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Abstract

Nuclear structure research aims to understand the properties of atomic nuclei, such
as their shape, size, stability, and the interactions between their particles. Scientists
develop theoretical models and experimental techniques to describe and predict the
behavior of these nuclei, with a focus on exotic nuclei rich in neutrons that exhibit
unusual structures.

This thesis focuses on studying the 3 decay of nuclei ?Zn and 8°Zn, produced at the
ISOLDE facility at CERN. These relatively simple nuclear systems, with a few protons
and neutron holes outside the doubly magic nucleus "®Ni, can be treated within the
framework of the shell model. The main objective is to improve existing level schemes
and extract the lifetimes of excited states of these nuclei using the fast timing electronic
synchronization technique.

We have examined the nuclear structure of *Ge nucleus (N = 48, Z = 32) pro-
duced by the B decay of the 3~ state of 8°Ga. Previous studies suggested the presence
of a deformed 05 state at 639(1) keV in 8°Ge. We used v coincidence measurements
within v spectroscopy and shell model calculations to study the position of this state.
Although some ~ transitions were observed in coincidence with known levels, no con-
necting transition with the proposed state was established. Shell model calculations
could not satisfactorily reproduce this low-energy state. We analyzed the energy level
structure of Y As nucleus, formed by the 3 decay of 8°Ge. A low-energy excited state
(46 keV) and a new transition at 672 keV were observed.

In the nucleus "Ga, several new transitions and levels were identified. A half-life
measurement was performed, revealing a long-lived excited state at 2561 keV attributed
to a 9/2% spin. In nucleus “Ge, precise half-life measurements of low-energy states
were conducted, confirming previously established upper limits for the level at 465 keV,
where a half-life of 60(10) ps was measured. Additionally, a long half-life of 240(20) ps
was measured for the energy level at 607 keV, suggesting a reduction in collectivity for
this state due to the low reduced transition probability B(E2) compared to neighboring
nuclei. In nucleus PAs, new transitions and levels were observed, but some spin and
parity assignments remain uncertain. Half-life measurements were made for the levels
at 100, 110, and 231 keV. A half-life of 680(30) ps was determined for the level at 100
keV, confirming its special status at low energy. This transition is of M1 type, and the
spin assignment for this state is 1/27. Experimental measurements revealed half-lives
of 145(15) ps and 210(24) ps for the energy levels at 110 and 231 keV, respectively.
Reduced transition probabilities suggest that these transitions are delayed M1 type,
which is in accordance with shell model predictions and with the observed systematics
for neighboring isotopes.

Keywords : Nuclear structure, 8 decay, ISOLDE;, shell model, fast timing electronic

synchronization, v transitions, Level scheme, Half-life, Spin /parity assignment.



Résumé

La recherche en structure nucléaire vise a comprendre les propriétés des noyaux ato-
miques, telles que leur forme, leur taille, leur stabilité et les interactions entre leurs
particules. Les scientifiques développent des modéles théoriques et des techniques expé-
rimentales pour décrire et prédire le comportement de ces noyaux, en mettant ’accent
sur les noyaux exotiques riches en neutrons qui présentent des structures inhabituelles.

Cette thése se concentre sur I'étude de la désintégration 3 des noyaux “Zn et
807n, produits a l'installation ISOLDE du CERN. Ces systémes nucléaires relativement
simples, avec quelques protons et trous de neutrons en dehors du noyau doublement ma-
gique “8Ni, peuvent étre traités dans le cadre du modéle en couches. L’objectif principal
est d’améliorer les schémas de niveaux existants et d’extraire les demi-vies des états
excités de ces noyaux en utilisant la technique de synchronisation électronique "fast
timing".

Nous avons examiné la structure du noyau 3°Ge (N = 48, Z = 32) produit par
désintégration 3 de I’état 3~ du 8°Ga. Une étude antérieure a suggéré la présence d’un
état déforme 05 & 639(1) keV dans le 3°Ge. Nous avons utilisé des mesures de coinci-
dence v dans le cadre de la spectroscopie v et des calculs de modéle en couches pour
étudier la position de cet état. Bien que certaines transitions « aient été observées en
coincidence avec les niveaux connus, aucune transition de connexion avec ’état proposé
n’a été établie. Les calculs basés sur le modéle en couches n’ont pas pu reproduire de
maniére satisfaisante cet état & basse énergie. Nous avons analysé la structure des ni-
veaux d’énergie du noyau 8°As, formé par la désintégration 3 du ®°Ge. Un état excité a
basse énergie (46 keV) et une nouvelle transition & 672 keV ont été observés.

Dans le noyau "?Ga, plusieurs nouvelles transitions et niveaux ont été identifiés.
Une mesure de demi-vies a été réalisée, révélant un état excité a 2561 keV de longue
durée de vie attribué a un spin 9/2%. Dans le noyau "Ge, des mesures précises des
demi-vies des états de basse énergie ont été réalisées, confirmant les limites supérieures
précédemment établies pour le niveau a 465 keV, ot une demi-vie de 60(10) ps a été
mesurée. De plus, une demi-vie longue de 240(20) ps a été mesurée pour le niveau
d’énergie de 607 keV, suggérant une réduction de la collectivité pour cet état en raison
de la faible probabilité de transition réduite B(E2) par rapport aux noyaux voisins.
Dans le noyau " As, de nouvelles transitions et niveaux ont été observés, mais certaines
attributions de spin et de parité demeurent incertaines. Des mesures de demi-vie ont
été effectuées pour les niveaux a 100, 110 et 231 keV. Une demi-vie de 680(30) ps a
été déterminée pour le niveau & 100 keV, confirmant ainsi son statut particulier & basse
énergie. Cette transition est de type M1 et I'assignation de spin pour cet état est de
1/27. Les mesures expérimentales ont révélé des demi-vies de 145(15) ps et 210(24)
ps pour les niveaux d’énergie de 110 et 231 keV respectivement. Les probabilités de
transition réduites suggérent que ces transitions sont de type M1 retardées, ce qui est

en accord avec les prédictions du modéle en couches et avec la systématique observée



pour les isotopes voisins.
Mots clés : Structure nucléaire, désintégration 3, ISOLDE, modéle en couches,
synchronisation électronique, transitions 7, Schéma de niveaux, demi-vie, assignation

spin/parité.
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Introduction

Pendant plus d’un siécle, les propriétés du noyau atomique ont maintenu un intérét
constant parmi les scientifiques, qui continuent d’explorer de nouvelles avenues en physique
nucléaire. Constituant un systéme complexe, le noyau atomique est le lieu d’interactions mul-
tiples entre les particules, appelées fermions. Ces fermions, malgré la répulsion coulombienne
entre les protons, jouent un réle crucial dans le maintien de la stabilité du noyau gréace a
I'interaction forte. Cependant, cette interaction reste encore largement incomprise, suscitant
ainsi un vif intérét pour les scientifiques dans leur quéte pour en saisir les propriétés.

Environ 300 noyaux stables présents sur terre sont répertoriés sur le diagramme connu sous
le nom de "carte des noyaux", ou les nucléides sont organisés en fonction du nombre de leurs
constituants, neutrons N et protons Z, sur un systéme d’axes (N, Z). Les noyaux stables se
regroupent autour d’une région appelée "vallée de stabilité". La structure des noyaux présents
prés de N = 7 est relativement bien comprise. Cependant, lorsque le rapport N/Z s’écarte
considérablement de 1, nous abordons le domaine des noyaux exotiques. Ces noyaux exotiques
se caractérisent par des structures atypiques, des durées de vie limitées et une instabilité
particuliére. L’étude approfondie de ces noyaux exotiques nous permet d’explorer de nouvelles
propriétés nucléaires et d’approfondir notre compréhension du potentiel nucléaire.

Un aspect intéressant a été découvert dans les années 40, décrivant les noyaux avec un
nombre précis de neutrons et/ou de protons comme particuliérement stables. Ces nombres,
appelés "nombres magiques", correspondent & un arrangement des nucléons en couches com-
plétes. Néanmoins, un phénomeéne a été mis en évidence dans les années 70, conduisant a un
déplacement de certaines fermetures de couches loin de la vallée de stabilité et ainsi, la dispa-
rition des nombres magiques correspondants et plus particulierement pour les noyaux riches
ou déficients en neutrons. L’une des premiéres indications de ce changement de structure est
venue de la découverte de I'ilot d’inversion, ot la déformation du noyau *'Na avec N = 20 a
été mise en évidence, alors que seuls des noyaux sphériques étaient observés auparavant pour
un tel nombre de neutrons [1|. Ces anomalies, de plus en plus marquées au fil des années,
remettaient en question la validité des prédictions théoriques dans des conditions extrémes
de déformation.

La recherche des modéles nucléaires adéquats permettant de décrire le noyau, comprendre

sa structure et prédire ses propriétés nucléaires a toujours été une priorité pour les physiciens,
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en particulier avec les avancées réalisées dans les simulations numériques et les modéles
de calculs quantiques. Cependant, chaque modéle souffrait de certaines limites, que ce soit
en termes d’application a une certaine région de masse ou de complexité, comme le type
d’excitation des particules a l'intérieur du noyau. La disparition des nombres magiques et
I’étude des propriétés des noyaux exotiques constituent un ingrédient majeur pour I'extension
des mode¢les jusqu'aux limites de la carte nucléaire. Les modéles nucléaires sont mis a rude
épreuve loin de la vallée de stabilité, ot les connaissances actuelles demeurent insuffisantes.
C’est pourquoi les observables physiques telles que les énergies d’excitation et les probabilités
de transitions électromagnétiques entre les états nucléaires offrent une autre possibilité de
décrire cette région. Les énergies d’excitation sont obtenues grace aux études de spectroscopie
v, tandis que les probabilités de transitions électromagnétiques découlent de la mesure des
durées de vie des états excités du noyau étudié, qui doit disposer préalablement d’un schéma
de niveaux bien établi.

Les données nucléaires accumulées au fil des années ont donné lieu a de nombreuses
interprétations dans les modéles nucléaires, en commengant par le modéle en couches, le plus
connu a ce jour. Ce modéle parvenait a expliquer la stabilité accrue des noyaux magiques
et était capable de reproduire les spins des différents noyaux en se basant sur ’excitation
individuelle des nucléons. Cependant, certaines propriétés nucléaires mettaient en échec ce
modele, telles que l'interprétation des résonances géantes ou les moments quadrupolaires
de certains noyaux non magiques, qui ne pouvaient étre expliqués que dans le cadre d'un
mouvement collectif impliquant ’ensemble du noyau.

Néanmoins, il est nécessaire d’examiner les spectres expérimentaux résultant du couplage
entre les excitations individuelles et le mouvement collectif, d’ott I'intérét pour les noyaux
situés autour des couches fermées, qui se présentent comme des candidats idéaux pour in-
terpréter de tels cas de figure. Dans cette région, on distingue un noyau particulierement
intéressant, supposé doublement magique : le ®Ni (Z = 28 et N = 50), qui joue un role
dans le processus r de nucléosynthése. Avec 14 neutrons de plus que le dernier isotope stable
du nickel (*4Ni), le ™Ni est expérimentalement difficile & produire et sa structure n’est tou-
jours pas élucidée. Face a cette difficulté de production, les scientifiques s’efforcent de s’en
approcher et d’étudier séparément les noyaux voisins des nombres magiques Z = 28 ou N =
50.

Cette thése propose d’étudier la désintégration 3 des noyaux "°Zn et 8°Zn. Ces systémes
nucléaires relativement simples, avec quelques protons et trous de neutrons a 'extérieur du
noyau doublement magique "®Ni, peuvent étre traités dans le cadre du modéle en couches.
Les informations tirées de I’étude des schémas de niveaux et des durées de vie des différents
isotopes serviront a ajuster les parameétres de ce modéle et a vérifier la fiabilité des prédictions
théoriques. Ces noyaux font partie des éléments les plus exotiques accessibles expérimentale-

ment au-dessus du "®Ni et I’étude de leurs taux de transitions constitue un sujet d’actualité.
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Les orbitales de protons les plus basses de ces noyaux sont ps/, et f5/ et les transitions M1
autorisées par les régles de sélection entre ces états devraient étre interdites en ¢, ce qui
entraine des durées de vie pouvant atteindre la nanoseconde.

Les noyaux °Zn et 8°Zn ont été produits & ISOLDE au CERN, dans le cadre de 'expé-
rience 15441, qui a déja donné des résultats satisfaisants pour les noyaux Ga [2], 3°Ga [3] et
81Ga [4]. Les différents noyaux produits dans la chaine de désintégration 3 des noyaux “°Zn et
807Zn seront étudiés en utilisant des coincidences 37y~ et les durées de vie des états excités se-
ront déterminées grace a la technique de synchronisation électronique rapide ("fast-timing")
spécialement dédiée a cet effet [5].

Dans le premier chapitre, les bases théoriques gouvernant les études en structure nucléaire
seront présentées, a commencer par les modeéles nucléaires qui tentent de décrire le noyau
jusqu’a la théorie de la désintégration 5 qui est a ’origine de la formation des noyaux étudiés
dans cette thése.

Le deuxiéme chapitre se concentre sur l'installation expérimentale ISOLDE, située au
CERN, qui a été utilisée pour produire les différents faisceaux radioactifs. Nous présente-
rons les différentes composantes d’ISOLDE ainsi que le principe de production des isotopes
d’intérét. Les données analysées dans cette étude ont été collectées prés d’une des stations
permanentes d’ISOLDE, plus précisément la station IDS (ISOLDE Decay Station), et nous
donnerons un apercu de cette station ainsi que du systéme de détection utilisé.

Dans le troisiéme chapitre, nous nous intéresserons & la désintégration 3 du °Zn et plus
particuliérement le noyau *'Ge qui a suscité un vif intérét ces derniéres années suite a la
découverte d'un état "intrus" 05 a basse énergie, suggérant ainsi une coexistence de formes
pour ce noyau. Ce résultat sera exploré indirectement dans notre expérience dans le cadre
des coincidences (v~. De plus, une étude systématique des isotopes et isotones voisins sera
réalisée pour chercher un comportement similaire dans cette région de masse. Des calculs
du modéle en couches seront aussi effectués afin de tenter d’interpréter ce résultat. Nous
profiterons également de la statistique importante pour la masse 80 pour étudier le schéma
de niveaux du noyau ®°As, formé par la désintégration S du 8Ge. Le noyau ®°Ga, quant a
lui, a déja été étudié en détail par d’autres collaborateurs et I'état isomérique 3~ a été établi
a une trés basse énergie de 22.4 keV. De plus, un nouvel état isomérique a été identifié a 708
keV avec une durée de vie de 18.3(5) ns [3|. Nous proposons de vérifier cette durée de vie
dans le cadre de notre analyse afin de renforcer la fiabilité des résultats qui seront présentés
par la suite.

Le quatriéme chapitre sera consacré a la désintégration 5 du Zn, dont le premier noyau
formé dans la chaine de décroissance est le "Ga. Le premier schéma de niveau établi pour le
Ga remonte a 1986 [6] et une mise a jour avec de nouvelles données était nécessaire. Comme
d’autres isotones N = 49, le noyau "Zn (Z = 30, N = 49) présente un état isomérique a 1100

keV avec une demi-vie de minimale de 200 ms [7]. La formation d’états isomériques dans les
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isotones N = 49 est justifiée par la proximité en énergie de la couche vgg/, et des orbitales
de neutrons p; /2, p32 et f5/2. Une méthode pour identifier un tel état isomérique consiste a
étudier les transitions du noyau fils Ga afin d’observer une éventuelle différence significative
dans les demi-vies mesurées. L’état fondamental 9/27 du noyau "Zn peut peupler un certain
état 9/2% dans le ™Ga, qui pourrait avoir une longue durée de vie, a I'instar de Iisotope
voisin “"Ga, qui posséde un état isomérique de 4.4 ns a 2029 keV [6]. La technique du "fast-
timing" sera utilisée pour rechercher une demi-vie & haute énergie grace a des mesures de
coincidences (7.

La deuxiéme partie portera sur la mesure des durées de vie des états du noyau “Ge, et plus
particuliérement des niveaux 465, 516 et 607 keV. Ce noyau est formé par la désintégration 3
du ™Ga. Une limite supérieure de la durée de vie a déja été établie pour le niveau 465 keV [8]
et une valeur plus précise sera mesurée dans notre analyse. L’interprétation des résultats
obtenus en termes de probabilités de transitions électromagnétiques permettra d’identifier
le caractére collectif ou individuel des excitations de particules dans cette région de masse.
Des calculs du modeéle en couches seront également effectués pour vérifier le pouvoir prédic-
tif des modeéles théoriques pour ce type d’observables. Les résultats permettront également
d’examiner les différents parameétres a ajuster dans les interactions effectives utilisées dans
les calculs du modéle en couches. Une étude systématique sera réalisée afin d’analyser les
tendances empiriques des assignations spin/parité dans cette région.

Finalement, le schéma de niveau du noyau " As sera briévement étudié¢ afin d’apporter de
nouvelles informations physiques. Ce noyau est formé par la désintégration 5 des deux états
1/27 et 7/2% du ™Ge, situés a 0 et 186 keV respectivement, avec des demi-vies de 19 et 39
s [8]. Les durées de vie des états excités a basses énergies du méme noyau seront mesurées et
les valeurs obtenues seront exprimées en termes de taux de transitions, permettant ainsi de
vérifier les assignations spin/parité de ces états. Les résultats obtenus seront ensuite comparés
aux calculs du modéle en couches pour évaluer leur concordance.

A la conclusion de cette thése, nous dressons un bilan complet des résultats obtenus au
cours de notre étude. Ces résultats significatifs ont été documentés dans une publication

acceptée et publiée dans une revue scientifique spécialisée [9].



Chapitre 1

Eléments de structure nucléaire

1.1 Constituants du noyau atomique

Les atomes qui constituent la matiére ont une taille de 'ordre de 'angstrom ( 1A =
10719m) et ils sont composés d’un noyau et des électrons qui gravitent autour dans une
description planétaire classique. Cependant, cette description a été rapidement abandonnée
avec ’avénement de la mécanique quantique au profit d’'une description en termes d’orbitales
et de nuages électroniques. Le nombre d’électrons dans un atome détermine ses propriétés
chimiques distinctives.

Le noyau atomique situé au cceur de ’atome a une taille de 'ordre du femtomeétre (1 fm =
107! m) et contient pratiquement toute la masse de I'atome. Le noyau est composé de
nucléons, soit N neutrons et Z protons. On désigne souvent un noyau par le symbole 4Xy,
ou X est I’élément chimique, alors que le nombre total de nucléons, noté A (A = Z + N),
représente le nombre de masse. Les protons conférent au noyau une charge positive +Ze,
tandis que les Z électrons présentent dans le cortége électronique ayant une charge —Ze,
rendent ’atome électriquement neutre.

Une description trés approximative, considérant le noyau comme sphérique et son volume
comme la somme des volumes des nucléons qui le constituent, permet d’écrire le rayon du
noyau par R = 19A'/3. La constante 1, est déterminée en ajustant les données expérimentales
du rayon nucléaire en fonction de A, ce qui donne une valeur de ro = 1.25 fm.

Selon le nombre de neutrons et de protons, on peut définir trois catégories de noyaux,
dont les plus connus sont les isotopes, qui possédent le méme numéro atomique 7, mais
un nombre différent de neutrons, comme 1 H, 2H et $H. Les isotopes ont le méme nombre
d’électrons et par conséquent, des propriétés chimiques trés proches. A I'inverse des isotopes,
les isotones sont des noyaux possédant le méme nombre de neutrons, mais un nombre de
protons différent, comme 1°Ng et {°Og. La derniére catégorie sont les noyaux ayant le méme

nombre de masse A, comme “C et YN qu’on appelle les isobares.



1.2. Distribution de la densité nucléaire 6

1.2 Distribution de la densité nucléaire

La distribution spatiale de la charge et de la matiére au sein du noyau est I'une des
propriétés les plus fondamentales de la matiére nucléaire et constitue un élément clé pour
toute théorie cohérente du noyau atomique. Pour étudier cette distribution, des expériences
de diffusion de particules sont réalisées, ou la longueur d’onde des particules utilisées est du
méme ordre de grandeur que la taille du noyau. Par exemple, des électrons d’énergie comprise
entre 100 et 1000 MeV peuvent étre utilisés. Ces expériences permettent de mesurer et de

représenter la distribution de charge sous forme de distribution de Fermi [10] :

p(r) = T R) (L1)

1+exp (—
a

ol a = 0.55 fm est le parameétre de diffusivité caractérisant 1’épaisseur de la surface nucléaire,
po = 0.14 nucléon fm=3 est la densité au centre du noyau et R est le rayon de charge, qui
représente la taille d'un noyau atomique.

La distribution de charges présentée sur la figure 1.1 montre que le noyau n’a pas de bord

abrupt et la densité de charge ne tombe pas brusquement a zéro quand on arrive a la surface.
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FIGURE 1.1 — Densité de matiére nucléaire d’un noyau.

La densité de matiére a 'intérieur du noyau reste relativement stable, mais elle diminue
progressivement a mesure qu’on se rapproche de sa surface. Cette diminution est décrite par
un parameétre appelé épaisseur de peau "t", égal & 2.2 fm, ou la densité passe de 0.9py a
0.1po. La densité de charge est due essentiellement aux protons avec une faible contribution

des neutrons attribuée aux quarks chargés qui les constituent.
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1.3 Les quatre interactions fondamentales

Quatre interactions fondamentales gouvernent les différentes structures universelles et
permettent d’expliquer les phénomeénes associés. Chaque force a son domaine d’action bien

défini :

1.3.1 L’interaction gravitationnelle

La plus faible des interactions a 1’échelle subatomique, I'interaction gravitationnelle, est
toujours attractive et de portée illimitée. Elle gouverne le Cosmos & grande échelle, et son

intensité est donnée par :

mimes
2

F,=G (1.2)

,
ol my et mo sont les masses des deux corps en interaction, r est la distance qui sépare

les deux corps et G est la constante de gravitation (G = 6.67 x 10" Nm?/kg?).

1.3.2 L’interaction électromagnétique

Elle régit les phénomeénes électriques et magnétiques impliquant des particules chargées.
De portée infinie, elle peut étre attractive ou répulsive. Son intensité s’écrit :

F = K% (1.3)

ol q; et ¢o sont les charges électriques des corps en interaction et K est la constante de
I'interaction électromagnétique (K = 9.109Nm?/C?).
L’interaction gravitationnelle est négligeable a 1’échelle atomique et le rapport des intensités

des forces électromagnétique et gravitationnelle est de — = 10740,
e

1.3.3 L’interaction forte

L’interaction forte agit sur les quarks, particules élémentaires qui composent les protons
et les neutrons constituant les noyaux atomiques. Elle est responsable de la cohésion du noyau
atomique en assurant ’attraction entre ces particules.

L’interaction forte se distingue par son caractére attractif et sa particularité d’étre indé-
pendante de la charge. Cela signifie que 'attraction se produit de la méme maniére entre
les protons et les neutrons. Grace a cette interaction, 'attraction entre les quarks a l'inté-
rieur des protons et des neutrons est suffisamment puissante pour compenser la répulsion

électromagnétique entre les protons positivement chargés.
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L’interaction forte a une portée trés courte, limitée a 1’échelle du noyau atomique. Sa force
décroit rapidement avec la distance et devient négligeable au-dela d’une certaine distance.
En conséquence, un nucléon n’agit que sur son voisin le plus proche, ce qui conduit a la
saturation des forces nucléaires. Cette interaction est la plus intense des quatre interactions
fondamentales, environ 100 fois plus intense que l'interaction électromagnétique lorsqu’on se

trouve a une distance inférieure & 0.01 fm.

1.3.4 L’interaction faible

De trés courte portée (de I'ordre de 10717 m), elle est responsable de la désintégration §3,
ce qui assure un certain équilibre au sein du noyau (paragraphe 1.4) . Cette interaction agit

sur toutes les catégories de fermions du modéle standard.

1.4 Stabilité et désintégration

Un noyau instable (radioactif) a tendance & se transformer en un noyau plus stable par
différents processus. Il peut subir une désintégration «, ou il émet spontanément un noyau
d’hélium “He, ou une fission spontanée, ot il se divise en fragments de fission. Il peut éga-
lement subir une désintégration 3. Ces processus permettent au noyau de se réorganiser et
de devenir plus stable. Un noyau est considéré comme stable s’il ne subit aucune forme de
transmutation radioactive et reste inchangé au fil du temps.

La carte des noyaux, représentée dans la figure 1.2, est un diagramme (N, Z) qui montre
la répartition des noyaux. La ligne de stabilité, indiquée en noir, correspond a environ 300
noyaux stables. Pour les noyaux légers (Z < 20), la stabilité est marquée par N = Z,
tandis que pour les noyaux plus lourds, la stabilité est généralement associée & N > Z pour
compenser la répulsion coulombienne due au nombre élevé de protons. Les noyaux riches en
neutrons, représentés en bleu, reviennent a la ligne de stabilité par désintégration 5~, tandis
que les noyaux riches en protons, indiqués en rouge, retrouvent la stabilité par désintégration
Bt ou par capture électronique.

Les noyaux exotiques sont ceux qui sont tres éloignés de la ligne de stabilité, avec un rap-
port N/Z trés différent de celui des noyaux stables. Les noyaux lourds peuvent se désintégrer
par émission « ou par fission spontanée dans le cas des éléments trés lourds et instables. Il
existe également une désintégration rare o un proton (ou un neutron) est émis, voire deux
protons, pour les noyaux trées éloignés de la ligne de stabilité. Les frontiéres de stabilité, ap-
pelées drip-lines, déterminent la limite d’existence des noyaux au-dela desquelles les forces
nucléaires ne sont plus capables de maintenir la cohésion du noyau, entrainant des change-
ments de structure nucléaire. La désintégration radioactive est caractérisée par une grandeur

appelée période radioactive, qui représente le temps nécessaire pour que la moitié des noyaux
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se désintegrent.

Neutrons

FIGURE 1.2 — La carte des noyaux connus avec le nombre de neutrons en abscisse et le nombre de
protons en ordonnée. Figure tirée de [11].

1.5 Masse et énergie de liaison

Si on s’intéresse a la masse du noyau, on peut constater que cette valeur est inférieure a

la masse des nucléons qui le constituent :
m (3X) < Zm, + Nm,, (1.4)
Cette différence est appelée défaut de masse du noyau :
Am = Zm, + Nm,, —m (3X) (1.5)

Si I'on interpréte cette différence de masse en terme d’énergie, il en résulte une différence
d’énergie entre le noyau et ses constituants qui peut étre définie comme ’énergie nécessaire
pour désassembler le noyau en ses constituants fondamentaux. On appelle cette grandeur

I’énergie de liaison B (QX ), définie par :

B(3X) = (Zm,+ Nm,)® —m (3X) & (1.6)

On divise I'énergie de liaison totale d’un noyau par le nombre de nucléons pour obtenir

I’énergie de liaison moyenne par nucléon B (éX ) JA. Cette quantité est utilisée pour com-
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parer la stabilité des différents noyaux atomiques indépendamment de leur taille ou de leur
composition spécifique.

La courbe d’Aston, également connue sous le nom de courbe de masse par nucléon, est
une représentation largement utilisée pour décrire la masse des noyaux atomiques [12]. Elle
montre ’énergie de liaison moyenne par nucléon en fonction du nombre de masse A pour les
noyaux stables naturels. La stabilité d’un noyau est d’autant plus élevée que son énergie de
liaison est plus grande, atteignant son maximum avec le noyau °°Fe, considéré comme le plus
stable. Pour les noyaux légers, 1’énergie de liaison moyenne par nucléon augmente avec la
taille du noyau, ce qui conduit & une tendance des noyaux légers a fusionner pour former des
¢éléments plus lourds, libérant de ’énergie dans le processus. En revanche, pour les éléments
plus lourds que le °Fe, I’énergie de liaison diminue, et les noyaux lourds peuvent libérer de
I’énergie en se transformant en noyaux plus légers par réaction de fission. La figure 1.3 illustre

cette courbe de masse par nucléon.

10

‘He 35c] 62N 8%y
‘)()Nt, 1 l”Cd H]p]- .
l i POHE 200
L

L o N 10001 160y, b
= ollp Fe o D) 1974,
- : u 238
9 & Be v
©
= ~
E _ .llLi
1]
aQ
c
i
ke
[F]
=
o
j=2]
]
{=
“w

oY

0

0 100 200

Nombre de masse A

FIGURE 1.3 — L’énergie de liaison moyenne par nucléon en fonction du nombre de masse A. Figure
tirée de [13].

