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INTRODUCTION

I1 existe deux voies différentes pour décrire les propriétés
nucléaires : l'une est microscopique et prerd comme point de départ
1'interaction nucléon-nucléon. L'autre, considérant le noyau comme une
goutte de matiére nuclézire dou€e de certains degrés de liberté, le
traite de fagon macroscopique et permet <i'introduire facilement la
notion de forme aucléaire. De nombreux résultats expérimentaux connus
sur toute la table de masse, ainsi que des analyses théoriques en termes
de forme, permettent de parler de noyaux sphériques ou déformés, de
forme allongée ("prolate™) ou aplatie ("oblate”), 3 symétrie axiale ou
non.

La spectroscopie des états excités nucléaires nous montre 1'im-
portance des modes collectifs du noyau. Il est donc nécessaire de faire
une description dynamique du probldme qui pourra conduire dans certains
cas 3 une déformation 3 1'équilibre différente de celle trouvée dans des
calculs purement statiques. Les noyaux sphériques et bien déformés sont
suffisamment rigides pour que les mouvements collectifs ne changent pas
la déformation & 1'équilibre. Pour ces noyaux, la notion de déformation a un
sens bien défini. Dans les noyaux de transition, cette notion n'est pas
libre de toute ambiguité. Il peut arriver par exemple, que les mouvements
collectifs produisent une extension de la fonction d'onde sur un large
domaine de déformations.On peut alors s'interroger sur le sens de la
notion de forme, et les &l&ments de réponse apportés i ce probléme par
1'expérience sont précieux. De plus, les noyaux de transition font la
iiaison entre les noyaux sphériques et les noyaux bien déformés. Il
est intéressant de déterminer comment s'effectue cette évolution de la
forme nucléaire et d'essayer de comprendre les mécanismes qui la régis-
sent.

Notre travail a pour but d'apporter par 1'expérience des infor-
mations pouvant contribuer & la résolution de ces problémes. Dans ce
contexte, nous nous sommes intéressés amnx noyaux impairs de transition
ol i1 est possible de déterminer le "signe" de la déformation en inter-
prétant,par un modéle simple, les propriétfs expérimentales. Avant d‘ap-
pliquer ce modéle, nous avons recherché dans un premier temps 3 en do-
miner les aspects essentiels et 3 en discerner les limites.

Bien que les travaux rapportés dans cette thé&se ne concernent
que les noyaux impairs, nous allons dans le chapitre I, faire un rappel
des différentes descriptions théoriques des noyaux pair-pair. Elles per~
mettent de prédire les formes que 1'on peut attendre dans les régions
étudiées, ainsi que 1'importance des degrés de liberté collectifs. De
tels calculs sont plus difficilement applicables aux noyaux impairs, oid
1'on doit en plus tenir compte des excitations intrinsé&ques du nucléon
individuel.

Dans un deuxi&me chapitre, nous examinerons les descriptions
plus appropriées aux noyaux impairs. Dans les noyaux bien déformés, il
est 1€gitime de découpler la rotation de la vibration et de considérer
alors le noyau comme un rotateur rigide auquel une particule est forte-
ment couplée. Nous verrons ensuite comment cette situation &volue dans
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les noyaux & déformation intermédiaire ol les couplages de Coriolis
peuvent jouer un rdle prépondérant. Nous montrerons enfin comment il est
possible d'en déduire le "signe" de la déformation 3 condition d'alimen-
ter expérimentalement les états collectifs de haut spin.

Dans le chapitre III, nous pré&senterons, 3 titre de comparaison,
les mé&thodes classiques de détermination du signe de la déformation des
noyaux par la mesure de leur moment quadrupolaire.

Le chapitre suivant sera consacré 3 la description du mécanisme
des réactions (ions lourds-xny) qui constituent un moyen sélectif
d’'observer expérimentalement les &tats collectifs de haut spin.

Les techniques expérimentales utilisées seront exposces dans le
cinquiéme chapitre, et lecs résultats expérimentaux présentés dans le
sixiéme.

Au chapitre VII, nous discuterons, 3 1'aide de nos résultats
cxpérimentaux, la validité du mod@le décrit dans le deuxiéme chapitre.

Nous essaierons dans un huitidme chapitre, de déduire de nos
résultats, des informations sur le -igne de la déformation des noyaux
€tudiés. Une analyse systématique des propriétés des noyaux de la région
de transition Z < 82, nous apportera des renseignements sur la déforma-
tion de ces noyaux, leur rigidité, et les mécanismes qui régissent 1'é-
volution de la forme lorsqu'on se rapproche des terres rares bien dé-
formées.

Enfin, au dernier chapitre, nous montrerons comment 1'étude des
états collectifs de haut spin dans les noyaux impairs peut éclairer no-
tre comprétension du réle joué par 1'appariement dans les niveaux de
haut spin ¢des noyaux pair-pair.
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CHAPITRE 1

DESCRIPTION THEORIQUE DES NOYAUX PAIR~PAIR
NOTION DE DEFORMATION

Avant de parier des noyaux impairs, qui seuls ont €té étudiés
expérimeéntalement dans cette thése, nous allons dans ce chapitre, pré-
senter diverses descriptions théorigues des noyaux pair-pair : elles
nous permettent en effet, de faire des prédictions sur la forme de ces
noyaux, ce¢ qui nous sera utile dans 1'étude des noyaux impairs. De plus,
seules les excitations collectives du noyau interviennent 3 basse érer-
gie car les excitations intrinséques des nucléons sont repoussées 3
une énergie généralement supérieure & 2MeV par la présence de 1'interac-
tion d'appariement.

Les notions de "forme' et de "dé&formation" (au sens de déviation
par rapport 3 une forme sphérique) du noyau sont des notions macrosco-
piques. Elles sont lifes i 1'énergie totale du noyau : la "forme d'équi-
libre est celle qui minimise cette énergie. Nous présenterons dans ce
chapitre, deux fagons différentes de décrire cette £€nergie totale en
fonction de la déformation : une approche purement statique ol les mou-
vements collectifs du noyau ne sont pas &tudiés et une approche ol la
dynamique du sy'st&me est incluse. Nous montrerons queé 1'approche sta-
tique, plus simple dans son formalisme, n'est pas toujours suffisante
pour décrire les noyaux de transition.

I ~ AFPROCHES STATIQUES.-

A, LE MODELE DE LA GOUTTE LIQUIDE.

Ce mod2le [Bo 37] repose sur 1'existence d'interactions fortes
entre les nucléons. Il consiste 3 considérer le noyau Gomme une goutte
de liquide, chargée, susceptible de se déformer 2 volume constzrt. Il
est 4 la base des diverses formules de masse calculant lféﬂergié-de
liaison totale du noyau. ) o

Il permet de définir pour le noyau des paramdtres de .déformation .
[Bo 521 sur lesquels nous insisterons car nous les utiliserons Iargé%.
ment par 1a suite : dans le systéme 1i€ au noyau, dit systéme intrin~
séque, la surface nucléaire est caractérisée, 2 1'ordre deux du déve= -
iggg:zent multipolaire, par 1'expression suivante en coordonnées po-

= # 1 i h
RE, =R (8,7) (198 cosyY (0,7 +— L Bsiny(Y2 (6,9)+7]2 (0, ) )1 M)

R,fBDY) est déterminé par 1a conservation du volume.

i
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Au 1°T ordre en 8, on a Ro(B,Y) = Re, o0 Ry est le rayon de la
goutte sphérique. B (>0) mesure la déformation du noyau par rapport &
la symétrie sphérique. v mesure la déviation par rapport a4 la symétrie
axiale (0° <Y € 60°). Au 1€T ordre en 8,_I'équation (1) définit un
ellipsoide d'axes principaux Ri = Ro(1+ S Bcos(y-i 2n) 2) avec i =1 13 3,

Dans la suite de ce travail, nous parleroﬁg de formed ellipsoidales du
noyau, ce qui est approximativement justifié puisque nous nous intéresse-
rons & des noyaux intermédiaires avec 0,1 <8 «0,2.

Pour y = 0°, le noyay présente une forme allongée 2 symétrie de ré-
volution autour de 1l'axe 3 (que rous appellerons 3usSl par 1o suite
axe Oz). Pour vy = 60°, le noyau a une forme aplatie 3 symétrie de révo-
lution autour de 1'axe 2 (ou axe Oy}. D'apreés les équaticns (2}, on
peut voir que, dans les cas ol seule ia symétrie axiale est considérée,
il est équivalent, pour définir un noyau aplati ("oblate") de prendre
B>0, y=60"0uBg <0, y = 0° alors que dans tous les cas, un noyau
allongé ("prolate") est défini par 8 > 0, y = 0°. Par la suite, quand
il n'y a pas de symétrie de révolution autour d'un axe, nous parlerons
encore ahusivement de forme "prolate” pour © <y <320°, ou "oblate”,
pour 30° <y §60° pour classer les noyaux,

Ces paramé¢tres B et y que nous avons définis sont utilisésdans tous
les calculs pour déterminer 1l'énergie totale du ncyau en fonction de la
déformetion. On parlera ainsi de "surface d'énergie de déformation”
E(8,Y) ou de "courbe d'énergie de dCformaticn' ER).

Dans le modéle de la goutte liquide, la forme sphérique est toujours
favorisée. C'est un inconvénient de ce mod&le car il ne permet pas de
rendre compte de la déformation statique de ce~tains noyaux. Par contre,
l1'ordre de grandeur de 1'énergie totale du noyau est bien reproduite.

4
B. LE MODELE DE NILSSON.

Ce modéle traite les nucléons comme des particules indépendantes
se déplagant dans un potentiel moyen déformé (3 symétrie axiale). Cette
hypothé&se, qui peut paraitre contradictoire par rapport 3 celle de
l'existence d'interactions fortes entre les nucléons, est justifiée par
le fait que les nucléons ont, en réalité, un libre parcours moyen du
méme ordre que les dimensions du noyau & cause du principe de Pauli.
Pour rendre le potentiel moyen plus réaliste, Nilsson rajoute un terme
spin-orbite et un terme en &2, La structure en couches du noyau est a-
lors bien reproduite.

Dans le cadre de ce modé&le, Mottelson et Niisson [Mo $§9} ont re-~
cherché le minimum de la fonction S = E i, pour déterminer la déforma-

tion 4 1'équilibre des termes rares (ej est 1'énergie individuelle du
nucléon i). Leurs résultats sont en bon accord avec les mesures de mo-
ment quadrupolaire. En fait, cette fonction ne représente pas 1'énergie
tctale du systéme car la partie 3 deux corps de l'interacticn nucléon-
nucléon est comptée deux fois. Cependant, les propriétés du potentiel
utilisé expliquent de bon accord avec 1l'expérience.

La déformation & 1'équilibre est donc bien reproduite, mais 1'or-
dre de grandeur de 1'énergie totale n'est pas satisfaisant. Ces conclu-
sions sont 3 1'opposé de celles que 1'on déduit du mod&le de la goutte
liquide. Elles se comprennent bien dans la mesuare ol les paramétres du
modéle sont ajustés pour rendre compte des propriétés expérimentales
des nucléons les plus externes.

C. LA PRESCRIPTION DE STRUTINSKY.

Nous avons vu que les deux modéles précédents ne peuvent décrire

5o it
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correctement 3 la fois 1'€nergie totale et les propriétés de déformation
du noyau. L'idée d la base de 7a méthode de Strutinsky est d'extraire
de chaque modéle la partie pertinente pour dé&crire le noyau.

Strutinsky {St 67] propose d'écrire 1'énergie de déformation comme
l1a somme d'une €nergie de goutte liquide, rendant compte Jdu comportement
moyen du noyau, d'une &nergie de "correction de couches " AS, obtenuel
partir d'un mod2le en couches déformées (le modZle de Nilsson par exemple)
et d'un terme de pairing. Le terme de correction de couches s'écrit
AS = S - &, avec S = [ ¢i. S représente pour chaque déformation le cor
portement moyen de lalfonction S.

Le terme AS contribue & 1l'appari-

Taz it tion d'oscillations dans la courbe

; &S d'gnergie de déformation, reflétant
en particulier, les variations de
. densité de niveaux avec la déforma-
5%  tion au voisinage du niveau de Fermi.
Dans 1l mesure oQ les corrélations
d'appariement dépendent &galement
de la densité de niveaux prés du
niveau de Fermi, il faut aussi les :
inclure. C'est donc, en fait, 1'en- !
semble de 1'effet de couche et de :
1'effet d'appariemment qui produit :
les oscillations de lacourbe d'&-
nergie de déformation [St 67}. On
peut voir sur la figure 1 [Ca 74]
le résultat que donne ce genre de
calcul appliqué aux noyaux de pla-
tine.
On obtient donc par cette méthode
une meilleure description des pro-
priétés staticues du noyau. Cepen-
dant, la définition de 1'énergie de B
déformation souffre du fait que ;
1'on ne déduit pas le potentiel mo-
yen de fagon self consistante 3
partir d'une interaction nucléon-
nucléon. Dans ces conditions, on
ne peut relier gu'approximativement
Fig. 1 : . d'é ; la déformatisn du potentiel moyen
Bie- 1 Szuﬁgﬁorﬂa:?gﬁg’e a3 celle de la goutte liquide. :
— Calculs de type i
Hartree-Fock contraint H

- Calculs de Kilsson D. CALCULS PAR LA METHODE DE HARTREE :
avec la prescription FOCK. :
de Strutinsky

e ——— —

-850
0 pere

“K75

~2:004

~1£25

Une approche microscopique pour :
déterminer la forme d'équilibre du noyau a partir de 1'interaction nu- :
cléon-nucléor utilise la méthode de Hartree¥ock. Dans cette approxima- :
tion, on résoud le probléme aux valeurs propres de fagon variationnelle
dans un sous-espace de fonctions d'onde |¢> restreint aux déterminants
de Slater. On minimise, par rapport aux variations des &tats individuels,
la fonctionnelle < H > = : 3 T 2 qui est la valeur moyenne de
1'hamiltonien H = T + V pour la fonction d'onde considérée. Dans 1'ex-
pression de l'hamiltonien, T est 1'énergie : inétique du systéme, V
son énergie potentielle.

La partie potentielle de 1'hamiltonien est écrite 2 partir d’'une
interaction effective nucléon-nucléon. Le probl2me est généralement plus
simple si 1'on utilise une interaction phénoménologique dont les para-
m&tres sont ajustés pour reproduire certains résultats expérimentaux.




Ainsi, l'interaction phénoménologique de Skyrme [Va 721, qui dépend de
six paramétres restant constants sur toute la table de masse, apporte
des simplifications considérables dans les calculs. )

Cette interaction a &té& utilisée dans 1'étude par la méthode Har-
tree-Fock des noyaux lourds déformés {Va 731[FL 73}. Pour des raisons
de simplicité, ces noyaux sont supposés 3 symétrie axiale. Ici encore,
la déformation 3 1'équilibre s'obtient au minimum de la courbe d'éner-
gie de déformation. Pour décrire cette courbe, il faut forcer le noyau
hors de sa position d'équilibre. On impose alors une contrainte exté-
rieure sur le moment quadrupolaire (de masse) Q du noyau , et on mini-
mise dans ce cas, la fonctionnelle <H > + £ (u, <Q > ) ol u est une
constante et f une fonction au moins une fois dérivable de <Q > ;
aprés minimisation 3 u donné, on obtient <H > = E et <Q > = Q, donc
E peut &tre considéré comme une fonction de u ou de Q. La corrélation
d'appariement jouant un r8le important dans la détermination des cour-
bes d’'énergie de déformation, un traitement approché du pairing a &té
introduit. Le moment quadrupolaire de masse obtenu 3 1'équilibre est
directement relié 3 la valeur de B précédemment définie dans le modéle
de la goutte liquide. Un exeuwple type d'application de cette méthode aux
noyaux de platine est donné sur la figure 1 [Ca 74].

L'avantage essentiel de cette méthode est que 1'énergie de défor-
mation est obtenue de fagon self-consistante,

I1 - APPROCHES DYNAMIQUES.-

. Les calculs statiques précédemment évoqués sont insuffisants pour
déterminer la déformation 3 1'@quilibre du noyau car ils ne tiennent pas
compte de ses mouvements collectifs : en effet, dans une région de noyaux
intermédiaires ‘mous" ol les minima sont relativement plats et oll il peut
exister deux minima d'énergie voisine correspondant 3 deux déformations
différentes, les oscillations de point zéro peuvent déterminer une dé-
formation, dans 1'&tat fondamental, différente de celle qui est déduite
ce calculs statiques. Dans d'autres cas, la fonction d'onde de 1'état
fondamental pourra au contraire, avoir une extension non négligeable sur
les deux minima de cette courbe: il est alors difficiie de parler de la
déformation 3 1'équilibre du noyau telle qu'elle est déduite des cal-
culs statiques. Nous allons donc présenter des méthodes qui tiennent
compte de 1'aspect dynamique du probiéme.

Dans 1l'approximation de mouvements quadrupolaires totalement décLou~
plés d'autres modes d'excitation {octupolaires, individuels, etc...)
1l'hamiltonien collectif le plus général a la forme suivante

- 1, 2,1 t2 o] .
o= VE,y)eg 2 158, ¥)w; vy Bgg(Buy)6 +By (B, ¥)BY+3B,, (B,1)Y?
Pour rtésoudre 1'é&quation aux valeurs propres, :1 faut connaitre 1'énergie

uw: déformation V(8,y) et les six fonctioms qui déterminent 1'&nergie ci-
nétique du mouvement collectif.

A. CALCULS DE KUMAR ET BARANGER.

A partir d'une interaction résiduelle "pairing plus quadrupole"
[Ba 1681, Kumar et Baranger décrivent de fagon microscopique, 1'expres-
sion des sept fonctions déterminant 1'hamiltonien collectif par la
méthode de Hartree Bogolyubovdépendant du temps [Ba 2681. Dans cette
premidre &tape, ils obtiennent donc la surface d'émnergie de déformation
V(B,Y) leur donnant en particulier les valeurs 3 1'dquilibre des para-
métres 8 et y. L'interaction qu'ils utilisent est intéressante car elle
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Fig, 2 : a) Courbes de niveau de 1'&nergic v{8,y) dans le plan (B,v)-
b) Courbe d'énergic v(8,0). ¢) Extension de la fonction
d'onde ¢ de 1'état fondamental sur l'axe B.

inclut les forces 2 courte portée (appariemment) et la partie de 1'in-
teraction 3 longue portée qui est la plus importante 2 basse énergie,
1'interaction dipolaire se manifestant seulement & haute énergie.

Dans une deuxi2me &tape, ces auteurs résolvent 1'é&quation aux va-
leurs progres H | ¢ > = E ¢ > , déduisant ainsi les premiers niveaux
d'excitation du noyau, l'extension des fonctions d'onde dans le plan
(B,Y) et d'autres renseignements spectroscopiques tels que les moments
dipolaires et quadrupolaires, statiques ou dynamiques.

ta complexit& des calculs impose une solution numérique [Ku 671.
Mais cette méthode est intéressante car elle permet de traiter correc-
tement les couplages entre rotations, vibrations B et y et en ce sens,
elle n'implique aucune distinction entre noyaux sphériques et noyaux
déiormés. Ces calculs sont donc particuliérement bien adaptés 2 la des-
cription des noyaux de transition. Nous montrons sur la figure 2

[Ku 681 un exemple typique ol 1'introduction de la dynamique modifie les

résultats de calculs purement statiques.

Une détermination microscopique plus générale des fonctions permet~
tant de décrire les mouvements collectifs du noyau, souléve d'énormes
difficultés théoriques et pratiques, bien que d'impertants progrés dans
ce doma%ne soient en cours de réalisation (voir par exemple la référence
[Va 751).

B. CALCULS DE DAVYDOV ET CHABAR.

Nous rappellerons les calculs plus anciens, mais plus limités de
Davydov et Chaban car les hypothéses simplificatrices qui y sont faites
permettent d'avoir les résultats sous forme analytique. Ils donnent ain-
si un moyen simple de prédire les paramétres B et vy dans les noyawx pair-
pair de tramsition. Ces calculs sont beaucoup moins généraux que les pré-
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cédents car le noyau est supposé rigide par rapport aux variutions de la
déformation y, et son mouvement est limité aux oscillations de faible
amplitude autour de la position d'€quilibre 8, [Da 60]. 8 2

Lt'introduction du paramdtre d'adiabatici%é u, donné par pi=2(222 R
(Bo est la déformation 3 1'équilibre pour I = 0, Boo est l'amplituﬁg des
vibrations deIpoint z&€ro) permet de disting-~r les noyaux relativement
rigides (¥ <y ), ol le couplage rotafion-v;uration est seulement une
perturbation,”des noyaux "mous" (u > ) ol la séparation des excitations
rotationnelles et vibrationnelles est’sans signification .

Dans ces calculs, l'énergie des premiers niveaux excités aimsi que
les probabilités de transition réduites B(E2) obtenues sont en bon accord
avec l'expfrience. Ce résultat peut paraitre surprenant dans les ncyaux
ol la fonction d'onde a une extension importante par rapport 2 y. Cet
accord provient en fait de ce que les quantités calculfes ne sont sensi-
bles qu'd une valeur moyenne de y.

Nous avons essayé de montrer, au cours de ce chapitre, dans juel
contexte la notion de déformation apparait dans les calculs théoriques des

noyaux de transition. Nous rechercherons, lors de la discussion, s'il
est possible d'extraire ce genre d'informations de résultats expérimen-

taux.




CHAPITRE II

DESCRIPTION THEORIQUE DES NOYAUX IMPAIRS A
DEFORMATION INTERMEDIAIRE - ROLE DES EFFETS DE CORIOLIS.

Les calculs &voqués dans le chapitre précédent sont plus diffici-
lement applicables aux noyaux impairs oll les excitations intrinséques
s'ajoutent aux excitations collectives du coeur. Apré&s un bref rappel
du modéle simple "rotor plus particule' qui s'applique aux noyaux bien
déformés, nous verrons dans quel contexte on peut 1'étendre aux noyaux
impairs de transition. Nous serons alors amenés 3 discuter l'influence
des effets de Corioclis dfis 3 la rotation du coeur, en considérant suc-
cessivement un coeur 2 symétrie axiale puis un coeur non axial. Nous
montrerons ensuite comment ce modéle permet de déduire des résultats
expérimentaux le signe de la déformation. Dans une derniére partie,
nous analyserons comment l'observation expérimentale des &tats collec-
tifs des noyaux impairs peut éclairer 1l'interprétation du "backbending"
dans les noyaux pair-pair.

I - DESCRIPTION THEORIQUE DES NOYAUX BIEN DEFORMES : RAPPELS.-

Pour ces noyaux, un modéle "rotor plus particule'" [Bo 53}, ol la
seule dynamique incluse est celle liée 3 la rotation, décrit bien 1la
situation expérimentale. Le nucléon impair est fortement couplé 3 un
coeur déformé en rotation.

Lorsque le noyau présente une symétrie de révolution par rapport 2
l1'axe 0z, la rotation s'effectue autour d'un axe perpendiculaire 3 Oz.
L'hamiltonien représentant un tel noyau s'écrit :

H = H int + B2 Re (3)

R et sont respectivement le moment angulaire du coeur et le moment
d'inertie~du coeur par rapport 3 l'axe de rotation. H int représente
1'énergie intrins@que du nucléon impair, déduite par exemple du modale
de Nilsson. L'expressiog (3) s'écrit aussi :

H = H int + %i - }3 - 2iz%) + Vope (4)
. _R? . . _ 252 Tt .2
avec VRPC 77 o+ 13e) = - 5 (. - 3.2 (s)




} est le moment angulaire total du nucléon impair, j, est sa projection
sur 1'axe de symétrje du noyau. Nous appellerons @ la valeur propre de l'o-
pérateur j,. 1 = R+] est le moment angulaire total du noyau. Vppc Tepré-
sente le cOuplage de la particule impaire avec la rotation du coeur. Il
recouvre 3 la fois les effets de la "force'de Coriolis et de la "force"
centrifuge sur le nucléon impair. La force centrifuge &tant généralement
négligeable devant la force de Coriolis, (de 1'ordre de 1000 fois plus
faible), VRPC ne se rapportera qu'd l'effet de Coriolis dans la suite

des calculs. Ce terme couple deux états d'énergie EQ et Ep' caractérisés
par 2' = 0 ¢ 1 (voir 1'éguation 5). Dans les noyaux bpien déformés, VRPC
est généralement petit devant B2 - E2' (au moins pour des valeurs de I
pas trop grandes). A la limite od VRPC = O, on obsarve des bandes rota-
tionnelles basées sur des états intrinséques Eq caractérisés par le nom-
bre quantique Q. L'espacement des niveaux I dans la bande rotationnelle
est donné par : £2

Ep - Eg = 3T [I(I+1) - a (Q+1)]) (6)

En réalité, Vppc n'est généralement pas strictement nul dans ces noyaux
et se traite en perturbation dans la résolution de 1'équation aux valeurs
propres. On observe en fait des bandes plus ou moins perturbées par rap-
port aux bandes rotationnelles.

