleule 1'énergie.
Mais elle permet de décrire les noyaux en suivanct ses changements de forme
et ses modes d'excitation privilégiés jusqu'aux mouwents angulaires les plus

élevés.

Une autre approche permet de cerner les configurations nuclioni-
ques des 8cats yrast pour cbaque spin (4n 76, Vo 83). Celle-ci es: trTés
intéressante puisqu'elle permet une counfrontation fine entre vésultats
théoriques er expérimentaux, au travers de mesures de facteur g, de proba-
bilité de cransitioos ou de muletipolarité. Elle utilise aussi la techaique
de cotrections de coucbes de Strutinski, mais prend en compte les excita—
tions de particules individuelles :

Eto: = Fe * ECOuChE * Epaire * Ep-n

et désignent les contributious 3 l'énergie de la goutte

E, E
GL couche
liquide et de la correction de couche, calcul@e pour 1'écat fondamental ;

T ent é ' T Xeita—
Epaira et Ep—n correspond: aux énergles d'appariement et aux excita
tions particule-trou.

Le probléme essentiel est alots de trouver les configuracions de
particules trous qui minimisent 1'énergie totale, 3 chaque spim considéré.
En faisant appel au formalisme des multiplicateurs de lagrange, le problime
peut &tre résolu élégamment par une méthode géométrique : dans ce forma-—

lisme A et 2 sont les 2 mulciplicateurs de Lagrange déterminds par le
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noobre de particules (protons et neutrcns séparément) du noyau et le spin.
la tésolution de l'bamiltonien contraint rtevient simplement 3
trouver les &tats de particules situds dans le plan (e,m) sous la droite
d'équation :
e = A +han ("surface de Fermi inclinge')
e et m désignent l'énergie des Etats et la projection sur l'axe de symétrie

de leur moment cinétique.

La figure V.2, tirée de la référence Du 81, illusctre cette

1“Gd (Z = 64, magique, N = 83) : On observe qu'elle

méthode dans le cas de
n'offre de solutions que dans quelques cas privilégiés (configurations
dites "optimales™) correspondant pour 7Gd AL =7 et lO+ pour les
protons et 7/27 et 29/2+ pour les neutrons, Ces configurations optimales
sont appelées 3 jouer un rdle particulier et imporcant dans le schéma de
niveaux : pour 1A7Gd. ce sont les configurations des niveaux isomériques
observés 21/Z+, 27/27 et lo9/2+ de dutrées de vie respectives 4.8 ns, 27 ns
et 530 ns.

Les configurations corTespondant aux étars intermédiaites sont
calculédes en considérant les excitations 3 | particule~l trou et 2 parti-
cules-2 trous définies par rapport aux ‘"surfaces de Fermi inclinées"

définissant les états "optimaux™ les plus proches,

V.2 - Interprécations théoriques des résultats expérimentaux

Les calculs de corrections de couches ont &té entrepris depuis
quelques annfes pour étudier le comportement nucléaire A haut spin (voir
les références citées dans Cuv 83). Cwiok et al. {Cw 83) les ont récemment
appliqués au cas des isotopes d'Erbium voisins de la couche magique N ~ 82

depuis LAéEr jusqu'a ISSEr‘ Dudek a é&galement effectué des calculs sur

ISAEI et trouve 3 trds haut spin des résulrats un peu différents, Mais dans
leur &tat actuel, ils ne peuvert pas &tre confrontés A 1'expérience,
contrairement i ceux de Cwiok. C'est l'ensemble de ces résultats que aous
exposons 1ci.

Cwivk et al. étudient le ccmportement des noyaux presque froids
(3 une cempérature faible de 0.2 eV} et 1l'influence de 1'augmenratijon de
la tempéracure nucléalre sur les effets de couches, en particulier dans le
cas de LS:‘Er. Le mod&le utilisé & cecre occasion unifie la description de

la rotation nucléaire et un modéle statistique, Ils effecrtuent les calculs



avec un pocrentiel de Woods-Saxon incluan: las déZormaticns hexaddcapolaizas

e

Ces caiculs me coacerment que les spins supérieurs 3 30 2@ las effecs

pairing sont supposds ne plus opérer.

Las visyliats de ces calculs, concernant T scut sJoncTis

figuras (V.3 et V.,4), Ella reprisentenc 3 diff&rentes wvalesurs caracré-

risciques du spin (30F, &bk, S54fF, 64, 72N, 7iB), las courbes d'égale
&nergie dans le plan (B,y), l'intervalle d'3dpergie entre deux lignes ast de
0.5 MeV, Les vallées y sont indiquées par des surfaces hachurées, les plus

sombras correspondant aux plus profondes. Les valaurs de l'érergie minioum

(8tac yrast) et calle de la configuracion sphérique (3 = 0) sont reportdes
e,

seus ces cartes pour chaque valeur de spin. Fig V.3
* La figure V.3 présenta la
résultat des calculs 2ffectués i

T = 0,2 MeV, c’est-i-dira la novau

presque froid. 4 I = 3CF, Ll'dta:
yrast corresgond & une Iorme aplatie
(83 = .16) 1i'axe de symétria Eran:
orienté comme la spia, Celui-ci ast
donc généré& par 1l'aliznement de
quelques nurld3onms extarnes. Cetta
pradicrion cthéortique est en accord
avec le schima de niveaux da 151‘Er i
haut spin, qul =ze contient aucune
trace d'excizarion collactive de cype
rotaciocnel. Quand le moment angu-
laire augmenta (I = 4€F), cetre
dEformation s'accentue (2= .24 3 ,32)
ce qui signifie wume Hlus grande
densité de nuclécns dans le plan
gquazcrial du novau, c'est-i~dire un
pius zrand combre de auclions
3lignace leur momen acgulaire
individuel sur l'axe ce symézrie. Ez
zéme cemps, s2 dessine urn =xiaisun
secondaire {y ~ 21°, le novae y 2st
tTiaxial}, qui devient vrasc i

I = 558, valeur du spin proche de la
valsur naxirale gue peur supDOTIeT la

Qovau sans fissionner.

——
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Cwiok et al. prévoilent qu'un troisiéme minimum se développe &
1 = 72 et devient finalement yrast 3 I = 74F, correspondant & une super
déformstion prolate (B = .8, y = 0), A ce changement de forme brutal
correspond un changement radical de mode d’excitation : 2 741, dans l'érat
de plus basse énergie, le nucléon a une rotation d'ensemble autour de son
ancien axe de symétrie, aucun nucléon ne jouant de rfle priviléglié pour
générer le moment angulaire.