1.6 Energie de séparation

Dans le méme contexte, 1’énergie de séparation peut étre définie comme 1’énergie requise
pour arracher un nucléon du noyau. Si ce nucléon est un neutron, I’énergie de séparation peut

étre exprimée en fonction de I’énergie de liaison de la maniére suivante :

Su(3X) =B (3X) — B (3 ' Xn-1) (1.7)

De méme, I'énergie de séparation du proton peut étre exprimée sous la forme :
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Sp(3X) = B (3X) — B (371 Xn) (1.8)

Le tableau 1.1 présente les valeurs des énergies de séparation du dernier neutron/proton

des noyaux 4°Ca, *'Ca et 1 Sc.

Noyau | S, (MeV) | S,(MeV)
90Cq 15.46 8.33
UCa 8.36 8.89
1Se 16.19 1.08

TABLEAU 1.1 — Energies de séparation du dernier neutron/proton pour les noyaux “°Ca, *Ca et
4lge.

Selon ces valeurs, on constate que le noyau “°Ca présente une stabilité plus élevée par
rapport a ses voisins. Ce noyau se distingue par une couche externe compléte (Z = 20, N = 20).
Cependant, dés 'ajout d’un nucléon, qu’il s’agisse d’un proton ou d’un neutron, la structure
devient moins stable, ce qui suggére une organisation en couches similaire a celle observée
en physique atomique [14]. Cela constitue un premier indice en faveur d’une structure en

couches au sein du noyau atomique.

1.7 Les états excités du noyau

L’état excité d’un noyau se distingue de son état fondamental par une différence d’énergie,

appelée énergie d’excitation et notée E*.

Etat métastable

9 77 keV T>7.10% ans
Iy
27 40 keV Etat excité
= b |
17 0 Etat fondamental

IBD'Ta

FIGURE 1.4 — Etat excité et état métastable dans un noyau

Dans un état excité, I’énergie de liaison des nucléons est inférieure a celle de ’état fonda-
mental, ce qui se traduit par une masse plus élevée pour le noyau. Par conséquent, 1’état excité
cherche & retourner a un état plus bas en émettant de I’énergie sous forme de rayonnement

v, qui emporte la différence d’énergie.
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Dans un noyau, plusieurs états excités peuvent se former et se désexciter vers des états
de plus basse énergie par émission de photons v et dans certains cas par désintégration «,
[ ou par fission. Cependant, le processus de désexcitation par émission de photons v est
généralement le mode prédominant de désexcitation des noyaux dans la plupart des cas.

Les états excités sont généralement caractérisés par une durée de vie relativement courte,
de l'ordre de la femtoseconde (fs). Cependant, certains états peuvent avoir une durée de vie
plus longue, typiquement supérieure a la nanoseconde, et sont qualifiés d’états métastables
ou isomériques (figure 1.4). La longue durée de vie d’un état isomérique peut étre due & une
différence de spin par rapport a 1’état vers lequel il décroit, ou a la déformation du noyau
qui le maintient piégé dans un puits de potentiel profond. Il peut alors se désexciter soit par
fission, soit par émission de photons « vers un puits de potentiel plus bas. Ces niveaux sont
caractérisés par une largeur associée a la probabilité de désexcitation qui s’exprime comme :

I, = n (1.9)
T

7; est la durée de vie partielle du niveau relative au type de désexcitation et h est la
constante de Planck réduite.

Un niveau initial peut décroitre vers différents états finals, et la largeur partielle de 1’état
initial s’exprime en fonction des largeurs partielles, chacune correspondant & une transition

vers 'un des états finals :

Lo = » T (1.10)
J

On peut définir le rapport d’embranchement B; par la relation suivante :

= —L % 100 (1.11)

Le rapport d’embranchement représente la probabilité de désintégration par un mode de

décroissance parmi tous les autres modes possibles.

1.8 Etat intrus et coexistence de forme

Dans les noyaux exotiques, I’écart entre le nombre de protons et de neutrons augmente, ce
qui peut révéler de nouveaux phénoménes quantiques dans la structure nucléaire. Dans une
configuration nucléaire dite "normale", les nucléons remplissent progressivement les orbitales
d’une couche donnée. Lorsqu’il y a des orbitales partiellement vides, on parle de trous de par-
ticules correspondant aux particules manquantes. Dans certaines conditions, ’écart d’énergie
entre les orbitales se réduit, favorisant ainsi I’excitation des nucléons au-dessus de cet écart,

ce qui conduit a une augmentation du nombre de trous. Cette situation est connue sous le
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nom de configuration "intruse". Un exemple illustrant ce mécanisme est présenté sur la figure
1.5 pour l'isotope ®Ge. Suite a I'ajout de particules supplémentaires et de I’augmentation du
nombre de trous, les forces d’attraction entre les nucléons augmentent (interactions p-n) et les
niveaux intrus ont tendance a se déformer, ce qui peut conduire & une compétition a basse
énergie entre les configurations déformées et la forme sphérique. Ce phénomeéne est connu
sous le nom de coexistence de formes. La position de ces états intrus est directement influen-
cée par I'interaction proton-neutron qui abaisse leurs énergies. Dans les isotopes pairs-pairs,
la coexistence de formes se manifeste par un état déformé 05 proche de I’état fondamental
0", résultant d’excitations de type particules-trous telles que 2p-2h et 4p-4h. La réduction de
I’écart d’énergie dans les états intrus offre une bonne opportunité pour étudier les corrélations

entre les excitations individuelles et collectives dans les noyaux.

P, —0—0-0-0—

£, _

protons 1 neutrons v

FIGURE 1.5 — Exemple de Configuration intruse dans le noyau 8°Ge.

1.9 Moment angulaire et parité

Un nucléon est caractérisé par son moment orbital Z son spin §, et par le moment angulaire
total j = (+ & La somme des moments angulaires de tous les nucléons constitue le moment
angulaire total du noyau, noté J, qui décrit le mouvement de rotation du noyau atomique
dans son ensemble.

Lorsque I'on considére deux particules de moments angulaires j_{ et j;, les valeurs possibles
du moment angulaire total J sont déterminées par les régles de couplage de la mécanique

quantique :

1 = Jo| < J < g1+ (1.12)
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En plus du moment angulaire, un état excité peut étre caractérisé par la parité =, qui
décrit le comportement de symétrie du noyau dans une inversion spatiale. La parité d’un
noyau est déterminée en effectuant le produit des parités m; de chacun des A nucléons qui le

composent :

W:Hm (1.13)

Les valeurs des moments angulaires et des parités des états excités peuvent étre mesurées
expérimentalement ou déduites théoriquement. L’état nucléaire est généralement décrit par
son spin et sa parité, notés J™. La parité est reliée au moment orbital ¢ par la relation
7w = (=1)% Ces grandeurs fournissent des informations essentielles sur la structure et les

propriétés des états excités des noyaux atomiques.

1.10 Les modéles nucléaires

De nombreux modéles théoriques ont été développés afin de décrire le comportement
du noyau, de prédire ses propriétés nucléaires a différentes gammes de masse et d’expliquer
certaines observations expérimentales. Parmi ces modeéles, deux approches principales sont
largement utilisées : les modéles a particules indépendantes et les modéles collectifs.

Les modéles de particules indépendantes traitent les nucléons comme des particules indi-
viduelles interagissant par le biais d’'une interaction phénoménologique. Parmi ces modéles,
le modele de Fermi décrit les propriétés nucléaires en utilisant des paramétres empiriques
ajustés, tandis que le modéle en couches considére les nucléons comme des particules occu-
pant des niveaux d’énergie quantifiés, similaire a la structure en couches des électrons dans
les atomes.

Le modeéle de la goutte liquide, quant a lui, adopte une approche macroscopique pour
décrire le noyau en utilisant des concepts analogues & ceux d’une goutte de liquide. Ce modele
permet de décrire des propriétés telles que la masse et les énergies de liaison, bien qu’il ne
tienne pas compte des détails de la structure interne du noyau.

Au sein du noyau, les nucléons interagissent de maniére complexe et peuvent présenter
des mouvements de rotation ou de vibration. Les modéles de champ moyen simplifient la
description de ces interactions nucléaires en considérant les interactions collectives plutot que
chaque interaction individuelle. Ces mouvements conférent au noyau un caractére collectif,
qui est particulierement marqué dans les noyaux pairs-pairs. Cette propriété permet une

interprétation plus aisée des spectres expérimentaux.
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1.10.1 Modéle de la goutte liquide

En analysant la masse du noyau, on a observé qu’elle est inférieure a la somme des
masses de ses constituants. Cette observation a conduit a I'introduction du concept d’énergie
de liaison, comme mentionné précédemment. Pour décrire approximativement ce phénomeéne,
le modéle de la goutte liquide considére le noyau comme une goutte liquide incompressible,
ou la densité est supposée constante. Ainsi, I’énergie de liaison peut étre divisée en deux
termes principaux : ’énergie de surface et ’énergie de volume.

En 1935, Carl Friedrich von Weizsécker [15] a formulé une approche semi-empirique pour
décrire la masse des noyaux atomiques. Par la suite, en 1936, Hans Bethe et Rudolf Bacher [16]
ont simplifié la formule de von Weizsdcker en proposant la formule suivante pour décrire la

masse des noyaux :

2 2 2 2/3 z? A—-27
M(A, Z)c* = Zmye® + (A — Z)mpc® — ayA + asA + e —i—aaT—d (1.14)
En utilisant la définition de 1’énergie de liaison, on déduit :
Z* A-27
— _ 2/3 _ —_
B(A,Z) = a,A — a A Gz ~ G +90 (1.15)

—a, A est le terme de volume : en raison de la saturation des forces nucléaires, chaque nu-
cléon n’interagit qu’avec ses voisins les plus proches a l'intérieur du noyau. Par conséquent,
I’énergie de liaison est proportionnelle au nombre total de nucléons contenus dans la goutte
liquide. Ainsi, plus le nombre de nucléons dans le noyau est élevé, plus I’énergie de liaison de
volume sera importante, contribuant a la stabilité du noyau atomique. Cette contribution du

terme de volume est essentielle pour comprendre la cohésion du noyau atomique.

—asA%? est le terme de surface : dans ce modéle, le noyau est considéré comme étant sphé-
rique, et les nucléons a la surface ont moins de voisins et 1’énergie de liaison en surface
diminue. Afin de prendre en compte cette diminution d’énergie, on soustrait un terme de sur-

face proportionnel & R?(ox A%3) (la surface d’un noyau de rayon R est S = 47 R? = 47ry A%/3).

—acAzl—ig est le terme coulombien : les protons a 'intérieur du noyau subissent des forces de ré-
pulsion mutuelle en raison de l'interaction électromagnétique, ce qui contrecarre I'attraction
des forces nucléaires. Pour prendre en compte cette répulsion, il est nécessaire de soustraire
un terme coulombien proportionnel & 22/A/3. Ce terme coulombien est dérivé du calcul de
I’énergie coulombienne d’une sphére de rayon R et de charge Ze.

—aa% est le terme d’asymétrie : le terme d’asymétrie dans le modéle de la goutte liquide
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tient compte de la nécessité d’'un excés de neutrons dans les noyaux lourds pour compenser la
répulsion coulombienne entre les protons, tandis que pour les noyaux plus légers, la stabilité

est favorisée pour une configuration N = Z.

—0 est le terme d’appariement : ce terme prend en compte I'influence de 'appariement des
nucléons, c’est-a-dire la tendance des protons et des neutrons a former des paires au sein du
noyau. Ainsi, les noyaux ayant un nombre pair de neutrons ou de protons sont plus stables que
ceux ayant une configuration pair-impair (ou impair-pair), qui sont eux-mémes plus stables
que les noyaux ayant un nombre impair de neutrons et de protons. Par conséquent, 1’énergie
de liaison varie en fonction de ces configurations. Ce terme, d’origine quantique, est défini
dans le tableau 1.2.

o 1 . .
0= ap7irs pour les noyaux pair-pair
0=0 pour les noyaux pair-impair ou impair-pair
_ 1 . . . .
0= —apq pour les noyaux impair-impair

TABLEAU 1.2 — Les valeurs du terme d’appariement pour les différents types de noyaux.

Différentes valeurs peuvent étre attribuées aux coefficients du modele de la goutte liquide,

telles que celles présentées dans le tableau 1.3

ay,(MeV) | as(MeV) | a.(MeV) | a,(MeV) | a,(MeV)
15.75 17.8 0.711 23.7 11.18

TABLEAU 1.3 — Les valeurs des constantes du modéle de la goutte liquide tirées de [17].

1.10.2 Hypothése de particules indépendantes

Les expériences de diffusion ont été d’'une importance capitale pour évaluer le libre par-
cours moyen d’un nucléon, représentant la distance moyenne entre deux collisions. Ces résul-
tats indiquent que ce libre parcours moyen est comparable aux dimensions du noyau lui-méme,
ce qui confére au nucléon une certaine liberté de mouvement a l'intérieur du noyau.

Ce comportement est expliqué par les considérations quantiques liées au principe d’exclu-
sion de Pauli, qui restreint le nombre d’états accessibles suite aux collisions. En conséquence,
le nombre de collisions est fortement réduit, et tout se passe comme si le nucléon se déplace
dans un puits de potentiel moyen, indépendamment des autres nucléons. Cette approximation

constitue I'idée centrale des théories du champ moyen. Cette approche du champ moyen per-
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met de simplifier considérablement la description des interactions nucléaires en considérant

les interactions collectives plutot que chaque interaction individuelle.

1.10.3 Structure en couches

L’analyse expérimentale des énergies de liaison des noyaux révéle un phénomeéne d’excées
de stabilité pour certaines valeurs spécifiques de N ou Z, notamment lorsque N ou Z corres-
pondent aux nombres 2, 8, 20, 28, 50, 82 et 126, comme illustré dans la figure 1.6. De maniére
remarquable, I’énergie de séparation d’'un neutron pour un noyau ayant un nombre de neu-
trons égal & ces nombres dits "magiques" est nettement supérieure & celle d’'un noyau ayant
un neutron supplémentaire. Ce phénomeéne met en évidence I'importance de ces nombres, qui

correspondent & des configurations nucléaires particuliérement stables [18].

3
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FIGURE 1.6 — L’énergie de séparation du dernier neutron en fonction du nombre de neutrons.
La ligne zéro correspond aux valeurs obtenues par la formule semi-empirique de von Weizsaecker.
Figure tirée de [19].

Une autre observation importante concerne 1’énergie du premier état excité 2 des noyaux
pairs-pairs [20], comme illustré dans la figure 1.7. On constate que cette énergie est supérieure
a celle des noyaux non magiques. Cela s’explique par le fait qu’il faut fournir davantage
d’énergie pour briser une paire de nucléons et pour exciter le nucléon au-dela du "gap"
magique. Ainsi, les noyaux ayant un nombre de protons et de neutrons correspondant a ces
nombres magiques nécessitent une énergie d’excitation plus élevée.

Une autre conséquence importante des nombres magiques concerne la probabilité de tran-
sition réduite B(FE2) entre les états 27 et 07 [22]. Cette mesure, présentée sur la figure 1.8,
montre clairement que les noyaux ayant un nombre de neutrons correspondant aux nombres

magiques ont une probabilité de transition B(FE2) beaucoup plus faible que les autres noyaux.
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FIGURE 1.7 — L’¢énergie du premier état excite 27 des différents types de noyaux en fonction du
nombre de masse. Figure tirée de [21].

Par conséquent, il est plus difficile de les exciter par ce type de transition par rapport aux
autres noyaux.

La figure 1.9 met en évidence un autre effet de la magicité, qui se refléte dans I'abondance
distinctive des éléments chimiques possédant des noyaux magiques.

Ces observations démontrent une similitude frappante avec la physique atomique, en par-
ticulier avec les gaz rares qui présentent des potentiels d’ionisation élevés. Ces constatations
nous ont inévitablement conduit a envisager I'existence d’'une structure en couches similaire
a celle observée dans les atomes, pour décrire la composition du noyau de maniére cohérente.

Le modéle de la goutte liquide présente plusieurs limitations dans sa description du noyau
atomique. Il ne tient pas compte des effets quantiques, ne prend pas en considération 'in-
teraction nucléon-nucléon et ne peut pas expliquer les propriétés des isotopes instables. Pour
remédier a ces limitations, une nouvelle approche basée sur le modéle en couches électroniques

a émergé : le modéle en couches nucléaire.

1.10.3.1 Le modéle en couches

Le modéle en couches, proposé en 1949 a la suite des travaux indépendants de Eugene Paul

Wigner, Maria Goeppert Mayer et J. Hans D. Jensen [24,25], avait pour objectif de reproduire
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FIGURE 1.8 — L’évolution de la probabilité de transition réduite B(E2) en fonction du nombre de
neutrons. Figure tirée de [23]

les données expérimentales et d’expliquer la particularité des nombres magiques. Selon ce
modele, les nucléons, & savoir les protons et les neutrons, se répartissent sur des niveaux
d’énergie discrets, de maniére similaire aux couches électroniques autour du noyau atomique.
Le modéle en couches postule que les nucléons se déplacent de maniére indépendante dans
un potentiel central, ce qui permet une description individuelle des particules du noyau.

La description du noyau repose sur la résolution de I’équation de Schrédinger pour déter-

miner les niveaux d’énergie accessibles :

Hl|Yp >=E|¢Y > (1.16)

La fonction d’onde v décrit 1’état quantique du noyau, spécifiant sa configuration spa-
tiale et les propriétés associées. Elle est solution de ’équation de Schrodinger pour le noyau

atomique.
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FIGURE 1.9 — L’abondance relative des éléments chimiques sur terre. Figure tirée de [19].

L’énergie totale du noyau, notée E, est déterminée par ’hamiltonien H, qui est 1'opé-
rateur quantique représentant l’énergie du systéme. L’hamiltonien du noyau est composé
de plusieurs termes qui décrivent différentes interactions entre les nucléons. Il s’écrit de la

maniére suivante :

H:ZE+ZZV(z‘,j) (1.17)

i=1 i<j

Le premier terme de I’hamiltonien correspond a I’énergie cinétique des nucléons, tandis que
le terme suivant représente l'interaction a deux corps. Cependant, étant donné la complexité
des problémes impliquant N corps, des approches plus phénoménologiques ont été introduites.

Cela a conduit a une modification de 1’équation précédente :

H = {Zm+v<a>]}+{zw,j—zlf<m} — Hy+ H, (1.18)

i=1 i<j

Dans I'expression de I’hamiltonien, U représente un potentiel arbitraire & un corps, tandis
que H; correspond a l'interaction résiduelle entre les nucléons. Dans une premiére approxi-
mation, il est essentiel de choisir U de maniére a ce que le terme H; puisse étre considéré
comme une perturbation. Cela permet de résoudre la premiére partie de 'hamiltonien Hy, qui

décrit le mouvement indépendant de chaque nucléon. En négligeant H;, ’équation a résoudre
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devient :

A A
Holp >= (ZTrFZUi) [ >= Eoly > (1.19)
=1 i=1

Les solutions de cette équation sont le produit des fonctions d’onde individuelles ¢; de
chaque nucléon, qui peuvent étre exprimées sous forme de déterminant de Slater :
Les fonctions propres de cet hamiltonien sont déterminées par le produit des fonctions

d’onde individuelles ¢; de chaque nucléon [26] :

A
Vra..a(F, 7, ) = [ [ i) (1.20)
=1

L’état fondamental du noyau est déterminé en minimisant I’énergie Ey, qui est la somme des

énergies individuelles des nucléons :
A
Ey=) e (1.21)
i=1

Pour des nucléons identiques, tels que des neutrons ou des protons, la fonction d’onde
produit simple donnée par I’équation 1.20 n’est pas appropriée. Il est nécessaire de prendre en
compte l'indiscernabilité des particules, notamment parce qu’elles sont des fermions obéissant
au principe d’exclusion de Pauli. Pour deux particules, la fonction d’onde antisymétrique

normalisée est exprimée comme :

pun(1,2) = % ea(D)en(2) — ou(1)u(2) (1.22)

ol @, (1) et ¢p(2) sont les fonctions d’onde des deux particules avec les états quantiques a
et b. De maniére équivalente, cette fonction d’onde peut étre écrite sous forme de déterminant
de Slater :

_ 1 ea(1) @(1)
Qpab(lﬂ 2) - 5
\/§ Soa(Q) Sob(2)

Pour A nucléons, la fonction d’onde antisymétrique normalisée est définie par le détermi-

(1.23)

nant de Slater comme suit :

@al(l) 90@(1) T QOaA(l)
o o (12 A) = V% som‘(z) %2‘(2) soaA.(Q) (1.24)
Pay (A) Pasy (A) o Pay (A)

Le potentiel moyen U; est créé par 'ensemble des A nucléons. Pour reproduire les nombres
magiques observés dans les données expérimentales, il est courant de choisir un potentiel

central tel que le potentiel sphérique infini, le potentiel de Woods-Saxon ou le potentiel de
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I'oscillateur harmonique. Ces trois potentiels sont illustrés dans la figure 1.10. L’objectif est de
trouver le potentiel approprié qui permet de reproduire les propriétés du noyau, notamment

les niveaux d’énergie et la structure en couches des nucléons.

1.10.3.2 Le potentiel de Woods-saxon

Le potentiel de Woods-Saxon est une forme plus réaliste qui reproduit mieux la densité
nucléaire. Il est donné par ’expression suivante :
-V

Vws.(r) = ——==x (1.25)
l1+ew

ou Vj est la profondeur du puits de potentiel, avec une valeur typique de -50 MeV.

1.10.3.3 Le potentiel de 'oscillateur harmonique

Le potentiel de I'oscillateur harmonique est I'un des potentiels les plus simples utilisés en

physique nucléaire. Il est donné par I'expression suivante :

1
Vo.u(r) = §mw27‘2 + V5 (1.26)
oll m est la masse du systéme et w est la pulsation propre de l'oscillateur.
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FIGURE 1.10 — Les potentiels nucléaires utilisés dans le cadre du modéle en couches.

Les énergies correspondantes sont données par :

B, = hw (N + g) (1.27)

ol N est le nombre quantique principal avec N = 2(n — 1) + ¢, £ est le nombre quantique
orbital et n est le nombre quantique radial. L’énergie de 'oscillateur quantique est définie
par hw = 41A~1/3 MeV.
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Un niveau d’énergie F,,; est caractérisé par une dégénérescence d donnée par I’expression :
d=20(20+1) (1.28)

Cette formule exprime le nombre d’états quantiques distincts ayant la méme énergie F,;,
associée a un certain nombre quantique principal n et un nombre quantique orbital ¢. La
dégénérescence de ces états augmente avec la valeur de ¢, ce qui refléte la diversité des états
possibles pour un niveau d’énergie donné.

Afin de reproduire le comportement diffus pour de grandes valeurs de r, un terme correctif
—D¢? (ou D est une constante) a été ajouté au potentiel de loscillateur harmonique. Ce
terme supplémentaire a pour effet de réduire I’énergie de ’état avec la plus grande valeur de
¢ pour une couche donnée, permettant ainsi de lever la dégénérescence en ¢ des solutions de
I'oscillateur harmonique.

Les niveaux d’énergie obtenus, comme illustré dans la figure 1.11, sont équidistants et
présentent une forte dégénérescence. Cependant, il est important de souligner que ces niveaux

ne reproduisent pas les nombres magiques au-dela des trois premiers, a savoir 2, 8 et 20.

1.10.3.4 Couplage spin-orbite

En s’appuyant sur les principes de la physique atomique qui explique la structure fine
des raies spectrales grace au couplage entre le moment magnétique de spin de 1’électron et
le champ magnétique engendré par sa rotation, Maria Goeppert et Hans Jensen ont réussi
a reproduire les observations expérimentales en ajoutant un terme spin-orbite au potentiel.

Ainsi, le potentiel est modifié de la maniére suivante :

U(r)=V(r) - D2 —CT.% (1.29)

avec V(r) qui peut étre Viy.g (r) ou Vo g(r). "C" est une constante positive. Si I'on in-
troduit le moment angulaire total 7 = 7 + 5, le terme spin-orbite peut étre exprimé

comme :

- 1
l5=5(7- 7Y (1.30)

Les nucléons étant des fermions ayant un spin s = 2

29

En conclusion, un niveau (n,¢ # 0) est divisé en deux sous-niveaux (n,?,j = ¢ — 1) et

cela conduit & j =0 £ %

(n,0,j =1+ %) avec les énergies suivantes :
C_ 1. Ch?
— Pour j=(+5:E=FE,—=5--(
. 2
— Powj=(-L1:E=E,+<-.((+1)

Chaque niveau nfj peut contenir 25 + 1 nucléons.
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Le terme spin-orbite induit une dégénérescence des niveaux d’énergie en fonction du
moment angulaire total 7, contribuant ainsi a la structure fine observée dans les spectres nu-
cléaires. La figure 1.11 illustre les niveaux d’énergie obtenus en incluant le terme spin-orbite
dans le potentiel de 'oscillateur harmonique. Cette modification permet de reproduire tous
les nombres magiques observés expérimentalement pour les noyaux sphériques. Les niveaux
d’énergie obtenus révélent une structure fine détaillée, offrant ainsi une description plus réa-
liste et précise des écarts par rapport a une répartition équidistante. L’incorporation du terme
spin-orbite met en évidence 'importance cruciale du couplage entre le moment angulaire or-
bital et le spin des nucléons dans la formation de la structure nucléaire. Le modéle en couches
amélioré, intégrant le terme spin-orbite, constitue un outil puissant pour la compréhension

et la prédiction des propriétés des noyaux atomiques.
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FIGURE 1.11 — Les niveaux d’énergie obtenus dans le cadre du modéle en couches
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1.10.3.5 Modéle en couches déformé (Modéle de Nilsson)

Le modéle en couches présente une limitation dans la prédiction de I’état fondamental des
noyaux qui peuvent présenter une déformation, rendant I'approximation d’'un noyau sphé-
rique invalide dans ces cas. Pour remédier & cette limitation, S. G. Nilsson a proposé en
1955 [27] une extension du modéle en couches qui intégre la déformation. Cette extension
modifie I’hamiltonien en utilisant un potentiel de 'oscillateur harmonique isotrope adapté a
la déformation. L’hamiltonien modifié est donné par :

_>
H=Hy-D.*-C. (.3 (1.31)
ol Hy est 'hamiltonien de I'oscillateur harmonique sphérique déformé. Nilsson a remplacé
cet oscillateur par un oscillateur anisotrope a symétrie axiale, donné par :
R, 1 2,2 2 2 2 2
Hy = —%V + §m(wx:r +wyy” +w;z) (1.32)
oll Wy, wy et w, sont les fréquences d’oscillation dans les directions x, y et z, respectivement.
En introduisant le paramétre de déformation ¢, Nilsson a exprimé les fréquences de rota-

tion de la maniére suivante :

W, = w) = wo(d) (1 - §5> (1.33)
oy = wy = w1 = wo(0) (1 + %5) (1.34)
5 — (Wlw—o w;) (1.35)

wo(d) dépend trés peu de 6. En supposant que le volume nucléaire reste constant en
fonction de wy, il en résulte :

WalyW, = Wa (1.36)

wo représente la fréquence de 'oscillateur sphérique sans déformation, ce qui implique :

2 Lo, 25 3 e
wiw, = constante = wy(d) = wy 1—5(5 _ﬁé = wy 1+§(5 + ..

La résolution de I’équation de Schrédinger avec le nouveau potentiel conduit & la relation

décrivant 1’énergie :
1
E(N,n,) = hwx(N—nZ—l—l)thwz(nz—l—i) (1.37)
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Les orbitales de Nilsson sont décrites comme suit :
Q"[Nn,A] (1.38)

— ) est la projection du moment angulaire total sur ’axe de symétrie.
— 7 est la parité définie par (—1)V.

— N est le nombre quantique de l'oscillateur, défini comme la somme des nombres quan-

tiques dans les directions x, y et z, N = n, +n, +n..
— n, est le nombre de noeuds de la fonction d’onde radiale sur I'axe de symétrie.
— A est la projection du moment orbital { sur laxe de symétrie.
— Y est la projection du spin § sur 'axe de symétrie, donnée par ¥ = Q2 — A.

Ces nombres quantiques sont présentés dans la figure 1.12.

axe de symétrie,,
du noyau

NY

FIGURE 1.12 — Représentation graphique des nombres quantiques dans le cadre du modéle de
Nilsson.