II - DESCRIPTION THEQRIQUE DES NOYAUX A DEFORMATION INTERMEDIAIRE.-

Par rapport au cas des noyaux déformés, le moment d'inertie et
1'espacement des niveaux
intrins2ques (voir fig.3)
{diminuent dans les noyaux
3 déformation intermé-~
diaire, suggérant une in-
fluence de plus en plus
grande de 1'effet de
Coriolis & mesure que la
23 idéformation diminue. Dans
iles deux premi2res parties

— -
2 'ﬁ\“‘:=>~=5::ﬁ=» s wortnt
o = ~l///,ﬁ*3; de ce paragraphe, nous

N ﬁﬁmﬁﬁ—”:;:/;;;:///,/w; nous limiterons aux noyaux
 am —TT
(13 s — N

ST ‘18 symétrie axiale. Nous
- rechercherons, par une
analyse qualitative et
| {quantitative, les condi-
tinns dans lesquelles
les effets de Coriolis
1940 (30Nt les plus grands,
zafzpt cainsi que les propriétés
qui en découlent pour
les Etats qui remplis-~
sent Ces conditioms et
% ¢ pour les autres &tats.
Ces effets de Coriolis

Fig. 3 : Niveaux de Nilsson ecn protons dans la importants ont &t& mis

couche S0 2 «82 d'aprés )a réffrence én éyzdence.pour la
[Ar69]. premi&re fois dans les

lanthanes par Stephens

et al. [St 172], et les

calculs que nous propo-

sons prennent pour point
de départ leur interprétation. Dans une troisi&me partle, nous verrons
comment ces résultats sont changés par l'introduction du paramdtre de
déformation y.
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A. ETUDE QUALITATIVE DES EFFETS DE CORIOLIS.

Une image classique va nous permettre de prédire le rble des Sffets
de Coriolis. Considérons une particule qui se déplace 2 la vitesse

par rapport 2 un repére tournant & la vitesse angulaire x, et appelons

J son moment angulaire. La mécanique classique nous apprend que cette par-
ticule subit, en plus des forces exiérigures, une force fictive dite "for-
ce de Coriolis"™, proportionnelle 3 A Va (comme nous l'avons dit précé-
demment, nous négligeons ici la "force centrifuge™). Nous allons mener

le paralla2le avec le syst&me quantique formé d'un coeur pair-pair en ro-
tation_ _avec un moment angulaire R ei d'un nucléon de moment angulaire
total 3 fortement couglé 3 ce coeur. Soient I, R et j l¥s nombres quanti-
ques associés respe{tlvement au moment angulaire total I du noyau et aux
moments angulaires et 3. Rappelons que Q est la valeur propre de jg.
Dans une situation de couplage fort entre la particule impaire et le
coeur, R n'est pas un bon nombre quantique pour les £tats rotationnels.

Noug analyserons deux cas [Ge 73] :

i) 7 et sont Eerpendiculaires H classiqgement (fig. 4a) la forge
de Coriolis tend 2 aligner le moment angulaire ) de la particule sur R.
En termes quantiques (fig. 4c), cette tendance provoque, comme le cou-
plage fort, un mélange de vaJeurs de R dans les &tats rotationnels.

ii) ) est paralléle a R : classiquement (fig. 4b), la force de
Coriolis prend sa valeur maximum mais son moment par rapport @ l'axe de
rotation du coeur est nul et elle n'aura donc aucun effet. Par contre,
elle stabilisera cette configuration si une perturbation extérieure tend
3 la détruire. Quantiquement (fig. 4d), cette force stabilise 1'aligne-
ment de j sur R en luttart contre le couplage fort qui a pour effet, de
le briser. R tend alors Z devenir un bon nombre quantique.

I1 faut noter ici que la
situation schématisée dans
les figures 4c et 4d est
une simplification de la
réalité car j n'est pas un
bon nombre quantique dans
les noyaux considérés. On
peut néammoins conclure que
les effets de Coriolis se-
ront d‘autﬁnt p}us impog-
: tants que R et j (donc I)
sont grands et paralléles,
et on peut méme, dans cer-
tains cas, attendre un dé-

& couplage entre la particu-
le impaire et le coeur si
ces effets sont assez in-

. tenses.
[
(3} B. CONDITIONS POVR LESQUELLES
L'EFFET DE CORIOLIS EST
MAXIMUM.
Fig. 4 : Représentation de 1'effet de Co-
riolis sur une particule cn mou- Ces conditions sont d&-
‘(’:’;‘e‘;: ‘ég;‘s g’li’s‘é’“e tournant. terminées par %;ianalzse du
(b) =t () J//R terme Vepc = ~F4-(1-3-02)

qui, lorsqu'il est maximum,
minimise 1'énergie des états
Jde spin 1.
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a) Influence de I : VRpC €st d'autant plus grand que J est plus pe-
tit, donc que la déformation Jdiminue. L'effet recherché se manifestera
donc plytdt dans les régions 3 déformation intermédiaire.

b) I et j doivent étre grands et paralléles : Parler de j grand
implique de pouvoir le considérer comme bon nombre quantique dans la
foaction d'onde |@> décrivant 1'état du nucléon impair. En fait, |2> est
habituellement un mélange de fonctions d’'onde sphériques |j@>. Cependant,
dans les sous-couches "de parité unique", rabaiss€es de la couche N de
1'oscillateur hammonique dans la couche N-1, et par conséquent, &loignées
des sous-couches de méme parité, j peut €tre considéré comme un bon nom-
bre quantique approximatif. De plus, c'est dans ces sous-couches que j
est maximum. C'est donc 13 que l'on attend les effcts de Coriolis les
plus grands. Ces effets pourront encore €tre importants dans des sous-
couches moins pures en j mais pour lesquelles le poids de l'orbitale
de j maximum dans la fonction d'onde |R> est prépondérant.

c) R _doit Etre petit : Cette condition caractérise encore plus parti-
culidrement que les précédentes, les noyaux pour lesquels on s'attend
2 un effet de Coriolis important : il faut pouy ces noyaux que le niveau
de Fermi soit proche d'un état de Nilsson 0 = , clest-2-dire au dJdébut
d'une sous-couche si le noyau a la forme "prolite” et en fin de sous-
couche si le noyau a3 la forme "oblate'.

FICUTERR

Nous pouvons ainsi délimiter les rézions qui nous intéressent :
ce sont essentiellement celles des noyaux 3 déformation intermédiaire,

ol le nucléon impair se trouve au voisinage d'une sous-couche 'de parité
unique", en début de sous-couche du cdté 'prolate" et en fin de sous~
couche du cSté "oblate'".

Les conditions b) et ¢) jointes définissent dans ces noyaux, les &tats
pour lesqugls 1'effet de Coriolis est maximum : ce sont geux ol le moment
angulaire jJ de la particule est aligné sur la rotation R du coeur. Ceci
sera d'autant mieux réalisé que le spin I de 1'état sera plus Elevé.

C. ETUDE QUANTITATIVE DES EFFETS DE CORIOLIS.

Nous exposercns les caiculs que nous avons effectués 3 partir d'un
exemple : celui de '?*’La, noyau 3 déformation intermédiaire dont le ni-
veau de Fermi en protons est situé au début de la couche de parité uni-
que hil . De plus, nous possédions dans ce noyau, des informations ex-

périmeﬁtales suffisamment étendues. g

a) Diagonalisation dans la base standard.

. Présentation des calculs.
Lorsque VRPcﬁ; 0, 1’hamiltonien (4) :
. + :
H=Hint + 55 (Tz+ 32 - 25,%) + vrec ;
est diagonal dans la base standard |IMKa> :
2 [l . 1y I+K I
| MKa> sz [DMK (0) xg + DK pf x| 7
. Les fonctions Dé [ei) sont les fonctions %ropres du rotateur i
rigide, les fonctions XK son§ les fonctions propres de Nilsson caracté- ;
risés par le nombre quantique K = 2. M est la projection de I sur 1'axe
@e quantification. Hint représente l'énergie intrinséque du nucléon
impair. Dans la base |;MKu3, ses €léments de matrice sont diagonaux et !
représentent les énergies intrinsé&ques du nucléon impair. Pour tenir :
compte de 1'appariement, nous introduirons, en fait, les énergies de
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quasi-particules obtenur~s par un programme décrit dans la référence

(Qu 70]. Ici, VRpc mn'est pas négligeable, il faut donc diagonaliser
1'hamiltonien H. Nous avons utilisé la base |IMKa> en nous limitant

tout d'abord aux six orbitales de la couche h1]l . Le paramétre d'inertie

2
fﬁ = 0,083 MeV) a &té galculé 2 partir de 1;z;a1eur moyenne de 1'éner-
ggg du premier niveau 2% dans les noyaux pair-pair voisins !®2Ba et
Ce.

. Résultat de 1la diagonalisation.

Sur la figure 5, nous avons porté l'énergie d'excitation des
différents &tats en fonction du paramétre de déformation ¢, directement

relié au paramétre B {e=0,958).
On constate que des bandes quasirotationnelles "normales" d'é-

tats de spin I, I+1, I+2..., construits sur les &tats intrinsé&ques Q =
-5 ..+, Ss¢ développent du cdté "oblate" ol nous avions prédit des ef-

fets de Coriolis faibles.

Du c8té "prolate', on trouve une situation particulidre dans la-
quelle les 8tats de spin, I=j=11/2 , j+2, j+4... sont rabaissés en €éner-
£ (MeV) gie par rapport aux états de spin
j*1, j+3... . Le spin des &tats I=j,
j*2, j+4... correspond aux spins
I=j+R pour lesquels l'alignement du
poment angulaire du nucléon, impair
'/, ] sur la rotation du coeur est réa-
lisé. D'aprés notre &tude qualitative,
ce sont précisément les conditions
pour lesquelles 1'effet de Coriolis
est maximum. Dans ces E&tats, le mou-
vement de la particule est découplé
4 de celui du coeur. Ce sont les &tats
/ , de plus haut spin que 1'on peut for-

mer en couplant les moments angulai-

res ] et R, et ils sont préféren-
tiellement alimentés dans les réac-~
tions (ions lourds - xn) que nous
avons utilisées. Ils forment une
bande que nous appellerons par la
suite, "bande découplée”. L'espace-
ment des niveaux de cette bande
n'est pas le méme que celui observé
dans la bande quasirotationnelle
fondamentale du coeur pair-pair
) vgisin (sauf pour le premier niveau

s

1
F.-o? _-o2 -od o o4 02 03 & 2V) car le coeur a &t& considéré
Fig. 5 : Energie des états de parité comme un bon rotor, hypoth&se irréa-

négative dans '*’La, en fonc-
tion du paramétre de déforma-
tion g, avec h? constant. Les

liste pour un noyau de transition.

traits épais ?gbréscntcnt les » Tests effectués.

niveaux de spin I=Rtj, les Au cours des calculs que nous
traits pointillés, ceux de spin venons de décrire, nous avons utili-
1=R+j-1. L'origine des énergics sé des hypoth#ses dont il était im-
est arbitraire. portant de tester la validité. Nous

avons effectué ces tests dans le cas de !37La.

~ Bxtension de la base.

Nous avons vérifié, comme on pouvait le prévoir, que l'extension de la
base aux six orbitales voisines :
1/2715413, 1/27[5301, 3/27[3011, 3/27(5321, 5/27[3011 n'influait pas sur
les résultats jusqu'a des déformations voisines de ¢ = 0,3,
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- Influence du facteur dgagairing dgnEAle teEmE.VBEC'
Nous avons aussi testé le réle du facteur uj uj + Vv, vj qui s'introduit
dans Vppc quand on tient compte des corrélations d'appariement. V% est
la pro agilité d'occupation des états (j,m) et (j,-m) par une paitre de
protons. Les effets de cte facteur sur les résultats sont négligeables

et nous n'en tiendrons pas compte par la suite.

- Choix des fonctions d'onde individuelles.
A A nmiaamancarnananmanana AXaasaasa
Si 1'on remplace les fonctions d'onde de Nilsson par des fonctions d'on-
de 4z bon j, les résultats sont tr&s peu modifiés. Dans la suite, nous rem-

placerons donc les fonctions d'onde de 1la base standard par les fonctions
2I+1 I _j
anz DMK XX

Nous avons donc vu par ces calculs, que l'effet de Coriolis peut &tre
asscz grand pour découpler,dans certains états, le mouvement de la par-
ticule de celui du coeur. Cependant, 1'espacement des niveaux de la ban-~
de découplée ainsi obtenue ne suit pas bien celui de la bande quasirota~
tionnelle fondamentale du coeur pair-pair voisin. Cela vient du fait que
ce coeur a &té considéré comme un bon rotor, ce qui n'est pas réaliste
dans ces noyaux de transition. :Nous allons maintenant montrer comment
nous avons essayé de donner une meilleure description du coeur.

d'onde

b5) Diagonalisation dana lz base |I¥jR>.

. Présentation des calculs.
Dans une base oD R est up bon nombre quantique, le terme

2
%5 R dans l'expression (3) de 1'hamiltonien, est diagonal et représen-
te 1'énergie E, des €tats de spin R du coeur. On décrira donc bien ces
&tats en introguisant dans le calcul les valeurs expérimentales de ces
énergies, ou, en d'autres termes, en introduisant une dépendance en R
du moment d'inertie.

Nous avons utilisé [De 73) une base d‘'EBtats ]|IMjR> définis

par

|IMjR> =, < IMKa|IMjR> | IMKo> (83
[Bo S31 : < DMKa] IMjR>=YZ < §KRO|IK> 8. o sr C%yqf ZRL]

avec I} H a J 4 J l Rpair ch 21+1 (9

Les coefficients C., sont ceux du développement des états

de Nilsson sur une base d'états propres de j2 et j,. Comme nous 1'avons

dit au paragraphe précédent, nous approximerons 1les fonctions d'onde

de Nilsson par des fonctions de bon j. Dans une sous-couche caractérisée

par jos on aura donc C?K ~ 5jjo' Les €léments de matrice ont alors pour

expression :
<IMjR{Hint|IMjR'> =¢& <LMjR|IMKe> <IMjR'[IMKa> Egg

2
+7%T§) R(R+1) dpp° (10}
. Résultats

la figure 6 représente le résultat de la diagonalisation
de 1'hamiltonien H dans le formalisme décrit par 1'expression (10) pour
le noyau '*°La. L'énergie d'excitation est portée en fonction du para-
métre B pour les valeurs positives de ¢. Nous allons examiner les pro-
priétés des divers états.

14




|
1
]
3
|

Deper e

© e e e e

- Les &tats de spin
PSPt PP ISP

I =Rtjetl =

e T e T AR R e,

|R-j]-

Pour les états "déccuplés" I = R+j, l'espacement en €nergie suit main~
tenant bien celui du coeur. De plus, la structure des Etats I = |R-j| per~
met de leur prédire aussi un caractére découplé (fig. 6). Nous pouvons

E {Mev)

Fig. 7 : Poids des orbitales |IMKa>
(Cy?) ou |IMjR> (Cp*) dans 1a
fonction d'onde des états de
spin I=R*is I={R-j| et 1=
R+j~1 de '*’La.

préciser les caractéristiques de
ces états par 1'&tude de leurs
fonctions d'onde. Avec 1le for-
malisme introduit, on obtient
directement le poids des &tats

de K(=Q) donn& (Ck®) ou de R don-
n$ (Cp?) dans la fonction d'onde.
Dans %a figure 7 sont représentés
ces poids pour les &tats de spin
I= R+j et I= IR-jr. On trouve un
poids de 1l'orbitale X = 1 prépon-

dérant, et R est approximativement
un bon nombre quantique : ce sont
des 8tats "bien découplés" ou
"alignés sur la rotation du coeur".
Ces ré&sultats sont en accord avec
ce que nous avous déduit de notre
€tude qualitative.

Fig. & : Figurc sinilaire
4 1a figure 5 avec
12
20TR)
b 1172 shell
I.R. 1+|R)) IsRs; 9
Talr2 Ta33/72

ﬁ

.P-- )
3
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- Les autres &tats.

P A T T t

Dans un méme wultiplet, ils sont situés 2 une Eénergie plus Elevée, et sont V-
ofR’ moins purs en R et K que les :
Cx? 1=15/2 ' 1=-13/2 états découplés, ainsi que le i

montre la figure 8. On peut

voir, sur 1'excmple des &tats !

o os] o . I=R+j~1 (fig. 7) qu'ils sont i
B . de plus en plus découplés 2 H
. R . mesure que la rotation devient :

0 M TR 1) LN plus rapide. E
e 2 ” ® e 2 L] 3

kH
s sk h X T " X pour compléter cette &tude, ;

nous allons briévement dé-
1=11/2 I=972 crire deux solutions appro-
chées du probléme que nous
venons de traiter, proposées

4 respectivement par Mottelson, b
. . . . et par Stephens et al. i
. . * . a F]
P 4
N SR I el o ® :
. " LR » . 2. Solutions_approchées. '
s 2 L't 3 L R4 ”ya (3
. m !
=92 to al) Calculs de Mottelaon ;
! TMo 731, ;
* £€20.15 1
Cet auteur a recher- i
L IR-; ] &1 <R+j ché pour un hamiltonien "ro- :
. tor plus particule", une so- i
wih [j2n172 lution analytique dans les ;
i = . . R=2 noyaux pour lesquels le nucléon
o1t 0 ] impair est situé dans une cou-

che "de grand j". ﬁ
Fig. 8 : Poids Cp? et C.° dans les &tais Nous avans vu précé-
- du mulup¥n15-3K<1 ij,gih;:ts demmeng que }a fonction d’onde 5
133)a, nucléaire s'écrit habituelle-
ment > = Leg i@ |bl > .
R & glJ | MO

L'idée de base de Mottelson est que, si j est grand, un iombre relativement
€élevé de valeurs de @ interviendra, légitimant 1l'utilisation des coeffi-
cients cg sous forme de fonction continue c(Q). Moyennant les hypothéses
simplificatricessupplémentaires I >> @ et j >> @, la résolution de 1l'équa-
téon Hjy> = E|y> aboutit 3 1'expression suivante pour 1l'énergie E du sys-
téme :

e e A SR b

2
E(I) = constante + %—(I-j)’mm(x)(m%) a=0,1 .. (11
et la condition de symétrie des fonctions d'onde (-1)1'3 = (=10,
Nous n'expliciterons pas le facteur fw(1l) mais on voit néammoins sur

l'expression (11} qu'on obtient une famille de courbes, chacune correspon-

dant 3 une valeurde n. On retrouve, pour n = 0, la bande découplée dont ‘

font en plus martie, les états de spin I = j-R. B
L'accord de ces calculs simples avec 1’expérience, recherché en i

ajustant le paramétre B et celui qui intervient dans hw(I), ne peut 8&tre

trés bon car ils reposént sur 1'hypothése d’un bon rotor.

b) Caleuls de Stephens et al. [5t 73].

Lorsque les effets de Coriolis sont importants, @ n'est plus
un bon nombre quantique. L'idée de ces auteurs est de rechercher un au-
tre nombre quantique permettant de mieux décrire la situatign. Dans ces

noyaux intermédiaires, ils introduisent la projection « de jsur T,
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pour I > j (ou ®& de 1 sur }, pour j > ) comme bon nombre quantique,
en accord avec 1'étude précédente. Ils vont alors rechercher une fonction

' I
dI;mde wM& (ou®m)
¥y (ou B)

de bon nombre quantique a (ou ®) écrite sous la forme

2 ipl A I; .
écnia ou‘ﬂ)AﬂDMﬂ- Ces auteurs montrent que wMi(ouﬁs) est fonc

tion propre approximative de Vpp~. L'hamiltonien qu‘ils utilisent étant

de la forme (4) H = Hy * VRPC» wéi‘“'?@] ne sera fuaciion propre de H
la base xé Dé§ sont dégénérées en Q.

que si les valeurs propres de Hg sur
On décrit dans ce cas tous les

Etats issus

la couche j, classés

par les nombres quantiques I, j et o« (ou™). lls ont pour énergie
E{I,j,a[ou %) )=constante+AlI(I+)+j(j*1)-2la(ou®)], ol A est la constante

5%. La condition de dégénérescence en Q est, en principe, satisfaite pour
one valeur 8o du paramdtre 8 de déformation, mais la comparaison des ré-
sultats approché&s avec ceux d'une diagonalisation exacte montre que ce
schéma est valable dans un domaine relativement grand de valeurs de

8(0,1 <8 <0,2). Ce calcul présente, comme dans le cas précédent, 1'in-
convénient de traiter le coeur comme un bon rotor.

D. INFLUENCE DU PARAMETRE DE DEFORMATION Y SUR LES COUPLAGES DE

CORIOLIS.

Nous allons analyser 1'influence de ce paramétre sur 1l'exemple d'un
noyau dont le niveau de Fermi se situe au début d'une couche de grand j.
On attend donc dans cette couche une bande découplée du cdté '"prolate"

et une situation de couplage fort du c3té "oblate.
Sur la figure 9, nous avons

schématisé cette situation avec
du cdté "oblate", des bandes
quasirotationnelles, et du c¢d~
té "prolate" une séquence de
spins typique j, j-2, j+2,

jod

/

7 .
’ ""3 Jol o
/
/7 . 2
N LSS,
/7 L= i~2
7
. 'd
+2 .
[ e il
\ / e
N I
——l e 7 a
/ —r-=
N7 fzjat
PR R
— s
7
7
e’
i
N ,
schéma de schéma de
découplage coupiage fort
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j=1, j+4 (ou j+4, j-1), ces deux

derniers niveauxoétant trés
voisins pour y=0°.

Fig., 9 :

Comparazison des séquences de
niveaux correspondant 3 une ban-
de découpléc et I un systéme de
bandes fortement couplées.
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Partant d'un schéma de découplage, tout effet ¢qui va diminuer les cou-
plages de Coriolis tendra donc a ramener le systdme dans ivne situation
de couplage fort. Or, on sait (voir par exemple la référence [Ku 68])
que le noyau peut passer de fagon continue, @ travers le plan v, de la
forme "prolate" 3 la forme "oblate". Il est donc facile de prédire qua-
litativement le r8le du paramétre vy sur la position des &tats les plus
bas. Ainsi, de y=0® 3 7=60°, 1'&iat de spin j-2 d'une bande découplée
devrait remonter en énergie et 1'état de spin j+1 devrait €tre rabaissé
jusqu'a une énergie inférieure a celle de 1'état j+2. De plus, on peut
attendre une influence de la déformation y plus rapide sur 1'état de
spin j+!, "moins découplé" que 1'€tat de spin j-2. On voit donc en par-
ticulier, que la position relative des Etats de spin j+1 et j 2 est si~
gnificative de 1'existence de déformations non axiales.

Les calculs récents [Me 74]1[Me 75] de Meyer-ter-Vehn sont en accord
avec ces prédictions. Cet auteur a &tudié dans les po{aux impairs, le
couplage d'un nucléon avec un coeur pair-puir triaxia en rotation. Le
nucléon appartient 3 une couche de bon nombre quantique j. Le coeur est
supposé rigide par rapport aux déformations B et y : ces deux param@tres
sont déterminés, a partir des €nergies des premiers &états excités du
noyau pair-pair voisin du noyau &tudié, par les relations de Davydov et
i o ) Chatm [Da 60] (voir chapitre 1).

ST /){ fgen’ha Pl devanee duoo o oul o
\\ L :ﬁﬁ i sur la figure 10 (tirée de la
v . référence (Me 75! dans le cas ol

le niveau de Fermi est situé
en début de couche h11/z' La

quantité E; - E1q,2 linéaire
"2/ 2%

par rapport & ''énergie d'excita-
tion E; de }'état de spin I est

portée en fonction du paramdtre y.
9, est la constante intervenant
dans 1'expression des trcis moments
principaux d'inertie. On retrou-

ve bien les prédictions qualitati-
ves précédentes, en particulier

une bonne signature de la déforma-
tion y par la position relative

des €tats de spin j+1 et j+2. On

60 Wy A .
. ) of g
Py \ A S
g

T T e e peut noter enfin que le caractére
4 découpgé se maintient jusqu'l
Fig.10 : Energic des niveaux de y = 30°. Il est ainsi justifis,
spin 1 du systéme cocur -+ lorsqu'on observe expérimentalement
parricule m:foncg}?n du une bande dé€couplée, de parler de
paramétre v, MIA =35), noyaux "prolate™ (ou "oblate") mé-
pour un hiveau ¢ Fermi si- me S‘i!s nyont pas la symétrie

tué en début d¢ couche h”/2
{d'aprés la référence

[Me?5]). L'origine on éncrgie
est celle du niveau 1=j=11/2.

axiale.

IIT - APPLICATION A LA DETERMINATION DU "SIGNE' DE LA DEFORMATION DANS
LES NOYAUX INTERMEDTAIRES.- .