L'effer de l'augmentacion de la température est observé figurves
V.3 et V.4. Sur la figure V.3, les conséquences de la correction de coucke
de Strutinski sont parfaitement visibles 3 tous les spins., Les effets de
couches générent des lignes d'isoénergie tortueuses, rendent la surface
irrégulidre, faisanc méme apparaltre des mizima secondaires assez prononcés
pour certaines déformaticus. Ces minima secondaires ne peuvent pas trouvet
leur origine dans le cadre du modéle de la goutte liquide classique et nous
mesutrons 13 1’importance du traitement de correction de couches 3 trés haut
spin (nous reviendrons plus loin sur les conséquences de l'exis-ence des
minima secondaires).

Les calculs effectués montrent que l'augmencation de la tempéra-—
ture s'accompagne de l'adoucissement du relief des surfaces d'énergle. A
T = 0.6 MeV, les minima yrast sont moias encaissés, les ninima secondaires
s'estompent et 3 1.2 MeV (figure V.4) les effets de couche ont totalement
disparu : le aoyau se comporte comme une goutte liquide,

Toutefols, onr constate qu'aux trols temp&ratutes les lieux des
minima principaux coincident et une :raasition de Zorme comduit le royau

initialement oblate paralléle i ctourner collectivement autour d'un axe

perpendiculaire 3 son axe de symdtrie vers 72-74%.

* L'existence de minima secondaires i basse tempdrature est trés
intiressante : le noyau résiduel qui se désexcite peut s'y trouver pidgé et
ne pas pouvoir rejoindre la ligne yrast (correspondant & une Lorme oblate
de 30 & 70f). Les é&énergies de ces 3cats correspondant 3 ces différents
minim~ sont montrés figure V.5 en Zonction du spin. On voit que la ligne
yrast est constitude de plusieurs lignes gqul peuvent se chevaucher 3 un
méme spin. A l'intérieur d'une ligne, la déformation du noyau ne charge
presque pas (les positions des minima secondairaes dans le pian (3,y)
n'évoluent pas avec le spin). Par contre, le saut d’une ligne i 1l'autre
“‘effectue pat un chemin inconnu et s'accompagne d'un changement de forme

considérable.
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Les rvtésulrars concermant les bauts spins obtenus par Dudex
différent quelque peu. Ils sont montrés figure V.6. Celui-ci utilise aussi
un potentiel de Woods—-Saxon mais avec ¢'autres paramdtres, ct il ne consi-
dére pas les déformations octupolaires.

Selon Dudek, le noyau daus sa configuration yrast est oblate
jusqu'd 528, puls opte pour sa forme triaxiale, qu'il ccnserve (y varie de
20° 3 30°) jusqu'd 78f. Sur toute cette plage de spin, le miniTzum oblate
reste 1 MeV au-dessus de 1'gtat yrast. D'autre part, ce calcul prévoit
aussi une super-déformation finale (80f). le noyau tournanc collectivement
autour d'un axe perpendiculaire 3 son axe de symétrie. Le mirimum secon-
daire correspondant 3 cette super déformation persista jusqu'i ua spin tréds
bas (~ 455) : Les probabilitss de transitions 3 l'int8rieur d'une telle
bande 8tant 3 Energie égale, trés fortemerc supérievres aux probabilités de
transicions entre 2tats de particules individuelles, l'observation de cette
super-déformacion pourrait ne pas &tre impossible (le moyen le plus &vident
&tant la réalisation de coincidences y-y. comme dans le noyau 1Ssz {Sc 82

et Ny 84},

Pour le reste, la confromtzcica de ces prédictions chéoriques
avec les donnges tirées de 1’expérience n'est pas aisée, quand il s'agic
des trés bauts spins. Une possibilité est de comparer le spectre expérimea—
tal des traasitions y avec le spectre tbéorique des transitions y émis par
un noyau formé dans la mBme plage de spin. Encore faut-il faire des hypo-
théses sur le chemin sulvi par la cascade y : est-elle piégée dans des
minina secondaites au sein desquels les probabilités de transition sent
trds accélérées (minimum superdéformé pat exempie) ou suit—elle un cheoin 3

peu prés paralléle 3 la ligne yrast ?

C'est cette dernidre bypothése qui est explorée par Cwiok et al.
Ils supposent que les érats se désexcitent 3 1'intérieur des bandes par des
transitions E2 &tirée_, l'énergie de celles-ci est simplement teli&e & la
vitesse de rotation w par la formule :
EY =24 ¥ooe
qui permet d'obtenir l'énergie des transitions y en fonction des spins des
niveaux. C'est ce que [figure le schéma (V.7) pour les quatre lignes de

déformacion principales envisagées. Sur ce schéma, on remarque que



84,

1l'inflexion d'une ligne, qui devient horizontale autuunr d'une énergie
donnéde, entraine une accumulation de transitions y i cette Eénergie. Il en
est de méme bien sir pour les valeurs de E_ qui correspondent 3 plus d'une
ligne sur ce plan (EY,J), ces lignes pouvant se succéder dans une méme
cascade de désexcitation.

A 1'énergie 1,4 MeV, on s'attend donc selon ce calcel 3 une
accumulation remarquable de transitions due essentiellement aux deux bandes
de dé&formations différentes B = .16 et B ~ -27 se croisant 3 I ~ 46, et
dans une moindre mesure aussi 3 0.7 MeV. Cet accord avec nos résultats

expérimentaux est saisissanc.

La figure (V,8) concrétise de fagon encore plus &clatante la
similitude entre nos résulrats expérimentaux et ces résultats théoriques
dans le cas d'une tranche d'énergie somme élevEe sélecticmnée lors de
1'expérience 118Sn + “oAr (Ng 82). Le spectre thécrique est consticué des
transitions désexcitant les noyaux formés dans la plage de spin correspon-
dant § la méme tranche d'énergie somme. Le Spectre est obtenu moyennant
quelques hypothdses réalistes concernant l'alimentation directe des niveaux
selon leur spin et les proportions velatives de transition A = | . : AL =
2, Il est construit en attribuant une largeur expérizentale aux gamtas, et
finalement normalisé avec le spectre expérisental au sommet de la b ise de
1.3 Mev,

La conclusion essentielle de cette figure esc que le caleul
reproduit étonnamment bien la forme en dos de chameau du spectre expérimen-—

tal, ce qul constitue un premier succés indéniable.

Cependant, ce calcul ne résoud pas tous les problémes
- d'une part, il ne rend pas rompte 3 haut et trds haut spin de
1'alimentation de la bosse de 0.65 MeV : il est visible sur la
figure (V.8) que toutes les transitions au-deld de 30% ont une

énergie supérieure au MeV,

Le spectre n'est constitué que de transitiens yrast.