Les valeurs positives du paramétre de déformation correspondent & une déformation dite
"prolate" du noyau, ou le noyau est étiré dans une direction préférentielle, tandis que les
valeurs négatives impliquent une déformation dite "oblate", ot le noyau est aplati dans une
autre direction préférentielle (figure 1.13). Le paramétre de déformation permet donc de
quantifier la forme du noyau et de décrire ses propriétés géométriques.

Le modéle en couches déformé permet d’expliquer de maniére satisfaisante 1’état fonda-
mental ainsi que les spins et les parités de plusieurs noyaux impairs situés dans la région
des masses lourdes. Les énergies des couches nucléaires, en fonction des paramétres de dé-
formation, sont représentées graphiquement sous la forme de diagrammes de Nilsson. Ces
diagrammes permettent de déterminer la distribution des nucléons sur les différentes couches
nucléaires en fonction de la déformation du noyau.

La figure 1.15 présente le diagramme de Nilsson spécifique aux protons pour la plage de
nombre atomique 50 < z < 82. Ces diagrammes permettent une analyse détaillée des niveaux

d’énergie et des structures des noyaux déformés, notamment ceux ayant un nombre impair de
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0

FIGURE 1.13 — Représentation graphique de la déformation : & gauche, déformation de type oblate
avec un paramétre de déformation négatif, & droite, déformation de type prolate avec un paramétre
de déformation positif, au milieu, noyau sphérique.

nucléons. En prenant en compte les effets de la déformation, il devient possible de reproduire
de maniére plus réaliste les propriétés des noyaux déformés, offrant ainsi une explication plus
précise de leurs caractéristiques nucléaires telles que les niveaux d’énergie et les distributions
de charge.

Les noyaux atomiques exhibent une diversité de comportements physiques en raison de
leur forme et de leur configuration. Trois formes principales sont généralement observées :
sphérique, presque sphérique et déformée en forme de prolate. Pour les noyaux pairs-pairs,
les niveaux d’énergie associés a chaque forme sont représentés dans la figure 1.14. Parmi ces
comportements, la déformation triaxiale suscite un intérét particulier. Contrairement a une
déformation axiale simple ot le noyau est allongé dans une seule direction, la déformation
triaxiale se produit lorsque le noyau présente une distorsion dans trois directions perpendi-
culaires les unes aux autres, entrainant une répartition non uniforme de la matiére nucléaire
le long de ces trois axes distincts.

Certains noyaux se rapprochent de la limite établie par Wilets et Jean [28], ou ils oscillent
en permanence entre différentes formes, telles que prolate et oblate, mais de maniére coor-
donnée et collective, ce qui leur confére la caractéristique de totalement mous. En moyenne,
ces noyaux ont tendance a adopter une forme sphérique, ce qui se traduit par un moment
quadrupolaire nul de 1'état 2% (Qo+) selon le modele de Wilets et Jean. Selon ce modéle, la

description d’un noyau "y-mou" implique un rapport d’énergie F(47)/E(27) égal a 2.5 [29].

1.11 Désintégration (3

La désintégration [ est un processus de décroissance radioactive isobarique (pas de chan-

gement du nombre de masse A) qui se manifeste par le changement de la nature d’un nucléon
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FIGURE 1.14 — Variation des niveaux d’énergie des noyaux pairs-pairs en fonction de la forme du
noyau [30].

sous l'effet de I'interaction faible. On distingue trois types de désintégration :
1. Désintégration S~ : si un noyau a un exceés de neutrons par rapport au nombre de
protons, un neutron peut se transformer en proton avec I’émission d’un électron et d’un

antineutrino. Cela correspond a la désintégration du noyau pére X en un noyau fils Y :

XN =5 Y +e 47 (1.39)

2. Désintégration S : un proton se transforme en neutron avec 1’émission d’un positron

et d’un neutrino. Cela donne :

Xy =51 Yy Fet +v (1.40)

3. Dans certaines conditions, un noyau atomique avec un exceés de protons peut subir un
processus appelé capture électronique, au cours duquel un proton se transforme en neutron
en intégrant un électron du cortége électronique du noyau. Ce processus s’accompagne de

I’émission d’un neutrino. Ainsi, la réaction de capture électronique peut étre décrite de la
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FIGURE 1.15 — Energie de la particule individuelle E, en fonction du parametre de déformation
d dans la région 50 < z < 82 [31].

maniére suivante :

Xnv+e =5 Yy +v (1.41)
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L’électron et le positron assurent la conservation de la charge, tandis que le neutrino (ou
I'antineutrino) garantit la conservation de ’énergie. Les protons impliqués dans la désinté-
gration 8% et la capture électronique ne sont pas libres, car ils ne peuvent pas se désintégrer
spontanément sans apport externe d’énergie, en raison de leur longue demi-vie. En revanche,
les neutrons libres, ayant une durée de vie moyenne de 15 minutes, ne sont pas stables et
peuvent se désintégrer facilement par le processus de désintégration 5.

Le bilan énergétique de la désintégration S~ est obtenu en utilisant les masses atomiques :

Qp- = [M(2X) — M(z.,Y)]e? (1.42)

Cette désintégration n’est énergétiquement possible que si le noyau pére X est plus massif
que le noyau fils Y.

La valeur de (Qg- mentionnée ci-dessus correspond aux désintégrations entre les états
fondamentaux du noyau pére et du noyau fils. Cependant, si I'état final du noyau fils est
un état excité, il est nécessaire de soustraire 1’énergie d’excitation de la valeur de @QQ3-. Cela
permet de prendre en compte I’énergie supplémentaire associée a I'état excité du noyau fils

lors de la désintégration Qs-.

1.11.1 Emission de neutrons retardés

Lors de la désintégration 57, le noyau fils a généralement tendance a se trouver dans un
état fondamental ou dans un état excité qui se désexcite vers I’état fondamental par émission
de photons . Cependant, il peut arriver que le noyau fils se retrouve dans un état trés
excité, avec une énergie supérieure a l'énergie de séparation du neutron. Dans de tels cas,
la désexcitation peut se produire par émission de neutrons retardés, comme illustré dans la
figure 1.16. Ce processus prédomine sur les autres modes de décroissance lorsque cela est

énergétiquement possible.

1.11.2 Théorie de la désintégration [

En 1934, Enrico Fermi propose une théorie de la désintégration § [33|, dans laquelle il
introduit la premiére formulation de l'interaction faible. Cette théorie suppose 'existence
d’une interaction de contact de courte portée entre les quatre fermions impliqués : le proton,
le neutron, I’électron et I’antineutrino (ou le neutrino). Les lois de conservation incorporées
dans la théorie de Fermi permettent de déduire les régles de sélection pour déterminer si une
transition [ est autorisée ou non.

Lors de la décroissance 3, les particules émises sont des fermions de spin 1/2. Le couplage
de leurs spins peut conduire a un spin total S = 0 ou S = 1. Les différentes catégories de

désintégrations S peuvent étre classées comme suit :
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FIGURE 1.16 — Exemple de désexcitation d’un noyau par émission de neutrons retardés. Les valeurs
de Q- et S, sont tirées de [32].

— Lorsque S = 0, la transition est de type Fermi, et les particules émises ont des spins

antiparalléles.

— Lorsque S = 1, la transition est de type Gamow-Teller, et les particules émises ont des

spins paralléles.

La conservation du moment angulaire total et de la parité lors d’'une désintégration (3

peut étre exprimée de la maniére suivante :

Ji=Jr+L+8 (1.43)

m = mp(—=1)F (1.44)
Dans ces équations,

— Jj / J_} et m;/m représentent respectivement les moments angulaires et les parités des

noyaux initial et final.

— L et S sont le moment orbital et le spin de la paire (e7,7) (ou (e*,v)).

Si nous posons AJ = Jj — J_} =L+8S , la régle de composition de la mécanique quantique

permet d’établir I'inégalité suivante :
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Ji—Jf| < L=AJ—S<Ji+J (1.45)

Les transitions de type "Fermi" et "Gamow-Teller" sont soumises a des régles de sélection
qui déterminent les conditions dans lesquelles elles peuvent se produire. Ces régles concernent
les spins et les parités des particules impliquées dans la transition, et elles peuvent étre

exprimées de la maniére suivante :

— AJ =0, m =m; pour une transition de type Fermi.

— AJ =0,1, m =7y pour une transition de type Gamow-Teller.

Les transitions interdites sont classées en différentes catégories, telles que les premiéres
transitions interdites, les deuxiémes transitions interdites, etc., avec L prenant les valeurs de
0,1,...,n. Le tableau 1.4 présente les régles de sélection pour les transitions de type Fermi
et Gamow-Teller. Il est important de noter que les transitions interdites, bien que moins

probables que les transitions permises, ne sont pas totalement impossibles.

Transition Fermi Gamow-Teller
Super permise 0r — 0t m=my n’existe pas
Permise AJ=0 m=my AJ=(0),1 m =my

Premiére interdite | AJ =(0),1 m =—-n; | AJ=0,1,2 7w =—m7y
Deuxiéme interdite | AJ =(1),2 m =ny AJ =23 m=my
Troisiéme interdite | AJ =(2),3 m=—-n; | AJ=3,4 m=—m7y
Quatriéme interdite | AJ = (3),4 m =7y AJ =45 m=my

TABLEAU 1.4 — Les régles de sélection pour les transitions de type Fermi et Gamow-Teller. Les ()
signifient que la valeur n’est pas possible si I’état initial ou final est zéro.

1.11.3 Types de transitions

Dans le cadre de la théorie de Fermi, la probabilité de transition par unité de temps d’un

état initial |¢ > vers un état final |f > est donnée par la régle d’or de Fermi :

2 ,
Ay = 2| < fIHgli > Poy (1.46)

ol p est la densité d’états finale et < f|Hgl|i >= Mj; est 'élément de matrice de l'inter-
action.
La probabilité de transition peut s’écrire sous la forme d’une intégrale dont la borne

inférieure correspond & la quantité de mouvement de 1’électron au repos :
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G

iy = 2m3h7c3

Pmax
|Mfi|2/ P*F(Z',p)(Qp — T.)dp (1.47)
0

Dans lexpression donnée, Gy = 8.96 x 107> MeV.fm > est la constante de couplage de
Fermi. La quantité de mouvement de 1’électron est représentée par p, et pmax correspond a la
quantité de mouvement maximale pour laquelle I’électron absorbe toute ’énergie disponible
lors de la désintégration. La fonction de Fermi F(Z’,p) prend en compte linteraction de
I’électron avec le noyau et dépend a la fois du numéro atomique du noyau fils Z’ et de la
quantité de mouvement de 1’électron p [18].

Le bilan d’énergie de la désintégration 3, (3, est défini comme la somme des énergies de
'électron (T,) et du neutrino (7)) émis lors du processus. Ainsi, Qs = T, + T,

Pour faciliter les calculs, il est courant d’utiliser une variable appelée intégrale de Fermi,

notée f(Z',Q)s). Cette intégrale est définie comme suit :

1
507
m2c

pmaz
2.0 = — [ PFZ(Qa - Ty (1.48)
0
En introduisant le facteur ﬁ, I'intégrale de Fermi devient sans dimension. En utilisant

la relation \ = mTz’ ou T est la période du noyau pére, on peut définir le taux de transition

fT comme suit :

In2 x 273R7

T =
/ G2Fmedct | My, |?

(1.49)

Cette grandeur, fT, est uniquement déterminée par la transition entre 1’état initial et
I'état final, représentée par I’élément de matrice My,. Ainsi, la valeur de f7" permet de classer
les différentes transitions de la désintégration . Afin de minimiser la dispersion importante
des valeurs de fT due aux variations significatives de la période T', il est préférable de prendre
le logarithme de fT'. La classification des transitions en fonction de la valeur de log fT est

présentée dans le tableau 1.5.

log fT Type AJ | Arw
3.1 3.6 superpermise 0 +1
29-34 permise 0,1 +1
> 5.0 permise, Al >2 | 0,1| +1
68 premiére interdite | 0,1 | -1
8 -10 premiére interdite 2 -1
11 — 13 | deuxiéme interdite | 2, 3 | +1
17 —-19 | troisiéme interdite | 3,4 | +1
> 22 quatriéme interdite | 3,4 | +1

TABLEAU 1.5 — Classification des transitions § selon la valeur de log fT [34]
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La valeur de log fT constitue un indicateur du degré de permissivité ou d’interdiction des
transitions (. Les transitions superpermises se distinguent particuliérement avec une valeur
basse d’environ 3.5 pour log fT', ce qui correspond a des transitions entre deux états nucléaires
trés proches. Ces transitions se caractérisent par leur rapidité et leur forte probabilité, les
distinguant ainsi des autres transitions 5. En revanche, les transitions interdites présentent
des valeurs plus élevées de log fT, reflétant leur faible probabilité de se produire. La classi-
fication basée sur log fT permet donc de mettre en évidence les différences d’intensité entre
les différentes transitions f3.

La figure 1.17 présente la distribution expérimentale de plus de 3 500 désintégrations (3
connues, couvrant les transitions superpermises, permises, premiéres interdites et deuxiemes
interdites [35]. Cette distribution permet d’observer la répartition des valeurs de log f7" dans

ces différentes catégories de transitions.
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FIGURE 1.17 — Distribution des valeurs de logft pour les différents types de transitions.
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1.12 Transition électromagnétique (Emission )

Aprés la désintégration 3, le noyau résiduel peut étre dans un état excité avec une énergie
supérieure & son état fondamental. Pour atteindre un état d’énergie inférieure et plus stable,
le noyau excité subit une désintégration . Le passage d’un état initial "i" & un état final "f"
dans un noyau est généralement accompagné de I’émission d’un photon v d’énergie £, et de

moment angulaire l:. Les relations suivantes s’appliquent :
E,=FE,—Ey (1.50)

—

b= J - J; (L51)

1

Ces équations expriment la conservation de ’énergie et du moment angulaire dans la dés-
intégration du noyau et fournissent des informations sur les caractéristiques du rayonnement
émis. Ainsi, en connaissant les spins des états initial et final du noyau, le moment angulaire

transporté par le photon peut varier dans une gamme de valeurs :

|Ji—Jf‘§l7:A]§JZ‘+Jf (152)

Lors des transitions 7, les photons émis peuvent présenter différentes multipolarités, ce qui
influe sur les propriétés du rayonnement. Le rayonnement  est donc classifié en fonction de
son ordre de multipolarité [, et de son type électrique (F) lorsque ., = (—1)", ou magnétique
lorsque 7, = (—1)"1. Ainsi, les multipolarités sont représentées par les notations E1, E2,
E3, etc. et M1, M2, M3, etc., correspondant respectivement a la radiation dipolaire (I, = 1),
quadrupolaire (I, = 2), octupolaire (I, = 3), et ainsi de suite.Les régles de sélection régissent
I’attribution de ces multipolarités aux transitions . Ces régles de sélection, essentielles pour
comprendre les caractéristiques du rayonnement émis, sont résumées dans le tableau 1.6.
Ce tableau présente les différents ordres de multipolarité [ ainsi que les types de transition
correspondants. Il est important de souligner que la transition 0t — 0T, ou le moment
angulaire [, = 0, est impossible en raison du spin du photon (S = 1). Cependant, cette
transition peut se produire par la conversion interne des électrons, connue sous le nom de
transition F0, ol ’énergie est transférée a un électron interne du noyau plutét que d’étre

émise sous forme de rayonnement +.

1.12.1 Probabilité de transition réduite

La probabilité de transition est une grandeur fondamentale qui mesure la probabilité
qu'un systéme quantique passe d’un état initial & un état final spécifique. En physique nu-

cléaire, elle joue un role essentiel dans la caractérisation des processus de transition entre les
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Type de la transition Nature de la transition l,=AI Am
El Electrique dipolaire 1 oui
M1 Magnétique dipolaire 1 non
E2 Electrique quadrupolaire 2 non
M2 Magnétique quadrupolaire 2 oui
E3 Electrique octupolaire 3 oui
M3 Magnétique octupolaire 3 non
E4 Electrique hexadécupolaire 4 non
M4 Magnétique hexadécupolaire 4 oui

TABLEAU 1.6 — Reégles de sélection pour les multipolarités des transitions . Ax indique s’il y a
un changement de parité entre ’état initial et I’état final.

états nucléaires, ce qui permet d’améliorer notre compréhension des propriétés des noyaux
atomiques et des mécanismes de désintégration radioactive. Elle détermine également les
régles de sélection quantiques, qui prennent en compte des propriétés telles que le spin, la
parité et d’autres caractéristiques quantiques, afin de décrire les conditions requises pour
une transition donnée. La probabilité de transition est également cruciale dans le calcul des
taux de désintégration et des demi-vies des noyaux radioactifs. Elle fournit des informations
précieuses pour mesurer et prédire les processus de désintégration radioactive. Dans le cas
des émissions électromagnétiques, cette probabilité peut étre calculée a 1’aide de la théorie

des perturbations :

A(XT) = mliﬁ% (%) B(X1) (1.53)

Dans cette équation, X désigne le type de transition, soit électrique (E) ou magnétique
(M). L’énergie de la radiation est représentée par E,, et [ correspond & la multipolarité
de la radiation. La grandeur B(X!) est la probabilité de transition réduite, qui englobe les
fonctions d’onde de 1’état initial et final, ainsi que l'opérateur multipole responsable de la
transition.

Les probabilités de transition réduites peuvent étre calculées en utilisant des modéles de
structure nucléaire, tels que le modéle en couches. Dans ce modéle, on considére un noyau
sphérique composé d’un coeur inerte et d’un nucléon célibataire qui occupe différentes couches
nucléaires. Lors d’une transition 7, le nucléon change d’état en passant d’une couche a une
autre, ce qui entraine 1’émission d’un photon ~.

Les probabilités de transition peuvent étre exprimées en fonction du temps de décroissance
7 et de I'énergie de la transition pour les différents types et degrés de polarité de la maniére

suivante :

B(E1) =6.301 x 107°E*7! (1.54)
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B(E2) =8.176 x 10" E_ 7! (1.55)
B(E3) =1.755 x 10 °E "7} (1.56)
B(M1) =5.621 x 10" E_*r ! (1.57)
B(M2) = 17293 x 10"°E,°r " (1.58)
B(M3) =1.565 x 107'E; "7 (1.59)

En mesurant le temps de vie d’'une transition 7 en secondes et son énergie £ en MeV/, il
est possible de déduire la probabilité de transition réduite. Cette probabilité permet d’évaluer
Iintensité d’'une transition entre deux états nucléaires et peut également fournir des indica-
tions sur 'attribution ou I’exclusion d’une valeur de spin aux états concernés. La probabilité
de transition réduite B(FI) est exprimée en unités de e*fm?, tandis que B(MI) s’exprime
en unités de ,u?\,mel*Q. Ces grandeurs quantifient respectivement l'intensité de la transition
¢électrique et magnétique, ol [ représente le moment angulaire associé a la transition.

Afin de comparer les probabilités de transitions réduites expérimentales et théoriques
tout en réduisant la forte dépendance en énergie, les estimations de Weisskopf ont été in-
troduites [36]. Pour cela, 'unité de Weisskopf a été définie comme le rapport entre la valeur

expérimentale et la valeur calculée par 'estimation de Weisskopf :

Bep(X1)

B(X1)(W.au.) = B.(X]) (1.60)
B, (El) = ﬁ (?%z) (1 —2AY3)% (1.61)

10
_7T

B., (M) (i)z (14 2A/3)%-2 (1.62)

341

Le nombre de masse A est exprimé en unité de masse atomique (u).

En utilisant les estimations de Weisskopf, il devient possible de réaliser des comparaisons
significatives entre les résultats expérimentaux et théoriques des probabilités de transition
réduites. Ces estimations fournissent un point de référence permettant d’évaluer l'intensité
des transitions nucléaires et d’analyser les différences entre les observations expérimentales
et les prédictions théoriques.

Une étude systématique réalisée par Endt [37] a permis d’établir des limites supérieures
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pour les probabilités de transitions réduites dans une plage spécifique de masses. Cette étude a
fourni des valeurs maximales pour B(El) et B(MI) pour les noyaux se situant dans la gamme de
masses étudiée dans cette thése (45 < A < 90). Les limites supérieures correspondantes sont
répertoriées dans le tableau 1.7. En comparant les valeurs expérimentales des probabilités de
transitions réduites aux limites supérieures établies par Endt, il est possible de déterminer si
les valeurs mesurées sont cohérentes avec les tendances empiriques. Cette comparaison permet

d’évaluer la fiabilité des assignations de multipolarité pour les états nucléaires concernés.

Multipolarité | B(X1)(W.u.)
E1l 0.01
E2 300
E3 100
M1 3
M?2 1
M3 10

TABLEAU 1.7 — Les limites supérieures des probabilités de transition réduites en unité Weisskopf
pour les noyaux 45 < A < 90 établies par Endt [37].

Pour une transition d’énergie supérieure a quelques MeV, connectant deux états de parités

différentes, la multipolarité la plus basse domine la transition. Ainsi, on a ’ordre suivant :

Bu(E1) > By(E2) > By(E3)....

Pour des états de méme parité, 'ordre est le suivant :

Bu(M1) > By,(M2) > B, (M3)....

La probabilité de transition réduite B(FE2) fournit des informations sur le degré de col-
lectivité d’un noyau. Une faible valeur de B(E2) indique une contribution individuelle des
nucléons, tandis qu’une valeur plus élevée est associée a des noyaux collectifs ot les nucléons
interagissent de maniére coordonnée.

La relation entre la probabilité de transition pour une excitation B(l 1: J1 — J2) et une

désexcitation B(l |: J2 — J1) est donnée par :

2J1 + 1
B({1) = 2J2 + 1

Cette relation exprime le rapport des probabilités de transition entre les états initiaux et

B(l ) (1.63)

finaux en fonction des spins nucléaires associés. Elle montre que la probabilité de transition
pour une excitation est proportionnelle & la probabilité de transition pour une désexcitation,

en prenant en compte le facteur de redistribution di aux spins des états nucléaires impliqués.
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1.13 Reésumé du chapitre

Ce chapitre constitue une exploration des fondements de la physique nucléaire. Nous
avons commencé par examiner la composition du noyau atomique, en nous focalisant sur les
particules constitutives, a savoir les protons et les neutrons, et en analysant leur role au sein
de la physique nucléaire. Ensuite, nous avons abordé la distribution de la densité nucléaire
et étudié son impact sur les propriétés du noyau.

Par la suite, nous avons examiné les quatre interactions fondamentales : I'interaction gra-
vitationnelle, I'interaction électromagnétique, 'interaction forte et I'interaction faible. Nous
avons aussi exploré la stabilité des noyaux atomiques ainsi que leurs processus de désintégra-
tion radioactifs.

Une attention particuliére a été portée sur le lien entre la masse des noyaux et ’énergie de
liaison, mettant en évidence I'importance de cette derniére dans la stabilité des noyaux. De
plus, nous avons examiné 1’énergie de séparation requise pour ajouter ou retirer des nucléons
d’un noyau.

Le chapitre a également traité les états excités du noyau, qui peuvent étre induits par des
interactions externes, ainsi que de 1’état intrus et de la coexistence de formes différentes du
noyau a des énergies similaires. Nous avons ensuite abordé le role du moment angulaire et de
la parité dans la description des noyaux atomiques.

Enfin, nous avons passé en revue les différents modeéles nucléaires utilisés pour décrire la
structure nucléaire, tels que I’hypothése des particules indépendantes, le modéle de la goutte
liquide et le modeéle en couches. Le chapitre s’est conclu par une discussion sur la désintégra-
tion béta, en présentant ses différents types de transitions et en abordant la probabilité de
transition réduite.

En somme, ce chapitre a permis une exploration des éléments de la structure nucléaire et

de leurs implications dans le domaine de la physique nucléaire.






Chapitre 2

Expérience et analyse de données

2.1 Motivation de 'expérience

En s’éloignant de la vallée de stabilité, des changements de structure nucléaire peuvent
se produire, ce qui pose de nouveaux défis pour le modeéle en couches dans sa version his-
torique pour prédire les propriétés des noyaux atomiques. Un probléme majeur dans cette
région concerne ’évolution des nombres magiques, qui conféraient aux noyaux une stabilité
particuliére par rapport a leurs voisins. Les études se concentrent plutét sur les noyaux de
masses intermédiaires, ou les modifications de la structure nucléaire sont discernables sans
étre extrémes. Cette plage de masse offre un terrain propice a la production et a I’étude
détaillée de ces noyaux. Parmi les noyaux d’intérét dans cette région, le "Ni est particuliére-
ment intéressant. Composé de 28 protons et 50 neutrons, il est considéré comme doublement
magique. Malgré de nombreuses tentatives, 'étude de la structure du "®Ni a été entravée par
les difficultés liées a la production de ce noyau exotique. Cependant, lors d’'une expérience
menée & I'Institut Riken au Japon, le caractére doublement magique du noyau "®Ni a été
confirmé. Cela a été rendu possible en mesurant Iénergie de son état 2] a 2.6 MeV, une va-
leur considérablement plus élevée que celle de ses voisins. Cette observation solide confirme
que les nombres magiques N = 50 et Z = 28 restent valables pour ce noyau [38|. Par consé-
quent, le ™®Ni est maintenant reconnu comme un bastion doublement magique avant que la
déformation ne prédomine dans les noyaux plus exotiques.

Cette expérience est unique en son genre et difficile a reproduire, ce qui motive l'orienta-
tion vers I’étude des noyaux exotiques voisins, tout en se concentrant sur les isotopes ayant
les nombres magiques N = 50 et Z — 28 séparément. La région entourant le "®Ni offre une
opportunité de tester la robustesse des nombres magiques prédits par le modéle en couches
en dehors de la vallée de stabilité. Les noyaux de cette région sont trés riches en neutrons, ce
qui présente plusieurs avantages pour leur étude. Cela permet d’identifier 'impact de 'excés

de neutrons sur la structure nucléaire. Les données provenant de ces noyaux sont essentielles

41
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pour tester les modéles nucléaires théoriques et fournir des informations sur les propriétés
de l'interaction forte a l'intérieur du noyau atomique. L’étude des noyaux pairs permet de
mieux comprendre I'évolution de la collectivité dans cette région de masse, tandis que I'ana-
lyse des noyaux impairs permet d’explorer les aspects microscopiques des états individuels
des protons et des neutrons. Certains de ces noyaux riches en neutrons revétent également
un intérét astrophysique, car ils jouent un roéle dans les processus de nucléosynthese stellaire,
contribuant ainsi a la formation des éléments chimiques dans 1'univers.

Une partie de la carte nucléaire des noyaux est présentée sur la figure 2.1, ol les noyaux
sont colorés en fonction de leur durée de vie. Les noyaux exotiques autour de ®Ni ont des
durées de vie courtes, ce qui nécessite leur production et leur analyse dans des installations
spécialisées. Les expériences de structure nucléaire permettent d’obtenir des observables ca-
ractérisant le noyau étudié, telles que sa masse, son rayon nucléaire, sa durée de vie et son
état fondamental avec son spin et sa parité associés. De plus, I'étude d’un noyau implique
I’analyse du noyau fils formé par une voie de désintégration donnée, ce qui permet de dé-
terminer les données spectroscopiques de cette décroissance. A partir de 1a, un schéma de
niveaux du noyau fils est construit, permettant de déduire les états excités et leurs assigna-
tions spin/parité. Les expériences de structure nucléaire peuvent également mesurer d’autres
observables telles que les durées de vie des états isomériques et les moments électriques et
magnétiques des états nucléaires. De telles expériences peuvent étre menées dans des ac-
célérateurs de particules pour différents types d’études en structure nucléaire. Ces études
sont complémentaires et les efforts se concentrent particuliérement sur la région de la double
magie "®Ni et 132Sn. En raison de manque de données dans cette région, toute nouvelle in-
formation sur les noyaux les plus exotiques revét une importance substantielle pour notre
compréhension de la structure nucléaire.

Bien avant l'expérience menée a Riken [38|, I'évolution des fermetures de couches N
= 50 et Z = 28 a été étudiée dans différents noyaux autour du “®Ni. Selon le modéle en
couches, la configuration des noyaux autour de "®Ni est dominée par I’occupation des orbitales
Tp1/203/2f5/2 €t Vg9 2g7/2. Des modifications de l'ordre des orbitales 72ps/, et 7l f5/5 des ni-
veaux de particules individuelles ont été observées pour les isotopes de cuivre (Z = 28 + 1), et
elles ont été attribuées au terme monopole de U'interaction résiduelle proton-neutron [39,40].
Dans les isotopes de Cu, I'abaissement de I'orbitale 1fs/, induit une réduction du gap Z =
28 entre N = 40 et N = 50 d’environ 2 MeV [41]. Cet effet n’a pas été observé pour les iso-
topes d’antimoine Sb avec Z = 50 + 1, ou une évolution des états de particules individuelles
mwlg7/2 et m2ds/; a été mise en évidence avec I'augmentation du nombre de neutrons au-dela
de N = 84 [42].