Nous souhajtons dans ce paragraphe mettre l'accent sur les rensei-
gnements qu'apporte l'observation expérimentale de bandes collectives
dans les noyaux intermédiaires. Nous avons montré qu'en s'appuyant sur
des considérations théoriques simples, on peut déduire des résultats ex-
périmentaux la déformation des noyaux impairs lorsque le nucléon céliba-
taire se trouve au début ou en fin d'une couche de grand j. Bien entendu,

18
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toute cette étude implique qu’'il est légitime de négliger le couplage avec
les modes collectifs de vibration qui, nous 1'avons déja dit, peuvent in-
fluer sur la forme du noyau, et en ce sens, la comparaison des résultats
expérimentaux et théoriques sera riche d'enseignements.

Ce type d'étude est donc bien adapté a la résolution des problémes qui
nous préoccupaient et que nous avons présentés dans 1'introduction. Dans
la mesure ol les déductions que 1'on peut [aire reposent sur l'observation
expérimentale d'états collectifs de haut spin, les réactions (ions lourds-
xn), qui alimentent s&lectivement ces Btats, constituent ainsi un bon ou- :
til spectroscopique.

IV - CE QU'APPORTE L'ETUDE EXPERIMECNTALE DES BANDES DECOUPLEES DANS LES
NOYAUX iMPAIRS A L'INTERPRETATION DU BACKBENDING DES NOYAUX PAIR-
PAIR. -

Notre but dans ce paragraphe n'est pas d'étudier le “"backbending”

et toutes ses interprétations possibles. Nous ne présenterons que quel-
ques arguments déduits de 1'observation des bandes découplées dans les
noyaux impairs, pouvant nous aider 3 comprendre ce phénoméne.

S5—r—v—77 7T 77717 7} Dans la figure 11, nous rappelons sim- .
plement comment il se manifeste dans un
noyau pair-pair : l'énergie des niveaux
yrast alimentés préférentiellement en
réaction (ions Jourds-xn) est repré-

4 -1 sentée en fonction du spin I de ces
niveaux qui varie de deux en deux. A
partir d'un certain spin I (ici I =
16), i1 y a une rupture dans la pente
de cette courbe qui jusque 12, variait
3 -1 réguliérement. Le phénoméne est plus
visible en portant (fig. 13. dans 1'en-
| cadré } la courbe donnant le moment
Tdvinertie 1(1) du noyau, choisi sous

la forme [Se 731 23(I) _ 41l-2

2 - ) h TEy (I-1-2)
en fonction du carré de la fréquence

de rotation (hw)?= Ey2(I+I-2).

L

E (MeV)

Cette augmentation rapide du moment
I+ §Z 8o 4 -{ d'inertie dans la bande yrast des
noyaux pair-pair pour une certaine
fréquence de rotation suggére le croi-

. . 1
r % 004 008 012 | sement de deux bandes. La nature de ce
th w? croisement peut s'interpréter par plu- .
0o ST é L '7%44 A—t——— sieurs hypothéses :

a) La premiére bande correspond a :
I une phase superfluide. La deuxiéme i
Fig. 1i : Représentatien du "back- bande est construite sur un &tat ol :
bending” [St 751 d'un noyau une paire de nucléons situds dans une i
pair-pair en coordonnées orbitale de grand nombre quantique j i

(E,11 ct, dans 1'encart, en est brisée et est alignée sur la ro-

coordonnécs[ 23,(hu)2](voir

texte). Pt tation du noyau par effet de Coriolis.

b) la deuxiéme hypothése correspond ;
au passage d'une phase superfluide 3 une phase normale ol 1'appariement ;
a été détruit par effet de Coriolis. Dans ce cas, la bande noimale a lc
moment d'inertie J rigide plus grand que celui de la bande superfluide. !

c) ces deux bandes pourraient aussi correspondre 3 deux déformations
différentes du noyau.

Nous ne discuterons pas ces interprétations qui ont déji &té& analysées
par divers auteurs [Ba 731 [St 75]. Nous allons simplement examiner en
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quel sens l'observation de bandes découplées dans les noyaux impairs peut
permettre d'éclairer le mécanisme du "backbending" dans les noyaux pair-
air.

P Les figures 12 et 13 (St 75] comparent le croisement des deux bandes
entre noyaux pair-pair et impairs ol i1l existe des bandes découpl&es. Dans
ces figures, l'énergie d'excitation E des €tats est portfe en fonction du
spin I, la bande quasirotationnel%e fondamentalg correspondant 2 la phase
superfluide (normale) est notée [o> (|0>), et “m(am) désigne 1l‘opérateur
de création d'une quasiparticule ayant une projection m sur l'axe de ro-
tation du coeur par rapport au vide |g> (jo>).

5
)

£ (Mev)

Fip. 12 : Croisement de dcux bandes
(§t7 5 dii au passage d'une-
phase superfluide 3 une pha-
se¢ dans Jaquelle vne paire
de quasi particules i35 @st
briséc par cffct de Cor{élis
— dans le noyau pair-jair.
-- dans le noyau impair voi-
sin o une quasi particule
113/: est découplée.

La figure 12 s¢ rapporte 2 1'hypoth2se a). On a, dans cette figure, nor-
malisé 1'énergie fondamentale du noyau impair 3 celle du noyau pair-pair,
ce qui ne change rien au croisemept des deux bandes 3Studiées. L'exemple
choisi est celui d'un“backbending du noyau pair-pair dd 2 1'alignement
d'une paire de nucléons iy sur la rotation : les Etats de la deuxidme
bande ainsi obtenue sont ngéss a %19/ |3>. On s'attend 3 observer un
effet identique dans une bande d%ééaplé; éu noyau impair voisin puisque
cette bande refléte les excitations du coeur pair-pair. Cependant, si
cette bande découplée est une "bande i 3/2", la particule impaire a dé&ja
une projection m = 13 sur la rotation Au Coeur et le principe de Pauli
interdit les configufations a trois quasiparticules “;3/2 u;S/Z u;1/2|3>.
Lgs configurations "alignées"que 1'on peut former s'&crivent

%1372 %1/2 ag/zl0>. Le croisement de cette bande et de la bande dé&couplée
sera situé relativement plus haut en &nergie et en spin que dans le coeur
pair-pair voisin; sinsi que 1'indique la figure 12 puisque 1'état m = 9/2
est énergétiquement moins favorisé que 1'&tat m = 13/2. Pour toute autre
bande découplée que la "bande i 3/3"’ la projection m = 13/2 sur la ro-
tation du coeur sera permise et le backbending'" se produira donc
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de fagon identique dans le noyau impair et dans le noyau pair-pair.
L'hypothése b) est illustré sur la figurg 13. Dans cette figure, la
bande "non appariée' du noyau impair notée a 3/7210> est située 3 méme
énergie que celle du noyau pair-pair (jo>). &eél est justifié si la den-
sité de niveau est assez &levée et si 1'état découplé i13/2 se trouve
exactement au niveau de Fermi.
® Par contre les états 3 une quasipar-~
S—r—T—T T 7T ticule u;s 216> sont 2 une &nergie &

(ob A est le "“gap" d‘appariement} au-
dessus de ceux de la bande fondamen-
tale du coeur pair-pair. On attend ain-
si un croisement des bandes '"appariées"
et "non appariées" situé 2 une €nergie
et 3 un spin relativement plus bas

dans la bande découplée du noyau impair
que dans la bande quasiretationnelle
fondamentale du coeur pair-pair.

En conclusion, on voit donc que
1'gtude des bandes découplées dans
les noyaux impairs peut fournir des
indications sur le mécanisme du
"backbending” des noyaux pair-pair
veisins.

E (MeV)

e oo

Fig. 13 : Figure analogue 3 la fi-
gure 12 [St78) pour le pas-
sage d'une phasc superfiuide
i une phase “normalc”.
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CHAPITRE 111

MISE AU POINT SUR LA DETERMINATION EXPERIMENTALE
DU SIGNE DE LA DEFORMATION DES NOYAUX

Dans le précédent chapitre, nous avons vu qu'il est possible de déter-
miner le signe de la déformation dans certains noyaux impairs intermé-
diaires par l'utilisation conjugu&e d'un modéle simple et d'observations
expérimentales des excitations collectives de ces noyaux. A titre de com-
paraison, nous allons maintenant évoquer rapidement diverses méthodes
classiques permettant d'obtenir le signe de la déformation des noyaux.
Elles reviennent toutes # mesurer le signe du moment quadrupolaire.

Dans un état nucléaite donné, le moment quadrupolaire "intrinséque"
de charge Qo (dans le systeme lié au noyau) est défini 2 partir de la
densité de protons pP(¥) par l'expression :

Q =

——glfo"(?p) T8 YD (g )dr an
ou encore : Q, = <¥jpe | epg, 2 v? (&4 e

j¥int> est la fonction d'onde intrins2que dans 1'état considéré. Ce
moment quadrupolaire peut &tre relié aux paramétres de déformation B et
Y que nous avons définis dans le premier chapitre. Si nous prenons
l'exemple simple d'un ellipsofde de révolution de densité constante,
Qo est relié a g par Q, = 0,76 2 Ro?g ol Z est la charge du noyau et
Ro le rayon de la sph&re de méme volume. Le signe de Qg indique alors
si le noyau a une forme allongée ou aplatie. Expérimentalement, c'est
dans le systéme du laboratoire qu'on effectue la mesure du moment qua-
drupolaire. On obtient_alors le moment spectroscopique de charge.

Q= <IM=1Ia ["lgl epglr; Yo(ep,ep) | M =Ta>

|IM = 1 ¢ > est la fonction de 1'état de spin I considéré écrite
dans le systéme du laboratoire. M est la projection du spin I sur ?'axe
de quantification. Le passage du moment quadrupolaire sjpectroscopique
au moment quadrupolaire intrinséque ne peut se faire qu'd 1'aide d'un
mod&le. Par exemple, dans les noyaux ' ien déformés, le mod2le unifié

[Bo 53] permet d'établir la relation , = Q gI+12§21+3! ol K est la
3K*-I(I+1)

projection du moment angulaire total . sur l'axe de symétrie. Dans ces
conditions, la détermination du signe de la déformation n'est pas sans
ambiguité car elle dépend du modéle u-ilisé.




It e X e v e P

Nous allons passer en revue quelques méthodes expérimentales permet-
tant de mesurer le signe deQ . Nous en rappellerons briévement le princi-
pe ainsi que les difficultés inhérentes @ chacune d'elles. On atteint le
moment quadrupolaire électrique, en le faisant interagir avec un champ
extérieur. Les mesures décrites feront donc toujours intervenir 1'éner-
gie d'interaction du moment quadrupolaire, avec le gradient de champ

électrique existant au site du noyau. Cette &nergie s'écrit :

W=eQVs, [%‘%ﬁ—g—;}l] (+ g:)1/2 (13)

Si V est le potentiel électrique, le gradient de champ est défini par
les deux quantités Vzz et n = Vx;;V dang le syst&me ol la matrice qui |
le représente est diagonale, avec Vz; = ;%7— etc.., et n paramétre
d'asymétrie du gradient de champ. o )
Les méthodes décrites différent par l'origine du gradient de champ
qui peut &tre cristalline (effet Mossbauer, corrélations angulaires per-
turbées), dle aux &lectrans du cortége (jet atomique), au champ d'un
muon capturé par 1'atome (atome muonique) ou enfin au champ d'un projec-
tile (réorientation au cours de l'excitation coulombienne).

I - EFFET MOSSBAUER.-
1. GRANDEUR MESUREE.

L'interaction entre le moment quadrupolaire du noyau dans un état de
spin I et un gradient de champ électrique produit par le cristal dans le-
quel se trouve le noyau conduit 3 une levée de dégénérescence de cet
état. De l'espacement des sous &tats magnétiques mesurés, on déduit le
moment quadrupolaire Q@ et son signe, pourvu que le gradient de champ
soit connu {éq. 13).

2. PRINCIPE DE LA MESURE.

Expérimentalement, on peut séparer les différents sous &tats magné-
tiques gréce 3 1'effet Mossbaler (émission et absorption sans recul
[We 64].

Le principe de 1'émission (absorption) sans recul peut se comprendre
intuitivement de la fagon suivante : considérons, dans un réseau cris-
tallin, un noyau dans lequel une transition gamma s'effectue entre deux
niveaux distants d'une énergie Ey. Lorsque 1'énergie de recul est infé-
rieure 3 l'énergie du premier phonon de vibration Hhw du réseau cris-
tallin, elle est pratiquement transmise au cristal (de masse M) dans son

2
ensemble. L'énergie de recul Ep &‘21—1 devient alors trds faible. Dans
ce cas, l'énergie d'absorption ou M mission du noyau sera exactement
Ey. Un dispositif expérimental simple permet d'atteindre le profil de
la raie gamma : une source radiocactive. (od 1l'émission a lieu sans re-
cul) susceptible de se déplacer 3 une vitesse variable, réalise gréce
4 l'effet Doppler un émetteur gamma d'énergie variable. On interpose
! entre le détecteur et la source mobile, un cristal fixe servant d'ab~
: sorbant ol le noyau €tudié est inclus. Si 1'absorption sans recul a lieu
H dans ce cristal, on observe en fonction de la vitesse de la source, le
i profil naturel de la raie.
L f Lorsque 1l'interaction avec un champ extérisur 1&ve la dégénéres~-
s cence des niveaux nucltaires, on pourra donc séparer les diverses com-
" posantes des transitions entre ces niveaux. Pratiquement, les noyaux ra-
S dicactifs de la source sont placés 2 1'état substitutionnel dans un
: cristal laissant dégEnérés les niveaux du noyau fils gue 1'on étudie
Vi (ce sera par exemple, un métal cubique diamagnétique). La levée de

i
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dégénérescence du niveau I considéré a lieu dans 1l'absorbant ol le
cristal produit un gradient de champ &lectrique au site du noyau. On
observera en fonction de la vitesse de la source, une raie d'absorption
pour chaque sous-niveau de 1'état I. On en déduit d'espacement de ces
sous-niveaux.

3. PRINCIPALES DIFFICULTES.

Le gradient de champ électrique au site du noyau :st généralement dif-
ficile 3 évaluer. I1 peut &tre calculé, mais il faut tenir compte de
1'effet perturbateur des couches électroniques internes qui entourent le
noyau (effet Sternheimer). )

La condition d'émission ou d'absorption sans recul (énergie de recul
inférieure & 1'énergie du premier phonon de vibration de 1'absorbant) li-
mite 1'utilisation de cette méthode 3 des niveaux nucléaires qui se dé-
sexcitent en émettant des rayons gamma d'énergie suffisamment faible (en
pratique Ey & 150 keV). De plus, les conditions d'une émission (absorp-
tion) sans recul limitent les esp&ces nuclé&aires que l'on peut employer.

IL - CORRELATIONS ANGULAIRES DIFFERENTIELLES PERTUREEES PAR UN GRADIENT

DE CHAMP ELECTRIQUE AVEC MESURE DE LA POLARISATION DE L'UN DES GAM-
MA.-

1. GRANDEUR MESUREE.

Dans une corrélation angulaire Il-lLal-llatz, le fait de fixer la
direction d'observation du rayonnement y implique que les y, corrélés
sont émis 2 partir de noyaux partiellemént alignés. Dans 1'8tat I, la
perturbation de la corrélation (relation 13) par une interaction quadru-
polaire produit une dissymétrie de population des sous-états magn&tiques
+ M et - M dépendant du signe du moment quadrupolaire de cet &tat. En me-
suragt alors la polarisation du rayonnement y, &mis, on en dé&duit le si-
gne de Q.

2. PRINCIPE DE LA MESURE.

Expérimentalement, on interpose un polarim#tre sur le trajet de v,
définissant ainsi une géométrie du systéme que nous désignons par ©j.
Pour un retard donné td entre y, et y,, on regarde comment la fonction
de corrélation différentielle w&9i,td5 dépend de la polarisation de v,
[Be 62} par un polarimétre 3 effet Compton [St $3]) : 1'intensité du
rayonnement y diffusé par effet Compton sur des électrons polarisés par
un champ magnétique dépend de la polarisation circulaire de ces gammas
et du sens de polarisation des électrons (parall&lement ou antiparallé-
lement au sens de propagation des photons). 1la fonction
We®;, td) - W~ (65, td

7 We(@,td) + W_(@i,td)

W+(-) est la valeur de la fonction de corrélation lorsque la polarisation
des €lectrons est paralléle (antiparall&le) au sens de propagation des
photons vy,.

est directement reliée au signe de Q.

3. PRINCIPALES DIPFICULTES.

On retrouve des difficultés similaires & celles évoquées.dans le
paragraphe précédent pour la détermination du gradient de champ &lectri-
que.

La méthode sera d'autant plus efficace que l'énergie du rayonnement
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sera élevée car la section efficace Compton croit avec cette €nergie.

La mesure de la polarisation exige une bonne définition de 1'angle 2
{'entrde du polarimétre, ce qui implique une diminution dans 1’'efficacité
de 1'appareillage (d'un facteur de 1'ordre de 10°{Be 621) par rapport & une
simple corrélation directionnelle.

i1 serait donc difficile d'obtenir une bonne statistique dans cette mé-
thode.

11l - METHODE DU JET ATOMIQUE.

1. GRANDEUR MESUREE.

L'interaction entre le moment quadrupolaire &lectrique Q d'un noyau i
de spin I et le gradient de champ électrique dfi & la présence du cortége :
&lectronique dans un atome neutre se superpose 3 1'interaction dipolaire
magnétique et donne lieu 3 une structure hyperfine du spectre atcemique.

L'énergie des niveaux hyperfins s'écrit

W =3 haC o+ hb SACE Y TILNITD) gyee ¢ = F(F+1)-1(1+1)-J(J+1). a et b

sont respectivepent les constantes de structure hyperfine dipolaire et
quadrupolaire. est le moment angulaire total des &lectrons, F celui de
1'atome. Dans 1'atome libre, chaque niveau hyperfin est caractérisé par le
nombre quantique F et il y a une dégénérescence d'ordre 2F+1. La détermi-
nation expérimentale de la constante de structure hyperfine quadrupolaire [
b permgt de déduire le moment quadrupolaire Q par la relation ’
hb = :eo Q <q; > <qy > étant le gradient de champ &lectrique au site du
noyau dfi aux électrons.

2. PRINCIPE DE LA MESURE.

L'étude des spectres hyperfins d'un atome libre ne fournit que les
valeurs la| |b| et b/a. Pour pouvoir pmesurer le signe de b, il est néces-
saire d'appliquer un champ extérieur % constant, uniforme et faible, qui
léve la dégénérescence des niveaux hyperfins. On induit alors par radio-
fréquence [Ko 581 des transitions entre certains sous-niveaux magnétiques
sélectionnés par un champ magnétique inhomogéne placé avant le passage de
1'atome dans le champ B puis analysés par un deuxidme champ inhomogene
placé avant ‘e détecteur. Les configurations des champs inhomog&nes per-
mettent de choisir des sous-&tats caractéristiques du signe de a, donc de
b [Ek 72]. On mesure le taux de comptage dans le détecteur en fonction de
la radiofréquence.

3. PRINCIPALES DIFFICULTES.

o Généralement, il faut calculer le gradient de champ électrique, au
site du noyau df au cortige et le corriger en tenant compte de l'effet
Sternheimer.

La méthode expérimentale nécessite que les niveaux nucléaires aient
un temps de vie sup@rieur 2 10ms (temps de transit dans l'a?pareil).
. L'efficacité de 1l'appareillage €tant typiquement de l'ordre de 1077,
il est difficile d'obtenir une bonne statistique.
. Enfin, les spectres observés seront plus simples et plus faciles 3
interpréter si le spin total des é&lectrons est faible et si on excite peu
d'états €lectroniq..es. i
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IV - ETUDE DES SPECTRES X MUONIQUES DES NOYAUX DEFORMES.-

1. GRANDEUR MESUREE.

Dans 1'atome muonique, 1'espacement des niveaux hyperfins, dfi au
couplage entre le muon et le noyau, est plus grand que dans l'atome
normal, le muon ayant une masse environ 200 fois plus grande que celle de
1'&lectron. On peut alors mesurer 1l'espacement de ces niveaux sur les
spectres de rayons X de 1'atome muonique. L'hamiltonien total décrivant
l'atome se met sous la forme H = Hpoyau * Hmuon + Hint ol Hjnt représente
l'interaction quadrupolaire électrique entre le muon et le noyau. Elle
est trop intense pour &tre traitée en perturbation. L'interaction dipo-
laire magnétique, 200 fois plus faible que la précédente, peut &tre né-
gligée. 11 faut donc diagonaliser 1l'hamiltonien total. Pour les noyaux
bien déformés, dans le cadre du modele unifié [Bo 531, on peut relier
1'espacement des niveaux hyperfins 3 la distribution de charge pP(rp) du
noyau. On en déduit Q, par la formule (12).

2., PRINCIPE DE LA MESURE.

On réalise simplement des spectres directs de rayons X de l'atome
muonique 3 l'aide de détecteurs Ge(Li). Leur résolution est suffisante

pour séparer les rayons X qui désexcitent les diiférents niveaux hyper-
fins.

3. PRINCIPALES DIFFICULTES.
Les résultats dépendent de la forme choisie pour p(;), et bien en-

tendu, l'analyse effectufe est liée au modele rotationnel.

V - EFFET DE REORIENTATION QUADRUPOLAIRE ELECTRIQUE DANS L'EXCITATION
COULOMBIENNE. -

1. GRANDEUR MESUREE.

Cet effet de réorientation résulte de l'interaction entre le gradient
de champ électrique 4G au mouvement du frojectile et le moment quadrupo-
laire statique des niveaux du noyau cible. Dans le cas ol 1l'effet de ré-
orientation peut 8tre considéré comme une perturbation par rapport 2
1'excitation Coulombienne, la section efficace d'excitation &lectrique
quadrupolaire entre l'é&tat ipitial I; et 1'Etat final I¢ s'Bcrit _sous
la forme [Bo 68] : dog; = do(l) + dc;g-z) = do{3) (1+8Q) " (14). aaE(l), qui

correspond au premier ordre de la perturbation, est proportionnelle i la
probabilité de transition réduite B(EZ ; I; » If). do{l,2) résulte de
l'interférence entre les amplitudes de pro%abillté auE2premier ordre et
au second ordre. Si la présence d'états excités autresque le premier
peut &tre négligée , doll,2) est proportionnelle au moment quadrupolaire
de cet &tat. Le coefficFént A dépend des paramétres expérimentaux. Dans
ce cas, on déduit donc Q avec son signe des mesures de section efficace
d'excitation quadrupolaire des états considérés.

2. PRINCIPE DE LA MESURE.

Pour déduire les termes inconnus dacl) et Q dans la section efficace
d'excitation quadrupolaire (14), on effgstue deux mesures de section
efficace correspondant 2 deux conditions expérimentales différentes
(projectiles différents, angles différents, &nergies de bombardement dif~
férentes). Les effets de réorientation recherchés étant de 1'ordre de
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10% de la section efficace do, il faut une trés bonne précision sur do,.
On élimine les erreurs systématiques qui peuvent s'introduire dans la
détermination de doll) en effectuant le rapport des deux sections effica-
ces mesurées. E2

3. PRINCIPALES DIFFICULTES.

Les sections efficaces de réorientation étant typiquement de l'ordre
de 10% de la section effi-ace d'excitation Coubombienne, ces expériences
exigent des mesures précisas, ainsi qu'une bonne connaissance de la vali-
dité des approximations faites : en effet, d'autres phénom@nes (réorien-
tation dipolaire magnétiqus, transitions EZ multiples, excitation via la
résonance géante) ne serout quelquefois pas négligeables par rapport 2
la réorientation quadrupolaire €lectrique.

Nous avons donc essayé de montrer que la détermination expérimentale
du signe du moment quadrupolaire électrique présente souvent de grandes
difficultés. L'intérét de la méthode que nous avons utilisée pour déter-
miner le signe de la déformation des noyaux intermédiaires est ainsi mis

en relief.
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CHAPITRE 1v

METHODE EXPERIMENTALE

Les réactions (ions lourds, xn), qui permettent d'observer des états
de haut spin grice 3 1l'important transfert de moment angulaire lors de la
réaction, sont particuliérement bien adaptées aux études que nous nous
proposons de faire. Un noyau composé formé dans ces r&actions se désexcite
en émettant essentiellement, dans les conditions choisies, x neutrons. Le
noyau final est lui~méme trés excité. 11 atteint son niveau fondamental
en émettant des rayonnements gamma qui vont nous aider 3 caractériser les
niveaux auxquels nous nous intéressons. Le mécanisme de ces réactions a
dé;a €té analysé dans un précédent travail [De 72). Nou: n'examinerons
ici que les points importants pour la spectroscopie des noyaux produits
dans ces réactions.