- Enfin et surtout, ce calcul ne peut expliquer la nature multipolaire
des transitions observées (quadrupolaire 3 1.3 MeV, dipolaire i .65
MeV) ni les modes d'excitations collectif, individuel, qu'elles

révélentc.
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Des calculs théoriques sont aujourd'bui en cours, notamment en
collaboration avec Dubna et Strasbourg, qui tentent de rdpondre 3 ces
interrogations et aussi départager plusieurs interprétations possibles,

Ea fait, l'existence de transitions quadrupolaires collectives
pourrait s'expliquer em bAtissant sur les &tats de particules individuelles
des excitations de type collectives, telle la vibration dans la direction y
Dans ce cas, elle serait rendue possible par la mollesse du noyau par
rapport ¥ une déformation triaxiale, Ce fair est visible sur le plan (B,y)
y compris a température faible, olt les minima ne sont Jamais encaissés et
entourés de paroils abruptes qui empécheraient le noyau de se déformer
facilement autour de sa position d'équilibre. Au contraire, le noyau peut
se déplacer dans une vallée large 4 8 ~ constant,

En construisant sur les &tats yrast, ces états de phonons vy,
couplés 3 un mouvement de "Wobbiing” ~qui apparait d&s que 1'axe prinmcipal
du noyau ne coIncide pas exactement avec la directioo du moment angulaire-
Cwiok er al, montrent qu'il serait possible de rendre mieux compte

- de la présence de transitions de .65 MeV, Celles-ci serajent de type
quadrupolaires non étirées I = -1 (celles de 1.3 MeV &tant étirdes:
I = -2). L'anisorropie de telles transitions E2, I = -1 (R ~ 0.8)
proche de celle des tramsitions El, = -1, s'accorde avec nos résul-
tats expérimentaux.

de la callectivité des tramsiticas : les prohatilités de transitioms

entre états de phouons augmente avec le nombre de ceux-ci, pour peu
que les &tats yrast sur lesquels 1ls sont construits correspondent i
des mélanges de comfigurations., Il serait donc possible 3 l'aide
d'un nombre raisonnable de phonons d'obtenir un ordre de grandeur

correct pour les probabilités de transitions réduites (> 100u.p.i.).

Aujoutrd'hui, ces interprétations théoriques ne sonr encore qu'd
peine ouvertes et si nous en vantons avec tant d'assurance les mérites
futurs, c'est sans doute pour rtenforcer napotre espoir de connaltre leurs

succés.
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CONCLUSION

Ce travail a écé provoqué par la découverte 3 des spins
supérieurs 3 30-35 4 d'une scructure 3 2 bosses (en dos de chameau) dans
les spectres de désexcitation gamma des noyaux transitiounels de terres
rares ()&'Er et ses proches voisins). Rappelons que ies noyaux de cette
région de transition ont, 3 bas spin, une forme aplacie (oblace) avec
“rotation" autour de 1'axe de symétrie qui rend leur &tude & trds haut spin
particuliérement intéressance. Ces &tudes mettaient justement au jour :n
comportement original 3 haut spin qu'il fallait cerner au plus prés : c'est

le but de ce travail.

Nous avons exploré le continuum gaTma sur toute la plage de
spin accessible au noyau, en utilisant un spectrométre d'énergie totale
comme sélecteur de spin des niveaux émetteurs. Notre systdme de séleccion
prend en compte la spécificicé des noyaux que nous formens et en
particulier Ie fait qu'ils se désexcitent 3 cravers quelques niveaux de
longue durée de vie. Lors du traitement des donndes, nous avons débarrassé
rigoureusement les spectres de transitions gamma des raies discrétes qui
désexcitent le noyau le long de la ligne yrast et qui sonc éctudiées par
ailleurs. Pour 1la premiére fois, nous observons les cransitions du

continyum Y sans pollucion, et suivons leur gvolucion avec le spin.

1) Nos ctravaux confirment, en premier lieu, les résultats qui avaient &cé
obtenus en 1982, 3 Orsay (Ng 82) : 3 parrir de 30 - 3541 &merge une bosse
de ctransitions non ré&solues qui, quasiment, reste cenfrée sur |.] MeV.
Cecte bosse de cransitions donc l'énergie n'a2ugmexte pas linéairement avec
le spin des niveaux iwpliqués ne s'interpréte pas aisément dans le cadre du
modéie rotationnel : ainsi les novaux cransictionnels se distinguent 3 haut
spin des noyaux bien déformés (N > 950) qui se comportent comme de bons

rotors.

2

%]

Nous avons érudié cecre bosse de :-ansitions
-~ 3a nacure E2 écirde ressort de la mesure de l'anisocropie ; ume telle
nature signe généralement la collectivicé de ! 'excitation.

-~ Cette présomption de collactivité est confirmée par la mesure de durée de

vie que nous avons effectuée en nous servaut ¢ la méthode d'atcéruacion
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de l'effet Doppler : les ctransitions impliquées sont accélérées au minimum
130 fois par rapport aux transitions eatre &tars de particules (selon les
estimations de Weisskopf). La natuve collective de cette excitation a trés

haut spia ne fait aucun doute.

2) En second lieu, nous avons é&tabli que, 3 rrés haut spia le noyau se
désexcite aussi et presque pour moitié, i cravers des transitions d'Znergie
v 0.65 MeV. La réaliré de ces rransitions n’dtait pas acquise du fairt
qu'elles n'avalent encore pas pu &cre observées & cause du grand nombre de
raies discrdces de méme énergie présent dans les spectres. Nous avons
établi la nature dipolaire écirge de la majorité de ces transitions de

“ .65 MeV par la mesure de leur anisotvopie (R compris eattre .7 et .3}. En
revanche, les fluctuacions qu'iatrodui:t la soustraction des raies discrétes

nous a ampéché d’étabiir les durées de vie des niveaux impligués.

Plusieurs voies cthéoriques ont Sté ouvertes pour tencer

de décrire cer ensemble de phénoménes :

- dans un cas le noyau passe par un changement de forme vers 50if
au-dessus de 50 41 le poyau est triaxial er la nature collective de 1'exei-
tation pourrait s'interpréter macroscopiquement par un mouvement de
wabbling.

- ou alovs le noyau reéste obiate jusqu'd tré&s baur spin avec différentes

déformarioas. Cwiok et Al. montrent que dans ce cas la désexcitacion du

noyau long de lta ligne yrasc reproduit bien la structura en decx bosses

du spectre gamma. La grande mollesse du noyau & haut spin favoriseraic
1'existence de ce mode de vibration y, pourrait se coupler au mouvement de
wobbling et rendre compte ainsi de 1l'existence des cransitions accélérées

de 1.3 MeV ec .65 MeV, respeccivement quadrupolaires ec dipolaires.