Une inversion de l'ordre des orbitales des neutrons, 1g7/ et 2ds/2, peut se produire le
long de la chaine isotonique N = 50, en allant des noyaux avec Z = 50 (!®Sn) a Z = 28

("8Ni). Cette inversion est due a I'interaction entre les protons des couches 7fp et 7gq /2, et les
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FIGURE 2.1 — La carte des noyaux proches du noyau doublement magique "®Ni.

neutrons formant le gap N = 50, a savoir vgg/» (en dessous) et vds/2 ou vg7/o (au-dessus) [43).

En étudiant I’évolution du gap en énergie N = 50 autour du "®Ni, une diminution de ce
gap a été observée pour le germanium 7Z = 32, tandis qu'une augmentation subséquente a
été soulignée pour le gallium Z = 31 [44].

En étudiant la systématique des états 2] et 47 des isotopes de zinc avec Z = 30, les
résultats ont été interprétés comme une configuration a deux protons avec un coeur "°Ni,
suggérant ainsi une persistance de N = 50 en tant que bon nombre magique le long de
la chaine isotopique du Zn [45]. Dans le méme contexte, I'étude des états excités 2] et
des probabilités de transition réduite B(E2) des isotopes ™7™807n indique une fermeture
significative de la couche N = 50 et une forte polarisation du coeur Z = 28 autour de "®Ni [46].

Le maintien du gap N = 50 a été confirmé lors de 'étude du noyau 3 Ga formé par la
décroissance 3 du #1Zn [47], ot les premiers niveaux excités du ' Ga ont été décrits de maniére
cohérente dans le cadre du modeéle en couches en supposant une double fermeture de couches
aN = 50etZ =28 [47].

Des preuves indirectes confirmant la nature doublement magique du noyau "®Ni ont été
rapportées dans divers types d’expériences. Parmi ces expériences, on peut citer la mesure
des demi-vies de 20 noyaux riches en neutrons avec Z = 27 - 30 [48], la mesure précise des
masses des isotopes de cuivre [49], ainsi que I’étude approfondie de la structure des états
de basse énergie du “Cu [50]. Ces résultats convergents soutiennent la notion de la double
fermeture des couches & N = 50 et Z — 28 autour du noyau "°Ni.

Plusieurs installations de faisceaux radioactifs sont présentes dans le monde, et parmi

celles-ci, I'installation ISOLDE du CERN se distingue par sa capacité a produire et a fournir
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des faisceaux radioactifs purs et intenses pour les expériences. Grace a des techniques d’ex-
traction continuellement améliorées, le programme de recherche & ISOLDE est dynamique
et en évolution constante. Cette installation a été le théatre de nombreux projets dédiés a
I'étude de la région des noyaux doublement magiques "®Ni et 132Sn, parmi lesquels les projets
[S412, 1S415, 15421, 1S428, 15434, 15439 [51|. L’expérience 1S441, au centre de cette thése,
revét une importance particuliére dans cette lignée de recherches. Grace a ces travaux, des
avancées significatives sont attendues dans la compréhension de la structure nucléaire et des
propriétés de l'interaction forte au sein de ces noyaux riches en neutrons.

L’expérience 1S441 avait pour objectif d’étudier la structure des noyaux exotiques issus
de la désintégration [ des isotopes de zinc ayant une masse comprise entre 71 et 82, et
de mesurer les durées de vie de leurs niveaux nucléaires correspondants. Ces noyaux sont
des systémes nucléaires relativement simples, caractérisés par quelques protons et trous de
neutrons en dehors du noyau doublement magique "®Ni, ce qui permet de les étudier dans
le cadre du modéle en couches. Les noyaux sélectionnés sont parmi les plus exotiques, situés
juste au-dessus de 'isotope "®Ni, offrant ainsi une opportunité d’étudier les taux de transition
actuellement disponibles.

En particulier, l'isotope ®Ga est un noyau de point d’attente dont la durée de vie peut
déterminer la durée du processus r en astrophysique. Une attention particuliére a également
été accordée au noyau %'Ga, un noyau trés exotique avec un nombre impair de nucléons, le
plus proche du "Ni, pour lequel la structure des états excités peut étre étudiée. Le 31Ga
possede trois protons de valence supposés étre sur les orbitales ps/s et f5, en dehors du
coeur "8Ni. Les données ont été analysées et publiées dans le cadre du travail de Paziy et
al. [4], ou la demi-vie du ®'Zn a été déterminée comme étant Ty = 290(4) ms. Le schéma
de niveau du ' Ga a été considérablement amélioré et les demi-vies des premier et deuxiéme
état excité du ®'Ga ont été mesurées par la méthode de synchronisation rapide a l’aide des
détecteurs LaBrs(Ce). La structure des états de basse énergie du 8'Ga a été interprétée en
termes de couplage des trois protons de valence en dehors du coeur doublement magique “®Ni.
Dans la méme chaine de désintégration, les schémas de niveaux des noyaux %'Ge et 8'As ont
également été étudiés, et les demi-vies de quelques états de basse énergie dans la gamme de
picosecondes a nanosecondes ont été mesurées [52].

Dans le cadre de la méme expérience, la structure excitée du noyau Ga peuplé dans la
désintégration B du parent Zn a été étudiée. Le schéma de niveau du Ga a été étendu et
trois nouvelles demi-vies d’états excités ont été mesurées. Une transition de 195 keV a été
observée, ce qui est compatible avec un rayon v désexcitant un état de courte durée de vie
dans le noyau parent "3Zn [2].

En utilisant les données de désintégration 3 du 8Zn provenant de I'expérience 1S441, un
nouveau schéma de niveau pour le noyau %°Ga a été établi. L’étude a permis d’établir I’état

6~ avec une durée de vie de 1.9 s comme 1’état fondamental du 8°Ga, qui est trés proche d'un
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état isomérique 3~ & 22.4 keV avec une durée de 1.3 s. De plus, un nouvel état isomérique
a été identifié a 707.8 keV et sa demi-vie a été mesurée a 18.3(5) ns. Cette valeur a permis
d’attribuer a la transition de 685.4 keV qui désexcite cet état une multipolarité M2 [3].

Dans cette thése, notre intérét se porte sur la désintégration radioactive des noyaux °Zn
et 89Zn, dont les chaines de désintégration /3 sont représentées par des cercles jaunes sur la
figure 2.1.

Une expérience de spectroscopie de conversion électronique menée & ALTO a Orsay a
révélé un cas trés intéressant : la premiére observation d’un état de basse énergie 05 dans
le noyau #Ge. Cet état, situé en dessous de I'état 2], est attribué a la promotion de deux
neutrons au-dela du gap N = 50, fournissant ainsi la premiére preuve de la coexistence de
formes proches dans I'un des noyaux doublement magiques les plus riches en neutrons, le
Ni [53]. Nous proposons de vérifier ce résultat en peuplant les états du noyau 8°Ge par
désintégration B du #Ga et en étudiant les coincidences vy qui en résultent. Une étude
systématique et des calculs basés sur le modéle en couches seront réalisés a des fins de
comparaison. De plus, notre étude vise & construire le schéma de niveaux du noyau 8°As, formé
par la désintégration 8 du 3°Ge, afin d’obtenir de nouvelles informations. Nous accordons une
attention particuliére a la recherche d’un état excité de basse énergie dans le noyau %°As, en
raison de la présence d’états similaires dans les isotopes voisins.

Dans une expérience de spectroscopie laser menée a ISOLDE-CERN sur l'isotope "Zn,
I’existence d’un isomeére avec une demi-vie de quelques centaines de millisecondes a été confir-
mée [7]. Dans la désintégration 8 du "Zn, nous proposons de construire le schéma de niveau
du noyau fils “Ga afin d’améliorer les résultats des études antérieures. Les différentes tran-
sitions appartenant aux ““Ga permettront de mesurer la durée de vie de ’état fondamental
du noyau parent °Zn et de rechercher 1'état isomérique susceptible de peupler d’autres états
du ™Ga. Etant donné que les isotopes voisins présentent quelques états isomériques autour
de 2 MeV, caractérisés par un spin de 9/2%, nous chercherons a identifier un état similaire
dans le Ga qui serait peuplé par la désintégration de 1'état fondamental 9/2% du ™Zn.

Afin d’étudier ’évolution de la collectivité dans cette région de masse, nous utiliserons
la technique de synchronisation rapide pour mesurer les durées de vie des états excités des
noyaux ’Ge et ™As dans la chaine de désintégration du ™Zn. Les demi-vies, exprimées en
taux de transition en unités de Weisskopf, nous permettront de vérifier les assignations de

spin et de parité des états correspondants.
2.2 Faisceaux radioactifs au profit de la structure nu-
cléaire

L’étude de la structure nucléaire des noyaux implique leur production dans des états

excités, avec une quantité et une durée suffisantes pour pouvoir les analyser. A cette fin,
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d’importantes installations expérimentales sont construites pour produire des faisceaux ra-
dioactifs purs et intenses, qui sont dirigés vers une cible spécialement congue pour permettre
une diffusion rapide et efficace des produits de réaction. Selon le type de faisceau incident
et la cible utilisée, les réactions peuvent étre des fissions, des spallations, des réactions de
transfert, etc. Ensuite, I’étude des propriétés nucléaires se fait par ’analyse des rayonnements
émis par les noyaux radioactifs, en utilisant des détecteurs extrémement précis, chacun ayant
un domaine d’application spécifique. Ces détecteurs permettent de mesurer différents aspects
des rayonnements, tels que leur énergie, leur direction, leur temps de vie, etc.

Il existe deux méthodes largement utilisées pour la production de faisceaux radioactifs : la
méthode ISOL (Isotope Separator On Line) et la méthode de fragmentation en vol (in flight).
Ces approches permettent de transporter les isotopes radioactifs sous forme de faisceaux
d’ions jusqu’a la zone expérimentale, en ne retenant que les isotopes d’intérét grace a une
séparation basée sur leur masse.

Dans la méthode de production en vol (in-flight), des faisceaux d’ions lourds a haute
énergie (> 50 MeV /nucléon) sont dirigés vers des cibles minces composées de béryllium
(Be), de carbone (C), de nickel (Ni) ou de tantale (Ta). Lorsque le projectile se fragmente a
I'intérieur de la cible, les produits de réaction émis possédent des énergies similaires a celles
du faisceau incident et peuvent traverser la cible mince. Ils sont ensuite séparés en vol par
un séparateur magnétique et dirigés vers différentes zones expérimentales. Cette méthode,
qui est extrémement rapide, évite toute sélection chimique, permettant ainsi la détection
d’isotopes sans pertes excessives. Elle offre un accés privilégié aux noyaux ayant des durées
de vie trés courtes. Toutefois, il est important de noter que le faisceau secondaire présente
des propriétés "optiques" défavorables en raison de l'interaction des particules du faisceau
incident avec la matiére de la cible.

Cette technique de production est utilisée dans des installations telles que le GSI en
Allemagne avec le spectrométre FRS, le RIKEN au Japon avec le spectrométre RIPS et le
MSU/NSCL aux Etats-Unis avec le spectrométre A1900. Une représentation schématique du
principe de cette méthode est illustrée sur la figure 2.2.

Dans la méthode de production en ligne (ISOL), un faisceau composé de particules 1é-
geéres (telles que les protons, les neutrons ou les deutérons) ou d’ions lourds est utilisé pour
bombarder une cible épaisse. Le choix de la cible est crucial pour minimiser les contaminants
tout en produisant un maximum d’isotopes d’intérét. Différents types de réactions peuvent
se produire en fonction des noyaux étudiés, notamment la fission et la spallation pour les
faisceaux de particules légéres, ainsi que la fragmentation dans le cas des ions lourds.

Les réactions de fission sur des cibles d’uranium ou de thorium sont généralement utilisées
pour étudier des noyaux exotiques riches en neutrons a différentes masses nucléaires. Les
réactions de spallation permettent de produire des noyaux déficients en neutrons, tandis que

la fragmentation est principalement utilisée pour ’étude des noyaux légers. Les fragments
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FIGURE 2.2 — Principe de la production de faisceaux d’ions radioactifs par la méthode de frag-
mentation en vol.

produits sont arrétés dans une cible chauffée & des températures trés élevées, ce qui permet
leur diffusion & travers une ligne de transfert jusqu’a la source d’ions pour étre ionisés.

Le systéme cible-ion, composé de la cible, de la ligne de transfert et de la source d’ions, est
soumis a une tension de 20 a 60 kV. Les ions produits sont ensuite accélérés par une tension
externe pour former un faisceau d’ions de haute qualité optique. Ce faisceau est ensuite
focalisé et transmis vers le séparateur a travers des dipoles électromagnétiques qui réalisent
une séparation en masse en fonction du rapport q/m, avec un pouvoir de résolution R = A/
AA. Aprés la séparation des masses, le faisceau est transporté vers les stations expérimentales,
ol un systéme de détection est monté pour enregistrer les différents événements nucléaires.
Dans certaines expériences, les faisceaux radioactifs séparés peuvent étre post-accélérés, ce
qui permet d’explorer d’autres propriétés nucléaires.

Parmi les installations utilisant la méthode ISOL, on peut citer le CRC Louvain-la-Neuve
en Belgique, SPIRAL et ALTO en France, HRIBF aux Etats-Unis, ISAC/ISAC2 au Canada
et ISOLDE/CERN a la frontiére franco-suisse. La figure 2.3 présente une vue simplifiée du
principe de la méthode ISOL.

Les données analysées dans le cadre de cette thése ont été obtenues grace a la méthode
ISOL utilisée a I'installation ISOLDE du CERN. Les prochaines sections aborderont en détail

les aspects expérimentaux ainsi que la méthodologie d’analyse des données.

2.3 Production de faisceaux radioactifs

Depuis 1967, ISOLDE (Isotope mass Separator On-Line) produit des faisceaux radioac-
tifs en utilisant la méthode ISOL (Isotopic Separation On-Line) [54,55]. Dans le cadre de

cette méthode, des cibles épaisses spécialement cong¢ues sont bombardées avec un faisceau de
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FIGURE 2.3 — Principe de la production de faisceaux d’ions radioactifs par la méthode de produc-
tion en ligne ISOL.

protons de haute intensité provenant du Booster a protons (PSB), ce qui génére des frag-
ments atomiques. Différents systémes sont ensuite utilisés pour ioniser, extraire et séparer
ces noyaux en fonction de leur masse, permettant ainsi de produire des faisceaux de noyaux
instables a basse énergie. Ces faisceaux sont ensuite acheminés vers plusieurs stations expé-
rimentales. De plus, grace au post-accélérateur REX-ISOLDE, il est possible d’obtenir des
faisceaux radioactifs & plus haute énergie. Ce post-accélérateur est capable de fournir des
noyaux radioactifs dans une large gamme de masses, allant de I’hélium (He) a 'uranium (U),
avec des énergies pouvant atteindre 10 MeV /nucleon. L’installation ISOLDE se distingue par
la production de faisceaux radioactifs purs et intenses, offrant une excellente qualité optique
et une contamination isobarique minimale.

Les isotopes radioactifs produits & ISOLDE sont utilisés pour mener des expériences en
physique nucléaire et atomique, en physique des états solides, ainsi que dans des études
d’astrophysique nucléaire et de biophysique. De plus, ces isotopes sont essentiels dans des
expériences appliquées telles que la recherche de radioisotopes a des fins médicales dans le
cadre du programme MEDICIS. Pour illustrer la configuration de 'installation, la figure 2.4
propose une représentation schématique d’ISOLDE, permettant de visualiser ses composantes

et son fonctionnement [56].

2.4 L’accélérateur linéaire Linac-2

Les protons utilisés dans les expériences menées au CERN sont fournis par ’accélérateur

linéaire Linac-2. Ce dernier génére des protons d’une énergie de 50 MeV, avec une durée
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FIGURE 2.4 — Vue globale de l'installation ISOLDE. GPS et HRS sont les séparateurs en masse
magnétiques. REX-ISOLDE représente la partie haute énergie, et Miniball est 'une des installations
expérimentales.

d’impulsion de 200 microsecondes et une intensité totale de 180 mA toute les 1.2 seconde.
La génération des protons se fait dans une source a filament de type duo-plasmatron a
hydrogéne, soumise a un potentiel d’extraction de 92 kV. Le courant du faisceau de protons
peut atteindre 300 mA. Le Linac-2 est composé de trois cavités accélératrices, permettant
d’augmenter la vitesse des protons de 4400 km /s & la sortie de la source jusqu’a 100 000 km /s
sur une longueur de 33.3 m.

Afin de maintenir la focalisation du faisceau, des quadripoles électromagnétiques pulsés
sont utilisés a l'intérieur des tubes de dérive. Cette disposition, appelée maille FODO, com-
prend un quadripéle focalisant et un quadripdle défocalisant placés sur la ligne accélératrice,
permettant de réduire I’émittance du faisceau en dessous de 50% de la limite acceptée. Pour
minimiser la dispersion, le faisceau est transporté sur une ligne de transfert de 80 m jusqu’au

synchrotron Booster (PSB). En 2018, le Linac-2 a été définitivement arrété et remplacé par
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le Linac-4, inauguré en 2017 et connecté au Booster du PS en 2020. Le Linac-4 est capable
d’accélérer des ions d’hydrogéne négatifs jusqu’a une énergie de 160 MeV. L’ensemble du
complexe d’accélérateurs du CERN est représenté de maniére schématique sur la figure 2.5,

offrant une vue d’ensemble des différentes composantes et de leur interconnexion.

2.5 Le Booster a protons

Le Booster du Synchrotron a protons (PSB) joue un role crucial dans le processus d’ac-
célération des protons issus du Linac-2. Les protons, initialement a une énergie de 50 MeV,
sont propulsés & des énergies plus élevées de 600 MeV, 1.0 ou 1.4 GeV dans le PSB. Ils sont
organisés en 12 paquets, chacun contenant une quantité de 3.2 x 103 protons. Chaque paquet
a une durée d’impulsion de 2.4 us et une intensité de 2 pA, et toutes les 1.2 seconde, une
impulsion est envoyée vers la cible I’'ISOLDE [57].

Le PSB est constitué de quatre anneaux superposés, chacun ayant un diameétre de 25
métres. Il est équipé de 32 dipoles et de 48 quadripdles. Chaque anneau comprend un empile-
ment de quatre aimants. Les impulsions sont regroupées en supercycles, qui peuvent contenir
de 30 a 50 impulsions. Avant I’ére du LHC, un supercycle était composé de 12 a 14 impul-
sions. Environ 50% de ces impulsions sont destinées a alimenter ISOLDE. Dans le cadre de
Iexpérience 15441, le PSB fournit un supercycle de 40 & 50 courtes impulsions & ISOLDE,
ce qui permet d’accroitre la production d’isotopes a courte durée de vie.

Le systéme de synchronisation principal du CERN génére un signal temporel dés 'impact
des protons sur la cible. Ce signal est utilisé pour construire le spectre du temps de vol des

protons, qui sert de référence temporelle pour mesurer les durées de vie des isotopes d’intérét.

cMs
/’__: I:\\
(ALICE LHCbL

jons ISOLDE
BOOSTER

FIGURE 2.5 — Schéma, représentant le complexe d’accélérateurs du CERN.
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2.6 La cible

Les protons du PSB sont acheminés a travers une ligne de transfert jusqu’a la cible
de l'installation ISOLDE. La cible, illustrée dans la figure 2.6, a une épaisseur typique de
quelques dizaines de g/cm? et un diamétre de 1.4 cm. Elle est utilisée pour divers types de
réactions nucléaires, telles que la fission et la spallation. Le choix de la cible est crucial pour
optimiser la production de l'isotope d’intérét tout en minimisant la présence de contaminants.

En général, la cible est composée de I'élément cible lui-méme ainsi que d’un matériau
diffuseur. Les réactions produisent des produits de réaction qui doivent se diffuser a travers la
cible, qui est maintenue & une température élevée afin de faciliter ce processus de diffusion, en
particulier pour les radionucléides de courte durée de vie. Les matériaux les plus couramment
utilisés pour les cibles sont les oxydes ou les carbures métalliques, qui ont une température
de fusion élevée et une grande stabilité thermique, permettant ainsi une libération rapide des
produits de réaction piégés dans la cible.

Plus de 1000 isotopes appartenant & plus de 70 éléments chimiques différents peuvent
étre produits a ISOLDE en variant 1’énergie du faisceau incident, la composition chimique
et 'épaisseur de la cible. L’intensité des faisceaux produits peut atteindre 10'° ions/s. Dans
certaines expériences, le faisceau de protons primaire est dirigé vers un convertisseur proton-
neutron, ce qui produit des neutrons de spallation qui induisent ensuite la fission dans le
matériau cible. Cette approche permet de réduire la contamination isobarique et de minimiser
la probabilité de réactions de spallation et de fragmentation qui pourraient également se
produire avec la fission.

Les isotopes produits lors des différentes réactions doivent ensuite se diffuser a l'extérieur
de la cible épaisse, dans un processus complexe gouverné par des conditions peu connues,
liées aux variations de température dans des volumes tridimensionnels. Le temps de diffusion
des ions pendant leur sortie de la cible peut étre décrit par la décroissance de l'intensité
du faisceau d’ions en fonction du temps aprées 'impact du proton. Cette décroissance est
généralement ajustée par une formule empirique basée sur une somme d’exponentielles, notée
I(t) =", e ou la demi-vie de l'isotope d’intérét est donnée par Ty /o = %, comme proposé
par Lettry et al. [58]. Les produits radioactifs sont ensuite acheminés a travers une ligne de

transfert avant d’étre ionisés dans la source d’ions, selon divers processus.

2.7 La source d’ions

La source d’ions & [SOLDE joue un role essentiel dans le processus de production du
faisceau d’ions. Elle fonctionne avec une tension d’extraction de 60 kV, ce qui permet de
générer un faisceau d’ions hautement chargé qui sera ultérieurement transmis au séparateur

de masse approprié. A ISOLDE, on distingue trois types de sources d’ions qui sont utilisées en
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FIGURE 2.6 — La cible d'ISOLDE standard (a) et avec convertisseur proton-neutron (b).

fonction des besoins spécifiques : I'ionisation de surface, la source a plasma chaud et la source
d’ions laser, connue sous le nom de RILIS (Resonance Ionization Laser Ion Source). Chacune
de ces sources présente des caractéristiques uniques et offre des avantages particuliers en
termes d’efficacité et de sélectivité ionique. La sélection de la source d’ions appropriée est
cruciale pour garantir la production d’'un faisceau d’ions de haute qualité répondant aux

exigences de ’expérience en cours.

2.7.1 L’ionisation de surface

L’ionisation de surface est une méthode couramment utilisée pour ioniser les atomes ayant
un faible potentiel d’ionisation. Ce dispositif repose sur I'utilisation d’un tube métallique, tel
que le tungsteéne, dont le travail de sortie doit étre supérieur a celui des atomes a ioniser.
En chauffant le tube & une température élevée, pouvant atteindre 2400°C en fonction du
matériau, les atomes en contact avec la surface chaude peuvent étre ionisés. Il convient
cependant de noter que cette technique est particuliérement efficace pour les éléments alcalins.
Elle permet d’obtenir un rendement d’ionisation élevé pour ces atomes grace a la différence

significative de potentiel entre la surface chaude et I'atome a ioniser.
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2.7.2 Source a plasma chaud

Pour les atomes dotés d'un potentiel d’ionisation élevé, qui ne peut étre surmonté par
I'ionisation de surface, une méthode fréquemment employée est la source a plasma. Cette
technique repose sur l'utilisation d’une enceinte dans laquelle un mélange de gaz, tel que
’argon et le xénon, est introduit. A I'intérieur de cette enceinte, un courant d’électrons est
accéléré par une anode maintenue a une tension d’environ 130 V, ce qui permet d’ioniser le
gaz. Lorsque les atomes provenant de la cible entrent en contact avec les ions présents dans
le plasma, des collisions se produisent, provoquant ainsi leur ionisation.

La source a plasma offre 'avantage de ne pas nécessiter une pré-sélection chimique, ce
qui permet la production d’une grande variété d’éléments chimiques. Cependant, cette mé-
thode présente un inconvénient majeur lié a l'augmentation des contaminants isobariques.
Les contaminants isobariques sont des atomes ayant la méme masse mais une composition
chimique différente, ce qui rend plus complexe I'identification précise des ions produits.

La figure 2.7 présente de maniére schématique le principe des deux derniéres méthodes
mentionnées, a savoir la source a plasma et I'ionisation de surface. Cette illustration permet de

visualiser clairement les différences entre ces deux approches d’ionisation utilisées & ISOLDE.

2.7.3 RILIS (Résonance lonisation Laser Ion Source)

La contamination isobarique constitue I'un des inconvénients majeurs de la technique
ISOL, rendant complexe la séparation précise des noyaux ayant des masses similaires, méme
avec l'utilisation d’un séparateur magnétique de haute résolution. Ainsi, dans certains cas,
I'utilisation de la source d’ions laser est nécessaire pour sélectionner un élément spécifique.
La méthode RILIS (Resonance Ionization Laser Ion Source) est une technique d’ionisation
par laser offrant une sélectivité chimique tres élevée. Elle utilise un processus d’ionisation
sélective pour produire un faisceau pur d’ions radioactifs. La figure 2.8 présente une vue
simplifiée du principe de fonctionnement de la méthode RILIS.

L’installation utilisée pour la méthode RILIS est équipée d’un systéme de lasers a colorant
excités par un laser Nd-YAG. Un dispositif optique est intégré pour focaliser précisément le
faisceau laser sur une plage spectrale s’étendant de 210 & 950 nm.

Les atomes qui s’échappent de la cible sont maintenus dans une cavité chaude a 1’état
gazeux. Ces atomes sont ionisés par des impulsions laser a4 une fréquence de 10 kHz. Les ions
sont confinés a l'intérieur de la cavité dans un volume compact avant d’étre extraits de la
source d’ions. Des matériaux a faible travail de sortie, tels que le niobium ou le tantale, sont
utilisés dans la cavité pour maintenir les ions confinés. Ce confinement est réalisé grace & un
puits de potentiel créé par I’émission naturelle des électrons provenant des parois métalliques
de la cavité, maintenues & haute température. L’efficacité d’ionisation du laser dépend de

I'intensité du faisceau laser, de la section efficace d’ionisation et du temps de décroissance
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FIGURE 2.7 — Principe des deux méthodes d’ionisation : ionisation de surface (a) et source a
plasma chaud (b).
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FIGURE 2.8 — Principe de la méthode RILIS
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des états excités. Pour certains éléments chimiques, 'efficacité d’ionisation laser peut dépas-
ser 10%. Les éléments radioactifs émis par la cible se diffusent vers un tube de transfert situé
entre la cible et ’électrode d’extraction. Cependant, la température élevée du tube de trans-
fert, atteignant environ 2000°C, permet l'ionisation des éléments ayant un faible potentiel
d’ionisation (comme Rb, Ga, Tl et In), ce qui entraine une augmentation de la contamination
du faisceau. Néanmoins, cette contamination peut étre réduite en abaissant la température
du tube de transfert, bien que cela puisse entrainer une diminution du nombre d’atomes de
Iisotope d’intérét, car certains atomes seront retenus dans le tube de transfert.

La figure 2.9 présente un exemple d’ionisation réalisée grace a la méthode RILIS. Dans cet
exemple, 'atome d’étain subit une ionisation en plusieurs étapes a I’aide d’un faisceau laser.
Tout d’abord, un premier laser d’une longueur d’onde de 303.6 nm est utilisé pour exciter
I’atome vers un état énergétique supérieur. Ensuite, un autre laser d’une longueur d’onde de
606.9 nm est utilisé pour amener I’atome a un niveau encore plus élevé. Enfin, un dernier laser

a4 606.9 nm effectue la derniére étape d’ionisation en induisant un état d’auto-ionisation [59].

continuum
$»=606.9 nm
Energie d'ionisation $2=606.9 nm
=7.3eV
$2=303.6 nm

Sn

FIGURE 2.9 — Jonisation de ’étain Sn par la méthode RILIS

2.8 Les séparateurs en masse

L’ensemble cible-source de I'installation ISOLDE produit un faisceau d’ions comprenant
divers éléments radioactifs, nécessitant une séparation en fonction de leur masse. Les ions du
faisceau sont extraits en appliquant un potentiel de 60 kV entre la cible et 'extrémité de la
ligne de faisceau, puis dirigés vers les séparateurs de masse.