I - FORMATIOJ DU NOYAU A ETUDIER.-

1. UNICITE DU NOYAU PRODUIT.

L'exemple des fonctions d'excitation pour une téaction (’°0, xn)

(fig. 14) montre que l'on n'obtient pas en fait un seul type de noyau
final 2 une énergie donnée. En géné-
ral, on n'a pas intérét a se placer

o e 3 une énergie oll un nombre de neu-
= - 3
- r Jp=n trons élevé est évaporé car les réac-
tions voisines sont plus gé€nantes.
La réaction la plus favorable est

e

- e

B0 la premiére qui n'est pas interdite
= par la barriére coubombienne. Dans

e toutes les réactions que nous avons
v o' réalisées, c'est l'émission de neu-
- trons qui est favorisée. Cependant,
8 dans certaines conditions, 1'émis~

Y sion de particules chargées peut

devenir prépondérante. Dans 1le
] tableau I, nous avons chiffré, .
s, Par qgelqges exemples choisis parmi
les réactions que nous avons effec-
t;ées, 1'importance des différentes
i, - 3 excitati réactions qui interviennent aux
5“L-lica1iﬂ¥§E§°3§35e532‘3é32? énergies de bombardement utilisées.
tion (1f0,xn) (d'aprés Les sections efficaces relatives in-
la réfbrence LNe69)). diquées sont détermin&es de la fagon
suivante : pour les noyaux pair-pair,
par l'intensit& I,+ +» o* de la tran-
sition entre le premier &tat 2* et
1'état fondamental. Dans les noyaux
impairs, nous avons tenu compte au mieux des différentes cascades les
plus intenses qui désexcitent chaque noyau : par exemple, nous avons
choisi pour section efficace de 1la réaction **!Ta('2C,4n)1%%Au la somme
des intensités de: transitions de 434,3 keV et 321 keV (fig.22).

S

|

120 120 60
LA8 ENERSY (MeV)

5,
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= Tableau 1 -

Réaction E(rab) xa_ | Cxn Txn 9xn [ «1
(1L, xn) i (evy o{x+1) o(x-1)n |ap(x-1)n|%p,xn | oo
Tias(a,2n) b | 26 G 30 7
T4Ge(a,3u) 7 Tse 38 10 ? 13 16
1T (12C,40) M Au 75 ~0,8
17eyp(360,5n) 7P 95 1.3 5
TTYB (150, 50) 4P 95 100 2

Ces rapports sont extraits de spectres gamma obtenus 3_90° par rapport
31 la direction du faisceau et corrigés pour la conversion.

Pour Tes noyaux cible l8gers, ol la barridre coulombienne est rela-
tivement peu élevée, il peut y avoir émission de particules chargfes ;
cette Emission est d'autant plus importante que le noyau composé est
plus déficient en neutrons (voir par exemple les réactiomns Ni + !0
[No 711).

Pour)les cibles lourdes et les ions lourds ('2C, !€0), la barridre
coulombienne empéche 1'émission de particules chargées aux énergies uti-
lisées {voir tableau 11). Cependant, 1'émission de particules alpha peut
devenir compétitive avec celle des neutrons pour les grands moments an-
gulaires car leur barridre centrifuge est environ quatre fois plus petite
pour un £ donné. Flle est néarmoins encore peu impertante pour une réac-
tion “%Ar sur '?“Sn ou !'*%Te 2 160 MeV [Wa 67). Au contraire, la réaction
1evsm('70,a3n) % *Er prédomine & 110 MeV [Ga 75).

2. IDENTIFICATION DES NOYAUX PRODUITS PAR REACTION (IL,zxn).

Plusieurs réactions pouvant se produire 3 une &nergie donnée, il est
nécessaire de les séparer en identifiant les rayonnements gamma émis par
les différentes es?éces nucléaires furmées. Pour certains des noyaux &tu-
diés (?’Br, 77Se, ??°La, }%%au, '%7Au), quelques raies &taient déj3 con~
nues en radioactivité. Elles ont &té& utilisées pour choisir 1'&nergie
optimum de la réaction par 1'étude des fonctions d'excitation. Les au-
tres raies sont identifiées 3 1'aide des fonctions d’excitation, Pour
les noYauxp1°7Pt et *®°Pt, obtenus par réactions 7°Yb(}®0,5n)!87pt et
’;:Yb( sO,Jn)‘::Pt, aucune raie n'était connue. Ce’8ont les noyafix pair-~

pair voisins, bien connus [Bu 67] et £galement formés dans les mémes con-
ditions (voir tableau I) qui vont nous permettre de localiser en énergie
la réaction (**0,5n). :

3. CROIX DE L'ENERGIE DE BOMBARDEMENT.

a) Caleul approché de 1l'dnergie de lLombardement.

On peut faire une premidre estimation de cette &nergie compte tenu
du seuil de la réaction et du mécanisme de désexcitation du noyau composé
décrit par Crover et al. [Gr 62][Gr 67). Le seuil d'une réaction

g&,(zzAz.xn)?;A' pour £ = 0 (2 est le moment angulaire orbital du projec-
tile} est : Q = M(A,,Z,) + M{A,,Z,)-xM(n) - M(A',Z'). On peut calculer

1'énergie du projectilé dan systéme d atre d
EICM=‘EQ’X Enp+ gy. Er est f!%gergfe empogtgg pgr an gg&%?ogafde 1'ordre

et fake s aepr e
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de 2 MeV). Ey est i1a largeur de la "bande gamma' (bande d‘'énergie dans
laquelle 1'émission du rayonnement gamma est prédominante). Nous choi~- -
sissons Ey = 7 MeV (ordre de grandeur de 1'énergie de liaison d'un neu-
tron. Les valeurs de Q sont déterminées 3 partir des tables de masse

[{My 651. On en déduit 1’énergie incidente EjLab dans le systéme du la-

boratoire. - Tableau_11 - Dans le tableau 11, nous
gvons fait figurer cette
- nergie E airsi que
réaction ("Sv) Z"g,l) Evtub Eexp. | 1° éngrgie1 %glﬁérimentzle
(e (eV) | Eexp utilisée dans chacune
PSAs(u,20)77Br  |-13.5 [ 24.5 26 28 des réactions &tudiées. On
*8Ge(a,3n)7'Se  |-20.4 33 3s 38 remarque que 1'énergie ex-
V32Cs(a,2n)! La [-15 26 27 28 périmentale est toujours S
T (110,403 A -47.1 | 62 66 75 supérieure 2 EfLab., Ce choix |
17814 (340,4n) *TAn |-s0.0 | 78 81 o5 est destiné 2 fagorzses 1'a-
PTEYp(PE0,5n) P TP (-6l 78 85 95 ;;ﬂﬁnggzsfn des Etats de
17%yh(150,5n) ' 24Pt |-64 81 88 95
1 :

b) Détermination expérimentale.

On effectue généralement les fonctions d'excitation, au veoisinage de
l'énergie E’La?’ pour un niveau connu, ou bien en s'aidant des noyaux

pair-pair vois

ns (comme pour les plazines impairs). Rappelons que pour 4

un niveau Ef de spin I, la fonction d'excitation est la courbe ogj(E1).

A titre d'exemple, la figure 15 donne 1l'alimentation directe, refative

au niveau 21/2%, des niveaux 13/2%, 17/2%, 21/2% dans le noyau 77Br

(fig. 17), normaliséea 1 3 24 MeV. Elle augmente avec le spin, de sorte .

t T T T .
. 2F .
o K
~ ;
: | 1% \% ~Ogl “1 i
> 2
Qo
\D§+ 17"'
° B
0.2 1 L L !
24 28 32 36 40
Eo((MeV)
Eip. 15 : Fonctions d'excitstion des niveaux de la bande découplée

que l'on favorise

de 77Br.

efficace de la réaction.

le peurlement d'états de haut moment angulaire en
se placant 3 une énergie légérement supérieure au maximum de la section
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I1 - PEUPLEMENT D'ETATS DE HAUT SPIN.-

1. MOMENT ANGULAIRE CRITIQUE DANS LE NOYAU COMPOSE.

Des mesures de section efficace, par exemple [Ga 743, ont mis en é-
vidence une limitation dans le moment angulaire maximum (fcritique) du
noyau composé. fcrit. est inférieur au moment angulaire maximum 2max.
que peut introduire le projectile dans le noyau composé€ 2 une énergie
de bombardement donnée. Dans le tableau III, nous avons comparé le mo-
ment angulaire critique des noyaux composés que nous avons formés au
moment angulaire maximum I,y observé expérimentalement dans le noyau
final. f¢rjt a €té déterming en s’appuyant sur des calculs ol le poten-
tiel d'interaction choisi [Ga 74] permet d'introduire la notion de dis-
tance critique : Rcrit est lz distance entre deux ions au-del2 de la-
quelle la fusion 7omplﬁt? ne se produit plus. Rcrit Se met sous la forme
Rerit = rcrit(Al1 3% A, } avec repit = 1,08 fm pour tous les éléments.
ferit ©st alors donné par la relation %15) :
ﬁzgcl‘it(p’CTit + 1) (15)

2w R*crit

Vorit ne dépend que du produit 2,Z, et a été pris dans la référence
[Ng 75]- " "E| est l'énergie de la particule relative dans le systéme du
cent e de masse. p est la masse réduite du systeme.

L'analyse du tableau III montre qu'il reste beaucoup de moment an-
gulaire 3 évacuer entre le noyau composi et les €tats discrets observés

Tab] I dans le noyau final. L'&vaporation
cau de ncutrons ne suffit pas 3 empor-
ter ce moment angulaire : en effet

E; = Verit ¢

PO

Réaction |fcrit(f) | Imax(Ly | b Grover et Gilat [Gr 67} ont montré
N NC | NF . @V)§ qu'en moyenne un neutron évapuré
oAs(a,in) " TRr 15 2172 1 emporte environ une unité de mo-

: ment angulaire. Donc la quasi-to-
7¢ 7 N - s
ICLICTE A v 21/2 13 talité du moment angulaire 4 &va-
1205 (0,2} oLa 16 371y v cuer pour gttelndre la ligne yrast
est emportée par un rayonnement

gamma non discret émis dans le no-

I‘IT-’L"C,J ).’:\ 31 272 . .
2 f R 2/ 15 yau final.
’;fLu(“o,4n)"’Au 35 /2 o 2
2. ENERGIE D'EXCITATION EF ki
‘;:Yh(”O,SnJ“’}‘t 36 (20/2) 13 NOYAU FINAL.
ROt smere | 36 asn | s EX est 1'énergie que possd-e
le no§au €tudié juste aprés 1'é-

mission du dernier neutron. En
supposant qu'en moyenne chaque neutron emporte 2 MeV d'énergie cinéti-
qge, on peut donner un ordre de grandeur de EX (tableau II1) par :
Ez = Q + EéCM - 2 X, D'une fagon générale, lés &tats discrets les
afus énergétiques observés en spectroscopie se situént entre 2 et 3
ev.

On voil donc qu'une €nergie de 7 & 20 MeV environ, -et un moment
angulaire variant de quelques unités de fi 3 20 h environ doivent &tre
&évacués par un rayonnement gamma avant que les niveaux discrets obser-
vés en spectroscopie ne soient atteints.

3. LE RAYONNEMENT CONTINU.

a) Pourquoi un rayonnement continu ?

Ce rayonnement, dcnt nous venons de suggérer 1'existence, est dfi
8 la grande densité de niveaux dans le ncyau final 3 1'énergie d'excita-
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tion EX o0l 1'émission gamma devient le mode de désexcitation prépondérant.
11 existe diverses &valuations de cette nsité. Par exemple, avec la for-
mule semi-empirique [B1l 521 w(E) = C ¢?Y &E, 1a densité de niveaux m(EF]
varie de 10" 2 10° niveaux par MeV selon les réactions étudiées. De
nombreuses voies sont donc ouvertes pour la désexcitation gamra, donnant
naissance @ un Spectre continu.

b} Propriétés du rayonnement continu.

- Multipolarite.

Grover et Gilat [Gr 67] indiquaient des rayonnements dipolaires 2 hau-
te énergie et quadrupolaires 3 basse énergie. Le rayonnement dipolaire
a 1'allure d'un spectre d'€vaporation et correspond 3 la "cascade sta-
tistique'", le rayonnement quadrupolaire, qui représente en général (au
moins pour les projectiles lourds) la plus forte proportion des gamma
observés, correspond 2 la '"cascade yrast', émise lorsque 1'énergie d'ex-
citatict du noyau est la plus proche de la ligne yrast. Banaschick et
al. [Ba 75] et Newton et al. [Ne 75) ont mis en évidence, par des dis-
tributions angulaires sur le rayonnement continu, la prépondance du
rayonnement quadrupolaire ainsi que sa faible énergie (en général <2 MeV).
- Hultiplicizé.

Elle correspond au nombre moyen N, de rayons gamma émis avant d'attein-
dre la ligne yrast. Diverses mesures de cette m ltiplicité ont ¢:é effec-
tuées [Ba 751[{Ne 75][Is 7411Tj174].

Les &nergies et les ions utilisés pour produire les noyaux d'or et de
platine que nous avons €étudiés sont tout 3 fait comparables 3 ceux des
références précédentes. On en déduit dans ces réactions ¥y ~ 8 a 12.

Pour des réactions induites par protoms, Tjom et al. [Tj174] trouvent
N¥ = 1 2 4. Ceci est cohérent avec nos résultats dans les réactions abou-
tissant 3 77Se et 77Br : rappelons tout d'abord qu'il y a peu de moment
angulaire 3 évacuer dans ce cas (tableau IV). De plus, pour ces réactions
effectuées avec des cibles relativement &paisses (v 1Omg/cm?) on observe
sur les raies de haute é&nergie (E, 3 900 keV) un €largissement dd 2
1'effet Doppler, indiquant un temps d'alimentation de ces raies infé-
ricur a 0,5ps [De 175]. Ceci suggére que la cascade alimentant ces états
est composée d'un nombre restreint de raies gamma.

Cette étude a donc rappelé 3 la fois les possibilités et les limites
de la méthode expérimentale choisie, notamment en ce qui concerne 1'ob-
servation d'états de spin €levé. La limite actuellement atteinte est
de 20 3 22 h dans " = terres rares, bien inférieure au moment angulaire
apporté dans le nac 1 composé& par un ion lourd. L'étude des propriétés
du rayonnement cr nu ne sera pas abordée dans ce travail. Notons tou-
tefois qu'elle e .2 plein développement et que des temtatives sont
faites [Di 75] pour en déduire les propriétés du noyau dans les états
de moments angulaires trés €levés.

33

s

I Tk s

W




~-CHAPITRE V-~

TECHNIQUES EXPERIMENTALES.

Elles ont eu pour but d'observer les propriétés du noyau dans les
gtats de basse énergie (<3 MeV) correspondant 3 1'émission d'un spectre
gamma discret dans les réactions (IL,xn). Ces techniques sont classiques
et nous les décrirons assez brigvement. Nous avons réalisé divers types
de mesures :

- des fonctions d'excitation (spectres y directs en fonction de 1'é-

nergie),

- des distributions angulaires,

- des coincidences multidimensionnelles (généralement Y,-Y,"temps
écoulé entre y, et y,) : elles permettent d’établir le schéma de niveaux

avec l'observation éventuelle d'isoméres.
- des mesures de temps de vie.

I - LES FAISCEAUX, LES CHAMBRES A REACTION.-

Le cyclotron a énergie variable de 1'1.S.N. de Grenocble nous a four-
ni le feisceau de particules alpha (intensité % 0,1 nA). Les ions lourds
(C,0) ont &té& accélérés au cyclotron a énergie variable de 1'I.P.N., d4'Or-
say (Intensité de 5 & 10 nA}. Deux types de chambre 3 réaction ont &té

utilisés :
a) Chambre d réaction pour l'étude de spectres directs et de
cotncidences Y=Y

Elle permet a deux détecteurs d'€tre aussi pré&s que possible de la
cible (la distance cible~détecteur est 3cm).

b) Montage pour l'étude des distributions angulaires.

La distrioution angulaire du rayonnement gamma &tant symétrique par
rapport d 1'axe sur faisceau, il suffit que la chambre posséde- une symé-
trie cylindrique sur 180° autour d'un axe perpendiculaire 3 la direction
du faisceau. Les angles sont repérés par un plateau tournant qui supporte
les détecteurs. Ceux-ci sont situés 3 environ 15cm de la cible, afin que
l'angle de détection des rayons y par rapport 2 la direction du faisceau
soit bien défini. En supposant le faisceau ponctuel, on a a3 cette dis-
tance une ouverture 26=9° pour un détecteur coaxial de 35cm’.
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IT - LES CIBLES.-

Elles sont adaptées au type de réactions et de mesures effectufes :
1'épaisse r est choisie de fagon i optimiser la sélectivité de la réac-
tion et naturellement en fonction des possibilités de fabrication.

Le tableau IV résume les caractéristiques des cibles utilisées.

- Table.r IV -
- [ ————-
Téaction composition nature provenance épaisseur
i (mg/cm?)
'—T’K;Eu‘,}n)"_u.rufm_rs‘kn_\;x;ciso_\;;; —1 ;o;drc—;;r déposé au labora- ~ 10
mylar{6u) toire grice au mé-
lange As+chlorure
de polystyréne
(1iant)+*chloroforme
?8Ge (n,3n) T 5e Oxyde séparé poudie sur | cnrichi 2 74V 2 ~ 10
{GeD,). 7.76% dans | mylar (6u) | Harwell déposé au
Ge naturel. laboratoire (voir
As}.

P0¢a (e, 2n) ) Y a fChlerure (Cscl) ou | poudre sur | CsCle Gvaperé sous ~ 10
curhonalv(Cs:co)) mylar(&n) vide au laborateiro

mongisatope {voir As)
POiTa(lic,4n) ' *YAu|Ta naturel métal auto

(99,99 V). sapportéc 3
P3G 00, 4n) Y Au L natared

e . métal auto | xgvaporé sous vide 1

suppartéc

PYeyp (10, 5n) TPt {Yh séparé (12,73% |afral auto ORNL

dans tb naturel) supportée enrichi 2 96 3 1

34rb(*%0,50) " PL YD séparé (31,84% Iméral auto ORNL
dans Yb naturel) suppertfe | enrichi 2 99 &

x Cette Evaporation a &té effectuée par J. Hervieu.

11T - LES DETECTEJRS.-
Deux types de détecteurs de rayons gamma ont €té utilsés.
a) Des détecteurg 4 jonection Ge(li) coaziauzx.

Leur volume est environ 35cm°. Leur résolution typique est de
3 keV pour des raies gamma de 1 MeV.

b) Deg_détecteurs & jonction Ge(Li) planaires de 10cm? de volume.
I1ls ont une fenétre d'entrée mince (ex: 200 ug/cm* d'or plus 50mg/cm?®
de beryllium} qui permet de détecter des rayons de basse Energie. Leur
résolution est de l'ordre de 1 keV pour un rayonnement gamma de 100 keV.

IV ~ REALISATION ET EXPLOITATION DES MESURES.-

4. LES SPECTRES DIRECTS.
Nous utilisons les chaines linéaires classiques.
1. AMELIORATION DE LA RESOLUTION EN ENERGIE.
Généralement, le détecteur et son préamplificateur associé

se trouvent wzuprés du faisceau, le reste de 1'électronique linéaire &-
tant dans la salle de physique. Le montage de nos amplificateurs ELSCINT
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en "common mode noise Trejection" permet pratiquement d'éliminer les para-
sites diis & 1'utilisation de longs c@bles : l'amplificateur a deux entrées
équivalentes de signe opposé. Sur l'une, on envoie l'impulsion V; 3 analy-
ser. Sur l'autre, on envoie un c@ble coaxiazl en court-circuit dont 1'3me
est 4 la masse V_ du préamplificateur. Les effets parasites se manifes-
tant sur les armatures extérieures se retranchent, laissant seulement le
signal V;-V, qui nous intéresse.

2. DISTRIBUTIONS ANGULAIRES.

Elles permettent de déterminer l'intensité gamma des raies ob-
servées ainsi que leur multipolarité probable.

a) Justification de ces mesures en régetion (IL,zn).

Le noyau résiduel est aligné dans la réaction : en effet, la
quasitotalité du moment angulaire ¥ du noyau composé est intyoduite par
le projectile {spins faibles du projectile et de 1la cible). 1 - Th p
est donc dans le plan perpendiculaire 3 la direction du faisceau. Les
neutrons évaporés emportant pe€U de moment angulaire, le noyau résiduel
est encore presque complétement aligné, méme avec des particules alpha
incidentes. L'émission du rayonnement gamma est alors anisotrope et
1'étude de l'anisotropie nous renseigne sur sa multipolarité.

Pour un noyau complétement aligné dans 1'état initial I et
1'état final 1', on obtient la distribution angulaire suivante par
rapport 3 la direction du faisceau [Ya 67] :

W(9) = 1 + A7 P,(cos 8) + AP, (cos8)
avec Af(I L L,I%) = Bk[I)T}EZ Fr(I'LiL, 1) + 26 Fy(I'L,L,I) + GZFR(I'LZLZIJ}

]
8 =-:—£i%%£34121 est le rapport des amplitudes de probabilités réduites
<I'}|Li]]i>
de transition de 1'€tat I vers 1'€tat J' pour les multipolarités L, et
L,. Les coefficients By et Fy sont tabulés (voir par ex. [Ya 67])

b) Détermingtion des multipolarités.

Si la cible et le projectile n'on: pas un moment angulaire nul,
le noyau composé n'est plus strictement aligné.

Il y a une perte d'alignement pour toute transition de multipo-
larité (L,+L,) de 1'état I vers 1'état I' donnée par le facteur

bkt L1 = 1 Tup(T LI (1 Ly 11

avec u (I L 1) = ()" Lpcarey 210+1)17/2 wert 1010 5 kK L) od W est
un coe¥ficient de Racah. Donc, si l'on connait le chemin de désexcita-
tion suivi par le noyau composé, on a : A, (I) = A:(I]ﬂ(Uzi).i étant le
nombre de transitions aboutissant 3 1'état I. 1
I1 y a, en réalité, de nombreux chemins possibles.

Diamond et al. [Di 66] ont montré que, pour une cascade de transitions
de caractdre "stretched E2' dans les noyaux pair-pair, A, et A, corres-
pondent en moyenne 3 une population gaussienne de sous-€tats, centrée
autour de M = 0. Avec l'ensemhle des noyaux considérés, ils ont A,(I) =
0.3% 0.09 et Au’(I) =~ 0.09 + 0.05, pour 4 <1 €12, ces valeurs n'é-~
tant pas caractéristiques du spin IW 180°) - W(90°)

Lorsque l'anisotropie A = est négative, la

T
transition est de multipolarité 1 ou 1 + 2. Dans le cas contraire, on
peut avoir une wmultipolarité 1+2 ou 2. On s'aide quelquefois pour
conclure de résultats de coinciden.es ou d'arguments sur les intensités
des transitions. Des considérations sur le temps de vie des mniveaux
permettent de choisir entre les transitions électrique et magnétique
(en particulier entre les transitions E2 et M2).
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Tout ce que nous venons de dire suppose une parfaite symétrie
dans les conditions géométriques de détection aux différents angles.
Lorsque la cible est mince, ces conditions ne sont pas réalisées car le
noyau final va sortir de la cible et reculer dans le vide. 11 faut donc,
pour faire des mesures de distributions angulaires précises, travailler
en cible épaisse ou en cible mince sur support épais. Dans le cas des
noyaux '®7pt et 1€%pt, nous n'avons pas utilisé de telles cibles pour
des raisons financiéres, et nous verrons dans 1'analyse des résultats les

difficultés que cela implique.
Notons que la période des états qui se d&sexcitent peut modifier
le profil et 1'intensité de la raie gamma mesurée 3 un angle donné :

- lorsque le temps de vie du niveau est inférieur ou &gal au
temps de recul du noyau dans la cible, on a un €largissement Doppler de
la raie gamma dont il faudra tenir com te dans 1'analyse. (Les temps
d'arrét dans la matiére sont typiqueme;t de l'ordre de 0,5ps).

- Si au contraire, on a affaire . un état isomérique long, 1l'in-
teraction du noyau avec le milieu condiuit 3 une perte d'alignement
d'autant plus grande que le temps de v e est plus long.

e¢) Conditions_expérimentales.

On monitorele faisceau en mesu:ant l'intensité de quelques raies
sur un détecteur fixe (généralement situé 3 90° par rapport 3 la direc-
tion du faisceau).

On peut estimer les corrections géométriques en utilisant par
exemple une source radioactive de césium qui émet un rayonnement iso-
trope. L'erreur relative est de 1‘ordre de 1%.

3. STOCKAGE ET DEPOUILLEMENT DES INFORMATIONS.

. A GRENOBLE : Les spectres, stockés dans une mémoire (BM 96 ou TRIDAC)
sont transférés sur bande magnétique grice 3 un ordinateur PDPY. Ils

peuvent 8tre trag¢és sur place ou transférés sur disques 3 Orsay pour y

étre traités.