Ces interprétations cthéoriques, actuellemext en cours
d'élaboration, sembient done tout & fait prometteuses. Mais la

confrontation de leurs prédiccions avec les donndes expérimentales n'est

pas aisée : ces derniars souffrent de manque de finesse et de la précisioa

qui pourrait départager =t soutenir les recherches théoriques.
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L'avenir est donc aux boules er ch3teaux de cristal,

ensembies impressionnants de multidétecteurs donc 1l'efficacitd zocale est
trés proche de | ; on attend de la recherche avec ces instruments, congus
pour suivre événemeut par dvénement la distribution des &nergies Ey, et la
position d'entrée priécise du noyau dans le plan (E.J}, une avancée

cousidérable de notre connaissance de la structure du noyau atomique.
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SYNTHESE ET DEZCONVOLUTION DE SPECTRES Nal

Un spectre N¥al de ctransitions gamma aon r3solues n'est pas
exploitable directement : il doit nécessairement &tre déconvolud c¢'esu-i-
dive corrigé de la fonetion de réponse du détecteur, qui interagis avec la
rayonnement 3 travers trols processus assentiels : l'affet phorodlectrigue,
1'effet Compton, .'effat de crdaticns de paives.

Avanc  d'exposer le principe de la diconvolucion que aous
urilisons, nous alleas décrire la paramétrisation du speccre Nal sur
laquelle elle repose. Ensuite nous examinerons en dérail les programmes que
nous avons ais au poiat avec R, Kroth et G. fascin :

- SYNAL : Synthése de spectre Nal

- PEEL : Déconveolution de spectre Nal.

I ~ PARAMFTRISATION DE LA FCNCTION DE REPONSE DUN DETECTIUR au Mal.

La figurz | montre le spectrs obranu avec un gamma monoénargé-

cique, § cravers un détecteur Nal. L’enveloppe de ca& spectre dafiair la

fonction de cépouse du détagteur i E = EY.

Figure 1

s
|
|
HA
|
A

ZDGE

Certe fouction de réponse peut cotrectement dcrre approchée par un

ensemble de droiras, paraboles et gaussiennes dépendant de paramétres



variant avec 1'énergie, et dont la figure fixe la signification :
T®, A, 3, HA, HB, U, EDGE, 5CaT, E.
E : gnergie du gamma E
EDGE : paosition de la bosse Compton ~ E‘/(l + i? :
SCAT : Pic de backscaterring ~ EY.EDCE.

Cette paramétrisation nécessite la donnée supplémentaire de 2 tables
dgélivrant les valeurs en fonction de l'Energie
- de l'efficacité totale du dé&tecteur: EFFTAB
- du rapport Pic/Total: PTAR.

Ces valeurs sont issues d’autant de mesures expérimentales que possible,

1) Le pic de pleine énergle a une forme gaussienne :

e 3 )
e (-2 /Ccu U : largeur 3 mi-hauteur

WIDTH est la largeur 3 mi-hauteur pour 135Cs exprimée en 2.
U varie avec 1'énergie : U=k E
Dans le programme
C = 0.361
R = 0.008l4 u WIDTH
U = k, SQRT(E)
CUT = C*U**2

La hauteur du pic est fix&e par : Surface Pic

Surface gaussienne
Dans le programme :
PHOTO = P/ xC U) ol P est calculé par une interpolation

lingaire (sous-prograrme PEAK).

2) La distribucion Compton est constTuite 2 partiv de :
~ 1 rectangle de haureur H = 1
et de lorgueur : EDGE
- 2 paraboles de hauteurs respectives aux extrémités de rectangle
HA et HB at couvrant les régious A& er B,
Darns le programme :
A est donné en fraction de SCAT : AA
B est donn& en fraction de EDGE : 3B
- 1 parabole du sommet de la bosse Compton i E, dout la hauteur vaut
H + HB en EDGE.

Cetre paramétrisation est raisonnable pour TH > .25 MeV.
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3) Aux Znergias supérieures i 1.73 MeV sont ajcutés 2 pics d'&chappe-

went 4 EY -.511 MeV et EY ~1.022 MeV, et un pic d'annihilation 3 .51 MeV.
Leurs surfaces respectives sont proportionrnelles 3 celle du pic en
pleine énergie
£SCAPL = ESCL * PROTO * Log (E/1.73)
ESCAP2 = ESC2 * ESCAPL
ANNTH = ANN * ISCAPl * |E

Les paramétTes de forme : AA, dA, 3B, H3, WIOTH, £sSCl, ESCZ, ANN sont
injectds dams la procidure SYNAI (Synthése de spectre Nal). Les paramdtras
sont ajustds pour que le spectre de synthése corresponde au mieux avec les

spectres enregiscrds de gammas é&talans.

I1 - PRINCIPE DE LA DECCNVOLUTION. L'EPLUCHAGE (PEELING).

* Raisoanons er premier lieu sur T
le cas simple d'an spectre Nal 2 2
pics résolus (T 1 par exemple),
schémwatisé figure 2.

A partir de ce specire, pour

remonter 3 la Jdistribucion vraie de

gammas &mis, wous procddems aiasi

i) Nous &valuons jusqu'i
lfénergie seutl, la forze de la H
disgributicn Comptenm  associde  au ' 3
gamra de plur grande é&nergie (en

hachuré sur la figure 2).

2) Nous soutrayouns cette

distribution au spectre eL nOUS

zajoutons i i'énergie I 1'incemsicé

corraspondante {spectre 3).

3) Sous réitérons i) et 2) pour
le sic de plus basse &nergie (speccre

4y
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4) Nous corrigeons le speccre 4

de l'efficacitd Ju décecteur (spectre

5. 5

Le spectre 5 corvespond 3

1'érergie &mise, l'intensité de
chague rtaie gamma &tant répartie

selon une distribucion gaussienne

aytour de la valeaur réella de la

cransition.

* La généralisation de certe méchode I unm spectre de transitions non

résoiues ae pose pas da diZfjcultd de principe : la fometion de T

comnue 3§ chaque énergi Le spectre ast corrigzé pas i 2as, a2n

par las transitions de plus bauze &nergie. Las procédures

nergie seu wuis la spectTe  ast

tacteur.

ITI - PROGRAMMES PEEL ZT SYVMAL.

I1 existe plusieurs versions de PEEL er STNil cotrzspondant aux

diffirentes applications spécialisdes auxquellas cn les destis

* La version de ?

- daconvelue un speczTe 3 la fois, 4

- a. OTtEECé du coefd 1:1a\1r. d'aani
option en carta domnnée.

* La version de SYNAL, (3YNAID), est adaptde 3 synchéciser les

spectras Ge (de 1024 cansux au plus), 2n vue de

composance discrite 3 un speccre Nal zilcpal
une normalisaticn de l'intemsiti zocals <y speqcre
Sans le cas Za spectTas cobtanus av

nus jvac une

CRY

ant les mETeS scus-progTaImes




1) Fonction RINK(Z} : calcule exp(Z} en tenant compte de la limitacion

des capacités du caleulateur,

2) Subroutine PEAK {E,P,F) : pour chaque &nergie E, calcule par inter-
polation lingaire P = Pic/Total(E) et F : efiicacité (E) 3 partir
des tables PTA3 et EFFTAB mises en COMMON.