ISOLDE est équipé de deux séparateurs magnétiques, chacun associé & un ensemble cible-

source :

— Le premier séparateur, le G.P.S. (General Purpose Separator), est le plus petit des
deux. Il a la capacité de fournir simultanément trois faisceaux séparés en masse avec une

variation de £15%, qui peuvent ensuite étre acheminés vers les zones expérimentales.
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Il est constitué d’un aimant déflecteur d’angle 70° avec un rayon de courbure de 1.5

m, offrant une résolution en masse de - = 2400. Le G.P.S. comprend des plaques
déflectrices cylindriques de chaque coté de la ligne centrale, permettant la sélection

d’une masse donnée par un déplacement paralléle avec le plan focal.

— Le deuxiéme séparateur, connu sous le nom de H.R.S. (High Resolution Separator),
est plus puissant. Il est composé de deux aimants déflecteurs avec des angles respectifs
de 90° et 60°, ainsi que de lentilles quadripolaires électrostatiques et d’autres éléments
magnétiques et électrostatiques supplémentaires. Le H.R.S. a la capacité d’atteindre
une résolution en masse nominale de 15 000, bien que, jusqu’a présent, une valeur d’en-
viron 5 000 ait été obtenue a ISOLDE, permettant une séparation isobarique améliorée.

Contrairement au G.P.S., le H.R.S. ne peut délivrer qu'un seul faisceau a la fois.

Les différentes sections reliant les séparateurs magnétiques sont présentées sur la figure
2.10.

EXPERIENCE

FIGURE 2.10 — Les séparateurs magnétiques & ISOLDE

2.9 Ligne de transport du faisceau

La derniére étape consiste a guider le faisceau d’ions issu des séparateurs magnétiques
jusqu’au point d’implantation tout en minimisant les pertes pendant son transport. Ces pertes
peuvent étre causées par la déviation et la focalisation du faisceau, ainsi que par la répulsion

coulombienne entre les particules du faisceau.
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Le faisceau d’ions posséde généralement une énergie cinétique maximale de 60 keV, ce qui
permet de réduire considérablement ’émittance du faisceau le long de la ligne de transport.
Cette ligne de transport comprend un triplet de quadripoles électrostatiques pour focaliser
le faisceau au point d’intérét, ainsi que deux paires de déflecteurs permettant de dévier le
faisceau dans différentes directions afin de le diriger vers la zone d’expérience. Contrairement
a la force magnétique, la force électrique est indépendante de la masse et de la vitesse des ions,
ce qui permet d’utiliser les mémes réglages pour des faisceaux d’ions de différentes masses.
L’intensité du faisceau constitue une contrainte majeure pour le succés des expériences en
structure nucléaire. Il est donc essentiel de s’assurer qu’'un maximum d’ions qui se dispersent
hors de la cible atteignent la zone expérimentale. Pour réguler cette intensité, des cages de
Faraday et des scanners sont positionnés le long de la trajectoire du faisceau. Ces composants
de diagnostic jouent un role essentiel dans 'optimisation de I'intensité des quadripdles dans
la ligne de transport, ce qui permet d’obtenir une intensité de faisceau supérieure a 90% au
niveau d’une station expérimentale.

Le processus de transport des ions a ISOLDE est congu pour assurer une manipulation
efficace et controlée des faisceaux d’ions radioactifs, de I'extraction initiale par les séparateurs
magnétiques jusqu’au guidage précis vers la zone d’expérience tout en minimisant les pertes.
Grace a cette approche bien pensée, ISOLDE garantit un flux optimal d’ions, ce qui permet
d’effectuer des expériences en structure nucléaire avec une précision et une fiabilité maximales.

Finalement, une fois le faisceau d’ions guidé avec précision, il est dirigé vers I'une des
stations expérimentales disponibles & ISOLDE, qui offrent des possibilités de recherche variées

et complémentaires. Parmi ces stations, nous pouvons mentionner :

— COLLAPS : dédiée a I'étude des propriétés de 1’état fondamental des noyaux exo-
tiques a courte durée de vie, permettant de mieux comprendre ces systémes nucléaires
spécifiques.

— CRIS : utilisant la spectroscopie laser, cette station se concentre sur I’étude des formes
et des moments nucléaires, apportant des informations précieuses sur la structure in-

terne des noyaux.

— ISOLTRAP : un spectrométre spécialisé dans la mesure de masse précise des isotopes,
offrant ainsi des données fondamentales pour I'étude de la structure nucléaire et des

processus de désintégration.

— MINIBALL : une station équipée de systéme de détecteurs de rayons « trés efficace,
congue spécifiquement pour les expériences a faible multiplicité, permettant des mesures

précises et sensibles dans des conditions expérimentales délicates.

— ISS : une station récemment développée, dédiée aux études de diffusion inélastique et
aux réactions de transfert induites par les faisceaux d’ions radioactifs, ouvrant ainsi de

nouvelles perspectives pour comprendre les interactions nucléaires.
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— IDS : une station dédiée a la spectroscopie nucléaire (section 2.11).

2.10 Le dispositif expérimental

Notre étude porte sur la désintégration des noyaux Zn et 89Zn produits & ISOLDE en
octobre 2011 dans le cadre de 'expérience 1S441. Ces noyaux, trés exotiques avec un rapport
N/Z d’environ 1.6 et des durées de vie courtes de 746 et 562 ms respectivement, présentent un
défi majeur dans de telles expériences : produire un faisceau intense et pur, sans contaminants
isobariques.

Les ions Zn ont été produits grace a la fission induite par neutrons sur une cible chauffée
constituée de carbure d’uranium UC,/graphite d’une épaisseur de 50 g/cm?, maintenue a
une température de 2000°C. Les neutrons rapides nécessaires a la fission ont été générés en
bombardant un convertisseur de neutrons (en tungsténe) avec un faisceau pulsé de protons
d’une énergie de 1.4 GeV provenant du PS Booster du CERN.

Les fragments de fission ont été accélérés jusqu’a 60 keV pour s’extraire thermiquement
de la cible. Par la suite, ils ont été acheminés & travers une ligne de transfert en quartz
a température controlée, qui élimine les isobares ionisés en surface [60]. Ces fragments ont
ensuite atteint une cavité en tungsténe (W), ot une source d’ions laser (RILIS) a été utilisée
pour ioniser sélectivement les ions de zinc. L’utilisation de la source d’ions RILIS permet de
réduire considérablement la présence d’éléments a faible potentiel d’ionisation, tels que les
noyaux de Rb et Ga, qui peuvent étre ionisés sur les parois de la cavité chaude. Malgré ces
mesures préventives, la présence de contaminants reste notable. En plus de 'utilisation du
convertisseur de neutrons et de la ligne de transfert en quartz, d’autres approches peuvent
étre utilisées pour réduire significativement la présence de contaminants dans le faisceau
final. Cela peut inclure l'utilisation de collimateurs "optiques" pour les impulsions de la
source RILIS ainsi que la mise en place de fenétres temporelles pour contréler la libération
du faisceau de Zn.

Un faisceau d’ions de zinc pur et intense a été sélectionné en masse a ’aide du séparateur
magnétique de haute résolution HRS. Le faisceau séparé en masse a été dirigé vers la station
expérimentale, ot environ 20 000 ions/s ont été collectés sur une feuille de réception en alu-
minium située au centre de I'installation expérimentale. Les impulsions de protons atteignent
la cible d’ISOLDE toute les 1.2 s, généralement dans un intervalle de 2.4 s aprés 'impact
initial des protons. Les ions de zinc libérés ont été recueillis pendant environ 600 ms pour
éviter I'accumulation d’activité de longue durée de vie provenant de la cible, puis ils ont été
déviés par un déflecteur électrostatique. Les données ont été enregistrées en continu et triées
en utilisant le temps d’impact du proton comme référence temporelle. Les faisceaux d’ions
de zinc parviennent enfin a la station expérimentale IDS, qui sera utilisée dans le cadre de

cette étude pour collecter les données nucléaires.
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2.11 ISOLDE Decay Station (IDS)

Parmi les stations expérimentales permanentes & ISOLDE, la station IDS (ISOLDE Decay
Station) a été utilisée dans le cadre de cette étude. Spécifiquement dédiée & la spectroscopie
nucléaire, elle permet d’étudier la désintégration 3 et de mesurer les durées de vie des états
excités. La station IDS est équipée d'un ensemble de détecteurs de particules chargées, de
neutrons et de rayons v, qui sont utilisés pour analyser les faisceaux radioactifs de basse
énergie produits par ISOLDE.

Dans le cadre des expériences a la station IDS, différentes configurations expérimentales

sont utilisées en fonction de 'intérét physique. Parmi celles-ci :

— La mesure des durées de vie des états excités est effectuée en utilisant la méthode

"fast-timing" avec des détecteurs LaBrs(Ce).
— La spectroscopie [ est réalisée avec une haute efficacité.
— La spectroscopie de temps de vol est utilisée pour ’analyse des neutrons.

— La spectroscopie des particules chargées retardées est effectuée en utilisant un détecteur

en silicium.

Dans le cadre de la spectroscopie 5 a haute efficacité, cinq détecteurs Germanium Hyper
Pur (HPGe) sont utilisés. Ces détecteurs, disposés dans un méme cryostat, présentent une
géométrie spécifique en forme de tréfle, optimisant ainsi I'efficacité de détection jusqu’a 95%.
Cette configuration particuliére, appelée détecteur clover, permet une sensibilité élevée pour
les rayonnements v émis par les échantillons. De plus, un scintillateur plastique est utilisé
pour la détection des particules 3.

Pour la spectroscopie des particules chargées, les détecteurs en silicium sont utilisés en
conjonction avec les clovers HPGe pour permettre la détection en coincidence des particules
chargées et des rayons ~.

Dans le cadre de la spectroscopie de temps de vol, un détecteur de neutrons est utilisé. Ce
détecteur est composé de barres de scintillateurs équipées de deux photomultiplicateurs situés
aux extrémités. Cette configuration permet d’enregistrer le signal des neutrons en coincidence
avec les particules 3 [61].

Afin de mesurer les durées de vie des états excités, la configuration utilisée dans la tech-
nique "fast-timing" comprend deux scintillateurs plastiques de type bromure de lanthane
dopé au cérium (LaBr3(Ce)), deux détecteurs HPGe de type clover, un scintillateur plastique
NE111A pour la détection des particules [, ainsi que des modules électroniques dédiés aux
mesures temporelles.

Les différentes configurations utilisées a la station IDS sont présentées sur la figure 2.11.
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FIGURE 2.11 — Les différentes configurations expérimentales & la station IDS

2.11.1 Le détecteur HPGe

L’un des composants clés de la station IDS est le détecteur Clover HPGe, illustré dans
la Figure 2.12. 1l se compose de quatre cristaux de Germanium hyper pur (HPGe) d’un dia-

métre de 50 mm et d’une longueur de 70 mm, regroupés dans un méme cryostat [62]|. Ces
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détecteurs offrent une excellente résolution en énergie, avec 0.15% pour le premier détecteur
HPGe-1 et 0.17% pour le deuxiéme détecteur HPGe-2 (deux Clovers ont été utilisés lors de
notre expérience). Cette résolution a été mesurée a une énergie de 1.33 MeV pour le rayon-
nement 7 émis par le ©°Co. Grace a cette résolution en énergie exceptionnelle, les détecteurs
Clover HPGe sont le choix privilégié pour 1’étude de la spectroscopie v et la détermination
des schémas de niveaux des noyaux d’intérét. Ces détecteurs, fabriqués par Ortec [63], pré-
sentent une efficacité d’environ 60%. Cependant, leur résolution temporelle est limitée a 8
ns [64], ce qui les rend moins adaptés a la mesure des courtes durées de vie. Néanmoins,
ils sont parfaitement adaptés pour mesurer des durées de vie dans la gamme des nano- ou

microsecondes.

(a) (b)

cAarMNBERRA

FIGURE 2.12 — Le détecteur HPGe utilisé dans la station IDS (a) et une représentation 3D des 4
cristaux HPGe dans le méme cryostat (b).

2.11.2 Le détecteur [

Le détecteur utilisé dans la station IDS pour la détection des particules S est le scintilla-
teur plastique NE111A [65]. Il se présente sous la forme d’un cylindre de 3 mm d’épaisseur
et de 22 mm de diamétre. Il est couplé & un photomultiplicateur (PMT) Photonis XP2020
fabriqué par Philips [66], qui comprend 12 étages avec un diamétre de 5 cm et une réponse
trés rapide. Le scintillateur plastique est positionné & 1 mm de la feuille de collecte en alumi-
nium afin d’obtenir une efficacité maximale. Pour assurer une réponse en énergie homogéne,
il est préférable que le détecteur [ soit aussi fin que possible. Cependant, il convient de noter
que la réponse en temps du détecteur § varie en fonction de I’énergie et nécessite des cor-
rections appropriées (section 4.2.1). L’ensemble du détecteur et du PMT offre une résolution

temporelle inférieure a 50 ps et un temps de montée inférieur a 1 ns, correspondant au temps
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nécessaire pour que la réponse du détecteur passe de 10% a 90% de sa valeur finale. La fi-

gure 2.13 présente le scintillateur NE111A utilisé dans cette expérience.

FIGURE 2.13 — Le scintillateur plastique utilisé pour la détection des particules 8 dans I'expérience
1S441.

2.11.3 Le détecteur LaBr;(Ce)

Au début de l'essor de la technique "fast-timing", les cristaux de BaF2 étaient considérés
comme le choix idéal pour la mesure des durées de vie. Ces cristaux, couplés aux PMT
XP2020Q, présentaient une réponse tres rapide avec une résolution temporelle de 120 ps
aux énergies du ®°Co. Cependant, leur résolution en énergie était d’environ 10% pour le
rayonnement v de 662 keV émis par le 3"Cs. Au cours des derniéres années, de nouveaux
cristaux de LaBr3(Ce) ont été développés, offrant une résolution en énergie améliorée par
rapport aux détecteurs BaF2, estimée entre 2.8% et 4% pour le pic de 662 keV du *7Cs [67].
Leur résolution temporelle de 107(4) ps (en association avec les PMT Photonis XP20DO0)
aux énergies du %°Co [68]| est comparable a celle des cristaux BaF2. Dans le cadre de cette
expérience, une nouvelle génération de cristaux de bromure de lanthane (LaBrs) dopés avec du
cérium (Ce) a été utilisée, présentant une géométrie en forme de cone tronqué, enfermée dans
une fine enveloppe en aluminium de 45 mm de hauteur, avec des cotés avant (fenétre d’entrée)
de 32 mm de diameétre et des cotés arriere de 43 mm de diametre. Cette géométrie, illustrée
dans la figure 2.14, permet de placer le détecteur trés prés de la source radioactive, couvrant
ainsi environ 7% de l'angle solide total. Les faces latérales du détecteur sont recouvertes

de plomb pour absorber les photons rétrodiffusés. Les détecteurs LaBrs(Ce) présentent un
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rendement lumineux élevé, d’environ 60 000 photons/MeV, avec une trés faible dépendance
de la température. De plus, ces détecteurs se caractérisent par une décroissance rapide du
signal d’environ 20 ns et une grande résistance aux effets néfastes des radiations.

Les différents détecteurs utilisés dans 'expérience IS441 ont été disposés dans une configu-
ration spécifique autour d’une feuille d’aluminium. Les détecteurs LaBrs(Ce) et le détecteur
plastique NE111A ont été placés dans un plan vertical, tandis que les deux HPGe ont été

positionnés dans un plan horizontal, comme illustré dans la figure 2.15.
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FIGURE 2.14 — Le détecteur LaBrs(Ce) utilisé dans I'expérience 1S441 est représenté a gauche, et
sa géomeétrie est illustrée a droite [69].

FIGURE 2.15 — Le montage expérimental utilisé dans le cadre de l'expérience 1S441 a ISOLDE
[69].
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2.11.4 L’électronique associée au systéme de détection

L’électronique associée au systéme de détection joue un role essentiel dans la collecte,
le traitement et ’analyse des données provenant des détecteurs utilisés lors des expériences.
Son principal objectif est de traiter les signaux de faible amplitude émis par les détecteurs
lorsque des particules ou des rayonnements interagissent avec eux. Ces signaux, souvent de
faible intensité, nécessitent une amplification, une mise en forme et une conversion pour étre
convenablement traités et analysés. L’électronique utilisée dans le cadre de 'expérience 1S441

se divise en deux parties principales :

1. La premiére partie est directement connectée au systéme d’acquisition de données (Data
Acquisition System - DAQ) et se charge du traitement des signaux a temps de montée
lents émis par les détecteurs HPGe et le détecteur 5. Ces signaux sont utilisés pour
réaliser des coincidences [y ou 77, permettant ainsi d’étudier le schéma de niveaux

d’énergie d’'un noyau donné.

2. La deuxiéme partie est dédiée aux mesures des temps de vie. Dans cette configuration,
le détecteur [ est associé aux deux détecteurs LaBrs(Ce) afin de générer des signaux
rapides. Ces signaux sont ensuite envoyés a un discriminateur CFD (Constant Fraction
Discriminator) [70], qui détecte la présence d'une impulsion. Le CFD divise le signal
en deux parties : I'une est atténuée d’une fraction constante et inversée, tandis que
I’autre est retardée. Les deux impulsions sont ensuite additionnées et un signal est émis
lorsque leur somme s’annule. Les signaux sont transmis & un convertisseur de temps
en amplitude (Time-to-Amplitude Converter - TAC) [71], qui mesure les temps de vie
en utilisant l'intervalle de temps séparant un signal de départ (start) généré par le
détecteur § et un signal d’arrét (stop) provenant des deux détecteurs LaBrs(Ce). Dans
une autre configuration, les signaux de début et d’arrét sont déclenchés par les deux
détecteurs LaBrs(Ce). Pour les durées de vie plus longues, les signaux de début et

d’arrét sont déclenchés respectivement par les détecteurs 5 et HPGe.

2.12 Systéme d’acquisition et analyse de données

Le systéme d’acquisition de données utilisé dans ’expérience 1S441 est basé sur la carte
Pixie-4 (Digital Gamma Finder DGF) fabriquée par XIA LLC [72]. Cette carte a été spécifi-
quement développée pour la spectroscopie v de haute résolution avec des détecteurs HPGe,
ainsi que pour d’autres applications nécessitant la détection de rayonnement en coincidence
avec un grand nombre de canaux. Elle est congue pour étre compatible avec une large gamme
de combinaisons scintillateur /photomultiplicateurs, offrant ainsi une flexibilité dans le traite-
ment des signaux. La carte Pixie-4 permet d’acquérir les signaux provenant de pratiquement

tous les types de détecteurs de rayonnement. Ces signaux sont convertis en format numé-
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rique grace a un convertisseur analogique-numérique (Analog-to-digital converter - ADC) de
14 bits, fonctionnant & une vitesse d’échantillonnage de 75 millions d’échantillons par seconde.

Le signal d’entrée requis pour la carte Pixie-4 est directement pris en charge par la sor-
tie de l'intégrateur de préamplification ou de I'amplificateur, sans nécessiter de traitement
supplémentaire. Cette fonctionnalité permet de mesurer avec précision I’amplitude du signal
d’entrée et de le mettre en forme simultanément pour chaque canal d’entrée. Ainsi, la carte
Pixie-4 offre une acquisition rapide et précise des signaux, éliminant ainsi la nécessité d’un
pré-traitement supplémentaire du signal.

La carte XIA est intégrée dans un chéssis comprenant 4 voies d’entrée, ce qui permet de
connecter jusqu’a 16 canaux d’entrée différents. Les voies de la carte Pixie-4 sont configurées
de la maniére suivante :

Voie 0 :
— Canal 0 : signal proton issu du PS Booster.
— Canal 1 : signal énergie du détecteur HPGe-1.
— Canal 2 : signal énergie du détecteur HPGe-2.

— Canal 3 : inutilisé.

Voie 1
— Canal 0 : signal énergie du LaBr3(Ce)-1.
— Canal 1 : signal TAC-1 (8-LaBrs(Ce)-1).
— Canal 2 : signal LLTAC (LaBr3(Ce)-1-LaBr3(Ce)-2).
— Canal 3 : inutilisé.
Voie 2
— Canal 0 : signal énergie du LaBr3(Ce)-2.
— Canal 1 : signal TAC-2 (f8-LaBr;3(Ce)-2).
— Canal 2 : signal STAC (5-HPGe-1).
— Canal 3 : signal STAC (5-HPGe-2).
Voie 3
— Canal 0 : signal énergie du détecteur .
— Canal 1 : inutilisé.
— Canal 2 : inutilisé.

— (Canal 3 : inutilisé.
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Les modules électroniques TAC-1, TAC-2, LLTAC et STAC sont associés aux différents
détecteurs indiqués entre parenthéses.

Le schéma représenté dans la figure 2.16 illustre les composants électroniques internes de
chaque voie du systéme. Chaque entrée dispose d'un circuit de conditionnement du signal
analogique (Analog Signal Conditioning) indiqué par la boite "analog gain and offset". Ce
circuit a pour role d’ajuster les signaux d’entrée afin qu’ils se situent dans la plage de tension
requise par le convertisseur analogique-numérique (ADC), dont 'amplitude maximale est
de 2 V. IADC, qui est un convertisseur 14 bits, effectue une conversion linéaire du signal
analogique d’entrée en un mot numérique de 16 bits. La tension maximale de 2 V correspond

a 2%, soit 65536 mots numériques.

2.12.1 Unité de traitement en temps réel

Les unités de traitement en temps réel, appelées RTPUs (Real-time Processing Units),
sont des composants essentiels de la carte PIXIE-4. Elles sont représentées par les boites
FPGA (Field Programmable Gate Array) dans le schéma de la figure 2.16.

Ces RTPUs effectuent le traitement numérique du signal en temps réel. Tout d’abord, un
filtre trapézoidal est appliqué pour mettre en forme le signal, rendant ainsi I’analyse de la
hauteur d’impulsion moins sensible aux variations de sa forme. Ensuite, un filtre d’empilement
est utilisé pour vérifier s’il y a une deuxiéme impulsion détectée peu de temps apres la
premiére, susceptible de la déformer. Dans ce cas, les deux impulsions sont rejetées.

Le signal détecté passe ensuite par un filtre d’empilement qui déclenche une communi-
cation avec le module DSP (Processeur de signal numeérique) pour permettre le stockage
des données. Le DSP reconstitue la véritable hauteur d’impulsion, lui attribue une valeur
temporelle, prépare les données et les transmet vers 'ordinateur hote.

Les principales informations sont enregistrées sous forme de mode "liste", ou elles sont
écrites événement par événement. Chaque événement contient des informations énergétiques
et temporelles. Pour éviter la perte de données pour les événements valides, une mémoire
FIFO (First In First Out) est utilisée. Elle est continuellement remplie de données provenant
du module ADC et arrétée uniquement pour éviter I’écrasement des données.

Les signaux de type "énergie" provenant des détecteurs HPGe sont recueillis sur la méme
voie que le signal proton, afin de les mettre en coincidence. Le signal proton représente le
moment précis de 'impact des protons avec la cible d’uranium, marquant ainsi le début
du processus de formation de l'isotope d’intérét. Cette coincidence permet une corrélation
temporelle entre les événements détectés par les détecteurs HPGe et le signal proton, ce qui

est essentiel pour une analyse précise et fiable des données.
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FIGURE 2.16 — Schéma fonctionnel de la carte d’acquisition de données et de traitement du signal
Pixie-4.

2.12.2 Logiciel de tri

Le logiciel de tri du systéeme d’acquisition de données Pixie-4 gére 'enregistrement et le
transfert des données. Lorsque des données sont enregistrées a partir de la carte Pixie-4, elles
sont d’abord stockées dans une mémoire tampon, qui représente une zone de mémoire vive.
Ces données sont ensuite transmises a ’ordinateur sous forme de mots de 16 bits non formatés
dans un mode "liste". Chaque voie de la carte Pixie-4 est équipée de 32 mémoires tampon, et
chaque tampon peut contenir jusqu’a 744 événements. Lorsqu’un module remplit un tampon
avec 744 événements, les autres modules ferment leurs tampons respectifs, indépendamment
du nombre d’événements qu’ils ont stockés, et commencent & collecter des informations sur
le tampon suivant.

Dans notre expérience, les signaux "énergie" provenant du détecteur HPGe, stockés dans
la premiére carte, bénéficient d’une priorité de mémoire par rapport aux détecteurs a scin-
tillateur en raison de leur taux de comptage plus élevé. Cela signifie que les données des
détecteurs HPGe sont traitées en premier et ont la priorité lors de I’écriture sur le disque dur
de l'ordinateur. Une fois que chaque module a fermé ses 32 mémoires tampon, le systéme
procéde a I’écriture des données sur le disque dur de 'ordinateur, module par module, en res-
pectant un ordre spécifique. Cette séquence d’écriture assure que les données sont enregistrées
dans 'ordre approprié et peuvent étre traitées correctement ultérieurement.

Un algorithme spécifique est employé pour extraire I’énergie et le temps absolu associés
a chaque événement, ce qui permet une interprétation plus précise des données. Il est impor-
tant de noter que chaque événement peut correspondre a un ou plusieurs dépots d’énergie
simultanés.

Le systéme d’acquisition a été configuré pour écrire 64 000 tampons dans chaque fichier.
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Cela correspond a une activité de quelques milliers de particules 5 détectées par seconde,
ce qui signifie qu’un nouveau fichier est créé toutes les heures. Par conséquent, si un fichier
venait & étre corrompu pour une raison quelconque, seule une petite fraction des données
serait perdue.

Le fichier en mode liste fourni par le systéme d’acquisition contient les informations sui-
vantes pour chaque événement : numéro de I'événement, numéro de la voie, type de coinci-
dence, temps de I’événement, les dépots d’énergie dans la voie associée et les temps auxquels
les dépots d’énergie ont été détectés. Ces informations permettent de caractériser et d’ana-
lyser les événements enregistrés par la carte Pixie-4.

Les 32 tampons de la mémoire externe se succedent immeédiatement les uns apres les

autres, et chaque tampon commence toujours par un en-téte de six mots :

1. BUF-NDATA : il indique le nombre total de mots dans la mémoire tampon.
2. BUF-MODNUM : représente le nombre de modules/voies utilisés (0-3).
3. BUF-FORMAT : un descripteur de format marqué RNTASK = 259, permettant 1'ex-

traction des informations de temps et d’énergie uniquement.
4. BUF-TIMEHI
5. BUF-TIMEMI
6. BUF-TIMELO

Les trois derniers mots représentent le temps de 'événement, codé sur 48 bits (16 bits
pour chaque partie du temps). Un mot de 16 bits peut contenir jusqu’a 65 536 événements.
Etant donné que la fréquence de la carte Pixie-4 est de 75 MHz, chaque paire d’événements
est séparée par un intervalle de 13.3 ns. Ainsi, un mot entier de 16 bits représente approxi-
mativement 0.874 ms. Dans le cas d'une expérience standard s’étendant sur plusieurs jours,
trois mots de 16 bits sont utilisés pour permettre a I’horloge de fonctionner pendant une
durée maximale de 43.4 jours.

Dans une expérience de désintégration radioactive, un événement peut correspondre a
I’émission de particules 5 ou 7. Lorsqu'un événement est détecté, il représente 1’énergie ou
le temps observé dans un seul détecteur, ce qui peut étre considéré comme un événement
individuel. En revanche, un événement en coincidence implique des informations provenant de
plusieurs détecteurs dans un intervalle de temps appelé "fenétre de coincidence". Cependant,
il peut également y avoir des événements accidentels qui se produisent dans le méme intervalle
de temps, mais qui ne correspondent pas a un événement nucléaire réel. Ces événements
accidentels doivent donc étre exclus lors de I'analyse des données.

Le systéme d’acquisition de données Pixie-4 peut enregistrer les signaux en mode coin-
cidence si les détecteurs sont connectés au méme module avec une fenétre temporelle de
+ 8.107 ps. Dans l'expérience 15441, les signaux provenant des détecteurs HPGe sont en-

registrés sur la premiére voie, ce qui signifie que les événements de coincidence entre ces
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deux détecteurs sont enregistrés en tant qu’événements individuels. En revanche, les détec-
teurs LaBr3(Ce) sont connectés a des modules différents, nécessitant ainsi 1'utilisation d’un
programme supplémentaire pour effectuer des coincidences entre ces détecteurs.