« A ORSAY : Un systéme "RESEAU" permet de transférer chaque spectre di-
rect du bloc mémoire vers un disque co:stituant une unité& périphérique

de 1l'ordinateur IBM 370-135.

L'analyse simple des spectres tragé, impression, &talonnage,
surface des pics simples) est ré€alisée a2 1'aide d'un programme "MIRAN-~
DOL" &crit au laboratoire. Une analyse plus détaillée est faite, quand
les conditions sont favorables, par le programme 'SAMPO" de Routti,
adapté pour I.B.M.

B. COINCIDENCES MULTIDIMENS'ONNELLJL.

Le schéma de principe d'une expérience de coincidences tridimen-
sionnelles (y,-y,-temps €coulé entre ~, et y,) est donné sur la figure
16. Il utilise le syst@me lent-rapide habituel, avec un circuit de
coincidences de type '"start-stop" con:entionnel.

__ Avec un détecteur planaire et un «&étecteur coaxial montés en coin-
cidence sans sélection en énergie, le :emps de résolution du circuit est
de 7 4 10ns. Avec deux déc:ecteurs co: xiaux, il est de 1'ordre de 13ns :
on sait,en effet, que dans ces détect urs, l'existence d'un champ élec-
trique non uniforme entraine une disp«rsion du temps de montée des im-
pulsions pour une méme €nergie.

Typiquement, les mots (v,,v,,t) s ackEs en vrac sur bande magnéti-

que sont les E€léments d'une matTice d dimensions 2048 x 2048 x 512.
Un programme de classement, mis a point au laboratoire, permet de
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Fip. 16 : Montage de voincidences y-y multidinensionnelles.
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constituer hors-ligne sur disque, & partir de ces mots, des wmatrices bi-
dimensionnelles quelconques. La souplesse de ce systéme rend accessibles
de multiples renseignements 3 partir de ces seules coIncidences y,-y,-t
- coincidences Y-y rapides : on construit la matrice y; x y, pour un

intervalle de temps t centré en t=0 et correspondant au temps de résolu-
tion du circuit de coincidences.
- coincidences y-y retard8es : 1l'intervalle de temps correspond cette

fais 8 la pé&riode de 1’état isomérique. .
- coincidences y-temps : on construit une matrice y x t correspondant i

AAAAAAAAAAA AN

des bandes choisies sur la jonction "start".

L'analyse de ces diverses matrices permet, en plus des informations
usuelles de coincidences rapides, de bien situer les états somériques,
leur désintégration et éventuellement les cascades qui les précédent.
Avec un programme "PAIMPOLY, on crée, 3 partir d'une matrice, un spectre
direct quelconque que 1'on analyse avec les méthodes habituelles.

C. DETERMINATION DE VIES MOYENNES SUPERIEVURES A QUELQUES NANOSECONDES.
1) Avee les cofnetdences tri-dimensionnelles précédemment décrites,

et un temps de résolution d'environ 10ns, on peut observer des temps
tyi,ve allant jusqu'a 50Chs.

2) Retard du rayonnement Y, par rapport au passage du_ faisceau.

Le temps z€ro, correspondant au passage du faisceau, est repéré élec-
triquement par une impulsion synchronisée sur la pulsation rapide du
faisceau (haute fréquence). On effectue des coincidences ''top faisceau-
Y,. La limite supérieure mesurable tpax est la durée qui sépare deux im-
pulsions '"top-faisceau". Elle dépend Se 1'énergie du projectile : par
exemple, pour des ions %0 de 95 MeV, thax = 150ns. La durée de la cas-
cade statistique intervient peu : elle est typiquement inférieure 3
5ps. Cette méthode, qui revient en fait 3 effectuer divers spectres di-
rects en fonction du temps, a 1'avantage de repérer les niveaux isomé-
riques avec une bonne statistique.

3) Léeroissance d'un rayonnement hors faisceau.

Lorsque la période d'un niveau est nettement plus longue, (10us ¢
T < 5ms) on peut utiliser la pulsation 1lente de la source du cyclo-
tron dfOrsay ¢ sa durfc est T v Ims et l'intervalle de temps entre deux
pulsatinns est ATpax v 3ms. Le systdme réa'isé au laboratoire par
M. Leblanc [Ad 75) permet de partager en huit parties égales la mémoire
d'un bloc BM 96 et de stocker :

~ dans la premiére partie, un spectre sur faisceau correspondant 2
une fraction variable f de la durée de la pulsation (f < T) juste avant
la fin de celle-ci. N

- dans les sept autres parties, sept spectres de décroissance hors
faisceav de durée égale d et variable (7d < ATmax)-

La période minimale que 1'on peut mesurer (environ 10us) correspond
3 1'imprécision dans la détermination de la fin de la pulsation de la
source.

4q



CHAPITRE VI

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Au moment ol ce travail a €t& entrepris, seuls les &tats I = R+j
des bandes découplé&s avaient &té ?bservés par Stephens et al [Stl72]
dans les lanthanes impairs (j = L ), de masse A = 125 & 133. Ces résul-
tats expérimentaux constituaient “le point de départ de leurs calculs et
du modéle "rotor plus particule'" proposé. Avant d'utiliser ce modéle
pour €lucider les probl2mes que nous avons soulevés au début de cette
thése, nous avons d'abord voulu tester par 1'expérience ses limites.
Aprés 1'analyse faite dans le chapitre II et en fonction des résultats
expérimentaux dé€ji connus, nous nous sommes posés plusieurs questions

i) Les valeurs de j inférieures 3 11 sont-elles assez €levées pour
que l'on observe des bandes découplées ?2 Pour essayer de répondre 3 cette
question, nous avons chgisi deux noyaux appartenant 3 la sous-couche 'de
parité unique" gg{z : "7Br impair en protons,et ’’Se, impair en neutrons.

ii) Lorsque le coeur est quasisphérique, le couplage de Coriolis est-
il encore le mode de couplage prépondérant ? Nous avons prolongé 1'dltude
déja faite [St172]) sur les lanthanes plus légers en analysant le compor-
tement de '3°La puisque le coeur devient de plus en plus vibrationnel
3 mesure que 1'on se rapproche de N = 82.

iii) Les états autres que I = R+j sont-ils bien décrits dans ce mo-
déle et peuvent-ils nous apporter des informations complémentaires sur la
structure du noyau ? En ce sens, nous nous sommes intéressés 3 tous les
&tats autres que I = R+j que nous avons pu mettre en évidence dans les
noyaux étudiés.

Aprés avoir ainsi dominé les limites de ce mod&le, nous 1l'avons
appliqué & 1'étude des noyaux intermédiaires : nous avons essayé de
cerner la fagon dont s'effectuent les changements de forme dans les
régions de transitions et d'en comprendre le mécanisme. Nous avons choi-
si les noyaux de la zone de transition Z < 82, en fonction des connais-
sances dé€ja acquises sur la "forme" des noyaux dans cette région. De
plus, ces noyaux 3 déformation intermédiaire répondent aux critéres d'ap-
plicatior du mod&le car leur niveau de Fermi se trouve au voisinage des
couches de grand j : entre les couches hjj;p et hgy; (**%Au, '*7An) ou
en fin de sous-couche i13/2 (*®7Pt, ’“spt}.

Nous allons présenter les résultats expérimentaux concernant ces
divers noyaux classés selon les sous-couches auxquelles appartient le
nuclfon impair dans les é€tats de basse énergie.

I - ETUDE DE LA COUCHE Gg/,-
A. NOYAU IMPAIR EN PROTONS :::Br.

Avec Z = 35, le niveau de Fermi en protons se trouve au début
de la couche gg;7- Les niveaux de basse énergie de ce noyau &taient con-
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nus par radioactivité [Oh 72}. Ils soni indiqués en traiis plus épais sur
la figure 17. La présence 3 basse énergie d'un niveau 9/2* et des niveaux
de bas spin 5/2% et 3/2% n'était bien expliquée ni par un mod2le en cou-
ches déformécs, ni par des calculs tenant compte du couplage du proton

g9/ aux ghonons du coeur [Ki 631. Nous avons pensé que la proximité des
é?a%s 5/2% et 9/2% &tait compatible avec 1'existence d'une bande décou-
ats de la sous-couche gg/2. L'étude de ce no-~

plée construite sur les ét ! ch
SAs(a,2ny)’?Br [De 174) et [De 274].

yau a été faite par la réaction
1. PKESENTATION DES RESULTATS.

Le tableau V donne les intensités y ainsi que les rapports d'in;
tensité W,¢/Ws, effectués sur les spectres gamma obtenus 2 & = 26° et 90

- lableaw V -
Bande Je parit€ positive Bande de parité négative

3 1, W, /Wy, Multipola- t 1 W, /W Multipola-

bV ! nte ket v e e riré
100, 190+ 430 0,9 - 0,1 [ 101,9 (73002100} 0,5:0,1 M1 + E2
L0 200430 N, 0 * 0,“ NI 13,4 1%0+30 {0,60:0,25 MY o+ E2
820,90 (31040 [0 0 0,2 QN R [ 575,2 | w30060 [1,2000,15 M, E2
5%3,5  |300ne 200 |i1,33-0,04 12 628,2 |tve0:80 1,2 ¢ 0,0 (1, E2)
652,85 14030 1, 150,70t L2) 697,09 Cu02b0 }1,10:0,15 M1, E2
e 280030 P, 100,25 MY, 02 7-!7,5x 1100:100}31,2 « 0,3 M1, E2
676,10 ERREY ) LY UFR T S B 799,9 630:70 |1,25¢0,158 M1, E2
741,13 538+ 80 ,2040,188 MY | B2
811,8 10504101}, 17-0,08 v
067,06 550 w0 JI,J :0,15 L2

® R N [
!'anisotrefie coriespond 3 1'cnserble des Jenx raies de 747,58 keV.

par rapport & la direction du faisceau. Dans ce noyau, la principale
difficulté réside dans 1'identification des raies, aussi bien pour 1la
bande de parité positive que pour celle de parité négative.

a) Barde de paritéd positive.
Nous avons situ& la cascade la plus intense 533,5 keV, 841,8 keV,

1067,6 keV sur le niveau de 105,5 keV, de 4,3 min de période. La nature iso-
mérique de ce niveau rend impossible 1'observation de la bande ci-dessus

en coincidences sur la raie de 105,5 keV. Mais 1'ensemble des transitions
entre états de parité positive indiquées sur la figure 17, toutes obser-
vées en coincidence, permettent de situer sans ambiguité la bande mention-

née.

b) Bande de parité négative.

Cette bande est construite sur une transition de 161,9 keV
sur laquelle on observe des coincidences rapides. Cependant, une
raie de méme &nergie existe dans le noyau voisin 7?’Se que 1'on forme
en méme temps par réaction 7®As(a,pny}’’Se : en effet, on observe par ra-
dicactivité aprés la coupure du faisceau, la décroissance de cette tran-

sition de p€riode 17s [LE67]. Le rapport N161 prompt a &té extrait de
161 retardée

42



la comparaison des spectres directs, des mesures de radioactivité,
et des spectres retardés par rapport a4 la pulsation du faisceau. La valeur
1,5 de ce rapport montre que la bande
observée ne peut &tre construite sur
e 1'état isomérique 2 161,9 keV de ’7Se.
LS. L) De plus, nous avons &tudié (voir para-
graphe IB) la réaction 7%Ge(a, 3ny)’’Se
qui donne les raies de 77Se & 1l'exclu-
sion de celies de’’Br. Les raies gamma
du groupe de coincidence liées 3 la
transition de 161,9 keV sont absents
dans cette réaction. Nous avons donc
situé cette bande sur 1'état fondamen-
tal de 77Br. Les raies indiquées en
pointillé sont trés peu intenses et

azzhy

1087 8

e

9:12%

s

22
s AR ne sont pas vues en coincidence, sauf
o 3 0y .. H ﬁ; celleddebz47,g keV]gui est certaine-
! by s e ig. .
— B L o et ment dou (fig )
e, 2. SPIN ET PARITE DES NIVEAUX.
Fig.,17 : Schéma de niveaux dc a) Bande de parité pcaitive.
'Er. Les niveaux dessi- La cascade la plus alimentée
nés en traits Cpois sont est formée de transitions de caractére
ceux commus par radioac- "stretched E2" ayant des énergies com-
tivité [Oh72]. parables 3 celles du coeur pair-jpair

voisin ; elle est construite sur 1'é-

tat 9/2°. La multipolarité des raies _
et 1'absencg de transitions paralléles nous font attribuer les spins 13/2
17/27, 21/27 aux niveaux correspondants qui constituent donc les &tats
d'une "bande découplée". Pour les autres niveaux, nous avons indiqué les
spins les plus probables, compte tenu des niveaux de basse énergie connus,
des rapports W,¢/Ws, et des coincidences.

b) Bande de parité négative.

Nous avons utilisé les valeurs du rapport W,¢/Ws ¢ données dans
le tableau V. Les spins adoptés sont trés fortement suggérés par la struc-
ture de "bande quasirotationnelle", et par le mécanisme de réaction qui
favorise les états de haut spin.

D'aprés 1'analyse faite dans le chapitre II, l'observation
d'une bande découplée implique une déformation "prolate’pour ce noyau
dans les états de la couche gg/2.

B. NUYAU IMPAIR EN NEUTRONS : 77Se
in

Le neutron impair (N = 43) se situe pour ce noyau dans la couche
g9/2. De nombreux niveaux de spin I < 7/Z et de basse &nergie &taient
déja connus [Le67] en particulier le niveau isomérique 7/2% a 161,8 keV
dont nous avons déja parlé. Rabenstein et Vonach [Ra71] avaient de plus
proposé un niveau 9/2° & 174,9 keV sur la base de réactions de type (n,y).
Le niveau a 8té confirmé par Braga et Sarantites [Br74] qui_ ont &tudié
la désintégration de "7Br. La présence des niveaux 5/2+, 7/2+ et 9/2° 2
une énergie voisine nous laissait présager des effets de Coriolis impor-
tants. Nous avons étudié ce noyau par réaction 7°Ge(a,3ny}’’Se. Dans le
tableau VI sont données les intensités gamma, les valeurs du rapport
W2s/Wgo et les multipolarités déduites de ces valeurs. On trouve trois
bandes distinctes, sans connexion entre elles (fig.18) construites sur
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~ Tableau VI -

I:‘v ! IY W(26) /K (90} Multipolaritf] Remarquas
7.8 122 0,95 ¢ 0,30 i1
1391 6ot (N1 + E2) )
61,8 100 ¢ 13 0,95 ¢ 0,30 E3
200,4 23 04 1,0 ¢ 0,3 M1+ E2
239,0 A6+ 0 1,05 « 0,50 M1 « F2
249,6 3406 1,0 ¢ 0,3 k2
331,35 ¢ 28 - 3 1,5 + 0,8 M1, E2
368,7 8 2 0,9 0,1 M1+ E2)
397,9 9+ 2 1,15 0,55 MY, E2
139,4% 15 1 o4 1,38 + D,55 £2
723,8 16 ¢+ 10 1,8 ¢« 0,5 (F2) a)
7332 15+ 4 1,55 : 0,78 E2
771,5 20+ 10 1,4 + 0,5 (£2) a)
795,0 18 + 4 0,4 0,2 MY o+ 42
808,5 17 ¢ 4 .2 %0,8 Mi o, FI
849,12 67 + 10 1,55 + 0,45 E2
908,5 24 25 1,4 0,6 (E2)
312,% Ny 1,35 ¢+ 0,60 (£2)
914¢,3 13 +3 1,35 ¢ 0,65 (E2)
977, 18 s ¢ 1,1 + 0,8 M1, B2 b)
1079,8 56 ¢ 10 1,5 10,5 E2
1233,2 45 1 1,75 ¢+ 0,85 E2

a) _ces deux raics appartiennent & *~Se (728,5keV)
et 76Se (771,5keV). L'intensité donnée est celle des
taies de 77Se. L'anisotropie est celle du doublet.

b) cetrte taie appartient aussi 3 "5Se. L'intensité
et 1'anisotropic sont celles du doublet.

c) cette raie appartient aussi 2 7%Se. L'intensité est
celle de la taie de 7’Se. La multipolaritf est tirée de
la référence [Br74). .

les états de base 1/27, 5/27 et 7/2+. Les deux bandes de parité négative
ont une structure quasirotationnelle, la bande de parité positive a une
structure plus perturbée.

Notons que 1'intensité des transitions de 771,5 - 728,8 et 977,0keV
de la bande 5/2° est entachée d'une erreur importante car nous avons di
retrancher la contribution de raies de méme énergie appartenant aux s&lé-
niums voisins formés en méme temps que ’’Se. Ces contributions ont &té
évaluées par comparaison avec les sections efficaces d'alimentation des
autres &tats des bandes excitées dans ces voisins.

Comme dans 7’Br, une bande de transitions(849,2. 1079,8. 1233,2 keV)
de caractére "stretched E2" ayant une énergie comparable 3 celle des
transitions du_coeur pair-pair voisin est fortement alimentEe par la
réaction dans 7’Se. Nous avons situé cette bande sur 1'état 9/27 &

175,0 keV, ce qui ne peut-&tre justifi& par aucune mesure de coincidence
puisque 1'état 9/2° se désexcite vers 1'€tat fondamental par deux tran-
sitions de 13 keV et 161,8 keV dont 1'une a une énergie trop faible pour
pour que nous puissions la détecter et 1'autre une pé€riode de 17s. On
pﬁut néammeins apporter les arguments suivants 8 1'appui de cette hypo-
thése

i) 11 existe dé&jia une bande quasirotationnelle construite sur
1'état fondamental 1/2-.
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ii) La transition de 1671,8 keV
3. @r2"  est trds intense et il est peu
probable qu'un niveau de spin
28639 72 7/2 soit alimenté directement
I 12232 de fagon aussi importante en
réaction (a,3n).
22645 |— 115727 iii) On pourrait donc situeI
20919 —— 1312° 935 21640 w7z cette bande sur les &tats 7/2
o103 886.9 ¥z ou 9/2°, mais 1'alimentation
) préférentielle par réaction de
niveaux de plus haut spin 2
2085 13520 “an2+ une énergie donnée laisse sup-
1726 92 7711 oz< ayem  DOSET que la casgade citée ali-
7322 978.4 ;:WT’9mI (1112 mente l'état 9/2 .,
’ Signalons 1'existence de deux
raies relativement intenses de
512° 808,5 keV et 795,0 keV, qui
92775 N'apparaissaient nulle part
" “en coincidence. Leur différen-
ce d'énergie de 13 keV suggdre
la possibilité d'un niveau
. . . a2 967keV qui ayrait pour spin
Fig.18 ;éghcmu de niveaux de et parité ”/2!"[ en agcord avec
' la multipolarité 1 de la tran-
sition de 7395,0 keV et avec 1'absence de transition vers le niveau §5/27.

9770

616.6 2" o8s  ** 079.8

On peut remarquer que l'état de plus basse énergie de parité posi-
tive n'est pas 1'état 9/2 centrairement au schéma que nous avons proposé
au chapitre II dans le cas de couplages de Coriolis maximum. On peut
donc penser dans ce cas 2 des effets de Coriolis moins forts.

II - NOYAU IMPAIR EN PROTONS, EN DEBUT DE_COUCHE hll : !3*SLa.
2

Ce noyau était déja connu par des expériences de radioactivité
[Ab68]. Les seules raies que nous ayons retrouvé en réaction sont celle
de 119,3 keV aboutissant au niveau fondamental (fig. 19), et peut-&tre
une raie de 206 keV d'intensité trés faible. La transition de 119,3 keV
a permis 1'identification des raies appartenant 3 '*°La. Parallélement
3 la nbtre, une expérience (''B,4n) effectuée par Leigh et al.(Le73]

a mis en évidence une cascade de transitions dépeuplant un niveau isomé-
rique de haut spin et de période 50ns. Par réaction (@,2n) nous observons
en plus d'autres raies relativement intenses. Ceci est en accord avec le
fait que des niveaux plus nombreux (et de spin plus bas) peuvent &tre
alimentés directement dans les réactions (a,xn) que dans les réactions
{ions lourds-xn). Les résultats que nous présentons ont été publiés dans
la référence [De274].

1. SCHEMA DE NIVEAUX.

a) Niveauz de paritd négative.
La bande observée est présentée sur la figure 19.
La structure est plus complexe que celle des lanthanes voisins. On peut
signaler deux différences importantes par rapport au travail de Leigh
et al. [Le73]. D'une part, 1'inversion des raies de 375,7 et 379,8 keV
est confirmée par les bilans d'intensité (tableau VII) et les mesures
de coincidences. D'autre part, c'est la transition de 133,2 keV et non
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= Tahlcau VI[1 -

kv(ch) IY Wye/Hyp bullipolnri(é Remarques
19,3 ico - 4 0,87+ 0,08 | MI(v06Y) » L2 b
133,2 20+ 4 0,8 ¢ 0,1 E1 a
1R4,7 10+ 2 0,65+ 0,25 M+ T2

202,5 175 + 2§ 0,75+ 0,07 11

255,0 5¢2 1,1 40,5 {1y

320,0 170+ 4 0,0 ¢ 0,2 N o+ E2

375,7 25 130 11,11 €, (£2)

379,8 44 + 13 Y, 0,1 (v2)

464,0 18 + 4 0,65 0,25 M1 o+ K2

470,a 53+ 9 0,6 » 0,1t M) o+ E2

584,43 235 ¢ 35 1,20+ 0,08 .2

593,3 150 ¢ 20 1,28+ 0,09 12

598,0 BY - 33 1,1 « 0,1 34

616,0 38 ¢ 7 0,75 0,15 M1 M E2

653,0 37 ¢ 7 0,5 1+ 0,2 N1+ E2

770,0 008 1,300 0,25 M1, B2

787,5 54 4% 1,200 0,15 MY, E2

856,5 30 ¢ 6 1,3+ 0,2 (r2)

Q03,0 15 ¢+ 4 1,1+ 0,4 ()

921,0 L 17 ¢ 5 1,35+ 0,35 L)

a) cette raie est
double. L'intensité
indiyufe ici est
celle de la transi-
tion placée dans le
schéma.

b) Lo mélange U2/M)
a 6té déterminé en
radicactivité dans
la référence [Na70].

celle de 470,8 keV qui désexcite 1'isomére de 50ns. En effet, ce sont
deux raies décalées 1l'une par rapport 3 l'autre, soit 3 132,5keV et
133,2keV qui sont observées en coincidence respectivement sur les tran-
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Fig.19 : Schéma de nivecaux de

1%5La. Les raies dessinfes
en tralts pointillés ont une
multipolarité 1.

sitions de 119,3keV et 202,5keV, et
de plus, les deux spectres en coin-
cidence avec les parties basse éner-
gie et haute énergie de la raie de
133keV sont différents. L'intensité
de la transition de 133,2 keV est
ainsi inférieure & celle de la raie
de 470,8 keV (tableau VII). Enfin,
la transition de 133,Z keV explique
mieux la période de 50ns que la tran-
sition de 470,8 keV qui conduirait

4 un facteur d'interdiction E1

trop important.

Parallélement & la cascade
désexcitant 1'isomé&re, on voit une
transition de 856,5keV probablement
de type E2, 3 une énergie voisine de
celle de la transition 47 + 2% de
13%pa. Elle définit un niveau a
2236,7keV.

b) Niveauxr de parité positive.

En plus des niveaux 5/2+s
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7/72% et 9727 a 584 ,4keV d€ja connus, d'autres niveaux de parité positive
sont peuplés de fagon non négligeable dans cette réaction. Les niveaux i
717,5keV - 735,3keV et 1505,0keV sont en particulier bien établis par
1'ensemble des coincidences sur les raies de 464,6 ~ 598,0 - 616,0 -
770,0 - 787,5 et 921kev.

2. SPINS ET PARITES.

Les spins et par:ités des premiers niveaux (0, 119,3keV, 584,4keV,
786,9keV) sont établis avec certitude [Le73][Ab68].

a) Niveaux de parité négative.
Tous avons utilis€ les indications données par les régles

de sélection des transitions y ainsi que par les distributions angulaires.
Cependant, pour la plinart des raies, l'anisotropie est atténuée par la
présence de 1'isomére 'e période 50ns. Les spins élevés indiqués entre
parenth&ses semblent ¢ .nfirmés par los résultats des fonctions d'excita-
tion de ces divers niv-aux. Cette étude est cependant trop imprécise pour
apporter une certitudc. Les fonctions d'excitation indiqueraient plutdt
les spins 13/27 et 15/27 pour les niveaux 3 1440 keV et 1760 keV re<pec-
tivement, en accord av'c ce que l'on attendrait d'aprés le mécanisme Jdes
réactions (a,xn).

b) Niveaux d parité positive.
Les spins indiqués entre parenthéses sont incertains. Les pré-
dictions théoriques cuncernant le signe de & que nous pourrions déduire des
calculs évoqués au chapitre 1I ne
sont pas valables ici car un mo-

- Tablesu VI - déle rotor plus particule ne sem-
N ecee eeeeeeeey ble pas s'appliquer. Nous pouvons
riﬁY A s M1 oou b1 (L)) seulement remarquer que le signe
. =] e—eem—q  de § (tableau VI1I), déduit des
19,3 -0,07 KRy wo valeurs expérimentales de l‘api—
sotrepic et des hypothses faites
. u e ns, 2
:;?2 :gf; s’$§ g:i pour toutgs 1?5 transitions. @éam—
' » e : T moins, nous n'avons pas trouvé
16,0 0,13 L 99,5 d'autre possibilité de construc-
653,0 -0,36 4,15 98 tion du schéma et d'attribution
787,5 0,10 0,21 96 des spins s'accordant avec les di-

verses données expérimentales.