1) Subroutine CPAR (E} : 3 partir des valeurs TH, AA, HA, BB, HB,
WIDTH, ESCl, ESC2 et ANN, calcule pour chaque éEnergie E les paramidtres

nécessaires & la constitution du spectre, 3 savoir :

cuy cut U= XK SQATCE)
CUUSLL :  cul pouc £ 2.5V TRY
el
PHOTO : 2/ SQAT ((R*C ) w1t
5y ¢ da 1™ech
ESCAP! : [ESCA & bHOTO = ALOG (5/4-7%) hastous du P ey
ESCAP? : EsSt2 ¥ ESCAIL “ L
ANSTE : ANAT & ESCAZA » SQRTCE) v re d'anibitabec
EDGE : BV /G ¢ S/ ) i
A AR x® SCAT o SCAT: E- EBCE
B : 8% + EDGE
XKL : HA/(xd)
XK2 : He / @xb)
X3 : A+ HBY/(SCAT £SCAT) )
W a&aehz/m%aa . Aclo EstaR SATY ;m o ds. saomading,
o ' R+ BA +272-+9I2
- LOMATON / TaTAL
Arjace Qecanale +panleles
4) Subroutine CURVE (E,Y,BP,HC) : calcule pour chaque é&nergie X

inférjeure 3 E 8nergle de la transition HP et HC, bauteur du pic er bhauteur
de la distribution Compton, & l'aide des paramétras fournis par CPAR, mis
en COMMON,

HP : YPHOT = PHOTQ/RINK ({X-g) ** 2/CLU)

BC : YESCL 4+ YESC2 + YAMNIH + Y

Y : hauteur de la diseriburien Lampron).

5) Pragramme PEEL - organigramme sizplifié.
~ initialisation

- lecture des données
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- lecture du spectre dans ID et de ID dans DAT
DO 10 K = KSUP, KINF, -1
IF (DAT(K) . LT.0.0G5) GOTCi3
PAREA = @
CAREA = &
E=aA*K+3
i CALL CPAR(E)
C*"" PEAK (E,P,EFFK)

’
surfaces Pic ec Compton miies a de@

DO 11 RX = KINF,
X=A*KL+B
CALL CURVE (E,X,HP,HC)
PAREA = PAREA + NP

i CAREA = CAREA + HC

X SCRAT (¥X) = EC

CALL CURVE (E,HP,HC)

PAREA = 2 * PAREA + HP

I QNORK = DAT (K) /PAREA

[

D0 12 KX = KINF, K-1
E 12 DAT(KX} = DAT(KX) ~ SCHAT(XX) * QNGRM
10 DAT(K) = (DAT(X) + CAREA * QNORM)/EFFK
- Ecriture du spectra.
%) Lisre des donndes de PEEL (voir listing)

~ A, B (A = keV/enl, B = keV)

coefficients de linéarité du spectre i déconvoluer

~ AA, HA, BB, HBB, TH, WIDTH, paramétres de forme

- ETAB, liste des valeurs d'é&rergie pour lesquelles la proporticn
Pic/Toral et l'eff{cacité scn. déterminées,

- PTAB, rable de valeurs de Fic/Total avec seuil.

- EFFTAB, table des efficacités totales, avec seuil.
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- liste de 1V, NSP, LEN1, CNDANN
n® de voie, n® de spectre et longueur (< 1024) du spectre i
déconvoluer.
CHDANN : tvpe de spectre : 3RUT ou COWTinu, fixe la valeur du
coefficient d'annihilarion : ANN.

La fin de la lisce des spectres 3 déconvoluer est repérée par

une carte 0000 ou une EOF.

7) Liste das données de SYNAL (version SYNAID) (voir listing),
4, B, IFPRIM, IFREZ,
~ coefficient de linéarité A(keV/enl)/B(keV) du spectre a

gynthétiser
~ Indicaceurs d'impreasion ou de mise sur disque du spectre.
-~ Résulcat.
AA, HA, BB, H3B, TH, WIDTH

ETAB

PTAB identique 3 PEEL

EFFTAB

EN : table des Znergies des raies, en nombre inférieur & 3CC

0000 : 1 ligne de zéros qui .igne la fin de la liste

XIN : table des nombres de coups (corrigés de 1'efficacité du
Ge) détect@s correspondant

0000: 1 ligne de z@ros qui signe la fin de la liste.

EN et XIN doivent contenlr le méme noembre de domnées.
Lles données suivantes sont optionnelles :
FACT : facteur de normalisation Ge/Nal en vue de la comparai-
son du vésultat de SYNAI avec un spectre Nal téel.
Inplicitemene FACT = 1.
Les données sulvantes roncernent les spectres SELF 4 nommaliser aux
spectres OR et sont optionnelles
XSELOR : (NaI, SELF/Nal OR) (avec seuil) correspondant i la méme
ZLOR = 1.

tranche d'énerpie totale. Iwplicitenment X
NCPOR : nombre de coups des spectres OR-Ge correspondanc 3 la
méme tranche d'snergie totale. Implicitement :
LCPOR = INSOM = Somme des XIN.
L'intensité des raies ast finalement corrigée du facteur

FACT * XSELOR * NCPOR/INSOM.
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vEL 21 SYNE&ID 0ATE = 3%134 SYNALD

SYNALD  SYNTHETISZ3 %Al SFECTRA

SYNAID AND SYNA1 JDNT MEEC THE 5AME JADER OF INPUT CATA

COMMCN/TUALE/ET2B1153,2TAS(15), EFFTAB{L3)

COMHON/CURV/AA,HA B8, H2S, TH, WIDTH

COMMON/PARZ/TSC Lo BSC 2, 405

DIMENSION LIDATA (1025

OIMENSION L~BEL {84)

DINEMSIQN [DATA{1Q241, DATALL0Z6}
SQUAYALENCE! IDATAL L)y E124TALZ) Y
DIENSICH 2ATL(L22%),34T21102¢)

INTEGER  EN{300},XIN{33C}

CIMENSION [JCUR(S)

CATA IDATA,JCATL/ 204deG/

CALL RAZTAB(DATL,+29¢)

CALL RAZTABIDAT2,409¢)

CALL RAZTAB{OAT3, 0561}

JCALL=0

LERE CAMAL SPECTRE MI1S SLR REID =0,lOMPEMSE PAR 3=10.