Aprés 'en-téte de la mémoire tampon, les événements sont enregistrés dans un ordre
séquentiel. Chaque événement commence par un en-téte composé de trois mots, décrits comme

suit :

1. EVT-PATTERN : ce mot de 16 bits décrit le nombre de détecteurs impliqués dans une
coincidence. Il est divisé en 4 mots de 4 bits chacun. Le premier mot est particuliérement
important, car il indique les canaux qui ont enregistré des informations. Si aucun canal

n’a enregistré de données, ce nombre sera de 0.
2. EVT-TIMEHI
3. EVT-TIMELO

Les deux derniers temps (EVT-TIMEHI et EVT-TIMELO) sont équivalents aux temps
BUF-TIMEHI et BUF-TIMELO de la mémoire tampon. En utilisant TIMEHI de I'en-téte
de la mémoire tampon et EVT-TIMEHI et EVT-TIMELO de I'en-téte d’événement, il est
possible de calculer le temps de début de ’événement.

Apreés 'en-téte de I’événement, on retrouve 1’événement lui-méme, composé de deux mots :

1. CHAN-TRIGTIME : ce mot est équivalent & "BUF-TIMELO" de la mémoire tampon.
Pour déterminer le temps d'un événement, il est nécessaire d’utiliser les mots BUF-
TIMEHI, EVT-TIMEHI et CHAN-TRIGTIME.

2. CHAN-ENERGY : ce mot contient 'amplitude du signal mesurée par ’ADC. Son
interprétation dépend du canal associé a I’événement. Dans certaines voies, le CHAN-
ENERGY représente une mesure d’énergie, fournissant des informations sur ’énergie
déposée par la particule détectée. Cependant, dans les voies contenant le TAC (Time-to-
Amplitude Converter), le CHAN-ENERGY représente plutot le temps associé a I'évé-

nement, indiquant le moment de détection du signal.

2.12.3 Le tri des événements

Le tri des événements revét une importance primordiale lors de I'analyse des données, en
permettant de repérer les événements d’intérét au sein de I'expérience. Il se divise en deux
phases distinctes : le pré-tri et le tri final.

Le pré-tri consiste a organiser les événements en fonction des détecteurs ou des coinci-
dences entre différents détecteurs, tout en leur attribuant un temps spécifique. Dans notre
cas, cette étape est réalisée au moyen d’'un programme C+-+. Le programme parcourt les
fichiers de données et détecte les coincidences entre les détecteurs présents sur les différentes

voies. Les événements enregistrés par chaque détecteur sont regroupés en fonction de ces
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coincidences. Les événements triés sont ensuite sauvegardés dans des fichiers distincts selon
les détecteurs qui les ont enregistrés. Cette procédure de tri est répétée pour chaque jour de
I’expérience, et les fichiers obtenus sont ensuite combinés afin de regrouper ’ensemble des
données collectées sur toute la durée de 'expérience.

Les événements enregistrés sont classés en deux catégories distinctes : les événements
singuliers et les événements de coincidence. Chaque catégorie présente des caractéristiques
spécifiques et nécessite un traitement particulier lors de I’analyse des données.

Les événements singuliers, ne présentant aucune coincidence, sont caractérisés par quatre
parameétres : le temps écoulé depuis I'impact du dernier proton sur la cible, 'impulsion du
proton, ’énergie associée et le temps total depuis le début de I'expérience. Pour la création
des isotopes, le temps du premier proton est utilisé comme référence. L’algorithme effectue
une recherche des deux impulsions proton successives (le signal proton se trouvant sur la voie
1/canal 0). Tous les événements se situant entre ces deux impulsions sont marqués d’une
nouvelle signature "temps", équivalente a la différence entre leur temps actuel et celui du
premier proton (I'intervalle entre deux impulsions proton étant de 1.2 seconde). Dés qu’'un
proton atteint la cible, le spectre du "temps du proton" est activé et enregistre de maniére
cumulative les événements détectés, comme illustré sur la figure 2.17. Cela signifie que chaque
événement contribue a ’accumulation du spectre temporel du proton. Chaque événement est
associé & un intervalle de temps par rapport au premier proton, et cette information est
utilisée pour incrémenter progressivement le spectre du temps du proton.Ainsi, & mesure que
de nouveaux événements sont détectés, ce spectre se construit, fournissant une représentation
compléte de la distribution temporelle des événements.

Une coincidence se produit lorsque plusieurs événements se produisent simultanément ou
dans un intervalle de temps trés proche les uns des autres. Au cours de 'expérience 15441,
les événements de coincidence peuvent contenir jusqu’a neuf parameétres, tels que les énergies
des détecteurs, les temps de conversion analogique-numérique (TAC), le temps du proton
et I'énergie des particules 3. Les coincidences les plus courantes sont HPGe-HPGe et (-
HPGe-HPGe, utilisées pour 1'étude des schémas de niveaux. Les coincidences [-LaBrs(Ce)
et B-LaBrs(Ce)-HPGe sont spécifiquement adaptées a la mesure des durées de vie des états
excités, ou les détecteurs HPGe permettent une sélection précise des transitions v dans le
LaBrs(Ce). L'utilisation de coincidences multiples offre une meilleure précision et permet de
corréler les différents parameétres mesurés. Un programme a été développé pour construire ces
coincidences, garantissant une approche cohérente et reproductible dans I’expérience. Lorsque
le détecteur 3 est inclus dans les coincidences, une étape de pré-tri est nécessaire entre deux
modules distincts dés que le signal 3 est détecté dans la voie 3 de la carte Pixie-4. Lorsqu’une
coincidence débute par un événement 3, le programme recherche le module correspondant
et utilise son temps comme référence pour le début de la coincidence. Ensuite, il explore

les autres tampons & la recherche d’événements provenant d’autres détecteurs qui se situent
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dans la fenétre de coincidence définie. Si une coincidence triple est requise, le programme
continue a rechercher d’autres détecteurs compatibles. Pour les détecteurs LaBrs(Ce), leurs
TAC sont toujours connectés au méme module, ce qui évite la nécessité de les rechercher
individuellement. Dans le programme, il est essentiel d’inclure les détecteurs requis pour la
coincidence spécifique ainsi que les paramétres de calibration énergétique correspondants. Il
est également possible d’ajouter une condition sur ’énergie des particules 3. Les détecteurs 3
et les TAC ne nécessitent pas de calibrage spécifique. La fenétre de coincidence est également
prise en compte dans le processus de pré-tri. Dans certains cas, des conditions temporelles

basées sur le temps d’impact du proton peuvent étre ajoutées pour filtrer davantage les

événements.
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FIGURE 2.17 — Les cycles d'impulsions de protons générées a intervalles réguliers de 1.2 seconde.

La deuxiéme étape de 'analyse des données consiste en un processus de tri visant a
extraire les informations essentielles en appliquant des conditions, généralement appelées
"gates", sur les différents parameétres de I’événement. Un exemple courant de cette étape est
I'utilisation de la matrice de coincidence v~. En imposant une condition sur une transition vy,
on sélectionne le pic correspondant dans le premier détecteur et on définit la plage de canaux
correspondante dans le deuxiéme détecteur. Ce processus est appelé "une projection". Ainsi,
le spectre résultant met en évidence toutes les transitions v qui sont en coincidence avec la
transition ;.

Dans le cadre des matrices de coincidences complexes utilisées principalement pour me-
surer les durées de vie, plusieurs configurations sont & considérer. On distingue tout d’abord
la matrice 87, qui correspond & une coincidence entre les détecteurs [ et LaBrs(Ce), et les

triples coincidences 57y impliquant les détecteurs 5, HPGe et LaBrs(Ce).
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Dans le cas de la matrice 87, la premiére étape consiste a identifier la transition corres-
pondant & la désexcitation du niveau dont la durée de vie doit étre mesurée. Ensuite, cette
transition est projetée sur le TAC, ce qui permet d’observer une réponse temporelle caracté-
ristique, qui présente une pente apparente si le niveau posséde une durée de vie suffisamment
longue.

Dans le cas des triples coincidences v+, 'utilisation d'un détecteur HPGe, reconnu pour
sa haute résolution en énergie, peut étre intégrée dans l'analyse pour sélectionner les tran-
sitions ~ spécifiques et réduire la contribution des autres rayons 7, y compris les rayons
Compton. La transition v est d’abord sélectionnée dans le détecteur HPGe, puis la tran-
sition en coincidence est identifiée dans le détecteur LaBrs(Ce). Pour déduire la demi-vie
du niveau d’intérét, cette derniére transition est projetée sur le Convertisseur Analogique-
Numérique (TAC), en utilisant les principes de la technique de mesure des durées de vie qui
seront expliqués ultérieurement. Cette projection nécessite la sélection de la plage de canaux
correspondante dans le convertisseur analogique-numérique.

Dans les expériences de désintégration 3, les transitions v surviennent aprés I’émission
des particules #. Afin de garantir que les niveaux de désexcitation 7 sont peuplés par la
désintégration [, il est courant d’imposer des conditions sur 1’énergie des particules [ et sur
la différence de temps entre les détecteurs 5 et HPGe. Cette procédure permet de limiter le
bruit de fond et conduit & une détermination plus précise des énergies et des intensités des
transitions . Il est a souligner que les spectres obtenus dans notre étude sont constitués de
16 384 canaux, offrant ainsi une résolution fine pour I'analyse précise des données.

L’analyse des spectres a été réalisée en utilisant XTRACKN [73], un logiciel dédié a la
spectroscopie v, conjointement avec ROOT, un puissant programme informatique développé

par le CERN pour 'analyse statistique des données |74].

2.12.4 Matrice de coincidence

Pour étudier les schémas de niveaux et mesurer les durées de vie des différents isotopes, il
est nécessaire de créer des matrices de coincidence appropriées entre les différents détecteurs,
en tenant compte de leurs énergies et des temps associés. Une mesure en coincidence implique
I'utilisation de plusieurs détecteurs et l'enregistrement simultané des dépots d’énergie dans
une fenétre temporelle spécifique. Un circuit de coincidence relie deux détecteurs, A et B ou
plus, permettant ’enregistrement d’un événement uniquement lorsque les deux photons sont
détectés pendant un intervalle de temps défini. Ces événements sont ensuite enregistrés dans
une matrice de coincidence qui contient des informations sur les dépots d’énergie dans le
détecteur A sur un axe et dans le détecteur B sur un autre axe, ainsi que les dépots d’énergie
partiels des deux photons en coincidence par effet Compton. Différentes situations peuvent

se présenter lors de la détection en coincidence de deux photons v, et 7, dans les détecteurs
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Aet B:

1. Dans la figure 2.18-a, les zones 1 et 2 correspondent au dépot total d’énergie de v, dans
le premier détecteur et au dépot total d’énergie de vo dans le deuxiéme détecteur, et

vice versa.

2. La figure 2.18-b montre les zones 3, qui représentent le dépot partiel d’énergie de I'un
des deux photons dans un détecteur et le dépot total de ’autre photon dans le deuxieéme

détecteur, avec toutes les combinaisons possibles.

3. La figure 2.18-c présente la zone 4, qui indique le dépdt partiel d’un photon dans le
premier détecteur, avec la génération d’un photon diffusé par effet Compton qui dépose
toute son énergie dans le deuxiéme détecteur. La zone 5 correspond au dépot partiel
des deux photons dans un détecteur et au dépot total de leurs photons diffusés dans
lautre détecteur [75].
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FIGURE 2.18 — Illustration de la matrice de coincidence de deux photons dans deux détecteurs
avec les différentes combinaisons possibles (voir le texte pour plus de détails). Les figures ont été
tirées de [75].

2.12.5 Fenétre de coincidence

La fenétre de coincidence permet la sélection précise des signaux enregistrés par différents

détecteurs, tout en éliminant le bruit de fond et en préservant une statistique de mesure adé-
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quate. Pour illustrer son impact, examinons un exemple concret illustré par la figure 2.19,
ou la différence de temps entre les événements enregistrés par deux détecteurs HPGe est
représentée. La figure met en évidence un pic étroit correspondant aux coincidences réelles,
ainsi qu’une zone plate de chaque coté qui représente le bruit de fond (coincidences fortuites).
Dans le but de minimiser la contribution des coincidences fortuites, nous avons choisi une
fenétre de coincidence aussi étroite que possible. Afin de garantir que tous les niveaux énergé-
tiques sont peuplés par la désintégration (3, une approche consiste & ajouter une coincidence
supplémentaire avec le détecteur S lors du pré-tri de la matrice yy. Cette démarche renforce
la spécificité de notre analyse en ciblant spécifiquement les niveaux peuplés par la désinté-
gration (. Il est essentiel de choisir soigneusement la fenétre de coincidence afin de ne pas

réduire considérablement la statistique de mesure.

10° o " T " T " T T ]
] _ - < Fenétre de
coincidence

[72}
=%
>
Q
© 4
® 10 E E
ko] ]
)
—
o)
e
o
=

10° o =

T T T T T T T
-1000 -500 0 500 1000

Différence de temps y- y (ns)

FIGURE 2.19 — Fenétre de coincidence correspondant a la différence de temps entre les signaux
enregistrés par les deux détecteurs HPGe. Les événements réels se situent entre les deux traits rouges
qui délimitent la fenétre de coincidence. Les événements en dehors de cette fenétre sont considérés
comme des événements aléatoires.

2.13 Mesure du temps de vie des niveaux nucléaires

La mesure des durées de vie des états excités dans un noyau est un outil fondamental
pour caractériser les fonctions d’ondes nucléaires et comprendre la physique des excitations
collectives et individuelles.

La détermination des durées de vie permet de calculer la probabilité de transition réduite
B(XA; i — f) entre deux états, ce qui permet de vérifier les assignations spin/parité des

niveaux nucléaires déduites des régles de sélection de la désintégration . Les probabilités de
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transition réduites peuvent étre calculées a partir de I’équation 1.53, en utilisant 1’énergie de
transition v, la multipolarité et la durée de vie de ’état excité mesurée expérimentalement.
Ces informations sur les éléments de la matrice de transition permettent aussi de tester les
modéles nucléaires théoriques.

Selon 'ordre de grandeur de la durée de vie des états excités, différentes méthodes peuvent
étre utilisées. Pour les durées de vie longues, une approche courante consiste a compter le
nombre de noyaux restants aprées un temps ¢, qui est inversement proportionnel a la constante
de décroissance. Cela permet d’estimer la durée de vie de ’état excité. En revanche, pour les
durées de vie plus courtes, des techniques plus avancées sont nécessaires.

Les techniques de synchronisation électronique sont souvent employées pour les durées de
vie de 'ordre de la microseconde, de la nanoseconde, voire jusqu’a 5-10 ps. Elles impliquent
la détection précise des signaux électroniques associés aux désintégrations nucléaires. Ces
méthodes offrent une résolution temporelle élevée et permettent de mesurer avec précision
les durées de vie des états excités dans un noyau.

En outre, des méthodes basées sur le décalage Doppler subi par les rayons v émis par les
noyaux de recul sont également utilisées [76]. Parmi ces méthodes, la méthode RDDS (Recoil
Distance Doppler Shift) est capable de mesurer des durées de vie allant de 1 ps & 100 ps.
Une autre méthode, appelée FDS (Fraction Doppler Shift), est encore plus sensible et peut

mesurer des durées de vie extrémement courtes, de 'ordre de 5-50 fs.

2.14 Principe de la méthode "fast-timing"

Dans le cadre de cette these, notre attention est portée sur la méthode appelée « fast-
timing », qui appartient a la famille des techniques de synchronisation électronique. Cette
méthode a été initialement développée par Henryk Mach au sein de l'installation TRISTAN
du laboratoire national de Brookhaven (USA) en 1986. Les aspects techniques de cette mé-
thode ont été ultérieurement publiés par H. Mach, M. Moszynski et R. Gill [5,77].

La méthode du "fast-timing" s’est révélée extrémement efficace dans I'étude de la dé-
croissance [ des noyaux riches en neutrons, en permettant la mesure des temps de vie des
niveaux excités sur une plage allant de 10 ps a 30 ns. Cette méthode repose sur I'utilisation
de détecteurs offrant & la fois une excellente résolution en énergie pour une sélection précise
des transitions de désexcitation, ainsi qu’une résolution temporelle de haute précision pour
la mesure des durées de vie.

La méthode "fast-timing" se distingue des autres méthodes de coincidence retardée par
I'utilisation d’un scintillateur plastique mince AE. Ce choix de scintillateur présente ’avan-
tage de garantir une réponse temporelle uniforme sur toute la plage de rayonnement (3, grace
au dépot d’une quantité d’énergie similaire pour toutes les particules 5. Cependant, il est

important de prendre en compte les irrégularités causées par I'effet de marche (abordé ulté-
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rieurement), qui nécessitent une correction a l’aide d’une courbe de calibration spécifique.

Dans les méthodes de synchronisation rapide, les détecteurs initialement utilisés étaient
des scintillateurs BaFy en forme de cone tronqué. Cependant, afin d’améliorer les perfor-
mances, notamment en termes de résolution en énergie et en temps, les cristaux de LaBrs(Ce)
sont devenus le choix privilégié. Dans le cadre de notre recherche, nous exploiterons ces cris-
taux pour les expériences de synchronisation électronique. Les caractéristiques détaillées de
ces cristaux ont déja été présentées dans la section 2.11, ot nous avons décrit notre configu-
ration expérimentale.

La méthode "fast-timing" a donné des résultats prometteurs dés ses premiéres applica-
tions. Dans le cas des isotopes ?°~%Sr, elle a permis de mesurer les durées de vie des niveaux
d’excitation a basse énergie, révélant ainsi un fort effet de sous-couche Z = 38 s’étendant de N
= 50 a N = 58, comme en témoignent les taux de transitions associés B(E2; 0f — 2]) [78].
Des avancées supplémentaires ont été réalisées avec la mesure de la demi-vie de I'état 03
du noyau ®2Sm, qui a été établie a 15(6) ps grace a cette méthode [79]. Les noyaux riches
en neutrons tels que Sb, Xe et Ba ont également été étudiés avec succés en utilisant cette
technique [80,81]. La méthode "fast-timing" a été utilisée pour étudier la structure du noyau
229Ra & travers la désintégration B~ du ??°Fr. Cette méthode a permis de mesurer les demi-vies
des niveaux énergétiques a 137.5, 142.7, 168.8, 213.0 et 479.0 keV sur des échelles de temps
de T'ordre de la picoseconde et de la nanoseconde. Ces mesures ont confirmé les résultats
précédents et ont contribué a approfondir la compréhension de la structure de ce noyau [82].
Récemment, la méthode a été utilisée avec succes pour étudier des isotopes exotiques riches
en neutrons tels que le fer (Fe) et le manganése (Mn) [83]. Dans le cadre de I'expérience 1S441,
la technique "fast-timing" a été utilisée pour mesurer les durées de vie des états excités des
noyaux 1 Ga, 3'Ge et ¥ As lors de la décroissance 3 du 3'Zn [4].

La figure 2.20-a présente la configuration électronique de base utilisée dans la méthode
"fast-timing". Deux modules TAC sont déclenchés par le détecteur plastique, qui détecte les
particules . Le module appelé "TAC-rapide" est arrété par le cristal scintillateur, tandis
que le module "TAC-lent" est arrété par le détecteur HPGe. Les modules TAC mesurent la
différence de temps entre les signaux de départ (start) et d’arrét (stop). Les termes "TAC-
rapide" et "TAC-lent" font référence a la capacité de mesurer des durées de vie courtes et
longues respectivement. Cette configuration permet de mesurer les temps de vie des niveaux
d’intérét dans la désintégration du noyau parent. Pour mieux appréhender cette méthode,
prenons 'exemple suivant :

Considérons la mesure de la durée de vie 7 d’'un niveau particulier, comme illustré dans
la figure 2.20-b. Ce niveau est peuplé par la transition ~; et se désintégre par ’émission de
la raie 79, enregistrées respectivement par le premier et le deuxiéeme détecteur.

Les détecteurs générent deux types de signaux, & savoir le signal "temps" et le signal

"énergie". Le signal "énergie" est acquis par un systéme d’acquisition de données DAQ,
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tandis que le signal "temps" est enregistré par le CFD. Le signal "temps" provenant du
premier détecteur (détecteur S ou LaBrsg(Ce)) marque le début du TAC, tandis que le signal
"temps" du deuxiéme détecteur (généralement issu du LaBrs(Ce)) marque la fin du TAC. La
différence de temps entre ces deux signaux est extraite par le TAC. L’amplitude de la réponse
temporelle & la sortie du TAC est proportionnelle & I’écart temporel entre les signaux.

La figure 2.21 illustre un exemple de distribution temporelle résultante, mettant en évi-

dence deux scénarios distincts :

1. Si le temps mesuré est inférieur a la résolution temporelle du systéme de mesure, on
observe un pic sans décroissance significative. Dans ce cas, la durée de vie du niveau
est déterminée par le déplacement du centre de gravité de la réponse temporelle par
rapport au centre de gravité d’un pic correspondant & une durée de vie négligeable
(figure 2.21-a).

2. En revanche, si le temps de vie est considérablement supérieur a la résolution tempo-
relle du systéme de mesure, la durée de vie est déterminée en modélisant la réponse

temporelle a 'aide d’une fonction de convolution (figure 2.21-b).
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FIGURE 2.20 — Principe de la méthode "fast-timing" (a). Schéma de niveau arbitraire d’une
désintégration donnée (b).

2.14.1 Méthode de convolution

La distribution temporelle d'un niveau avec une durée de vie trés courte est caractérisée
par une absence de composante retardée, ce que I'on appelle une distribution prompte. Cette

distribution peut étre ajustée a ’aide d’une fonction gaussienne. La largeur a mi-hauteur de
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Coups Coups
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FIGURE 2.21 — Les réponses temporelles obtenues par le TAC dans le cadre de la méthode de
synchronisation rapide (voir le texte pour plus de détails).

la distribution prompte correspond a la résolution temporelle de la chaine de détection, et
elle permet de déterminer les limites inférieures des durées de vie qui peuvent étre mesurées
avec la technique du "fast-timing".

Pour des durées de vie suffisamment longues, la partie retardée de la distribution tempo-
relle présente une décroissance exponentielle. La durée de vie peut étre déterminée en modé-
lisant cette partie retardée par une fonction exponentielle. Plus précisément, ’ensemble du
spectre temporel peut étre modélisé a ’aide d’un produit de convolution de deux fonctions :
une gaussienne représentant la résolution temporelle intrinséque du systéme de détection, et
une fonction exponentielle décrivant la loi de la désintégration radioactive. La fonction de

convolution peut s’écrire sous la forme suivante :

F(t)=N / +Oo Pt —t"e M dt (2.1)

Le parameétre N représente le nombre total d’événements enregistrés dans le spectre tem-
porel. L’intégrale dans 1’équation tient compte des décalages temporels dus aux fluctuations
du détecteur, connus sous le nom de jitter. Elle permet de quantifier le nombre d’événements

détectés & un instant ¢/, qui sont causés par des événements survenus a un autre instant ¢. La

L . ) oo In(2) ,
constante de décroissance du niveau, notée A\, est définie par \ = % = ;(/), ou 7 est la durée
1/2

de vie du niveau et 77/, est sa demi-vie. La fonction P(t) représente la distribution temporelle

prompte, qui peut étre approximée par une fonction gaussienne. Ainsi, ’expression compléte

de I’équation devient :
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400

F(t) = 'y/ et A= A) gy! (2.2)
A

t=-4o0

F(t) = VT A o (25(t —¢) - A) (2.3)

OR 26

ol v et § sont des paramétres de la distribution gaussienne prompte. A est un parameétre

t=A

lié (pas nécessairement égal) au centre de gravité de la distribution prompte. La fonction
erf(t) représente la fonction d’erreur de Gauss.

la modélisation des données expérimentales par la fonction de convolution permet d’esti-
mer la durée de vie du niveau 7 ainsi que sa demi-vie associée T7 5.

Lorsque les durées de vie sont de 'ordre de la nanoseconde avec une faible statistique,
I'utilisation du test du khi-deux pour ’ajustement peut conduire a une sous-estimation de la
vraie valeur de la durée de vie. Dans de tels cas, il est recommandé d’utiliser une statistique de
Poisson afin d’obtenir un ajustement plus précis. Toutefois, il existe des stratégies permettant
de contourner ce probléme.

Une approche consiste a exploiter plusieurs transitions v qui peuplent le niveau d’intérét.
En combinant les différents spectres, il est possible d’augmenter la statistique disponible pour
I’ajustement. Une autre méthode consiste a compresser le spectre en temps en utilisant diffé-
rents facteurs, ce qui permet d’augmenter le nombre de coups par numéro de canal. L’objectif
est d’atteindre une valeur d’ajustement stable en utilisant la fonction de convolution.

Une alternative pratique consiste a utiliser les coincidences fv sans détecteur Ge, ou le
pic v est directement sélectionné dans le détecteur LaBrs(Ce). En projetant ce pic sur le
TAC, on peut obtenir une statistique suffisante pour effectuer I’ajustement avec la fonction
de convolution. Cependant, il est crucial de mener une analyse minutieuse pour s’assurer que
la mesure de la durée de vie souhaitée est spécifique au niveau d’intérét. Cela nécessite de
vérifier que le pic sélectionné dans le détecteur LaBrs(Ce) ne correspond pas a une transition
mixte, c¢’est-a-dire qu’il ne contient pas la contribution d’autres transitions v provenant du
méme noyau ou d’autres isotopes de la chaine de désintégration.

Si la pente de la partie retardée du spectre en temps devient comparable a celle de la
distribution prompte, 1'utilisation de la méthode de convolution devient moins appropriée.
Cette technique est généralement efficace pour des durées de vie supérieures a 40 ps [52], bien

que la limite exacte de la méthode de convolution ne puisse étre estimée avec certitude.
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2.14.2 Méthode de décalage du centroide (Centroid Shift Method
CSM)

La méthode CSM (Centroid Shift Method) est une approche utilisée pour analyser les
spectres en temps des transitions desexcitant des niveaux ayant des durées de vie de I'ordre
de 10 & 60 ps.

La méthode CSM (Centroid Shift Method) repose sur la détermination du centre de gra-
vité (ou centroide) de la distribution temporelle d’une transition nucléaire prompte associée
a un niveau ayant une durée de vie trés courte. Par la suite, on compare ce centroide avec
celui d’une transition provenant d’un niveau nucléaire ayant une durée de vie plus longue. En
alignant les deux distributions temporelles, on peut calculer I’écart entre les centroides des
deux distributions. Ce décalage observé permet ensuite de déduire la durée de vie du niveau
d’intérét.

Pour comprendre le fonctionnement de la méthode CSM (Centroid Shift Method), étu-
dions le schéma de niveaux d’un noyau nucléaire représenté dans la figure 2.22. Ce schéma
met en évidence la population des niveaux nucléaires & partir d'un noyau émetteur grace au
processus de désintégration .

Dans le cadre de la méthode CSM (Centroid Shift Method), nous utilisons une technique
de coincidence 5y qui implique les détecteurs 5, HPGe et LaBr3(Ce). Plus précisément, nous
sélectionnons les transitions v; et 7, respectivement dans les détecteurs HPGe et LaBrs(Ce).
Ce processus de sélection d’une transition dans un détecteur est communément appelé "gate".
Grace a cette sélection, nous pouvons spécifiquement choisir la branche g détectée par le
scintillateur plastique. Ainsi, seuls les événements correspondant & ’émission 35 sont enregis-
trés par le détecteur f, ce qui déclenche I'enregistrement dans le TAC (Time-to-Amplitude
Converter). Le TAC mesure la différence de temps entre le signal du détecteur 3 (signal de
départ, "start") et le signal du détecteur LaBrs(Ce) (signal d’arrét, "stop"). La distribution

temporelle enregistrée dans le TAC est donc donnée par I’équation :

Ti=7"+m (2.4)

Dans cette section, 7; représente la durée de vie du niveau nucléaire considéré. Té ) corres-

pond a la position prompte dans le spectre en temps d’'un photon v ayant la méme énergie
que ;.
L’événement détecté par le HPGe (v;) n’est pas enregistré par le TAC, ce qui signifie que
la durée de vie du niveau correspondant, 7y, ne contribue pas a la distribution temporelle.
Si on inverse la situation en sélectionnant la transition 7; dans le détecteur LaBrs(Ce) et

la transition v, dans le détecteur HPGe, la distribution en temps obtenue est donnée par :

Ty=73" +m+7 (2.5)
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La différence entre les centroides des deux derniéres distributions s’écrit de la maniére

suivante :

Ty—Ty=n+7" +75 (2.6)

55\ Y, .