TII - NOYAUXIMPAIRS E. PROTONS AU VOISINAGE DES CQUCHES h”/2 ET h9/2'

A. LE NOYAU '®%4.,

Les résultats que nous allons présenter sont publiés dans les réfé-
rences [Be74]1[De275]. e noyau avait déja &té étudié par désintégration
radicactive de '®’Hg Be 175]. Les auteurs ont ainsi mis en é&vidence

~ un niveau 9/2° se désexcitant, par une transition M1 retardée de
190ns, vers un &tat isomérique 11/2 i 247,1 keV.

- une transitior de type E2 sur chacun de ces deux niveaux.

L'ensemble de crs r”sultats suggére 1'existencede deux formes différentes
dans ce noyau dont Ie niv. 1 de Fermi en protons se trouve en fin de couche
h /2 et en début de couche h (2 L'observation de bandes découplées sur
188/ 24eux niveaux 9/2° et 11/3 confirmerait cette hypothése.

Nous avons effe tué la réaction !®Ta ('2C,4n)'%%Au 3 75MeV. A titre
d'exemple, quelques s; :ctres directs et de coincidences rapides sont donnés
sur les figures 20 et 1. Le tableau IX donne 1'énergie, 1'intensité et les
rapports Wy,,/Wy, pou: les différents rgyonnements y. Pour les €tats de plus

ba. Cnergle, 1.5 misules '€lections Je conversiun (Bel75] confirment le
spin des niveaux déduit des mesures d'anisotropie.
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Ltaccord avec 1'expérience parait meilleur
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pour ¢ = + 0.3. Cette déforma-

vian coaruit donc identique 3 celle des séléniums pair pair voisins qui sont



ey - T
peériode npu-

1 rente de oe- | . . .
T 1y sintferation Wy, y*/¥, Multipolnrit4|Commentaire
kev c©h ns.

103.5 3.0 ¢ 1.8 9.3

e 1.7 4 1.8

126.0 8.3 0 1.8

1410 128+ 1.5

150.% 5.8 ¢ 4.7 9.3 ML ( ¢+ EQ) d)
383.% 13.1 2 3.3 9.3 (EV) d) e)
187,10 32.0 + 2.8 440 4 9.3 0.75-0.06 M1 ( « 12) <) dy
199.6 | 16,6 + 1.7 i 1) uz ) 4

rapide

2108 §.7 + 0.8 1.1510.08 (E2)

™ 32015

25b.% 6.1 ¢ 1.2 9.3

2046 35.0 ¢ 3.5 120 N8 r 0.2 M (¢ EQ) c) 4)
291.0 3.6 ¢ 1.8 9.3

3077 T 2.2 9.3

3r8.9 23.2 1 2.5

321.0 26 + 3 1,55 ¢ 0,8% E2 »)
3192 14.5 ¢ 3.8 9.3 0,70 ¢+ 0,07 {E1) e)
370, 12,0 ¢ 1.5 E2

434.3 $ 440 + 9.3 1,15 ¢+ 0,0% E2 al t)
459.0 1.3 1,3 10,8 £2 ay
$07.4 2 1,1+ 0,2 E2

540.0 1.s

550.7 0.6 1,3+ 0,3 E2

565.5 0.9

6141 0.9 0.8 : 0.2

L] 0.y 1.8 ¢+ 0.8 E2

644.8 L1 e S 440 ¢ 0.5 0.80 : 0.D6 M oe B2 <)
729.8 96 8 440 ¢ 9.3 V.15 ¢ 6.0% F2 <€)
781,58 11,8+ 1.5 1.4 1 0.3 L2

742.2 21.0 + 1.5 9.3 1.2 10,1 E2

1038.2 2.5+ 1.5 0.3 0.6 : 0.3 k2

10361 9.6 » 1.5 1.4 1 0.4

L. .

a) La multlpolarxtc de ces raies est cnnf]rmée par les mesures
d'électrons de conversion de la réf. [Bel75].
b) Les ranes zndlquces ici sont celles qui appartiennent de fagon
certaine > '®% Ay, Nous n'avons pas donné les raies douteuses soit de par
leur fonct on d'excitation, soit de par leur absence totale de colnci-
dence avec les raies du tableau‘X.
¢} L'unisotropie de ces tran51t10ns est atténuée 3 cause de 1'alimen-
tation entidre ou partielle par 1'intermédiaire de 1° 6taL isomérique de
. 440 ns.
d) La multipolarité de ces raies est déduite de 1'analyse des casca-
des retardée: par rapport aux &tats isomériques.
e) Des a cuments sur la période partielle de cette transition per-
mettent de diic qu’on a une multipolarité E1 plutit que Mi.
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1. SCHEMA DE NIVEAUX.
I1 est présenté sur la figure 22.

al) La_bande hg
Une cascade 5e transitions de caractére '"stretched E2"
(637,0 keV - 556,7 keV - 459,0 keV - 321,0 keV) aboutit au niveau de
base 9/27. Ces transi-

——p tions E2Z caractérlsent
vroor B0 2 une bande découplée cons-
truite sur les &tats in-

trinséques de la couche

signant une défor-
maélon "prolate' dans
ces états.

(33°2°] ———y 5356 2
a3 e

(29201 29870 ;

1257270 126781 Z*Z‘ZI. 2TE S e
By ma G 3 ol b) La bande h
i2002°1 - 301 N =
e “i?2:£jt?>—h*”“'?“'—' s Les transi 16%5
Bt ey de caracté@re "stretched
A e E2" de 434,3 - 729,8 -
. 792,2 keV constituent
H une bande découplée
R e construite sur les
v mis états intrinséques de
S ed 1 la couche hy pour
; _‘ﬁgﬁf;f e e lesquels la &é%ormation
I est cette fcis "oblate"
T ° car le nucléon impair
o, se trouve en fin de
couche h Pour 1le
reste du séﬁéma, i1'or-
Fig.22 : Schéna de niveaux de '%%Au. dre des transitions est
déduit de 1'intensité
des rayonnements y
(voir tableau IX), et
de leur comportement
au cours du temps.
On observe un groupe de transitions (217,8 keV - 781,5 keV - 507,4 keV)
en avance par rapport 3 1'état isomérique situé 2 2713,3 keV de période
440 * 50ns (voir fig. 23). Un autre groupe de transitions (126,0 -
308,9 - 370,2 et 199,6 non placée) est en avance par rapport a 1'état
isomérique (situé & 2552,4 keV) de période 9,3 = 0,5 ns (fig. 23).
désexcitation de ces deux 8tats isomériques a été étudiée en choisissant
plusieurs bandes en temps comme il est indiqué sur la figure 24. Nous
avons utilisé les résultats de cette figure, ainsi que ceux obtenus lors
d'une mesure analogue avec une jonction coaxiale, pour déterminer le
coefficient de conversion interne des transitions qui désexcitent 1'iso-
mére de 440ns : en effet, quand on observe ces transitions en retard
par rapport aux cascades qui précddent 1'isomére, elles doivent toutes
avoir méme inten-

sité. Cette inten-
sité déduite des
raies de haute é-
nergie trés peu
converties (434,3 -
729,8 - 649,8 keV)
permet d'atteindre
le coefficient de
conversion totale
des raies de plus
basse énergie comme
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1'indique le tableau X. On déduit ainsi une multipolarité M2 pour la
transition de 199,6 keV, ce qui explique la période de 440ns du niveau
observé. La transition de 199,6keV est faiblement interdite par rapport
aux unités Weisskopf : fw % 2. L'analyse des résultats expérimentaux mon-
tre que cette raie est double bien que sur la jonction nianaire, le pic
glectrique ne soit élargi que de moins de 10% par rappcrt 3 une raie
simple. En effet, lorsqu'on recherche les raies en avance par rapport 2
1'isomére de 9,3ns, on trouve non seulement les transitions de 126,0keV,
308,9keV et 370,2keV, mais aussi une raie de 199,6keV, ces guatres tran-
sitions &tant en coincidence rapide entre elles. L'anisotropie de cette
raie est donc difficile 4 déterminer. Nous n'avons pas situé la deuxiéme
raie de 199,6keV car la connaissance de son intensité et de sa multipo-
larité est tres imprécise. On a pu Egalement déduire de la comparaison
de l'intensité& des raies retardées par 1'isomére de 9,3ns que les raies
de 150,3 et 153,5keV avaient des multipolarités respectivement M1 + E2
et El1.

2. SPINS ET PARITES.

On les obtient sans cifficulté 3 partir des données du tableau IX,
des coincidences, et des remarques précédentes. Dans les €tats de la
couchz h 172 S¢ schéma présente des analogies avec lesors plus lourds
[Tj274].koés allons discuter plus particuliérement le spin du niveau &
2061,0keV car pour cet état, la situation est différente. Comme dans les
ors plus lourds, on pourrait attendre 3_cette &nergie un €tat isomérique,
d'environ 10ns de période, de spin 21/2%. Dans le cas de '®%Au, la tran-
sition de 649,8keV qui désexrite 1'état de 2061,0keV a une période net-
tement inférieure 4 10ns ( <4ns). Les rayonnements qui alimentent cet
état sont vus en coincidence rapide avec la transition de 649,8keV et
non en avance par rapport 2 elle. Ce fait nous a conduits 3 supposer
que la situation est différente de celle des O0TSplus lourds et que la
transition qui désexcite 1'état & 2061,0 keV est de multipolarité
M1 (+E2) et non E1. D'autres arguments permettent d'assurer cette hypo-
thése

i) les transitions de 187,1 et 264,6 keV son} de mu}tipolarité
M1 (+E2) et conduiraient a des &tats de spin 23/2", 25/27 qu'il ne serait
pas facile d'interpréter par comparaison avec les mercures pair-pair et
impairs voisins (voir chapitre IX). On attendrait en effet, des transi-
ticns E2 et non pas Ml.

ii) il faudrait admettre que la raie de 349,2keV ait une multipola-
rité M1 plutdt que E1. Ceci est compatible avec les résultats de distri-
bution angulaire qui ne donnent pas la parité de la transition. Mais on
aurait alors 2 la fois une transition M1 (349,2keV) et une transition
E1 (153,5 keV) de méme intensité qui désexciteraient 1'isomére de 9,3ns.
Ceci conduirait en particulier 2 une ianterdiction trés grande de la
transition M1 (fw = 4 10%),

+iii) les deux isoméres auraient alors des spins 29/27 (au lieu de
29/27) et 21/27, 23/27 ou 25/27 (au lieu de 21/2 ). Ces spins seraient
difficilement explicables puisque les &tats 3 3 quasi-particules de
parité négative que 1l'on attend seraient plutdt de type [(wh 131 -
R 2 ' ; 11é2 27/2
ou [(v113/2) wh11/2]15/z. L'ensemble de ces arguments nous a ondulzs

3 proposer le spin 21/27 pour 1'état & 2061,0keV.
3. COEXISTENCE DE DIFFERENTES FORMES.
En plus des deux formes '"prolate' et "oblate" mises en &vidence par

les bandes découplées hQZZ-Et hyq,2, une transition de forme est possible
dans la bande h11/2 ellé<méme sér la figure 22, parall&lement 3 la tran-
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sition E2 23/2° = 19/27 de 792,2keV prolongeant la bande découplée, se
développe une cascade de transitions M1 + E2 et non E2 pures (645,8 -~
187,1 - 264>6keV). La nature de cette deuxi&me bande n'est pas claire.

I1 est possible qu'au dessus d'un certain spin, le minimum des courbes
d'énergie de déformation devienne "prolate''. La bande que 1'on observe
n'est pas suffisamment développée pour pouvoir faire des prédictions,

en particulier sur le moment d'inertie de ces &tats. On peut remarquer
aussi qu'il n'existe aucune connexion entre les €tats de bas spin des
deux bandes, ce qui est cohérent avec l'existence de deux déformations
différentes. De plus, 3@ 1'appui de 1'hypoth&se d'un changement de forme
dans la couche h 1/2 a plus haut spin, on peut avancer 1l'observation
expérimentale sulvénte : lorsqu'on recherche les raies en coincidence
avec la transition de 187,1 keV, on observe faiblement mais de fagon slre
les raies de 321,0 et 459,0 keV et réciproquement. Cependant, nous n'avomns
pas pu localiser les transitions qui pourraient faire la connexion entre
l'état & 2061.0keV et 1'état a 1105,1keV.

RB. LE mOYAU Y7 A4

lL.'observation de la bande découplée h /2 dans '®%Au a mis en &vi-
dence une forme "prolate" du noyau dans ce?/%stats. Avec le noyau '®7Au,
on se¢ rapproche de la zone de déformation. Il est donc intéressant de
rechercher si la_forme "oblate'" subsiste encore dans une bande h 2

L'étude de '®7Au a &té entreprise simultanément par décroisidfide
radicactive de '®7Hg au séparateur ISOCELE (en ligne sur le synchro-
cyclotron d'Orsay) et par réaction '?*Lu(?®0,4n)!%7Au [De375].

2663.7 (33727}
5032
1A
ana. 7 (232°y2160. 5 = (29/27)
566.5
731.6 _
1594.0 25/27 Fjg.25 : Schima
) - _ partiel du noyau
1383t i ——19/2 491.4 Au. Les niveaux
S en traits {fins ont
1102.6 27 6t& obscrvés par
709.6 radioactivité. La
4:3.8 - transition de 103,4
[ —— 5/ o2
g . ggz g :7/ :_ keV entre les niveaux
673.5 —I5/2 - 7 2oL 11/2° 3 z24,0keV
496.6 3347 11s2 et S/27 & 120,6keV
449.5 354, 1 1372~ 2 ELE aussi observée
18ns 224.0 : S ’ r35aJ i 376.0 _dans la réaction
120.6 e had : 9s2° (*¢0,4n), imais son
6ns 19.5 ?; 2 intensité n'a pu

&tre déterminée.

187
Au

L'ensemble des résultats obtenus par ions lourds et par radioactivité
(ceux-ci sont dessinés en traits fins sur la fig. 25) a permis de pré-
ciser les spins et parités des premiers niveaux et de situer ainsi les
niveaux de base des bandes observées par ions lourds : ils sont analogues
i ceux de '®7Au, Il existe une transition M1 retardée entre les niveaux
11/27 et 9/2°, mais leur position relative est l'inverse de celle des

ors plus lourds [Be275]. On observe &galement deux bandes découplées cons-
truites respectivement sur chacun de ces deux &tats, mais leur alimenta-
tion relative est inversée, conformément & 1'évolution du niveau de
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Fermi entre '®*Au et '®’Au. Ces deux bandes indiquent la coexistence de
formes "prolate" et "oblate" comme pour ’®%Au. Les résultats concernant
les principales raies indi-

quées sur la figure 25 sont

_ Tableau X1 = données dans le tableau XI.

SLCC AL L Nous signalerons simplement

Ty - - - .
A . (6 1 quelques points difficiles
£ (keV) | Wag/Wyo | 1, [Multipolarité]| Remarques dans la construction du
233,540,2 | 1.15:0.06] 10013 £2 () schéma de niveaux.
< b)
334,720,2 1.16:0.08f 74110 E2 ( 1. NIVEAUX ISOMERIQUES
413,8:0,3 su2| () @ . q
449,5:0,3 1.2 10.1{ 51:8 E2 (b) Par des méthodes tout 2
491,420,2 | 1.3 +0.1 | 7321 £z fait analogues 3 celles qui
509,2:0,5 40220 (=) ont ét§ décrites pour le
566,5:0,3 7410 (E2) () noyau !®*Au, nous avons mis
709,6:0,4 | 1,30:0,25 22:5 (E2) en évidence deux niveaux iso-
731,6:0,4 Volo20,2  25s5 [(M1 + £2,E2) mériques situés 3 une éner-
gie élevée, de périodes en-

viron 25ns et 100ns. Le pre-
a) Ces raies sont doubles : les éncrgies des mier se dasefC1te vers lﬁs
composants sont : 413,8-474keV ; 509,2-511kcV ; états de la "bande 11/2
566,5-569keV. La détermination de 1'anisotropie le second vers les &tats de
est trds imprécise & cause du Jd6éplacement Doppler. la'bande 9/2°". Cependant,
b) La multipolarité dercgs‘raics a été cqpf:rméo la situation est complexe
P:Ji;::thfggcs de coefficient de conversion ¢n 32 haute énergie et nous n'a-
f : vons pu localiser la posi-
tion de ces é&tats isomériques.

2. LA TRANSITION DE 509.2 kev.

Elle n'est pas séparfe de la rzie intense d'annihilation de 5i1 keV.
Son intensité est don. trés impréciseet elle n'apparalt pas de fagon trés
nette en coincidences. Elle a €té isolée grice aux spectres de coinci-
dences énergie - temps, et sa décroissance avec la période 100ns a ainsi
pu €tre observée. L'ensemble des résultats obtenus pour cette raie est
cohérent avec la position indiquée dans la figure 25. Remarquons que son
énergie est inférieure 3 celle de la transition de 566,5keV située en
dessous, indiquant un possible "backbending".

3. MULTIPOLARITE DES TRANSITIONS.

Leur anisotropie est atténuée par la présence des deux isom&res men-
tionnés préc&demment. La multipolarité de certaines raies est confirmée
par la mesure des coefficients de conversion en radicactivité (tableau
XI). Pour les raies de 413,8 - '509,2 - 566,5keV, cette détermination est
imprécise car ces raies sont doubles et &largies par effet Doppler. Les
indications données par les distributions angulaiTes et 1'absence de
transitions paralléles nous ont conduits 23 adopter les spins indiqués
sur la figure 25.

IV - NOYAUX IMPAIRS EN NEUTRONS DE LA COUCHE i13/2-

Dans les noyaux pair-pair de platine, une transition de forme
"oblate" + '"prolate" entre '®®Pt et '%6Ppt g &té suggérée par les travaux
théoriques de Kumar et Baranger [Ku70] et par les r&sultats expérimentaux
concernant ces noyaux [Ca74]1. Il était donc tr&s intéressant de recher-
cher une telle transition dans les ncyaux impairs de platine pour lesquels
le neutron célibat.ire appartient a la couche 113/2. Sur la base des con-
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naissances acquises dans les noyaux pair-pair, nous avons recherché ce
changement de forme entre '®’Pt et '°SPt. Les résultats concernant ces
noyaux sont publiés dans les références [De4751[De5751[De675].

A. LE NOYAU '®7P¢.

11 n'était _pas connu au moment od nous 1'avons &tudié par réaction
176yy (160 Sn)!87Pt, Les mesures de radioactivité entreprises simultané-
ment au séparateur ISOCELE par V. Barg et al. n'ont rév€l€ aucune transi-
tion commune avec celles que nous avons observées.

I. SCHEMA DE NIVEAUX.

La principale cascade observée par ions lourds est indiquée sur la
figure 26. La colncidence entre les transitions de 302,3 - 438,0 -

§53,4 keV est bien &établie. Les résultats sont moins nets en ce qui
concerne la raie de

648keV qui est fai-
U o [ e — bie (voir tableau
Iy keV) [ E{30°) /W (90°) Molti= XII}). L'intensité de
- e o) pedericg la raie de 553,4keV
est relativement im-
précise car cette
) raie n'est pas simple.
43,0 ¢ 04180 ¢ 10 1,18 k2 De rlus, toutes ces
553,94 2 0,5 de ¢ 7 1,38 12 raiés sont en partie
L T déplacées par effet
Doppler et la déter-
minacion des multi-
poelarités est rendue incertaine par le recul du noyau hors de la
cible.

302,3 ¢ 0,3100 + 10 1,78 E2

Un autre groupe de transitions

1941.7 (29/2+) moins alimenté et dont la structure

n'est pas bien &tablien'a pas Eté
indiqué ici.
o
g 2. SPINS ET PARITES.
1293.7 (e 2572+ Les transitions 302,3 - 438,0 -
’ 71 553,4 keV observées sont de type
< "stretched EZ'", avec des é&nergies
ﬁ voisines de celles du coeur '?°Pt
1 voisin, indiquant la présence d'une
740,3 4 2i/2t bande découplée. Cette cascade est
io la plus alimentée dans cette réaction.
e Tout ceci suggére un Etat de base
AR de haut spin pour cettg bande, pro-
302,3 — -4 l7/2% bablement 9/2° ou 13/2° car le nu-
V4°3 ciéog impair se trotye en fin dg cou-
7 che ou i . existence dans
0 —Mu= /2t les p?égines 1% firs [Nu73] d'états

IB'{PT 13/2" dont 1'énergie décroit de

A = 199 (425keV) 2 A = 193(149k§V)
indique que 7e_spin serait 13/2

" . i . plutdt que 9/27. Ceci est cohérent

Lig, 26 : Schéws partiel de '°7Pt avec la systématique proposée [Pi75)
dans les platines de masse A > 187.
On peut penser que cet &tat 13/2
est 1'état isomérique [Ad751 dbnt
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nous avons mesuré (fig. 27) la période (T

104

" T T 1 T T

folsat

i

— | | S | |

0

800 1200
t(ps}

400

Fip. 27 : Mesute hors faisceau

/ 250 = SOus) et qui se dé-
sexc1tg gar émission d'une raie de
117,4keV et de rayons XK(IXK/1117 A Y

18). Cette raie pourrait étre la tran—
sition M2 gntre le niveau 13/2° et un
niveau 9/2° situé 2 unme énerg1e suffi-
samment basse pour que l'on n'observe
pas de transition vers les premiers
niveaux (5/2 ") indiqués en radioacti-
vité. Ce niveau 9/2 pourrait d'ail-
leurs €tre le niveau isomérique sug-
géré [An75] pdr 1'étude du noyau '®7Ir.

L'ensemble de ces résultats serait
donc plutdt en accordc avec 1'hypothése
d'une bande découplée i . Néammoins,
que le spin du niveau de bise soit
13/2 ou 9/2, nous pouven : uclure que
le platine 187 a une dé&foimation "obla-

dans les états de cette bande.

B. LE NOYAU '®5Pt.

11 n'était pas connu et son £tude
a également €t€ entreprise simultané-
ment en ions lourds et en radiocactivi-
té. Seuls nos résultats en r€action

ﬂ;,;ﬂsdiﬁ’SLSTZVLi des 179yb(1%0,5n) 5Pt sont complets pour
l'instant-
« Tableau XTI -
Lyi{keV) Iy WZ5/h90 Multipolavitf ] Remarques

94,7 & 0,3 33 0+ 3 0,46 + 0,15 M1 o+ E2
"1, 20,2 | 333 | 0,361 0,1 Ml e 22
157,6 2 0,3 | 3323 | 0,420, M1+ E2
161,3 ¢ 0,2 [ 4724 | 0,36 ¢ 0,1 M1+ E2
185,6 ¢ 0,2 § 151 2] 0,36 ¢ 0,15| M1 + E2
202,6 ¢ 1,0 13 ¢+ 3 0,50 » 0,15 M1 o+ L2 a)
11,8 + 0,3 6+t 1 10,2
222,32 0,3 ) 2422 ) 0,25+ 0,15 MI+ EZ
276,4 + 0,6 a) d)
278,4 £ 0,6 | 42 : 10] (1.3 : 0.3) (E2) 4)
310,1 £ 0,4 | 293 ] <1 M1+ E2) )
318,42 0,4 | 57 ¢35 m e)
379,5 ¢ 0,4 { 100 2+ 7 1.35:0.1 E2
407,77+ 0,4 | 806 1.22¢0.1 E2
62 ¢ a) d)
478,0 £ 0,8 | 64 : 15| 1.3720.1 (E2) a) b)
522,1 ¢ 0,6 [ S6 ¢ 10 a)

c
d

]

S

)

D)

raie double. L'intenzité de la raie de 202,56 est celle du doublet,
la raie de 478,0 existe aussi dans 8epe on on a pu mesurer son
intensité sur les spectres de coincidences. L'ani sotrogle indiquée
est telle du doublet, 1'intensité celle du 478,0 de

L'anisotropie de cette raic est difficile 3 mesurer 3 cause du dé-
placement Déppler d'une raie voisine A 308 keV.