ANN 2.0

14D1=0

IVOTE=ly

INPUT SALISRATICN PARAMETERS
et

READ(5,502)4,3,[FPRIV,IFIEL
PAINT 4G1,A,3

4= 471000.

32371000,
READ(5.501 143 HA. 33,132, TH,410TH
PRINT 401yAA HA,38 K88, TH,WIZTH

ENEAGY, PEAK/TOTAL AND EFFICTENCY TiBLE
ENERGY,PEAK/TOTAL aND ZFFICIENCY Ta2Ld

READ(3,50L1ET4!

REACT5,+30113T4d

ASAD(5450L1EFFTAS

PAINY &0L,ETA3

PAINT 601,P7a3

PAINT a0 (EFFTAR

KL2{TH~31/A

K2MAXaR]

READ ENERGY ANC INTENSITY 2F AN ARSITAARY NUM3IER JF AAYS
Ji=1

€021 J4=1,10
J2=Ji4ls
AEAD(3,504] (ENCL)elsdl,i2l

PRINT 204, [EN[{), 231,421}

IF LSN{{J~11%16+13, 30,03 SQTC 22
J1=d2+t

CaNTINUE

CCNTINUE

Ji=}
CC 23 Jay,10

J2=Ji+15

READ(5:5Q4) (XINC!I},1201,32)
PRINTOQa  { xilif 1) End i, 020
IFOXINLtg=L]otarl ) EQuL}  SOTO 22
L2241

CANTINUE
CONTINUE
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MOR“ALISATICH TU SPECTRE

CALCUL [INTENSITE TQTALS
INSON30
on0sd  [=1,32
INSUH= INSQH+XINTT)
CONTINUE
PRINT 605+INSQM

FACTal
XSELOR®la
XGE =l.
LECTURE NCRMALISATIZY STANCAAD
S1 EQF,FACTal.
READ{5,506,E:0=1)
IFIFACT EQa0e) FaALTal.
LECTURE NORMALISARIOQM SELF OR
READ  (54506,END=1! XSELOR
LF12SELOR.EQ.04) XSZL0R=1.
LECTURE NBE CPS 05 JR LORRESPNDANT
READ (5+511:ENC=L) CR
IF{NCPCR.EC. ] NCPOR=IASOM
NGRMALISATION GE CISCRET SELF
XCPOARaNCPCR
TENSOMaINSOM
XGEaXCPOR/XINSOM

an

FACT

ey

-a

CONT INVE
PRINT615,FACTXSELOR,
CALLUL NORMALISA TCiALE
FACT=FACT*XSELOR®XGE

PRINT 6l6,FACT

alha
A
-
o
v
o
B

oY
CONTINUE
I=[sl

IR (EN(I}.EQ.0)
XINT=XIN(E) =FaCT
ExEN(1)/1000 .
CALL PEAK(E,P4F)
CALEL cPa
K2a{2+0.,95%% [0TH=E-T1/3
K2MAX=%2X0 (K2, K2HAX ]
€0 23 xakl,X2
X=AWK+E
CALL CURVELS, X HA HC,JCaLLY
DATZ(K) 30AT2 {K)+{HP+FCIXX INT *F
CONTINUE
6ary 10

20

CINTINUE
00 391=],X2vax
INTEGA= [NTEGR#2AT2(1)

CanTINY
pPaINTOL2, IN

£GA

GE NOM CJRRISES

o
dis

w
w

SYMALD

m
~

T PuT

NSOMyNCPTR, XGE

calend J.»f’e"""-‘"‘ (s
S ds "Y“" Jaled

aliate 4o apedic d St
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LUT 2y BILIL

0G 40 K3Kl,K2Max
1FIDAT2{X1.GT.OMAXIDYAXa0AT2(K])

ICATAIKI=0AT2(X) warersion Ref _, Calic

IF(CATZIKTLLEOF JSTT(K)=3 Pt Couburd ser dancs
“e CCHTINLE )

SKAL2*119./0MAX

SKAL 135K AL2 coed. it e ot . _

LEN=K2MAX

IFI1FPRIN.EQ.O) GATC 4lO

CALL PLOT2{DATL:DAT2,SKALL,SRAL2,K2MAX)
4lo CONT THUE

(patz) —w 34Tt =4 -
?'c(’éu‘A‘chK'. \\DA T z/

IFITFAEZLNELLIGETC &1 dintuce tur Suoue

CALL ECRMC!H(IIDAT&LEN,16¢NSPFIT,2A01,0,LASELKER] _

PRINT 302, MSPFIT ILEN,KER dunpllny | ermmmimsdst
a1 [F{{FPRIMLNE.11GOT2 5999 " oo

CALL INPRIMIIDATA,LEN,,O)
CALL RAZTAS(DATZ,405¢)

STCP
501 FORMATILS5F5.3]

£02 FORMAT{1515)

503 FOARMATIZFL12,3,2151
601 FORMAT({15{1x,F7.31)
603 FORMAT  {2X,10F13.31

504 FOR“AT {1ls15)

604 FCRPAT(2X, L&IS]

506 - FORMAT(F12.7}

606 FORMAT(2X,F13.7)

511 FORMAT(I.O)

© 615 FORMATI2X,'NCAMALISATION GE/MeI 2R ',FAC.T7,/,' CLCRRECTID SELF

LOAR DE LA TRAMCHE ', Fi0.7,7,2Xs* NCMBRE CE CPS GE',I1C,' ET GE IR
2°,110," RAPPORT TES 2 '/FLO.7)

16 FCAHATI2X,* NORM TCTALZ

605 FOQRMAT(//+* €<L<¢ i M >>>3>7)

bi2 FORMATI2X,* {¢CC  INT 2350, 7)

[+
ENC

G e .
[N YN
S ba 3
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G LEVEL 21 pL=t-t CATE = 84134 A

caaan

FEEL SUBTRACT ALL COMPTON EVENT3 FROM “al SPECTRA

AmamsEaweTTRZANIERRROTIRER -
COMMON/TABLE/ETAB(1S1,PTABILS) (EFFTABILS)
COMMOM/CURY/AA,Ha 33 (HOB TH,WIOTH
COMKQN/PAR2/ESCL,E5C 25 ANN
INTEGER &L SUDANL,CNDANZ
DIMENSION IDATE(S)

OFMENSION [SCRAT(L224)
OIMENSION LABEL {64
DIMENSION IDAT{1325),CATI10261),SCRATI1224},E9(5229)
CGIMENSICN {DATQ(2])
EQUIVALSNCSI IDATO(2) ,IDATIL))
CATA V714
CATA  CHDANL/"BRUT'/
DATA  CNDAN2/'CIANT'/
[caTa(1 =0
CALL RAITAB{JAT,«094a)
CALL RAZTAB{{SCRAT,4096}

< SEED CALiBELTION [y XSY/CHAMNEL ,ASY

o

REACH 02)4,3
PRINT 303,4,3
AaA/1000.
8=8/1000.