FIGURE 2.22 — Schéma de niveau arbitraire
Dans le cas ou la durée de vie d’un niveau est connue, la position prompte Téi) peut étre
déduite facilement de 1’équation 2.4. En revanche, si la durée de vie du niveau est inconnue,
on peut estimer la position prompte en utilisant une courbe de calibration des transitions
promptes basée sur des niveaux d’énergie ayant des durées de vie négligeables (7 ~ 0).
Dans le cas ou plusieurs transitions alimentent un état inférieur, telles que les transitions
Y2, V3, V5 €t 76 qui alimentent le niveau 1, la distribution temporelle générale peut étre décrite

de la maniére suivante :

Tz‘ZTO(I)-I—ﬁ-I—Ti (2.7)

Dans cette relation, ~; représente la transition sélectionnée dans le détecteur HPGe, tandis
que 7, représente la transition sélectionnée dans le détecteur LaBrs(Ce).
En appliquant I’équation 2.7 aux transitions 73 et 74, on obtient les distributions tempo-

relles correspondantes :

T3 = T(gl) +71+ 73 (2.8)

Ty = To(l) +71+ 7y (2.9)

La différence entre les centroides de ces deux distributions est donnée par :

Ii—Ty=73—7 (2.10)
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A Texception des isomeéres, les états d’énergie élevée supérieurs a 2 MeV sont généralement
caractérisés par des durées de vie trés courtes. Si nous supposons que le niveau 4 est situé
au-dela de 2 MeV, nous pouvons négliger sa durée de vie 74. Par conséquent, nous pouvons

déduire la valeur de 73 & partir de la relation suivante :

3 =T5—1T) (2.11)

La correction des positions promptes Téi) peut étre évitée en utilisant des transitions
paralléles plutot que des transitions séquentielles, tout en enregistrant la méme transition 7,
dans le détecteur LaBrs(Ce). Cette configuration expérimentale est réalisée en sélectionnant,
par exemple, les transitions 7, et 5 dans le détecteur HPGe et la transition 7, dans le
détecteur LaBrsg(Ce). Les distributions temporelles obtenues dans cette configuration sont

les suivantes :

Ti=1V+m+m+n (2.12)

15 :T(gl)+7'1+7'4 (2.13)

Etant donné que la cascade 5 — 71 contourne le niveau 3, la durée de vie 73 n’a pas
d’effet sur la distribution temporelle T5. Par conséquent, en comparant les centroides des

deux distributions T} et T5, nous pouvons extraire la valeur de 73 de maniére précise :

T3 = T4 - T5 (214)

Lorsque les schémas de niveaux nucléaires sont complexes et que la statistique expérimen-
tale est limitée, la détermination des centroides des distributions temporelles peut devenir
difficile. Dans de telles situations, il est nécessaire de construire une courbe de calibration qui
relie les positions promptes aux différentes énergies. Cette courbe de calibration est établie
en utilisant des sources telles que 38Cs et 4°Ba, qui comportent plusieurs niveaux d’énergie
avec des durées de vie courtes. En utilisant cette courbe dans le programme de tri, il est alors
possible de générer les matrices de coincidences appropriées, en éliminant la dépendance aux
positions promptes présente dans les équations précédentes.

Une autre correction importante concerne la soustraction du bruit de fond Compton qui
se superpose aux pics d’absorption totale lors de I'utilisation de la technique de "fast-timing".
Ces corrections seront examinées en détail dans les sections 4.2.2 et 4.2.3, ol nous discuterons
les méthodes spécifiques pour traiter ces corrections de maniére appropriée.

La notation "v; — " sera utilisée dans la suite de cette thése pour indiquer que le spectre
est conditionné par la détection de la transition 7; dans le détecteur HPGe et la détection

de la transition v, dans le détecteur LaBrs(Ce).
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2.15 Calibration des détecteurs

L’information générée par le systéme d’acquisition est exprimée en termes de numéros de
canaux, qui n'ont pas de signification physique directe. Par conséquent, la calibration des
détecteurs est une étape essentielle dans ’analyse des données. Son objectif est de détermi-
ner une fonction de conversion permettant d’associer chaque numéro de canal & une valeur
d’énergie ou de temps correspondante. Pour ce faire, on mesure les réponses du détecteur a

I’aide de différentes sources de calibration de référence.

2.15.1 Calibration en énergie des détecteurs

L’étude approfondie d'un noyau nécessite une connaissance précise de son schéma de
niveaux d’énergie. Dans le cadre de cette recherche, les niveaux d’énergie, les positions des
différents pics et les intensités des transitions v ont été déterminés a l’aide du détecteur HPGe.
Afin d’obtenir des mesures énergétiques fiables, une calibration minutieuse des détecteurs
semi-conducteurs a été effectuée.

Pour réaliser cette calibration, nous avons utilisé les pics les plus intenses de la source
d’europium '°2Eu, dont les caractéristiques sont présentées dans le tableau 2.1. Ces pics
sont générés par des processus de décroissance par 3 et capture électronique vers %2Gd et
1528m respectivement. En identifiant ces pics d’intérét dans les spectres v des événements
individuels (sans coincidence 77), nous avons pu associer & chacun d’eux le numéro de canal
correspondant.

Lors de I’étalonnage énergétique des détecteurs HPGe, nous avons effectué un ajustement
linéaire pour décrire leur comportement. Les résultats obtenus pour les deux détecteurs HPGe

sont présentés dans la figure 2.23. Les équations correspondantes sont les suivantes :
— HPGe-1 : E(keV) = 0.14953(3)-C - 0.105155(101)
— HPGe-2 : E(keV) = 0.14956(4)-C + 0.131386(206)

La plage énergétique couverte par les sources de calibration utilisées dans cette étude
est relativement limitée. Cependant, grace a la forte linéarité des détecteurs HPGe, il est
possible d’extrapoler en toute sécurité vers les hautes énergies. Des comparaisons entre nos
valeurs mesurées et les données de références disponibles dans la littérature ont montré des
déviations mineures, ce qui atteste de la fiabilité de notre approche.

Le détecteur LaBrs(Ce) couplé au tube photomultiplicateur (PMT) Photonis XP20D0
présente un rendement lumineux élevé. Cependant, cette caractéristique peut entrainer une
saturation du PMT, ce qui se traduit par une réponse énergétique non linéaire de la combi-

naison LaBr3(Ce) + PMT. Afin de mieux décrire cette réponse énergétique, un ajustement
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polynomial a été réalisé pour décrire le comportement du détecteur LaBrs(Ce), comme illustré

dans la figure 2.24. Les fonctions polynomiales associées a cet ajustement sont les suivantes :
— LaBr3(Ce)-1 : E(keV) = 16.9(47) + 0.189(9)-C + 7.9(30)-107¢.C? + 1.18(40).107°.C*
— LaBr3(Ce)-2 : E(keV) = 19.8(71) + 0.122(8)-C + 8.8(26)-1076.C? + 1.64(237).10710.C3

Le détecteur LaBrs(Ce) n’est généralement pas utilisé pour I’étude des schémas de niveaux
en raison de sa faible résolution en énergie. Cependant, sa calibration en énergie demeure
nécessaire pour les mesures des durées de vie qui nécessitent la sélection de transitions -y
dans ce détecteur, afin d’analyser leur projection ultérieure sur le TAC. La gamme d’énergie
ajustée par une fonction polynomiale pour le détecteur LaBrs(Ce) est largement suffisante
pour les mesures temporelles, car la technique utilisée implique généralement des pics en
dessous de 1500 keV. Il convient également de noter que ce détecteur n’est pas efficace aux

hautes énergies.
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FIGURE 2.23 — Calibration en énergie des détecteurs HPGe. Un ajustement linéaire a été adopté
pour les deux détecteurs HPGe.

2.15.2 Calibration en temps des modules électroniques TAC

Les deux modules électroniques TAC associés aux détecteurs LaBrs(Ce) permettent d’ob-
tenir la déviation en temps entre les détecteurs en fonction du numéro de canal lors des
mesures de coincidences. Afin d’extraire les durées de vie des niveaux d’intérét, il est néces-

saire d’établir une relation entre le temps et le numéro de canal. Pour cela, on utilise des
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FIGURE 2.24 — Calibration en énergie des détecteurs LaBrs(Ce). Un ajustement polynomial a été
adopté pour les deux détecteurs LaBrs(Ce).

sources étalons possédant des schémas de décroissance avec des états excités dont les durées
de vie sont bien définies.

Dans le cadre de cette étude, la calibration en temps des modules TAC a été réalisée
a l'aide d’une source de césium ¥%Cs, qui se désintégre par décroissance 3 pour peupler
les niveaux d’énergie du '*®Ba. Nous avons spécifiquement utilisé¢ le niveau d’énergie de
1898.71 keV, qui posséde une demi-vie connue de 2.164(11) ns, mesurée par H. Mach et B.
Fogelberg [80]. En comparant cette valeur avec nos données en termes de canaux, nous avons
pu déterminer les paramétres de calibration appropriés. La figure 2.25 présente une partie du
schéma de niveaux de la désintégration du 33Cs vers le '*®Ba.

Dans le cadre des coincidences 7, le signal de départ est déclenché par le détecteur [,
tandis que le signal d’arrét est généré par la détection de la transition de 463 keV dans le
détecteur LaBrs(Ce). Cette transition est ensuite analysée sur le TAC pour obtenir une ré-
ponse temporelle représentant la décroissance du niveau 1898.71 keV en utilisant la technique
du "fast-timing". Les distributions temporelles obtenues pour les deux détecteurs LaBrs(Ce)
sont illustrées dans la figure 2.26. Les parties retardées de ces courbes sont modélisées a 1’aide
de fonctions exponentielles, ce qui permet de déterminer la demi-vie du niveau 1898.71 keV
en fonction du numéro de canal. Par comparaison avec la valeur de référence de la littérature

de 2.164 ns, nous sommes en mesure d’établir les calibrations en temps correspondantes pour
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FIGURE 2.25 — Une partie du schéma de niveau de la décroissance 3 du '38Cs vers le 138Ba.

les deux modules TAC :
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LaBrs(Ce) et projetée sur le TAC correspondant.

— TAC-1 : 1.99(5) ps/canal
— TAC-2 : 2.03(4) ps/canal
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FIGURE 2.26 — Réponse en temps de la transition 463 keV du !3®Ba sélectionnée dans les détecteurs
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Les paramétres de calibration peuvent étre vérifiés en utilisant la source radioactive “°Ba,

qui se désintégre par émission B pour peupler les niveaux d’énergie du *La. Le La se

désintégre ensuite pour peupler les états du *°Ce. Nous exploitons le schéma de niveaux du
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140Ce, qui présente un état isomérique a 2083 keV se désexcitant par la transition de 487 keV
pour peupler le niveau a 1596 keV. La demi-vie de cet état isomérique, mesurée par H. Mach
et B. Fogelberg [80], est de 3.474(10) ns.

Dans le cadre des coincidences (7, la transition de 487 keV a été sélectionnée dans le
détecteur LaBrs(Ce). En projetant cette transition sur le TAC, nous obtenons les distribu-
tions temporelles présentées dans la figure 2.27. En utilisant les paramétres de calibration
préalablement déterminés et en modélisant les parties retardées de ces courbes a l'aide de
fonctions exponentielles, nous obtenons une demi-vie de 3.51(1) ns. Cette valeur est proche
de la valeur de référence de 3.474(10) ns mesurée par Mach et Fogelberg [80]. Par conséquent,
nous pouvons conclure que la calibration en temps est acceptable et les paramétres établis

sont fiables pour 'estimation des durées de vie dans le contexte de cette étude.
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FIGURE 2.27 — Réponse en temps de la transition de 487 keV du *9Ce sélectionnée dans les
détecteurs LaBrs(Ce) et projetée sur le TAC correspondant.

2.15.3 Calibration en efficacité

La mesure des intensités relatives des transitions v est essentielle pour ’étude des spectres
nucléaires. Les intensités relatives fournissent des informations précieuses sur les propriétés
nucléaires, telles que les probabilités de transition, les moments multipolaires et les facteurs
de branchement. Ces données sont essentielles pour comprendre et interpréter les mécanismes
de désintégration radioactive. De plus, La détermination précise des intensités relatives per-
met de comparer les différentes transitions v et d’identifier les transitions dominantes dans

un spectre. Cela peut conduire a des informations sur les états excités des noyaux, les modes
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de désintégration préférentiels et les régles de sélection nucléaires. Cependant, la détermina-
tion de l'intensité relative d’une transition v nécessite de connaitre préalablement I'efficacité
de détection du photon correspondant. Pour cela, il est nécessaire de calculer ou mesurer
I'efficacité de détection € en fonction de 1’énergie des photons.

L’efficacité d’un détecteur représente le nombre d’impulsions détectées pour un nombre
donné de rayons ~y traversant le détecteur. L’intensité d’une transition a une certaine énergie
est donnée par l'aire du pic d’absorption totale de ce rayon ~, corrigée par l'efficacité de

détection a la méme énergie :

(2.15)

ou A représente l'aire du pic d’absorption totale et € est I'efficacité de détection spécifique
a I’énergie considérée.

Dans cette étude, nous nous concentrons sur la mesure précise des intensités relatives des
transitions v dans le cadre de notre analyse spectroscopique. Un aspect essentiel de cette
mesure est la détermination de 'efficacité relative des détecteurs HPGe que nous utilisons.

Pour établir la courbe d’efficacité relative, nous utilisons des sources de calibration bien
caractérisées, a savoir les sources ?Eu, ¥8Cs et “9Ba. Chacune de ces sources présente des
transitions v spécifiques avec des énergies et des intensités bien définies, comme indiqué dans
le tableau 2.1.

En analysant les spectres d’événements individuels enregistrés par les détecteurs HPGe-1
et HPGe-2, nous avons identifié les transitions répertoriées dans le tableau 2.1. En calculant
’aire sous la courbe des pics d’absorption totale correspondant a ces transitions et en utilisant
les intensités relatives fournies dans le tableau 2.1, nous avons construit les courbes d’efficacité
relative pour les deux détecteurs HPGe en utilisant 1’équation 2.15. Les courbes d’efficacité
relative, exprimées en unités arbitraires, sont présentées graphiquement dans la figure 2.28.

Pour obtenir une courbe d’efficacité précise, les données provenant des trois sources sont
soigneusement normalisées et fusionnées en une seule courbe. Cette approche permet d’amé-
liorer la statistique des mesures et de couvrir un large intervalle d’énergie. Pour obtenir un
ajustement optimal, il est courant d’utiliser une échelle logarithmique en base 10 (logjo) pour
représenter la courbe d’efficacité. Cette échelle permet de visualiser les variations de 'effica-
cité sur une large gamme d’énergies et facilite I'interprétation des résultats. Si nécessaire, il
est également possible de diviser la courbe d’efficacité en différentes régions. Cette division
peut étre effectuée en fonction des caractéristiques spécifiques de chaque région, permettant
ainsi une analyse plus détaillée des performances du détecteur [84,85].

Le résultat obtenu pour le premier détecteur HPGe-1 est présenté dans les figures 2.29-a
et 2.29-b. La courbe a été divisée en deux régions pour une meilleure correspondance. Dans

la région d’énergie allant de 121 keV a 1010 keV, un ajustement polynomial de degré 3 a été
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FI1GURE 2.28 — Courbes d’efficacité relative en unités arbitraires pour les deux détecteurs HPGe.

utilisé pour modéliser la courbe. Pour la région d’énergie allant de 1010 keV a 3 500 keV, une
approximation linéaire a été adoptée.

La courbe d’efficacité du deuxiéme détecteur est présentée dans les figures 2.29-c et 2.29-
d, et elle a été ajustée a l'aide d’'un polynéme de degré 2 pour la région (121-1010) keV,
tandis qu’une régression linéaire a été choisie pour la région (1010-3500) keV. Les équations

analytiques correspondantes sont les suivantes :
Pour HPGe-1 :
(121 —1010) keV : log(e) = 0.7437.10og*(E) —6.0317.log*(E) +15.637.log(E) — 5.8577 (2.16)

(1010 — 3500) keV : log(e) = —0.6229.log(E) + 8.7106 (2.17)

Pour HPGe-2 :
(121 — 1010) keV : log(e) = —0.2885.l0g*(E) + 0.7627.log(E) + 7.0792 (2.18)
(1010 — 3500) keV : log(e) = —1.4283.log(E) + 11.0485 (2.19)

Le comportement linéaire des courbes d’efficacité a hautes énergies permet une extrapola-
tion des données vers des énergies plus élevées, ce qui est bénéfique pour I'analyse de sources
de rayonnement de plus haute énergie.

Le tableau 2.2 présente les incertitudes de mesure des efficacités relatives des deux détec-
teurs. Ces incertitudes ont été calculées en tenant compte de la qualité de ’ajustement des

courbes d’efficacité et de la dispersion des différentes valeurs. Elles fournissent une estimation
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FIGURE 2.29 — L’efficacité relative obtenue pour le détecteur HPGe-1, ou la premiére région (121-
1010) keV a été modélisée par une fonction polynomiale de degré 3, et la deuxiéme région (1010-3500)
keV par une fonction linéaire. L’efficacité relative obtenue pour le détecteur HPGe-2 a été modélisée
par une fonction polynomiale de degré 2 pour la région (121-1010) keV et une fonction linéaire pour
la région (1010-3500) keV.

de la précision des mesures des efficacités relatives pour chaque énergie analysée.
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Isotope | Energie (KeV) | Intensité (%)
1528 121.8 107.3(4)
1528, 244.7 28.39(10)
1529 443.9 10.63(3)
1529m 867.4 15.90(9)
1528m 964.0 54.57(13)
1529 1112.1 51.40(23)
15281 1408.0 78.48(13)
152G 344.2 100.0(6)
152G 367.7 3.232(15)
15204 411.1 8.413(26)
152G 778.9 48.62(22)
152G 1299.1 6.14(3)
U0 162.6 25.5(3)
MOL o 304.9 17.6(2)
10T 4237 12.92(15)
MO 537.7 100.0(3)
100, 328.7 21.3(3)
10 487.0 47.7(6)
10Ce 815.8 24.4(2)
140(g 925.2 7.23(7)
10(e 1596.2 100.0(15)
10Ce 2521.4 3.63(4)
1383, 138.1 19.5(11)
1388, 297.8 19.8(5)
138Ba 409.0 61.1(12)
1388, 462.8 403(8)
1388, 547.0 141(3)
1388, 871.8 67.0(17)
1388, 1009.8 391(8)
1388, 1147.2 16.3(9)
138Ba, 1343.6 15.0(7)
1383, 1435.8 1000(20)
1383, 1445.0 12.7(25)
1383 2218.0 199(4)
1388, 2639.6 100(3)
1383, 3339.0 1.98(12)
188, 3367.0 2.98(17)

TABLEAU 2.1 — Les énergies et les intensités des sources %2Eu, 8Cs et OBa utilisées pour la
calibration en efficacité des détecteurs HPGe. Les données sont tirées de [86-88].
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E(keV) HPGe-1 | Incertitude | E(keV) HPGe-2 | Incertitude
121 - 2000 2-6% 121 - 3300 5-10 %
2000 - 3000 8-9% > 3300 15 %
3000 - 3200 10 %

> 3300 15 %

TABLEAU 2.2 — Les incertitudes de mesure associées aux efficacités relatives des deux détecteurs
HPGe.

2.16 Reésumé du chapitre

L’expérience et ’analyse des données dans le domaine de la structure nucléaire visent a
comprendre la composition et les propriétés des noyaux atomiques. Des faisceaux radioactifs
sont produits dans des états excités, puis analysés a 'aide d’installations expérimentales
dédiées.

Dans le cadre de cette thése, 'expérience s’est déroulée a 'installation ISOLDE du CERN,
ol un faisceau quasi pur d’isotopes de zinc a été obtenu. Cette installation est basée sur
la méthode ISOL, qui utilise des faisceaux de protons de haute énergie pour provoquer la
spallation des noyaux cibles. Cela génére une grande variété de fragments de réaction, qui
sont ensuite séparés en fonction de leur rapport masse sur charge a l'aide d’un systéeme de
séparateurs magnétiques. Cette technique permet d’isoler les faisceaux radioactifs spécifiques
recherchés pour les expériences scientifiques.

Les données ont été recueillies prés d’un systéme de détection composé de détecteurs
HPGe pour la détection précise des rayons 7y, de deux cristaux scintillateurs LaBrz(Ce) pour
la synchronisation électronique, et d’un scintillateur plastique mince pour les particules .
En utilisant des signaux de coincidence, des combinaisons de détecteurs HPGe-HPGe et
béta-HPGe ont été utilisées pour déterminer les schémas de niveaux des noyaux étudiés.
L’électronique associée au systéme de détection est essentielle pour la collecte, le traitement
et 'analyse des données provenant des détecteurs. Elle permet d’amplifier, de mettre en
forme et de convertir les signaux faibles émis par les détecteurs, et utilise la carte Pixie-4
pour 'acquisition et le traitement numérique des données.

La méthode "fast-timing" est une technique de synchronisation électronique qui permet
de mesurer avec précision les durées de vie des niveaux excités des noyaux atomiques. Cette
méthode utilise une configuration électronique comprenant des détecteurs LaBrs(Ce), des
détecteurs HPGe, un détecteur 3, ainsi que des modules électroniques tels que le TAC (time-
to-amplitude converter) et le CFD (constant fraction discriminator). Les signaux "temps"
et "énergie" générés par les détecteurs sont enregistrés, et la différence de temps entre les
signaux est extraite par le TAC. Cette différence de temps est utilisée pour mesurer la durée
de vie du niveau d’intérét.

Le décalage du centre de gravité de la réponse temporelle par rapport & une durée de vie
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négligeable est utilisé pour mesurer les courtes durées de vie, tandis que pour les durées de
vie plus longues, la réponse temporelle est modélisée a 1’aide d’une fonction de convolution.

La calibration permet d’associer les numéros de canal a des valeurs d’énergie ou de temps
correspondantes. Pour la calibration en énergie des détecteurs, des pics intenses de la source
d’europium "?Eu ont été utilisés, et un ajustement linéaire a été effectué pour décrire le
comportement des détecteurs HPGe, tandis que le détecteur LaBrs a été étalonné a 'aide
d’une fonction polynomiale.

Quant a la calibration en temps des modules électroniques TAC, elle a été réalisée a I'aide
d’une source de césium '38Cs, établissant une relation entre le temps et le numéro de canal.
Les paramétres de calibration ont été déterminés pour les deux modules TAC.

Une attention particuliére a été accordée au calibrage de l'efficacité des détecteurs HPGe
pour mesurer les intensités relatives des transitions. Des sources d’étalonnage standards telles
que 138Cs, 19Ba et 1*?Eu ont été utilisées pour cette étape et les courbes d’efficacité ont été

déterminées pour les deux détecteurs HPGe.






Chapitre 3
Etude de la décroissance 3 du noyau VZn

Ce chapitre explore la désintégration béta du 8°Zn, offrant un regard privilégié sur la
dynamique nucléaire des isotopes exotiques riches en neutrons. Malgré sa position décalée
de la ligne de stabilité, 8°Zn et ses descendants tels que *°Ga, 9Ge et *°As jouent un role
crucial dans 1’étude des mécanismes de désintégration et des transitions v, essentiels a la
compréhension de la structure nucléaire. Notre étude menée & ISOLDE, nous a permis de
produire et d’étudier ces isotopes par spectroscopie v avancée. Cette approche révéle des
détails complexes des schémas de désintégration et des transitions énergétiques, enrichissant
ainsi notre compréhension des interactions proton-neutron et des propriétés fondamentales
des noyaux magiques. Ces isotopes jouent un role crucial dans notre exploration des processus
astrophysiques, notamment dans la capture rapide de neutrons, influengant directement la

formation des éléments lourds dans 'univers.

3.1 Noyau de 5{Gayg

Le premier noyau formé par désintégration 8 du °Zn est le 8Ga. La figure 3.1 présente
une description des différentes voies de désintégration du %°Zn. L’étude détaillée du noyau
80Ga a déja été realisée par R. Lica [3], ou le schéma de niveaux a été amélioré et étendu
jusqu’a 3.4 MeV. Dans cette étude, ’état fondamental a été identifié comme un état 6=, et
I'isomeére situé a une tres basse énergie de 22.4 keV a été attribué au spin 37. De plus, un
niveau isomérique a été identifié a 708 keV avec une demi-vie de 18.3(5) ns, et il a été attribué
une multipolarité M2 en raison de la transition de désexcitation a 685 keV. Dans le cadre du
présent travail, il est proposé de vérifier la valeur de la demi-vie de I’état isomérique a 708
keV et de mesurer la demi-vie du noyau parent 3Zn, qui n’a pas été abordée dans Darticle
de Lica [3]. Nous nous concentrerons sur une présentation concise des résultats obtenus pour
le noyau %°Ga, sans aborder les détails spécifiques de I’analyse de données.

La demi-vie de I'état a 708 keV a été mesurée en utilisant la technique de synchronisation

95
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FIGURE 3.1 — Schéma de la décroissance 3~ et 8~ n du noyau 8Zn.

rapide ("fast-timing") en combinant des coincidences 7 et en sélectionnant soigneusement
les événements présentant un retard temporel supérieur & 8 ns. Cette approche permet de
générer un pic d’intensité élevée dans le détecteur LaBrs(Ce) a 685 keV, dont la projection
sur le convertisseur temps-amplitude (TAC) donne le spectre temporel illustré dans la figure
3.2. Ce spectre révele une composante de décroissance a longue demi-vie, qui a été ajustée
a l'aide d’une fonction exponentielle, fournissant une valeur de 19.1(4) ns, en accord étroit
avec la valeur précédemment mesurée de 18.3(5) ns par [3].

L’étude des transitions du noyau 3°Ga, résultant de la désintégration 8 du 3Zn, permet de
mesurer la demi-vie du noyau parent. Pour ce faire, une matrice énergie-temps est construite,
représentant les énergies des transitions v détectées par le HPGe en fonction du temps de
référence choisi, correspondant a l'instant de création des isotopes dans la cible. Les transi-
tions les plus intenses du ®°Ga sont ensuite sélectionnées et projetées sur I’échelle de temps.
Les réponses temporelles obtenues sont présentées dans la figure 3.3. Les parties retardées de
ces courbes sont ajustées a ’aide de fonctions exponentielles. Les mesures individuelles des
transitions 712, 685, 742 et 965 keV donnent des valeurs de demi-vies de 0.61(5) s, 0.59(6) s,
0.60(4) s et 0.59(5) s respectivement. Cela permet d’obtenir une valeur moyenne de 0.60(5)
s pour la demi-vie du noyau parent %°Zn.

Cette valeur est en bonne concordance avec les mesures précédentes réalisées dans des
travaux antérieurs, présentant des incertitudes de mesure similaires, notamment 0.54(3) s [89],
0.55(2) s [90] et 0.53(5) s [6]. Ainsi, cette étude consolide davantage la robustesse et la fiabilité

de la technique utilisée pour la mesure des demi-vies des noyaux.
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FIGURE 3.2 — Spectre en temps conditionné par la détection de la transition 685 keV dans le
détecteur LaBrs(Ce). Le spectre correspond aux événements retardés avec un temps supérieur a 8
ns. La courbe a été modélisée par une fonction exponentielle.

3.2 Noyau de $)Geys

L’évolution de la structure en couches pour les noyaux riches en neutrons est un sujet de vif
intérét dans les études récentes de la structure nucléaire. La compétition et la coexistence de
configurations a basse énergie, issues a la fois des orbitales standards du modéle en couches
et des configurations dites "intruses", ont déja été observées dans plusieurs noyaux. Les
configurations intruses apparaissent lorsque I’écart énergétique entre les orbitales nucléaires
est réduit. Elles peuvent présenter des propriétés collectives distinctes des configurations
sphériques d’équilibre, suggérant une possible coexistence de formes.

Dans les noyaux pairs-pairs, la présence d'un état excité 0T a basse énergie au-dessus
de I'état fondamental 0" peut étre considérée comme une signature de la coexistence de
formes. Les premiéres observations de ce phénomeéne dans les noyaux atomiques ont commencé
avec la découverte du premier état excité 0T pour le noyau doublement magique 60, et
son interprétation comme résultant des excitations de plusieurs nucléons au-dessus de la
fermeture de couche [91]. De plus, ces états excités 0 présentent également une propriété
de déformation. La coexistence de formes a également été suggérée pour l'isotope *°Ca, qui
posséde une double fermeture de couches [92,93]. Une approche microscopique basée sur le
modeéle en couches a été utilisée pour expliquer ’émergence de la déformation, résultant du
remplissage des orbitales par les protons et les neutrons, avec un chevauchement significatif
prés des sous-couches fermées [94].