Les dplacements Dippler rendent impossible 1a mesure de 1'aniso-
tropie.

L'anisotropic est incertaine & cause du déplacement Déppler d'unc
raie de 316 keV
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Dans le tableau XIII, on a indiqué les intensités et les multipolarités
des principales raies. Les difficultés sont les mémes que pour les autres
noyaux : raies doubles, déplacements Dop?ler.

Tous les rayonnements y intenses de '°SPt font partie d'un m&me groupe
de coincidences. La situation ici est trds différente de celle des plati-
nes plus lourds (A > 187) puisque la bande la plus alimentée n’est plus )
une cascade de transitions '"stretched E2" mais au contraire une bande quasi-
rotationnelle de transitions M} + E2 avec des transitions parallales E2
{(voir tableau XIII et fig. 28). La raie de 94,7keV observée en coincidence

9/2t[624]
25/2%
1417,6
w
e
~ 23/2%
1215,3
e
T 3
. Iyl A N~
SRR
938,9 ivi ziret
' o f E‘ :
W 1Ry
o |
7533 i 19/2%
o Wl
SN onne
RS -
5208 / 174_ 1772
1y / 0
v Fig. 28 : Cowparaison cntre la bande
373,4 ~—r:~—‘;‘—-—- 1572 F o cxcitée dans Ye5pr ot Ja bande
7 9/2° {6241 de '0s. L'intensi~
& K, 3 té des raies indiqufes en blanc
2i2, | Q‘] = 1372+ est mal connue-. E
it s
94,7 it tiv2t
YA Ny
: 9/2t ————
i85 183
78 hor 769%107

rapide avec l'ensemble de la bande, peut lui servir de piédestal. Ceci
implique qu'elle soit de multipolarité Mi + E2 et non El1 pour é&tre suf-
fisamment intense. On peut hésiter & 1l'inclure dans la bande ci-dessus
car la transition de 211,8 keV qui doit servir de transition paralléle
4 la cascade 94,8 ~ 117,4 keV a une intensité faible. Néanmoins, si on
considédre que cette raie de 94,7 keV appartignt a cette bande, il existe
une ressemblance frappante avec la bande 9/2° [624] observée dans 1'iso-
tone (N = 107) '#%0s{Li73]. Ceci suggére un niveau de base 9/2° dans 19%Pt,
en accord avec la position du niveau de Fermi pour une déformation "pro-
late™.

Dans la figure 29, nous avons comgaré les paramétres d'inertie
pour les divers états de '®"Pt et '®5Pt. Les paramdtres sont définis

_ Ey(I)-Ey(I-2) 1 f = EY(D)-By(I-1)
pour E“P} et par 7y 77 pour
23(N)

par ml)

I~2
18Spy, Dans !®°Pt, les valeurs de oscillent d'un niveau au suivant.




Ceci est dii & 1a présence

T T T
30 | I84P'
320}
=
™
o [ ‘.
“i; 0k 185, - %~0" Nor ’v\_\o N
1 J 1
0 (o] 5 10 15
1
Fiy. 29 : Comparaison des paramdtres d'i-

nertie dans la bande qud\llvtntjon—
nclle fondamentale de '®“PU et
dans la bandc observée dans '®Spt,

des couplages de Coriolis qui se manifeste dans

ces états de haut spin
malgré le couplage fort
entre le mouvement de

la particule et le coeur
dans ces é}ats. Les va-

Eizl) dans ce

méme noyau sont voisines
de celles obtenues dans
les états de haut spin
de '®“Pt, noyau déformé
et "prolate" [Fi721. La
déformation de '8°pt

est donc vraisemblable-
ment prolate', en ac-
cord avec les calculs
effectués dans cette ré-
gion [Di731[Ca731[G572]
qui montrent que la dé-
formation "oblate'" res-
te toujours faible.

leurs de

V - QUELQUES RESULTATS CONCERNANT LE NOYAU '®¢pt.

Pour comparer les r&sultats obtenus dans '°7Ac et '®°Pt 3

x

ceux du

coeur pair-pair, nous avons formé le noyau 185Pt]_Par réaction

- Tableau_  XIV -
1e ﬁpt
lEY(keV) Transition Ty Wag/Weo Remarques
191,510,2 2.0t 1007 1,09:0,07
298,620,3 A 100:7 1,13:0,07
387,0:0,3 6t~ 4T 8016 1,1520,07
464,320,4 gt - 6" 6827 (b)
478,0:0,8 12 .0’ 46214 ] 1,3 2 0,1 {a)
488,9:0,5 | (1a% - 12"y 2412 1,401 0,2
$14,6:0,6 10t .8t 5616 (b)

{a) Cette raie est un doublet et correspond 3

deux transitions, 1'une dans '®%Pt et 1l'autre

dans '¥%pPt. Le rapport W,e/Wyo correspond &
1'anisotropie du doublet. Damns ®Pt, crite tran-
sition est de.caractére EZ, ce qu1 1mp11que une na-
ture E2 pour la transition de '°®°®Pt,

(b) Le déplacement Doppler (& 26%) dans ces groupes
complexes de raies rend impossible la dEtermination
du rapport Wye/Wyo-

“Yb('%0,4n)t8¢pt a
95 MeV. On observe les
états de la bande quasi-
rotatlonnelle fondameg—
tale jusqu'au spin 14
en plus des transitions
de 191,5 - 298,6 - 387,0 -
464,3 - et 514,6 keV pla-
cées par Burde et al.
[Bu671, nous avons obser-
vé (voir tableau XIV)
deux transitions de
478,0 keV et 488,9keV,
de multipolarité probable
E2, en coincidence avec
1'ensemble de ces raies,
alors que la raie de
551 keV proposée par ces
auteurs comme désexcitant
l'état 12" n'est pas ob-
servée en ccincidence avec

1'ensemble de la bande. . .

Les deux transitions 147 + 12 et 1l * + 10" ayant une énergie infé-
rieure & celle de la transition 10% + 8" pettent en évidence un “backben-
ding" dans ce noyau. Nous l'analyserons dans le chapitre IX par compa-
raison avec les résultats obtenus dans '®7Au (fig.42 ).
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CHAPITRE VII

DOMAINE DE VALIDITE DU MODELE

Le modéle que nous avons exposé dans le chapitre 11 a eu pour point
de départ les observations faites dans les lanthanes impairs (de masse
A = 125 4 133) par réactions (ions lourds - xn) [St 172] de "bandes
découplées’ d'états J = R + j (avec j = 11/2,R = 0,2...). Ces niveaux,
pour lesquels les effets de Coriolis sont maxima, sont bien décrits dans
le cadre de ce modéle "rotor plis particule'.

L'analyse du chapitre Il a montré que les effets de Coriolis sont
moins intenses i) lorsque j est inférieur 8 11/2, 1ii) dans les &tats
autres que I = R + j, iii) lorsque le coeur pair-pair est vibrationnel
ou trés déformé. Dans ces différents cas, nous allons comparer les résul-
tats expérimentaux avec les prédictions théoriques donnant 1'énergie des
niveaux. Bien que ces comparaisons soient faites pour une valeur donnée
du parametre ¢, elles seront aussi valables dans un plus large domaine
de déformations car 1'énergie des niveaux varie peu avec e pour
6.1 ¢|e} «0.3 (voir fig. 6) d'une part, et d'autre part, ce modéle simple
ne nous fournira pas un accord au keV prés.

Dans le chapitre II, nous avons défini une bande découplée comme une
bande d'états de spin I=R+j (avec R = 0,2,4..) ayant le méme espacement
que celui des niveaux de la bande quasirotationnelle du coeur pair-pair
voisin, et ayant pour niveau de base celui de spin I = j. Dans certains
cas ol les effets de Coriolis sont meoins intenses, les &tats I=R+j pour-
ront encore €tre découpléds alors que la séquence des autres états sera
modifiée par rapport 3 celle qui correspond aux effets de Coriolis 'ma-
xima". En particulier, 1'état fondamental de la bande pourra ne pas &tre
1'état I=j. On dira dans ce cas que la séquence observ€e ne correspond
pas aux effets de Coriolis maxima".

I - NUE SE PASSE T-1L SI J DEVIENT PLUS PETIT QUE 11/2 ?

La couche g , est intéressante pour cette €tude car c’est une
sous-couche de Pari%é unique, elle est donc l'analogue de la couche
hyy/;- Les noyaux de cette région &taient hahituellement considérés
cémﬁe des noyaux quasisphériques vibrationnels. Cependant, dans ’7Br,
1'existence d basse énergie d'un état 9/2% suivi d'un &tat 5/27% (fig.17)
ne s'expliquait pas bien dans cette hypothése [Ki 63] et pouvait suggé-
rer une situation analogue i celle de la couche h11/ .

. Par réaction u,Zn),+nOus ayons bien mis en évidence une bande
découplée d'gtats 9/27, 13/27, 17/2%, 21/2". Cependant, pour les autres
niveaux (3/2°, 7/2", 2/2") établis, soit par réaction, soit par radio-
activité, la comparaison avec nos calculs (fig. 30) montre que la sé-
quence des niveaux est relativement bien reproduite mais non leur
€nergie. En particulier, 1'état 5/2* (j-2) est situé entre les &tats j
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et j + 2 mais il est expérimentalement trop proche de 1'état 9/2+ et la
position du niveau 3/2" est beaucoup trop basse. L'intro duiction de formes

b5y
- ’rr' \“
e
kS ingge
(£ 770 pp—— B e Y2 e
1
572 e
gy
- T e wae
" 22 e
4% <" )}}- ——
/2 A
AVT Lr— 5 :
1 Fig. 30 : Comparaison du calcul
g et d¢ l'expérience dans
- e les 6tats de parité po-
e LT - sitive de 778y,
5/2°
EYf pl—
Y
[ p—— ’;;‘\_.._.-—-' LLJNENENES H{ { QNI
sy "BrExp. e Mo traer,

non axialrs ne peut expliquer ces résultats car elle tend 2 augmenter

1'énergie de ces niveaux. (voir
pcurrait donc se demander si la
t6t 4 une situation de couplage
tionnelle construite sur 1'état
non négligeables dans ce noyau.

; L4 - e [5/2-]
L \‘ ~—— TTse{[1/2]
~— [}
.y g \ cresenss TTBr [3/2']
Q Vo e 78,
~
&
Fig. 31 : Variation dv paramétre 50 }‘ n
d'inertie K? avec le spin
1 damns Icsz%tats de pari-
té négative de ""Se et —
""Br et dans Ia bande -
quasirctationnelle fonda-
mentale du coeur ?%Se.
] 1 | !
0]

1l'exemple type de la figure 10). On
séquence observée ne correspond pas plu-
faible. Cependant, la bande quasirota-
3/2" montre l'existence de déformations
Sur la figure 31, nous avons porté les
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2
courbes donnant le param&tre d'inertie il en fonction du spin I pour les
différentes bandes de pc.ité négative a8 77Br et 77Se et pour la bande
quasirotationnelle fondamentale de ’°Se. La bande 3/27 dans ’7Br doit
étre construite sur l'orbitale de Nilsson 3/2° [301], et elle est 1légére-
ment perturbée par le couplage de Coriolis avec la bande 1/2 [3011] En
faisant passer une courbe moyenne 3 travers les points exp&rimentaux,
on obtient des valeurs voisines du paramétre d'inertie dans tous ces
noyaux pour les valeurs du spin assez élevées. En choisissant pour les
spins voisins de 2 une valeur ﬁ?@1= 0,08 MeV, on obtient, par la formule

semi-empirique [B]| = [-—1225 ]1/2, une valeur voisine de 0,3. L'exis-

6(h2 /M)A’
tence de déformations importantes dans ’7Br justifie donc 1'utilisation
d'un modéle "rotor plus particule'" pcur décrire les &tats de la couche

89/2-
Dans '’Se , la situation est différente de celle du noyau ’’Br car

y Yy
si les étatg 9/2}, 13/72%, 17/2%, 21/2+, d'espacement semblable 3 celui
des &tats du coeur, sont découplés, la séquence ne correspond pas aux
“couplages de Coriolis maxima' puisque en particulier le niveau de base
a un spin 7/2. L'observation dans ce méme noyau de deux bandes quasi-
rotationnelles construites sur les états 1/2 et 5/2 va nous permettre
d'interpréter ces résultats. De méme que dans ’’Br, le ccmportement de
ces deux bandes rcveéle
1'existence de déforma-
tions imnortantes dans
le sélénium. Ces bandes
sont probablement cons-
truites sur les états
2w de Nilsson 1/27 [301]
fa— et 5/27 [3031 avec peut
' \ étre un couplage de
0 \ : Coriolis faible avec la
' v bande 3/2° [301]. D'aprés
\ / R le paramétre d'inertie
(- L o———t2rZ* dans ces bandes (fig.31)
la déformation est voisine
2 W24 de 0,3 et dans ces condi-
! VT tions, on attend des effets
/ % \ de Coriolis moins intenses
a*—— ! —_— s puisque les orbitales de
===unn* Nilsson issues de la couche
gg/p sont relativement plus
3t eséacées et que le fac-
(it =, teur h?/2%9 est plus pe-
g AN tit. De plus, dams ’’Se,

24 e / \
—— \ ~

X TE= le 43° neutron est en
" milieu de couche g, -,,
— ce qui diminue encdre

oL ot art 1'influence du terme

o
T
-

E( MeVv)
o

[ AP ,
et s :
Tog, o0 Turor E403  €2.03 de Coriolis comme nous
Tse l'avons expliqué au
chapftre II. La figure
32 compare no: résultats
expérimentaux aux pré-

™5

Fig. 32 : Comparaison de 1'expérience et des

prédictions théoriques pour ¢ = 20,3 + . P
dans les &tats de parité positive de dictions théoriques de
?7Se. nos calculs pour € = *+ 0.3.



L'accord avec 1'expérience paraft meilleur pour € = + 0.3. Cette déforma-
tion serzit donc identique @ celle des séléniums pair pair voisins qui sont

"prolate’.

La plupart de nos résultats dans la couche gg,, semblent donc pouvoir
s'interpréter dans le cadre du modéle proposé. Ceéendant, pour les &tats
autres qu'yrast, l'accord n'est pas aussi bon que pour les autres couches.
Nous reviendrons sur ce pocint dans le paragraphe III.

IT -~ EXTENSION DES CALCULS PROPOSES AUX REGIONS DE_GRANDE DEFQRMATION
ET AU VOISINAGE DES COUCHES FERMEES.

A. REGIONS DE GRANDE DENFORMATION,

Nous avons recherché s'il €était possible de décrire par ces calculs
le passage vers la zone de grande déformation ol ce modéle "rotor plus
particule" est habituellement utilisé. Nous avons choisi les erbiums im-
pairs ol les bandes excitées dans la couche i13/2 ¢taient expérimentale-
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{€=0.15) N=87 {E=0.20) N=8§ (€=025)  N=91 {€=0.28) N=93

Fig. 33 : Comparaison de nos calculs et de 1'expérience dans la couche
iy372 pour les noyaux d'erbium.

ment bien connues. Dans '*°Er, avec N=87, on se trouve en début de cou-
che i 3/2° Au fur et 2 mesure que 1'on ajoute des neutrons, on s'enfonce
dans 1a couche i 3/2 et en méme temps la déformation augmente. Par consé&-
quent, l'intensite ge 1'effet de Coriolis diminue et 2 partir de N = 93,
on observe une séquence qui ne correspond Elus "aux effets de Coriolis
maxima", avec en particulier le niveau 9/2% qui devient 1'état de base

de la bande [Be73][Hj70]. On peut voir sur la figure 33 que 1l'on rend bien
compte de cette &volution.

B. REGION PROCHE D'UNE COUCHE FERMEE.
A la différence des autxres lanthanes plus 1égers dans lesquels on
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observait une bande découplée h;;,,, la séquence yrast dans '35La, compo-
sée d'états de parité négative, né suit pas le comportement du coeur
(fig. 19) et ne peut &tre reproduite ni par nos calculs (fig.6), ni par
1'introduction de formes non axiales [Me75). Cette situation ferait plu-
t8t penser 2 des états issus d'un couplage faible du nucléon impair avec
les phonons du coeur. Ceci est en accord avec les résultats de réactions

(a,t) [Na731 dans lesquelles on veit un seul niveau 11/27, Signalons

qu'une situation analogue existe dans les noyaux '‘!Pm
et '“3Ey  fHa731, plus &loignés de la couche magiqfié

[Ep721,' ¥ Pr
e protonsrmé s 8¢

plus®prolfss de la couche magique en neutrons (N=80). Dans ces noyaux,
les états de parité négative sont interprétés psr le couplage d'une qua-

Qg = -2 080
- 1790

- 1100

~ 300

-170

+ 350

= 1500

10MeV

Fip, 34 :

Courbes d'&nergie de déformation
dans les lanthanes impairs calculées

par la prescription Nilsson plus

Strutinsky.
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si-particule h”/2 avec les
phonons du coeur.

La structure des états de
parité positive est en ac-
cord avec cette hypothése
car ces états, issus des
couches d et 5 D€
forment p%ézdes %Zédes quasi-
rotationnelles copstruite
sur les états 5/2° et 7/2 .
Un observe au contraire des
raies qui ont une €nergie
comparable & celle des tran-
sitions du coeur pair pair
!3%Ba, comme on s'y attend
dans un schéma de couplage
faible. L'hypothése d'états
collectifs construits sur
les états une qugsi-par-
ticule 5/2° et 7/2° est con-
firmée par les résultats de
réactions (a,t} [Na73]

dans lesquelles on n'observe
que ces deux états de pari-
té positive.

11 semble donc bien que
1'on ne puisse décrire ce
noyau dans le cadre d'un
modéle rotor plus particule
et qu'il faudrait plutdt
interpréter les propriétés
que nous venons de décrire
en termes de couplage faible.
Remarquons 2 cette occasion
que le couplage de Coriolis
est un effet purement ciné-
matique mais qui, s'il est
suffisamment intense, peut
avoir un rdle prépondérant
sur les modes de couplage
nucléaires. I1 semble que
dans '?%La, on se rapproche
trop des couches fermées
en neutrons et protons pour
pouvoir encore parler du
coeur en termes de rotation
et ce sont les modes de cou-
plage purement nucléaires qui
vont prédominer. Ceci est en



accord avec 1'évolution des courbes d'énergie de déformation des lanthanes
[Ge72] calculées suivant la prescription'Nilsson plus Strutinsky'proposée
au chapitre 1 et indiquéessur la figure 34. .

111 - LES LTATS AUTRES QUE T = R * J.

Rappelons que nous nous sommes restreints au cas de la symétrie
axiale dans nos calculs. Les résultats expérimentaux concernant les &tats

——— 23/2 —— — 172

i — 5
%% =Rl
afz

—— /2 - 9i7
ey 9/2 Y
- 7
’/ r!‘ 3 - C . aiG
— — e o ) Fig. 35 : Comparaison
R P, | ¥ 12 de nos calculs et de
e —— 7 2 P e 1fexpérience dans la
PN couche h 4. Les ni~
— 11 - "2 veaux de spin i-R+j
sont en traits €pats,
Exp. Theor. Exp. Theor. les niveaux de spin
1=R+j-1 cn traits
¥a 5oy pointillés.
Z=57 N=59

de la couche hy;,, dans 1331 [Ge68] et '®5Pd [Le67]1 [Ri73] sont comparés
aux prédictions %héoriques dans la figure 35. La séquence des &tats et
leur énergie sont assez bien reproduits par les calculs. En particulier,
les états j-R (7/27, 3/27) ont le méme espacement gue les états j+R car
ces &tats sont aussi découplés.

Cependant, comme nous l'avons déja dit, i %nergie de ces €tats
est sensible 3 la valeur du paramétre vy, et les désaccords entre 1'ex-
périence et nos calculs pourront dans certains cas refléter 1'influence
de ce paramdtre. Nous y reviendrons dans le prochain chapitre lorsque
nous discuterons la forme des noyaux, nous pourrons en particulier suivre
1'évolution du paramétre y avec la déformation.

Si la description de ces &tats par le modé&le utilisé semble valable
pour les noyaux intermédiaires dans les sous-couches de grand j{(j » 11/2),
les désaccords observés dans la couche g9/, montrent que 1'introduction
des couplages de Coriolis dans la seule céuche €9/ n'est plus suffiscnte
pour expliquer la position de ces états. Méme daﬂé la couche h11 2» Cette
interprétation n'est plus valable dans !?°La car le coeur devién€ trop
proche des couches ferm€es en protons et noevtrons.
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CHAPITRE VIII

ETUDE DES DEFORMATIONS ET DES MECANISMES DE CHANGEMENT
DE FORME DANS LES NOYAUX IMPAIRS DE TRANSITION

Nous avons vu dans le chapitre précédent qu'il &tait 1légitime de dis-
cuter la structure des noyaux dans la couche gg 2 en termes de rotation.
Nous allons examiner maintenant ce que cela imp{1que sur la notion de
déformation dans ces noyaux qui étaient souvent considérés comme des vi-
brateurs mous. Nous aborderons ensuite la région des noyaux de transition
Z <82. Afin de mieux cerner les zones de transition de forme dans les
noyaux impairs, nous commencerons par résumer ce que l'on sait sur la
forme des noyaux pair-pair, 3 la lumiére de résultats expé€rimentaux et
théoriques. Dans les noyaux impairs, nous déduirons, avec le modéle uti-
lisé, une déformation "moyenne" et son signe lorsque le nucléon impair
est dans une orbitale donnfe. Dans certains cas, nous verrons que dans
un méme noyau, deux orbitales différentes peuvent conduire 3 des défor-
mations de signe opposé. Nous serons alors 3 méme de préciser le rdle
que jouent ces orbitales individuelles dans les mécanismes de changement
de déformation ct d'analyser les propriétés de rigidité de ces noyaux.

[ - LA _COUCHE Bo/2°

L'ensemble des résultats que nous avons obtenus dans les noyaux im-
pairs de la couche g /2 met en lumiére la déformation non négligeable
de ces noyaux, ce qu? représente un fait nouveau dans 1l'interprétation
des propriétés nucléaires de cette région. La déformation ainsi mise en
évidence dans “7Br et "7Se serait "prolate". L'observation des bandes
collectives dans la couche gq,, dans les noyaux ®!Rb [Fri75] 7°se [Ze75],
et ""Kr [No75] permet d'abouti? aux mépes concludlons. Dans les noyaux
pair-pair de cette région, des &tats O, d basse €nergie étaient connus
mais aucune interprétation ne s'imposaft par manque d'informations expé-
rimentales. Récemment, des mesures de probabilités de transition rédui-
tes B(EZ) dans “2Se [Ha74] ont permis de proposer une coexistence
d'états quasi-sphériques et déformés dans ce noyau. Il semble que 1l'on
puisse attendre la plus grande déformation au voisinage de N = 42
[No711[C171] en fonction de 1'€volution de 1'énergie dy prepier niveau
2" et des probabilités réduites de transition B(E2Z ; 2; - 0" ). De plus,
des calculs statiques de type "Hartree-Fock" [Ar73] dafis les noyaux de
germanium prédisent 1l'existence de deux minima, 1'un "oblate'", 1l'autre
"prolate" avec des déformations de l'ordre de * 0.35. La mise en 8vi-
dence de grandes déformations dans les noyaux impairs peut gpporter un
argument supplémentaire 3 1'interprétation des deux &tats 0" des s&lé-
miums pair-pair en termes de déformations différentes. On peut remarquer
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gue nos expériences n'ont révélé que des déformations ''prolate' dans

7Br et 7?’Se. Cela ne signifie pas que des états '"oblate" n'existent
pas dans ces noyaux. Ils pourraient simplement ne pas étre excités dans
les réactions (a,xn) que nous avons effectuées car ils seraient & plus
haute énergic. Cette forme "prolate™ observée & basse énergie n’est pas
surprenante car le coeur '®Se semble avoir une déformation positive dans

son état fondamental.

i1 - LA REGION DE TRANSITION Z < 82.

Dés 1964, Kumar et Baranger [Ku64], sur la base de calculs statiques
utilisant une interaction '"pairing plus quadrupole', avaient prévu que des
noyaux a déformation "oblate" pouvaient exister dans cette zone. Plus
généraiement, les calculs statiques effectués dans cette région [Fa72]
[G87211€Ca731[Di731 indiquent Ia présence, dans les courbes d'énergie de
déformation, de deux minima d'énergie voisine, l'un correspondant a une
forme 'oblate", 1'autre 3 une forme '"prolate", et séparés par une bar-
riére peu élevée. On peut donc penser que la dynamique jouera un réle
important dans la détermination de la forme de ces noyaux : ainsi, les
calculs de Kumar et Baranger [Ku66]{XKu68] laissent prévoir que ces noyaux
sont 'mous", avec une fonction d'onde qui peut s'étendre au deld du puits
correspondant au minimum de la courbe d'énergie de déformation. Dans ce
cas, on peut perdre beaucoup d'informations sur le comportement du noyau,
st on ne s'intéresse qu'd une déformation moyenne. D'autres types de cal-
culs [Di731[Di74] montrent que la fonction d'onde peut &tre strictement
localiséc dans 1'un des minima de la courbe d'énergie de déformation.
Dans ce contexte, il est intéressant de voir comment 1'exp€rience peut
éclaircir cette situation. Avant de parler des noyaux impairs, nous rap-
pellerons les résultats connus dans les noyaux pair pair afin de mieux
situer la discussion.