READ LINE SHAPE PiRAMETE?
READ(B1532042:r14,38,F38,TH, 4[0TH
PRINT 5C3,24,44,30,H88,TH,~wITTH
KTH=[TH-3)/74+v.3
KIMF=KTH
X5UP=1523

REAC ENERGYPEAK/TOTAL JEFFICIENCY-TABLES
READ{5,502)ETa3
PRINT 303,6Ta8
READ! 5.5021PTAd
PRIRT 503,72TAD
REAG{S 502 1EFFTAR
PRINT 5034EFFTAB

REAC I12+-NR AND LEYGTF GF SPSCTRUM:

Sourt 75 3ELOMVOLVTION

CINTINUE

READIS,501,840%979) 1Y, NSP LENL, 13 12GH, INEANN
AlMa-1,
IF{CNDANN.SQ.CHDAYL)  ARNS
IF(CNCANNLEQ.CNDANZ ) ANN=
IFLANNGLT . =.35) 3670 997
TFINSP.EQ.0] GCTC 2399
IFLLENLLLT.XSUR) XSUP=LENL

3
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997
&lo

[
99

REAC RAW-DATA
CALL INFHONIIY,NS2,XER XDESL,CEN  ,LABEL!
PRINT 80L,NSP) LENL,LEN,KER

< £ P5120, 3,08
PRINT 601,NSP LEVL,NIAnk, LEH XER
TFIKERNELOISTIP

PUT RAW-DATA PIOM [NTQ WIRKING-¢SEA “DATH

L02  X2KTH)KSUP
CaT(x)=10(XeL)

ra
"

m

r

SLBTRACTIS CALCULATED COWPTON=0ISTRIGTIY T X
JHAER OF CD“P TOM-COUNTS TO THE PHOTQ-3E4K

K=KSUF’

CO10 KL=KINF,K3UP

K=K}

PAREA=Q.

CAREASQ.

ExAaKoed

CALL CPAR(E]

CALL PEAKI[E, P, ZFFK}

KMl =K-]

CO 11  XX=KINF,KH)

X343K %40

CALL CURVS(E,X,HP,HC (JCALL)
PAREA=PAREATHP
CAREA=CAREA+HC

SCRAT{XX J=HC

CONTINUE

X=a 2K +3

CALL CURYVE(E,%,HP,HC,JCaLL)
PAREA=2, 2P LREA+HP
IFIDAT{X).LT.3.25) 070 =
GQNORM=QATIX]/PAREA

DO 12 KX=KIMF,KM1

SCAATIXX CAAT{RX) FCMLAN
DAT{XX)=0AT{XX]-SIRAT{KX)
CONTINUE

DAT(K}={ DAT{K}+IAASA=CNORP}/EFFK
[CAT (X)20ATIR)

CONT THNUE

CONTINUE

CoMTINNE

CALL ECRMON(ISATO,LENL,184NSA,ia01,0,L2BEL,KER} <enfure »< d-'-‘““-‘——
PRIN SOL 4452, I¥+LENL,/XIR,CNOANN
PRINT  533+48M

CALL [MPRIW (foaTe

CALL  R32TIA(I3AT,«35G!

CALL RAZTABLISCRAT,49a}

1342}
My € Sere da llias savue

de F‘&Me_q'éuh~nl_u.ﬁn‘

GaTO 1
PRINTGLD ~.:
FORMATI44C<CC  ARARET PEEL = MANQUE  4ATLAE OU SPETCTIE algeduvilul
1R IO, 4, = 2RUT Tu 3FLEN ZIMT EN COL 2L}
sTCP

CRMAT (&15,1044)
FCAMATIISFS.3)
FOR®AT( LRy 131,77, 301
FCRMATI8118,1044)

FORMAT(2X,108(2.2)

ENG
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VEL 21 cPar Dafe
SUBRJUTING CPER(EL
LPAR CALL SHAPE~PAR FJA (LAVE

COMMCH/CURVY 84,08, 08, HE3, THeWICTH
CO¥MON/PAR/CUYLUUSLL,
CCMMCN/PAR2/ESTL,E5CE,ANN
CC.

Pl=3.14159265%

C=0.361

XK 20.008142W10TH

U=iK*SQRTLE]

Cuu=Csysy

SSCUUTSQRT (LU}

EMCUU=E~SJCLY

USLL=xKeSQRT(.5114)

CUUSiLaC*usliansii
INTEAPOLATION CF ?=PEAX/T0TAL RATIO

CALL PCAK{E PeF) )
PHOTQaPEAK HEJGHT

PHOTQ=P/ (SQRT(PI*C) ey}

ESCAPL=ESCI®PHOTOALLGLE/L.TS)

ESCAPR2#ESC2wE5CAPL

ANN [ Hm SNHEESCAPLESIRT(E]
EDGE=COMPTCN £0GE

EOCENE/ (L. 3+0.511/(2,3079€)1%0,98-3.03

EDGEwELLE+(E~1,)=,02/.3

SCATE-Z0GE"

SCAT2aSCAT=ECAT

SCATI=SCAT=SCATZ

SCATA=SCATHSCATS

SCACUU=SCAT-SQCUU

SCACU3I=SCACUUTSCAZUL3SCACUY

SCACY&mSCACUURSTALY

A=AARSTAT

A2aama

ATH=2=TH

[FLATH.LT .04 JATH2O,

ATHI=ATH=ATHRATH

B=B8*EDGE

82288

8328=82

HB=HBB#SCRT(E)
K1, K23SLOPE CREFFIC. AF PARABULAS

XK1xHA/A2

XK2=HB /32
XX33{1.»HB)/5CAT2

"
w
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CAPL+&SCAPZ,ANMIH, EDGE,PHOTO. 2, 8

AREAL=AREA OF COMP DISTA=RECTANGLE+THO PARABULAS«SUM GF TND PARASULAS

R=EDGE-TH

Pl=XK1®aTH3/2,

PRaXK2*B3/3.

SPPAR={=SQCUU=SCACUI /3. +5CATL/12.~5CACU4/ L2

IF{R,LT.03 6QTO !
5P3=XX2w{SCAT3/ 3, »SCACU3/3.+5PPAR)
CSHTINUE

SPizsyin.g

AREALsR+PL+P2+5P3

ESCAP=0.0

A51129.0

IFIE.LT.1.75) GD T 4

ESCAP=(l.0+ESC21*ES5CAP LASQRT(P(*C) =y

ASLL=ANNIHASCRT{PT«CI=USLL

COMTON=L.0=P

AREAZ=COMTON=(ZS3CAP #3511

N=NQRMALIZATION CONSTAMT,WrCLE AREAs]
XNaAREA2/AREAL
RETURN

CCNTINUE

ENCE = EMLLL: CE)
EMCE3aEMCECTMCEEUCE
THMED=TH-EDGE

THME3 =sTHMEL o THPSDS THYED

EMTH

EMTh3=EHTH*EMTH®EMTH

SPISAKI®{EMLEI/ o #+EHTHE) 5, =THEEI I, +5PPAR)

R0

P1=0.

P22Q.

5079 2z

N0

- 1/5QCuU



CugvE
G LEVEL 21 CURYE QATE 2 34134

SUSRCUTINE CURYVELE ¢ X \HP,RC, JCALL)
COMMON/CURY/ A4, 48,30, nd3, TH, MIDTH

c E=FULL ENERGY, Xs(hahMEL I ¥y RT=rE16AT GF CALC. JISTR.
COMMOM/TABLE/ETAR(LS ) PTAB(L5) TTADILS)
COMMGH/PAR/LUL,LUYS {1y =SCAPL CAP2,ANNIH,20GE,PRAOTC, 4,3
COMMON/PARL/ XKL ¢ KK2, XNy XKD, SMCLY
CAMHIN/P4A2/ESCL (ESL2 ¢ IMN
COVBLE PRECISION ARInK

[+
€ THRESHGLD QN RESPOMSE FUACTION FH.HT SET TO ZERQ IF «<TH
c

IF{TR.LT.EMCLU) 507C )
DIF=  E-X
YPHQT 20HATO/R INK(CIF*C IR/ CUU )
KP=YPHOT
HCO.
RETURN
1 CCNTINUE
SALUU=SARTITLY)
CIF=x-%
YPHUT20.0
YESC120.0
YESC2=0.0
YENNIH=0.0
C YPHQT=CONTRIBUTION CF PHCTC PEAK
YPHOT=PHOTO/RINK(OL F#D (F/CUG)
IF{E.LT.1.75! G2 TJ 19
YESCl=CSCAPL/RINK((CIF+0.511)=(CIF+0.5111/5UU}
YESCZESCAPZ/RINK{(OIF+1,02212(QIF+1 0221730}
LF{X.LT.0.4.08.X.5T.C.8) 30 TC L0
YANMTH=ANNIH/S INK L X=0.511] #( %~0.51 11 /CUUSLL)
10 CONTINLE
¥=0.0

LF{X.STLEDGED GO T2 2@
[FIX.GE.a1 50 T3 29
AX34=K

€ Yl, Y2=MEIGHT CF PaRAZULAS
Ylaxxl=ax=axl

20 IF(X.GT.(EDGE-3}) 33 TG 21
o0 7O 22

21 XEDGEA=X-{ELLE~3)
Y22 AK2*XEDGER™ XEDGES

C YaHEIGHT OF CIMPTIN JI3TA AT ENEAGY X

22 TaXKNo(1.0er)+¥2)
GO 70 ~0

L IF1X,GT.E) 53 TD 40

C COMP DISTR = SUM IDF TWO FARASULAS | EDGECXCE!
XMEOGE=X~ESGE
AMEJGZ=XMETGE=XHESGE
EMX=E=X
EPX2=EPArENY
IF{X.GT.E¥CUUIXMEDG 23TMEDG2aE X/ SILUL
YaXNEXKI 2 (XMEDG2+CMx2)

Y=tu.9

40 CONTINUE
HP=YPROT
HCaYESCL4YESCY eYANNIF+Y
RETURXM
END



6 LEvSL

la

10

21 FEAK DATE = 3418« les:

SUBROUTINE PEAKIE,P,F)
COMMCN/TABLE/ETAS(15),PTABIL5),FTABLILS)

FaFTABILS)

PapTABILS)

£Q 10 Ial,l4

IF (E£.5T.€TAQ(I+1}) €0 TQ lO
PePTABII)#(E=ETABITII/IETABL I+ =ETAB{] 1 o(PTABY (2L 1=RTABI(])
FefTABCI )+ (E=ETAB{ 1)/ ICTAB(S+1}~ETAS(I)IYIRTAB(LeL)=FTAB(L))
RETURN

CONTIHLE

RETURN

ERD

Riuk
2L RINK DATE = 84134 1521

FUNCTICN 2LuK[D)
OCUSBLE PRECISICH RTINK
IF {2.1L7.300 G0 rD 1G
RINKal,De22
RINK=Ll.E+8?

RETURN

CONTINUE

RINK=EXP (21}

IF {RINK.LT.1.0-27) RINK21.0-29
RETURN

END
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BOGAERT Gilles

Etude i crds haut spin des noyaux d'Erbium cransicionnels (N ~ 86). Mise en
évidence de transitions dipolaires et mesures de vies moyennes dans le
continuun. -

RESUME :

La durée de vie et la multipolarité des transiti?gi du concinuum
y des noyaux de terres rares transitionnels (voisins de Ex :+ N ~ 85)
formés 2 trés baut spin par réaction entre lons lourds ont &rd &tudides par
la wesure de l'att@nuation de leur déralage Doppler et de leur anisotropie.
La sélection des niveaux, selon leur spin, utilisant la cechnique de
spectrométrie d'énergle totale a &té réalisée en tenant compte de 1l'exis-
tence de nombreux isom@res de longue durde de vie dapns les noyaux Etudiss.
Ces noyaux N ~ 86 ont &té formés p L réaction de Kr (340 MeV) accélérd
par ALICE (Orsay) sur des cibles de ' Ge fabriquées au séparateur d'isotopes
PARIS (CSNSM-Grsay). lLes spectres Nal de ctransiticus y ont &té méticuleuse-—
wment débarrassés de la contribution des raies discrices pavr une procaddure
utilisant la synthése de spectres Nal fictifs 3 parrir des spectres Ge. A
trés baut spin, les transitions du continuum y alimentent deux bosses
d'énergie .65 MeV et 1.3 MeV. Les transitions de 1.3 MeV apparaissent pour
I > 300 et leur énergie ne varie pas comme dans le cas rtotationnel des
noyaux bien déformés ; elles sont de nacture collective trés accélérées avec
B(£2) > 130 u.W. En dessous de ! MeV l'anisotropie des transitions est R ~
0.7 1indiquant leur cavact@re dipolaive &tiré. Les calculs récents de
déformation nucléaire (correction de couche de Strutiasky) reprodvisent
tezarquablement la forme en deux bosses des spectres expérimentaux et
1'aorigine de 1l'excitatior est vraisemblablement Ia wvibratien du noyau
(vibracticn y - mouvement de wobbling).

MOTs CLEES :
Baut spin, continuum y, terres rares (transitionnelles)

Méthode d'atténuation d'effec Doppler
Spectrométrie d'&nergie totale.