A. DEFORMATION DES NOYAUX PAIR-CAIR.

Dans une série d'isotopes proches de la couche magique en protons
2=82, on peut suivre 1'évolution vers la zone de déformation. Les fi-
gures 36 et 37 illustrent le cas des noyaux de mercure et de platine
les niveaux d'énergie et les probabilités de transition connus y sont
indiqués. Avec 80 protons, les mercures ont une déformation pratiquement
stationngire et faible (fig. 36) dans 1'état fondamental et le premier
niveau 2° (N=122 & N=104). Dans la bande yrast des noyaux de masse 188
4 184 apparaft 3 partir d'un certain spin une deuxiéme bande correspon-
dant 2 une déformation plus grande et "prolate'. La position des états
0, indique que la déformation "prolate'" devient de plus en plus stable
d“mesure que la masse diminue. La désexcitation 3 l'intérieur de la
bande yrast des états de haut spin "prolate" vers les états de bas spin
du puits "oblate'" a &té interprétée a partir du comportement de la
courbe d'énergie de déformation. Si 2 bas spin, cette courbe présente
un minimum “quasi-sphérique-oblate” avec un second minimum moins marqué
et & plus haute énergie du cdté 'prolate’, lorsque le spin augmente,
le terme h® I (I+1) va concentrer ia fonction d'onde 3 plus grande dé-

formationZdans le puits "prolate".

Avec deux protons de moins, les noyaux de platine ont un compor-
tement tré&s différent dans leur bande yrast (fig. 37) : 1'é&volution des
niveaux est progressive, sauf entre N = 110 et N = 108 oQ une variation
brutale de leur énergie peut &tre interprétée par le passage de la forme
"oblate" 4 la forme "prolate". Ce changement de forme avait &ét& prédit
par les calculs de Kumar et Baranger [Ku70]. Ces auteurs proposaient comme
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critére de transition de forme, le croisement des &tats 4; et 2; qui a
i

été mis en €vidence au CERN par la collahoration ISOLDE {Fi72}.“Contrai- !
rement aux mercures, on n'observe pas de transition de forme 3 1'inté-
rieur de la bande yrast des platines. Ceci peut €tre 1ié au fait que les
déformations "prolate' et '"oblate" sont plus voisines que dans les mer-
cures. L'espacement des €tats collectifs dans les deux puits est donc
plus proche, ce qui conduirait 3 un croisement 3 beaucoup plus haut spin.

B. LA COUCHE H11/2 DANS LES NOYAUX IMPAIRS EN PROTONS.

La figure 38 regroupe les résultats concernant les noyaux d'or (Z=79).
La déformation moyenne de ces noyaux dans la couche hyy/, est "oblate" et
elle est pratiquement stationnaire dans tous les isotopés. On peut en
donner un ordre de grandeur dans '®%Au ol la vie moyenne de 1'6tat j-2 =
7/2 a été mesurée {Bei75]. En effet, on a vu (chapitre I1) que lorsqu'on
a des effets de Coriolis importants entre un coeur de moment angulaire
de rotation R et une particule dans une couche j, les états de spin I=j-2
sont des états ol la particule est bien align€e sur la rotation du coeur.
On peut alors relier la probabilité de transition réduite entre deux ni-
veaux du noyau impair 4 celle du coeur pair-pair voisin. Un état de spin I
étant décrit comme une superposition d'états |IMjR> : |[I> = I Cg|IM;R>,

g}

on a [Ge75] R

(16) B(E2;1'>1) = | T CpC'pifR' R 2)(R' R 2 SRFT) (2R7+1) | 2Q.2
e CRER(E S ST T (2R+1) ¢

ol {pest le moment quadrupolaire intrinséque du coeur. Pour une transi-
tion entre les états I' = j=2 et I = j on obtient :

B(E2 ; I' = j=2 + I =3) ~ 1.5 B (E2 ; 2" + 0o%)
impair pair-pair

On en déduit dans '®®Au |8]h 1/2

accord avec l'estimation (] !A11/2 0.12) qué

| =[___lZZ§___?/3] (17). Ces caractéris-
o By (j+2+5)A
tiques des ors impairs dans 1la coucie h11/2 sont tout & fait semblables
3 celles des coeurs pair-pair de mercure.

Lorsqu'on enl&ve deux protons, les isobares 8271871y sont cette
fois "prolate'" dans les €tats de la couche h11/2 [An75].

0.13 = 83 . Cette valeur est en
f'on peut obtenir par la

[}

l
B8
formule semi-empirique : 8

C. LA COUCHE 59/2 DANS LES NOYAUX IMPAIRS EN PROTONS.
La figure 39 illustre les principales caractéristiques des noyaux
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dans ces états : pour Z = 79, la déformation, déja "prolate', augmente
lorsque le nombre de neutrons diminue de N = 110 3 N = 108. Dans un

méme noyau, elle est plus grande que celle trouvéedans la bande h 2
dans '%%Au, on déduit [B|h J2 = 0,18 £ 0,01 de la mesure de vie moyénne
de 1'6tat j-2 = 5/2 et |8 [R5, = 6,14 de la formule (17). Ceci est con-
forme aux résultats des calcé%s dans cette rdigion [Di73][Ca73]. Les éner-
gies de la bande découplée ressemblent davantage 3 celles de '2°pt. [l
faut noter que '°%Au a dans ces &états une déformation '"prolate" bien

ue les noyaux voisins '®°Pt et !°%Hg soient tous deux "oblate”.
4 7 Les réé%ltats sont semblables et la déforma-

tion continue d'augmenter lorsqu'on enléve

deux protons [An75]. Ce point est illustré

sur la figure 40 od 1'on a représenté le

rapport des Energies E(j+R)/E(j+2) pour les
fiRY £1..9) noysux impairs et le rapport E(R)/E(2) pour
T T les noyaux pair=pair.

On constate aussi que la variation est
comparable dans les noyaux impairs et pair-
pair . Signalons enfin que lorsqu'on se
rapproche de la couche magique en protons,
les thalliums, avec 2 = 81, ont au contraire
une déformation "oblate" qui reste station-
o {R-8 naire comme dans les mercures.

N a ’
3 {a.0

/ D. COEXISTENCE DE FORMES DANS LES NOYAUX
IMPAIRS.

ot Jomm—a| 6
. .
5t . s EL2? '
e 29 Dans les noyaux d'or que nous avons &tu-

- Aed diés, nous avons mis en évidence la coexis-

= e El1e 1) tence de deux formes, 1l'une "prolate" (ban-
00" Eﬁ:ﬁ de h /2], 1'autre "oblate" (bande h,; ).
L Ces geux bandes ont pu é&tre peuplée; 6£r

™ [au ?%rrﬂyl réaction (ions lourds-xn) car leurs niveaux

B8y, 86q, BBy, 1860 de base ont une énergie voisina (w100 keV).

! * Une éventuelle bande hg/ dans les ors plus

lourds a peu de chances a'étre mise en évi-

Fig. 40 :Rapports des dence en réactions induites par ions lourds
€nergies L(1)/LE(2) dans car les états 9/27, analogurns 3 ceux de

les noyaux pair-pair et 18771890y sont situés & 2/4,1 keV dans !®'Au
E(1)/E(j+2) dans les no- [H675] et 499,6 keV dans !®%Au [Vi74] au-
yaux impairs (couche hg,5).  gessys des &tats 11/2-. De mdme, on peut pen-

ser que la bande h1 a peu de chances d'é-
tre alimentée dans lég ors -plus légers.

I1 est intéressant de souligner qu'il n'existe aucune connexion entre les

€tats de la bande h9 et les états de la bande h1 5 de spin inférieur

a 21/2. De plus, la é%ansition M1 entre les é&tats Aé base de ces deux

bandes est trés interdite (fw = 16000 dans !®%°Au et fw ~ 20000 dans '®7Au).
Au-dessus du spin 21/2 dans la bande hyq/2s DOUS avons suggéré la

possibilité d'un changement de déformation qu{ pourrait s'interpréter de

fagon analogue au cas des mercures pair-pair.

E. LA COUCHE I13/2 DANS LES NOYAUX IMPAIRS EN NEUTRONS.

Dans la bande yrast des noyaux impairs de platine, nous avons mis en
évidence une transition entre la forme ‘oblate” (N » 109) et la forme
"prolate" (N < 107), non décalfe par rapport 2 celle des noyaux pair-pair.
Dans un méme noyau, nous n'avons pas alimenté des &tats de déformation
différente, bien que les courbes d'énergie de déformation théoriquespré-
sentent deux minima. On peut donner 3 ce fait, la méme explicaticn que
dans les noyaux pair-pair.
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Avec deux protons de plus dans les mercures, la transition ''oblate'" -
"prolate' a lieu entre N = 107 et N = 105 [Ba72] dans les &tats fondamen-
taux. Dans la bande i , i1 semblerait [Pr73] que ces noyaux soient
en n " kst 2

core "oblate" pour N'=7%107.

Remarquons que pour reproduire théoriquement ces formes, la fagon de
traiter 1'appariement est importante [Di73]J{Di741{Fr75]1{Ni74]. Ceci est
bien normal car la déformation des noyaux est diie 38 la fois aux effets de
couches et 4 1'appariement qui sont tous deux sensibles 3 la densité de
niveaux prés du niveau de Fermi.

I11 - PROPRIETES DE DEFORMATION DES NOYAUX DE TRANSITION.

Nous avons vu dans le chapftre I que dans les noyaux de transition,
les calculs prédisent des courbes d'énergie de déformation relativement
plates avec souvent deux minima d'énergie voisine. Dans ces conditions,
on peut se demander comment d&finir la déformation du noyau, les effets
de la dynamique pouvant &tre déterminants.

Dans tous les noyaux ol 1'on a pu mettre en &€vidence 1'existence
de deux déformations, l'expérience nous fournit par 13 méme des rensei-
gnements sur la structure des fonctions d'onde de ces états. Puisqu'on a
coexistence de deux bandes de déformation différente dans le méme noyau,
on peut conclure que le rdle de la dynamique va &tre de localiser les
fonctions d'unde dans chacun des minima de la courbe de déformation bien
que le potentiel nucléaire _soit mou par ra?gort 4 1a déformation B. C'est
ce qui a 6té observé dans 7%Se et 'PUT!BETIRA{g. C'est aussi le cas des
noyaux d'or impairs.

De fagon plus générale, lorsqu'on observe dans un noyau impair,
une bande découplée correspondant 3 une déformation moyenne donnée, on
apprend 13 enccre que la fonction d'onde est localisée dans le puits
correspondant du potentiel. Ceci est 4 postériori une justification du
modéle que nous avons utilisé qui donne une bonne approche des propriétés
de ces noyaux.

IV - ROLE DES ORBITALES INDIVIDUELLES DANS LA DETERMINATION DE LA FORME
DES NOYAUX IMPAIRS.

Nous avons vu, lors de 1'étude des noyaux impairs dans les différentes
couches h, ) hg et i que le fait d'ajouter une particule 3 un coeur
pair-pair l‘gnge éaelque}g{g le signe de sa déformation. Dans la figure 41,
les formes des noyaux pair-pair et impairs dans la région de transition
sont représentées sur une carte (Z,N). Les lignes tracées sont les limites
approximatives des zones de transition "oblate" - "prolate" pour les no-
yaux dans les &tats des couches hyy/2s h et i comparées 3 celle
des &tats. fondamentaux des noyaux p 1r-pg{%. LorLadzon s'éloigne des
couches magiques Z=B2 et N=126, c'est 1l'orbitale de protons h qui con-
duit le plus rapidement vers la déformation. En particulier, géznoyau
"fAu a une déformation "oblate" dans la couche h /3 _comme les noyaux
pair-pair voisins T®°Pt et !®%Hg. Au contraire daﬂl fa couche h , la
déformation est "prolate™ et plus grainde. On peut comprendre ce%éé situa~
tion en termes d'orbitales de Nilssor. En effet, 1'occupation par un
nucléon d'une orbitale ascendante favorise la symétrie sphérique, et 1'oc-
cupation d'une orbitale descendante favorise la déformation. Les noyaux
d'or ont trois trous de protons par rapport 2 la couche fermée Z=82. Dans
son &tat fondamental, le noyau !®%Au (ou '°7Au) a donc trois trous sur
les orbitales ascendantes de parité positive, dont un sur 1'orbitale
1/27 [431] (fig.3)._Dans les &états de la bande h 1/2» On va créer un trou
dans 1'orbitale 1/2° [501] de pente ascendante et égttre la particule
sur 1'orbitale 1/2° (431] de pente analogue. On se retrouvera encore avec
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trais trous sur des orbitales ascendantes et la déformation devrai &tre
peu affectée par rapport a8 celle de 1'état fondamental. Au contrai e,
pour construire les &tats de la bande h /2 il faudra créer un trc i dans
1'orbitale 1/2° [431] et faire passer 13 particule dans une orbit.le
fortement descendante. Le noyau aura alors deux paires de trous ur des
orbitales ascendantes ainsi qu'un proton sur une orbitale desce; .ante.
Ces deux effets conjugués vont favoriser la déformation du coeur qui
dans ce cas "préfére" la forme 'prolate" plutdt qu'''oblate'". Bien en-
tendu, ce rdle polarisant de certaines orbitales ne sera visi'le que
prés du point ol la transition de forme s'effectue dans les ncyanrx
pair-pair et implique un potentiel nucléaire mou par rapport la défor-
mation B.

Une telle explication a d'ailleurs &té proposée dans '5'Gd [K174)oD
deux déformations 'prolate' différentes coexistent. On peut penser
qu'une siturtion analogue existe dans les mercures impalrs J une tran-
sition "oblate" + "prolate" a &té mise en &vidence dans 1' .at fondamen-
tal 1/27 entre '®7Hg et ‘°’H$ alors que 1'état fondamenta™ des mercures
pair-pair est "oblate” jusqu'a '°2Hg. Cet €tat 1/2° corre pond probable-
ment & 1'orbitale 1/27 {521) de Nilsson dont la pente, fortement des-
cendante, favorise la déformation.

V - INFLUENCE DU PARAMETRE y SUR LA DEFORMATION.

Dans les noyaux d'or de masse 189 et 187, plusieur . niveaux autres
que I=R+j ont &t€ observés et suggérent l'existence d une déformation v,
en accord avec 1'analyse du chapitre II. L'état j+1 'st, en effet, plus
proche de 1'état j+2 que de 1'état j+4 aussi bien daas la bande h
que dans la bande h « Il reste stationnaire par rapport aux nivélﬁ%
j*2 et j+4 dans la Bifde h11/ - Au fur et 3 mesure que la déformation
augmente dans la bande hg/,, fretat j*l s'éléve pa- rapport a 1l'état j+2
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comme le montre la figure 39 od 1'on a aussi indiqué le comportement des
irridiums plus déformés. Plus précisément, le rapport E(j+1)/E(j*+2) aug-
mente comme le rapport E(Z")/E(2') dans les noyaux pair-pair (voir
fig.4C) : 1'asymétrie y devient donc de moins en moins importante & me-
sure que ces noyaux deviennent plus déformés. Ce point est en accord
avec les prédictions de Davydov et Chaban dans les noyaux pair-pair.

Des calculs ont été effectués par Meyer-ter-Vehn [{Me75] pour rendre
compte des déformations y dans cette région (voir chapitre II). La couche
hy,, de 1B3A4u est décrite avec un coeur '®°Pt caractérisé par 8=0,18 et
y L 24°, On retrouve bien ici l'influence polarisatrice de l'orbitale
hg,, Puisque le noyau pair-pair '“%Pt est 'oblate'. Les propriétés de
18/ &ouche h des ors de masse A =189 a 195 sont calculfes & partir
des coeurs &é/ﬁercurc dans lcsquels les param@tres B et Yvarient res-
pectivement de 0,14 3 0,13 et 38° 2 37°. 11 est intéressant Jde ncter
que ces calculs rendent bien compte des résultats expérimentaux de !®%Au,
alors que ce type de noyau de transition était habituellement traité
sur une base sphérique couplint une quasi-particule aux phonons du coeur.

V1 - RELATIONS AVEC LES MODELES DECRIVANT LES NOYAUX INTERMEDIAIRES SUR
UNE BASE SPHERIQUE.

Nous venons de voir au cours de ce chapitre que notre interpréta-
tion des noyaux intermédiaires a reposé sur la base d’'un mode@le considé-
rant le noyau doué d'une certaine déformation. Ces résultats ne sont pas
contradictoires avec une description prenant comme point de départ ure
base sphérique. C'est ce qu'a démontré Paar [Pa75] dans de tels noyaux
en couplant des'clusters”’a trois particules (vu trois trous) avec les
phonons du coeur & couches fermées. Lorsqu'on part d'une base sphérique,
les effets dynamiques dans la description du'cluster vont introduire
une certaine déformation dans le noyau. De méme, lorsqu'on part d'une
base déformée, les effets de Coriolis tendent 3 produire un mélange des
nombres quantiques f brisant par 12 méme partiellement la symétrie de
rotation. Ceci explique que les deux descriptions puissent se rejoindre.
Paar a montré que la levée de dégénérescence des divers membres du mul-
tiplet issu du couplage d'une particule de moment angulaire j avec un
coeur de moment angulaire R ne dépendait que du produit q.( des moments
quadrupolaires de la particule et du coeur dans les Atats correspondants,

quelle que scit la fagon dont le moment quadrupolaire du coeur est généré.

11 a ainsi prédit que lorsque le produit q.Q est pnsitif, on ittend une
bande découplée, et lorsqu'il est négatif, une bande dite "normale".
Ceci s'applique bien 3 tous les noyaux que nous avons &tudiés puisque en
début de couche, les orbitales de Nilsson ont un moment quadrupolaire
intrinséque négatif alors qu'il est positif en fin de couche.

Nous avons beaucoup insist& au cours de cette thése sur le mod&le
"rotor plus particule” car c'est un moyen simple de faire des prédictions
gbgsiques sans effectuer de calculs sur le comportement des noyaux &tu-

iés,
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CHAPITRE IX

EFFETS DE CORIOLIS ET APPARIEMENT
DANS LES ETATS DE HAUT SPIN

Nous avons, jusqu'a maintenant, décrit 1‘'effet du cov~lage de Coriolis
sur le nucléon impair et montré comment, dans certaines conditicns, il
peut conduire @ un alignement du spin de ce nucléon sur la rotation du
coeur. Dans ce chapitre, nous allons examiner 1'influence de cet effet
sur les nucléons du coeur et plus particuli&rement sur les corrélations
d'apparicment qui existent entre ces nu:léons. Nous montrerons d'abord
comment 1'observation du "backbending“ de la bande h9 5 de 187Au permet
d'interpréter Ie "backbending’ dans 18fPt., Dans une séconde partie, nous
discuterons la structure des bandes construites sur les &tats 3 trois
quasiparticules que nous avons observées dans !'¢?Au.

I - LE "BACKBENDING'" DANS LES NOYAUX PAIR-PAIR ET IMPAIRS.

Le "backbending" dans les noyaux pair-pair, que nous avons rapide-
ment discuté dans le chapftre I1 (paragraphe IV) est probablement une
manifestation de la rotation sur 1'appariement existant entre les nu-
cléons. Rappelons que dans c(:tte hypothé&se, deux interprétations sont
possibles :

i) passage d‘'une phase appariée 4 une phase non appariée.

i1) alignement d'une paire de nucléons dans une couche de grand mo-
ment angulaire sur la rotaticn du coeur. Nos observations expérimentales
sont 2 1'appui de cette dernidre interprétation pour les noyaux de pla-
tine : dans '®’Au, un "backbending" se manifeste dans la bande d&cou-
plée h9/2 (fig.25) au niveau de la transition de 509,2 keV située au-
dessus d'une transition de 566,5keV. Nous avons comparé dans la
figure 42, le comportement de la bande hg,, de 187Au 3 cel i de la bande
quasirotationnelle fondamentale de '#%pPt7/Sur cette figure, nous avons
porté le moment d'inertie 29/h® en fonction du carré de la fréquence de
rotation (fw)? (définis pour les noyaux pair-pair au chapftre II). Dans
les 8tats de la bande découplée de !®7pau, 27/fi? est défini par :

21 L 4(1-9/2)-2 _ 4R - 2
W DT RO
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Ces courbes présentent une variation paralldle dans les deux noyaux. §
L'aprés la discussion que nous avons faite au chapftre II, ces_résultats
seraient en faveur de 1'explication b). Le "backbending" dans '?¢pt se-
rait donc plutSt dii & une paire de protons hy,,, alignée sur la rotation
du coeur car s'il s'agissait d'une paire de ned%rons 113/2, le "backben-
ding" devrait se p-oduire 3 un spin plus &levé.

IT - LiS ETATS DE PARITE POSITIVE DE !°%Au.

Dans '®°Au, on observe, 3 haute énergie, des &tats de parité posi-
tive connectés 2 la bande hyq,, (fig.22 et 43). On peut penser que ces
€tats mettent en jeu le couplége du proton hq, 5 avec des états 5 ,7 ,

9 ... comme on en voit dans les mercures et 194 platines pair-pair
voisins [Li75](Pi757]. Dans ces noyaux pair-pair, ces &tats présentent
simultanément un degré de collectivité important et une forte composante
4_deux particules correspondant aux configurations [vi » Vp3/p15 ou
7" et [viqz/y» VE5/215” ou 7 ou 9 [Pr74][Ne?5]. Les 43482 48 éarité
positive ¥8¢%dans %04y se séparent en deux bandes. .

Dans la premiére construite sur 1'6€tat isomérique 21/2°, 1'espace-
ment en énergie des niveaux est nettewent inférieur & celui de la bande
fondamentale du coeur pair-pair voisin et fait donc penser i une compo-
sante 3 deux particules importante comme dans la bande 5  de ces noyaux
pair-pair. On peut noter &galement une analogic avec 1la bande 21/27 ob-
servée dans les platines et mercures impairs [Li7S][Pi75] od_c'est cette
fois un neutron 1 2 qui est couplé aux &tats de la bande 5 .

ans la deuxié%é bande de '%%Au construite sur 1'état isomBrique
28/2°, les transitions de 507,4 keV et 781,% keV_ _ont une énergie sem-
blable 2 celle des transitions 2 - 07 et 4 - 2% du coeur et laissent
ainsi supposer une structure plus - -ement rotaticnnelle de ces €tats.
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CONCLUSTION

Nous nous &tions proposés, au cours de ce travail, d'apporter notre
contribution 2 1a connaissance des déformations nucléaires dans les ré-
gions intermédiaires. Nous esp&rons avoir convaincu nos lecteurs que
c'est chose faite. Le mod2le que nous avons utilisé pour interpréter les
propriétés expérimentales ne représente pas la seule approche de tels
noyaux mais a 1'avantage de permettre facilement des prédictions dans
ce domaine.

Dans la région de transition au voisinage de la couche 89 (Se,Br},
nous avons proposé 1!existence de déformations importantes, €é°qui cons-
titue un fait nouveau dans 1'interprétation des propriétés de ces noyaux
qui étaient plutdt considérés comme des vibrateurs. Dans la zone de
transition Z < 82, nous avons montré que la notion de déformation &tait
bien justifiée malgré un potentiel nucl&aire "mou". Ce sont les effets
dynamiques qui localisent les fonctions d'onde dans chacun des puits de
potentiel "prolate'" et 'oblate'. Nous avons pu également discuter les
mécanismes qui régicsent le passage de la forme "oblate" 3 la forme
"prolate"” lorsqu'on se rapproche de la région des terres rares : nous
avons, en effet, montré que c'est le réle polarisant de certaines or-
bitales qui régit 1'évolution vers la déformation. Remarquons que c'est
dans les ors impairs de cette région que nous avons mis en &vidence,
pour la premidre fois, la coexistence de déformations "prolate' et
"oblate” av sein d'un méme noyau. Ce fait a constitué un point important
dans 1a discussion des propriétés que nous venons de mentionner.

Rappelons enfin que c'est par leurs propriétés de sélectivité que les
réactions (ions lourds ~ xn) sc sont trouvEes bien adaptées 8 1'étude que
nous venons de présenter.

81




[Ab68)
[Ad75]

[An75]
[AT69]

[Ar75]
[(Ba168]
{Ba26B]
[Ba73]
[Ba75)

[Be62]
[Be73]

[Be74]

(Bel75]

[Be275}
[B152]

[Bo37]
[Bo52]
[Bo53]
[Bo68]
[Bo72]
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