Avec 'avénement des faisceaux radioactifs produisant des noyaux éloignés de la stabilité
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FIGURE 3.3 — Spectres en temps du noyau %°Ga conditionnés par la détection des transitions
d’énergie 712, 685, 742 et 965 keV dans le HPGe, en fonction de leur temps d’émission dans le cycle
de mesure. La partie retardée des courbes a été modélisée par une fonction exponentielle.

dans les années 80, on a observé la disparition de certains nombres magiques et ’apparition
de nouveaux nombres, ce qui a été interprété comme l'existence d’un ilot d’inversion dans
la région N =20 autour du 3>Mg [1]. A des rapports N/Z élevés, le gap N= 20 ne peut
plus empécher les excitations, et les corrélations conduisent a la coexistence de formes, ou
les états intrus deviennent plus liés que les états normaux. Ce phénoméne a également été
observé dans d’autres régions de la carte nucléaire [95]. Dans les noyaux pairs-pairs, il se
manifeste par I'existence d’un premier état excité 0T a basse énergie, résultant d’un mélange
de configurations de formes différentes ou du déplacement d’une paire de nucléons au-dessus
d’une sous-couche.

Dans la région des masses intermédiaires, le noyau ®Ni est supposé étre doublement
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magique en raison de ses nombres de protons (28) et de neutrons (50). Le rapport N/Z y
est considérablement élevé, et les noyaux voisins de "®Ni sont particuliérement exotiques, ce
qui rend leur production et leur étude expérimentale difficiles [44]. La nature doublement
magique de ®Ni a récemment été¢ confirmée par Taniuchi et al. [38]. Cependant, le role des
effets collectifs, avec 'apparition d’états déformés a faible énergie d’excitation, a également été
souligné. C’est I'une des raisons pour lesquelles cette zone exotique de la carte nucléaire suscite
un grand intérét, car la coexistence de formes nucléaires a faibles énergies d’excitation peut
fournir des informations sur les forces qui induisent les changements de structure nucléaire
dans les noyaux exotiques.

Les isotopes du germanium (Z = 32) riches en neutrons, avec 32 < N < 50, revétent une
grande importance dans ce contexte. Ils se caractérisent par la présence de quatre protons
dans les couches pss, f5/2, P1/2 €t gg/2 a 'extérieur de la couche fermée 7 = 28. Ces isotopes
présentent des excitations quadrupolaires collectives dominées par les particules de valence
en dehors des couches fermées. Etant des systémes nucléaires relativement simples avec un
nombre limité de particules de valence, ils peuvent étre étudiés dans le cadre du modéle en
couches. Ces isotopes peuvent révéler des modes d’excitation simples qui mettent en évidence
la compétition entre les mouvements des particules indépendantes et les mouvements collectifs
quadrupolaires. En étudiant les isotopes du germanium plus lourds, ’exploration de la magie
du nombre de neutrons N = 50 en dehors de la zone de stabilité a révélé la persistance de
I'écart correspondant jusqu’au nickel (Z = 28), avec un minimum observé & Z = 32 qui peut
étre associé a un maximum de collectivité [44].

L’étude de la structure des isotones N = 48 met en évidence des caractéristiques intéres-
santes liées aux combinaisons d’excitations entre protons et neutrons. Ces isotones complétent
les études sur les isotones N = 50, ol seules les excitations protoniques impliquant les orbi-
tales f5/5, p3/2 et pi/2 sont présentes a basse énergie. Une différence majeure entre ces noyaux
et les isotones N = 50 réside dans la possibilité de former un état 8 avec une paire brisée de
neutrons dans la couche gg/. Certains de ces états ont été rapportés pour les isotones N =
48 par Makishima [96]. Une autre différence notable réside dans la présence d’états de parité
négative a basse énergie dans les isotones N = 48, qui ne sont pas observés dans les isotones
N = 50. Ces états se caractérisent par la brisure d’une paire de neutrons dans les couches
p1/2 ou f5/5, et leur promotion dans 'orbitale vide gg/2, ce qui conduit a la formation d’un
doublet d’états 4= et 57, ainsi que six niveaux supplémentaires allant de 2~ a 7~. La position
de ces niveaux, ainsi que celle de ’état 8 mentionné précédemment, fournit une mesure de
I’énergie nécessaire pour briser une paire de neutrons.

Les isotopes pairs-pairs du germanium, tels que ™~ "®Ge (Z = 32), présentent une collec-
tivité nucléaire remarquable en raison de la présence de nucléons de valence supplémentaires.
La variation de la structure le long de la chaine isotopique du germanium au-dela de N = 40

est particuliérement intrigante, notamment en raison des états excités 0T a basse énergie qui
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ont été observés [97]. Dans le cas particulier du ?Ge avec N = 40, le premier état excité 05 se
trouve en dessous du premier niveau 21, généralement interprété comme étant associé a une
bande de rotation construite sur 1’état excité 07 [98]. Bien que certains modeéles proposent
une forme sphérique pour I'état 0 du Ge [99], d’autres études suggérent une configuration
triaxiale déformée pour les états 0F et 05 [100]. De plus, il est important de noter que I’éner-
gie d’excitation de I’état 05 varie considérablement parmi les autres isotopes du germanium.
Une étude systématique des états 05 sera présentée et discutée ultérieurement, ce qui contri-
buera a approfondir notre compréhension de la structure nucléaire des isotopes pairs-pairs

du germanium.

3.2.1 Les expériences sur le %°Ge

Dans le cadre de cette étude, notre attention se porte sur le noyau °Ge (Z = 32, N = 48),
pour lequel les propriétés de ses états ont été examinées a l’aide de diverses méthodes de
recherche. Les premiéres indications sont apparues lors de la désintégration S-n du 3'Ga et
la désintégration 3 du 3°Ga, observées par Hoff et Fogelberg au laboratoire de recherche
scientifique de Studsvik en Suéde [8]. Les auteurs ont suggéré la possibilité de deux états de
désintégration 8 dans le 8Ga, basée sur la quasi-dégénérescence des configurations p; /2 et
/2, sans étre en mesure de les distinguer clairement.

Une expérience a été réalisée en utilisant un faisceau de ®2Se sur les cibles Pt [96] et
19205 [101], ce qui a permis de peupler la bande de niveaux construite a partir de I'état
fondamental jusqu’au niveau d’énergie 8. Ces résultats suggérent que les états yrast, c’est-
a-dire les états nucléaires de plus basse énergie pour chaque valeur de spin donnée, sont
caractérisés par une configuration a deux trous (vg, /22) De plus, la présence de I'état 8T
indique I'existence d'un état isomérique & haut spin lors de la désintégration 5 du 3°Ga. Cet
état a été identifié grace a des mesures de durée de vie réalisées par Mach et al. [102]. Ils ont
rapporté une valeur de Ty, = 2.95(6) ns pour la transition 8© — 67.

D’autres expériences, utilisant I'excitation coulombienne en cinématique inverse [103], ont
mis en évidence I'importance d’une description précise de la partie proton-neutron (pn) de
I'interaction effective pour les modéles nucléaires.

Les états 21 et 25 de lisotope %°Ge ont été étudiés par Iwasaki et al. [104] a Paide
de la diffusion d’ions lourds a énergie intermédiaire, fournissant ainsi pour la premiére fois
la valeur expérimentale de B(E2;25 — 07) pour ce noyau. Les données expérimentales
sont en bon accord avec les calculs du modéle en couches a grande échelle, ce qui met en
évidence I'importance de I'excitation des protons de type "particule-trou" 2ps/o-1f5/2 dans la
configuration de 1'état 27 .

L’existence de deux états de désintégration [ a été confirmée par spectroscopie laser coli-

néaire effectuée par Cheal et al. [105], révélant un état isomérique de bas spin avec une durée
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de vie supérieure a 200 ms. Les deux états ont été attribués aux spins 3~ et 6. Cependant,
lorsqu’ils ont combiné la spectroscopie laser avec la "balance de précision" ISOLTRAP, un
dispositif utilisé & ISOLDE pour mesurer les masses, Cheal et al. [105] n’ont pas pu observer
de signature de 1’état isomérique. Leurs mesures ont indiqué que les deux états se situent
dans une plage d’énergie de 50 keV, correspondant a la résolution expérimentale de cette
mesure.

Une expérience plus récente a été réalisée a l'installation ALTO a Orsay [106,107], dans
laquelle un faisceau primaire d’électrons a été utilisé pour bombarder une cible épaisse de car-
bure d’uranium (UC,). Les auteurs ont entrepris d’attribuer les rayons ~ a la désintégration
des deux états isomériques du #Ga, qui ont des demi-vies de 1.9(1) s et 1.3(2) s respective-
ment. Ils ont utilisé des spectres en temps des rayons 7 conditionnés par les désintégrations 3
afin de séparer les schémas de niveaux associés aux décroissances des deux états isomériques.

Les ambiguités relatives aux états de désintégration 3 du 8°Ga ont été dissipées grace
a des études récentes. Ces travaux ont apporté des éclaircissements précis en identifiant
distinctement un état fondamental de spin 6~ et un état isomérique de spin 37, dont les
niveaux énergétiques sont remarquablement proches avec une différence de seulement 22.4
keV [3].

D’autres études, telles que celle menée par Faul [108], ont permis d’approfondir la com-
préhension de la structure du 8°Ge via des réactions profondément inélastiques. Faul a étendu
la bande yrast jusqu’a I’état 10" et a identifié de nombreuses transitions non observées au-
paravant. Ces résultats ont été confirmeés par les travaux récents de Forney et al. [109], qui
ont utilisé des réactions de transfert multinucléon sur des cibles d’uranium.

Ces études fournissent une image cohérente de la structure du 8Ge peuplé lors de la dés-
intégration 3 du 8°Ga. Cependant, Gottardo et al. [53] ont rapporté de maniére surprenante
un état 05 a basse énergie de 639(1) keV dans le 3°Ge, situé en dessous de I'état excité 27 et
interprété comme une excitation a deux neutrons au-dessus de N = 50.

Lors de cette expérience a l'installation ALTO a Orsay, le noyau 8°Ge a été formé par la
désintégration 8 d’un mélange d’états isomériques du *°Ga. Des mesures de spectroscopie v
et de conversion électronique ont été réalisées afin d’étudier la structure du 3Ge. Cependant,
conformément aux régles de sélection, 1'état 0 ne peut étre peuplé a partir d’un état 3~
lors de la désintégration (3. Pour expliquer la présence de I'état 05 dans le 3°Ge, une nou-
velle transition 7 de faible intensité a 1764(1) keV a été proposée, n’ayant pas été observée
précédemment [8]. Cette transition serait associée a la désexcitation d’un nouveau niveau 2%
situé a 2403(1) keV, qui peuple ensuite I’état 05 & 639 keV. Cette hypothése est soutenue par
I'observation d’une nouvelle raie de conversion électronique a 628(1) keV en coincidence avec
la transition v & 1764(1) keV.

Les schémas de niveaux du #Ge résultant des différentes études sont représentés sur la

figure 3.4, extraite du travail de Forney [109].
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FIGURE 3.4 — Les schémas de niveaux obtenus dans différentes expériences sur le noyau 8°Ge [8,
53,96, 101,107-109].

Une expérience similaire a été récemment réalisée par Garcia et al. [110] au spectrométre
GRIFFIN, situé a l'installation TRIUMF au Canada. Cette expérience a bénéficié d’une
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meilleure statistique en utilisant une source mixte de 2Ga, bien que le taux de contamination
en %'Rb ait été élevé, atteignant 78%. Malgré cela, aucune preuve n'a été trouvée dans la
spectroscopie de conversion électronique en faveur de la transition du 0 — 0 & 639 keV.
De plus, plusieurs transitions v dans la région d’énergie autour de 1764 keV ont été identifiées
en coincidence avec des rayons v dépeuplant les niveaux 57, 67 et 8.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a I’étude de I’état 05 observé dans le noyau
80Ge, tel que rapporté précédemment par Gottardo [53], ainsi qu’a l'identification d’autres
états a bas spin grace a une spectroscopie . Les études antérieures sur la décroissance
du ®Ga ont toutes utilisé des sources contenant un mélange d’états 3~ et 6-. Dans notre
analyse, nous utilisons une source spécifique en ionisant le 89Zn préalablement purifié par
le biais de I'ionisation laser, ce qui nous permet de générer principalement 1'état isomérique
de spin 3~ du 8°Ga [3]. Cet isomére se désintégre subséquemment en *°Ge par le biais de la
désintégration 3. Nous étudierons la désintégration B du 8°Ga en utilisant des coincidences
~7 afin de confirmer la position de la nouvelle transition v & 1764(1) keV dans le schéma de
niveau et d’identifier les niveaux correspondants. Parallélement, nous effectuerons des calculs
basés sur le modeéle en couches pour obtenir des prédictions théoriques sur la position de I’état
excité 05 . Tl sera essentiel de confronter de maniére systématique ces résultats théoriques avec

les données expérimentales afin d’approfondir notre compréhension de la structure nucléaire

du %Ge.

3.2.2 Analyse des résultats

Ce travail porte sur I’étude des états excités du ®°Ge peuplés lors de la désintégration 3
du 8°Ga. Le 8°Ga est produit & partir de la désintégration 5~ d’une source de %°Zn qui a été
sélectivement ionisée et séparée en masse. Parmi les deux états observés, 3~ et 67, la désinté-
gration 3 du 8Zn peuple principalement I'isomére 3~ & 22.4 keV, avec un taux d’alimentation
de 98.2(5)% (déduit du schéma de niveaux dans [3]). Par conséquent, la désintégration 8 sub-
séquente du 8°Ga provient principalement de cet état, ce qui facilite la recherche des états a
bas spin dans le ¥Ge.

La désintégration du ®°Ga en 3Ge a été soigneusement optimisée en appliquant une fenétre
temporelle spécifique, de 1150 a 2250 ms aprés I'impact des protons sur la cible. Cette fenétre
temporelle a été choisie afin de sélectionner les événements de désintégration pertinents, tout
en excluant les périodes précoces (30 a 1140 ms) et retardées (2260 a 3600 ms) qui pourraient
étre influencées par les activités a courte durée de vie correspondant & la désintégration du
807n et a longue durée de vie associée a la désintégration du 8°Ge et 8°As, respectivement. De
plus, le spectre des rayons v a été soumis a une condition de désintégration 5 afin de réduire le
bruit de fond. Cette approche nous permet d’obtenir le spectre présenté dans la figure 3.5, qui

contient les événements individuels correspondant aux rayons v attribués a la désintégration
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FIGURE 3.5 — Spectre v conditionné S contenant les événements de la décroissance 8 du noyau
807n. Les conditions temporelles relatives a I'impact du proton sur la cible ont été appliquées (voir le
texte pour plus de détails). Les raies v les plus intenses appartenant au noyau °Ge sont étiquetées.
L’encadré dans le coin supérieur de la figure représente une zone élargie autour de la transition a
1764 keV.
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B du ®%Zn. Ce spectre présente une statistique élevée et une précision améliorée, avec une
prédominance des transitions v du #°Ge provenant de la désintégration de I’état 3= du *Ga.

Les intensités relatives des transitions v sont mesurées par rapport a l'intensité de la raie
la plus intense. Dans notre cas, nous avons utilisé les pics d’absorption totale du spectre des
rayons -, illustré dans la figure 3.5, pour déterminer les intensités relatives par rapport a la
raie la plus intense & 659 keV. Pour effectuer ces mesures, nous avons utilisé ’équation 2.15
en considérant D'efficacité des détecteurs HPGe, qui a été préalablement déterminée. Cette
équation permet de corriger les données expérimentales en tenant compte des performances
spécifiques des détecteurs, assurant ainsi une évaluation précise des intensités relatives des
transitions v observées. Ainsi, nous pouvons comparer et quantifier les différentes intensités
en les rapportant a 'intensité de référence de la raie la plus intense a 659 keV.

L’objectif principal de cette étude est de vérifier I’emplacement de la transition a 1764
keV, qui a été observée par Gottardo [53|. Un constat initial réside dans la présence d’une
faible raie v a4 1763.8 keV dans le spectre (voir encadré sur la figure 3.5), avec une intensité
estimée inférieure & 0.2% par rapport a la raie v de référence a 659 keV. Les intensités de
cette transition, avant et aprés la soustraction des composantes précoce et retardée, sont
présentées sur la figure 3.6. Les rapports d’intensité, pour différentes conditions temporelles
depuis I'impact des protons sur la cible, indiquent que le pic & 1764 keV pourrait contenir une
contribution provenant du bruit de fond ou des désintégrations a longue durée de vie telles
que %°Ge et 8°As. Par ailleurs, on observe une transition intense a 1773 keV dans le spectre,
correspondant & une raie v du 8°Ge déja répertoriée dans le schéma de niveaux lors d’études
précédentes [8]. Quant a la transition & 1742 keV, il s’agit d’un pic somme résultant de la
détection simultanée des transitions intenses a 1083 et 659 keV dans les détecteurs HPGe.

Pour identifier et localiser les transitions v appartenant au 8°Ge, une étude de coincidence
v a été réalisée en utilisant les deux détecteurs HPGe. Cette méthode repose sur la construc-
tion d’'une matrice énergie-énergie qui permet de détecter les événements ot deux photons
~ sont émis simultanément. Une fenétre de coincidence de 267 ns a été déterminée en ana-
lysant la différence de temps entre les signaux des deux détecteurs HPGe, ce qui permet de
sélectionner uniquement les événements réels tout en maintenant une bonne statistique. De
plus, nous avons choisi une fenétre temporelle de 1200 a 3600 ms aprés 'impact des protons
sur la cible afin de minimiser la présence d’activités a longue durée de vie.

Les spectres de coincidences les plus significatifs obtenus au cours de cette expérience
sont présentés dans la figure 3.7. Les transitions identifiées sont clairement indiquées, tandis
que les transitions entre parenthéses correspondent & des raies v non encore attribuées. Les
transitions & basses énergies sont probablement des contaminants.

Des coincidences avec les transitions intenses a 659 keV (2t — 07) et 1083 keV (47 — 27T)
ont été observées. Pour cette derniére coincidence, 'amplitude de la transition & 659 keV

(27 — 07) atteint prés de 1000 coups. En revanche, dans le spectre conditionné par la



3.2. Noyau de §3Geys 106

104 ] T T T T T T T T
1773
=
()
2
~~
)
o
>
o
(&)
(] 3 _|
S 10 ]
()
| -
O
e
(@)
=
102 T T T T T T T T T
1700 1720 1740 1760 1780 1800

Energie (keV)

FIGURE 3.6 — La région du spectre v autour de 1764 keV avant (en noir) et aprés (en rouge)
soustraction des activités de désintégration & courte et a longue durée de vie.

détection d’un photon d’énergie 1236 keV (67 — 471), aucun signal n’est observé a 467 keV,
correspondant a ’énergie de la transition 8 — 6. Cette absence de signal révéle une faible
population de I’état 8 a 3445 keV, habituellement attribuée exclusivement a la désintégration
de I'isomére 6~ du %°Ga. Ainsi, on peut en conclure que la présence de l'isomére 6~ dans la
source de désintégration du %°Ga est trés limitée.

A quelques exceptions preés, il convient de noter que le schéma de niveaux proposé par
Hoff et al. [8] a été confirmé par 'analyse des différents spectres de coincidences.

Le schéma de niveau élaboré au cours de cette étude est présenté de maniére détaillée
dans les figures 3.8, 3.9 et 3.10. Les valeurs des énergies et intensités relatives correspondantes
sont fournies dans le tableau 3.1, et elles sont comparées aux données rapportées dans les
références [8] et [111]. II convient de souligner que les intensités présentées sont spécifiques
a cette étude en raison de la composition principale de la source 8Ga utilisée, qui est I'iso-
mére 37, ce qui explique les différences observées dans les intensités attribuées aux différents
mélanges de spins des états parents, comme le montre clairement le tableau 3.1.

La désintégration de I'isomére 3~ conduit principalement & la population des états 47, qui
peuvent ensuite se désintégrer vers I'état 6% & une énergie de 2978 keV par une transition E2
unique. En revanche, la population de 'isomére 81 a 3445 keV nécessiterait deux transitions
E2 consécutives, qui devraient rivaliser avec des transitions M1 et E2 a des énergies plus

¢élevées vers des niveaux a des énergies beaucoup plus basses. Etant donné que de nombreux
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niveaux a basse énergie sont peuplés par ce mécanisme, seules les décroissances 3 et les valeurs
de logft des niveaux présentant une intensité égale ou supérieure a celle rapportée par Hoff
et al. [8] sont affichées dans les figures 3.8, 3.9 et 3.10. En d’autres termes, ces valeurs sont
affichées uniquement pour les niveaux susceptibles d’avoir un spin de 2, 3 ou 4. Les intensités

absolues sont déterminées en utilisant 1’équation de normalisation suivante :

Ige =100 =I5 (%) — I§5.(%) (3.1)

Lorsque 'on considére 100 désintégrations du 8°Ga, I'intensité totale de la désintégration

Ge
1 B,gs

de neutrons f-retardés, avec une probabilité de 0.86(7) [112-114]. Contrairement a Hoff et

al., qui ont supposé une valeur de logft de 6.5 et une alimentation 5 de 18% vers 'état

3 est répartie entre les états du **Ge (I5%) et les états du “Ge (I§¢), formés par 'émission

fondamental, nous avons choisi de négliger toute alimentation de 1'é¢tat 07 du 3°Ge a partir

de I'état 3~ du 3Ga (]ggs). Cela est dt au fait que la transition 3 vers ’état fondamental est

de type "troisiéme transition interdite", et toute alimentation [ vers I’état fondamental est

négligeable. La somme des intensités relatives des transitions v alimentant 1’état fondamental,

Ge
155

les intensités relatives des transitions v a 659 et 1574 keV. Dans le cadre de cette étude,

notée est évaluée a 108 (en unités arbitraires). Cette valeur est obtenue en additionnant
nous avons déterminé un facteur de normalisation de 0.92(6) en égalant les deux membres
de I'équation précédente. Ce facteur de normalisation est essentiel pour convertir des unités
arbitraires en unités absolues. Il convient de souligner que notre valeur différe de maniére
significative de celle rapportée par Hoff [8], qui était de 0.78.

Dans l'article de Gottardo [53], la détection de la raie v de 1764 keV en coincidence avec
une transition EO de 639 keV a été rapportée. La figure 3.7 met en évidence les coincidences
observées entre la transition de 1764 keV et les raies v & 523, 659 et 1083 keV dans le 8°Ge,
présentant des intensités similaires. Des coincidences réciproques avec la transition de 523
keV (45 — 4]) sont également observées, suggérant une origine a partir d’un niveau de spin
relativement élevé. En revanche, aucune coincidence entre la raie de 1764 keV et la transition
de 1313 keV, qui désexcite le niveau de 1972 keV, n’est mise en évidence dans la figure 3.7.
De plus, aucune transition reliant les niveaux connus de la figure 3.8 a I’état 0 a 639 keV et
a létat 27 & 2403 keV proposés dans 'article de Gottardo n’a été observée. Plus précisément,
aucune transition connectant I’état de 2403 keV aux niveaux 2+ a 659 keV et 1574 keV dans
les spectres de coincidences n’a été détectée. Ces résultats sont cohérents avec ’absence d’un
niveau 03 a 639 keV, comme rapporté par Garcia et al. [111].

Les travaux de Hoff et al. [8|, confirmés ultérieurement par Verney et al. [107], ont proposé
Iexistence d’un doublet d’états a 3423 keV. Selon leur proposition, la transition de 571
keV dépeuple un niveau de spin élevé, tandis que les transitions a 1158, 1850 et 2764 keV

dépeuplent un autre niveau de spin inférieur, trés proche en énergie. Dans notre étude,
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nous avons remarqué une intensité relative plus élevée du pic a 571 keV par rapport aux
valeurs précédemment rapportées |8, 111|. Cette observation suggére que ce pic peut étre
attribué a la désintégration de l'isomére 3~ du 8°Ga. Par conséquent, dans la figure 3.8, nous
avons représenté un seul niveau a 3423 keV. Ce niveau présente un taux de décroissance
[ élevé, ce qui indique qu’il est trés probablement peuplé par une transition [ autorisée.
Cette caractéristique favorise une attribution de spin de 37. Bien que nous ayons examiné la
possibilité d’un doublet de raies v 4 571 keV, nous n’avons malheureusement pas pu l'identifier
avec une précision suffisante.

La proposition d’un niveau unique & 3423 keV est solidement étayée par la figure 3.11, qui
présente les spectres de coincidences conditionnées par les nouvelles transitions v a 559, 900
et 1428 keV. Ces spectres permettent d’observer simultanément les transitions qui désexcitent
individuellement le doublet d’états a 3423 keV, ce qui confirme l'existence d’un unique niveau
a cette énergie. De plus, les études précédentes [8,109,111] ont établi que la raie v & 989 keV
peuple le niveau a 3423.7 keV. Dans notre étude, nous avons observé une claire coincidence
entre cette transition et la raie de 571 keV, qui est également associée au niveau 3423.0 keV
selon les mémes études. Cette corrélation entre les deux raies est mise en évidence dans les
figures 3.11-c et 3.11-d. Ces résultats expérimentaux solides confirment donc la présence d’un
unique niveau a 3423 keV dans le noyau ¥Ge, avec une attribution de spin/parité de 3.

Les études antérieures ont proposé une seule transition v a 1941 keV pour relier les niveaux
d’énergie 3914 et 1972 keV. Cependant, ’analyse des spectres de coincidences présentés dans
les figures 3.11-a et 3.11-b suggere la présence d'un doublet de transitions a 1942 keV. Cette
conclusion est basée sur la simultanéité des transitions de désexcitation provenant de niveaux
différents, a savoir 808, 1313 et 1574 keV. De plus, une nouvelle raie ~ reliant les niveaux
d’énergie 3515 et 1574 keV a été mise en évidence.

Les travaux de Hoff et al. [8] ont rapporté I'observation des transitions a 1867, 2008,
2666, 3090, 3971, 4238, 4730 et 5355 keV, sans pouvoir les placer dans le schéma de niveaux
du #8Ge. Dans notre étude, nous avons progressé par rapport aux travaux de Hoff et al. en
proposant des emplacements pour ces différentes transitions dans le schéma de niveaux.

Au total, nous avons identifié 51 nouvelles transitions confirmées, accompagnées de 38
nouveaux niveaux, bien que 9 d’entre eux présentent encore une certaine incertitude quant
a leur position exacte dans le schéma de niveaux. Notre analyse a proposé uniquement 4
nouvelles transitions v incertaines. Par ailleurs, plusieurs de ces observations ont également
été relevées par Garcia et al. [111], qui ont en outre suggéré plusieurs états a haute énergie
comportant un grand nombre de nouvelles transitions v qui n’avaient pas été détectées lors
des autres expériences. Il convient de noter que lors de notre expérience, nous avons observé
plusieurs nouvelles transitions . Néanmoins, en raison de la complexité de leur positionne-
ment dans le schéma de niveaux existant, nous n’avons pas été en mesure de les attribuer de

maniere certaine.
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L’analyse des spectres de coincidences de la transition a 1764 keV a révélé la présence
d’un niveau incertain & 4030 keV dans le noyau 8°Ge. Ce niveau présente une caractéristique
intéressante avec une alimentation [ trés faible (logft ~7.4) et une similitude structurelle
avec I'état 8T, qui se désintégre vers I'état 45 a 2266 keV. Dans le but de mieux comprendre
la configuration de ce niveau, nous avons exploré différentes hypothéses, notamment celle ot
la transition a 1764 keV alimenterait le niveau a 2852 keV, conduisant a un état a 4616 keV.
Cependant, aucune coincidence significative entre la transition & 1764 keV et les raies a 1109
et 586 keV n’a été observée, comme en témoignent les résultats présentés dans la figure 3.7.
De plus, nos recherches n’ont pas permis d’identifier de transitions de connexion entre les
niveaux incertains a 4030 keV (et 4616 keV) et les états a 659, 1574, 1743 et 1972 keV.

En résumé, nos résultats différent significativement des études de Gottardo concernant
la transition a 1764 keV dans le noyau *°Ge. Contrairement a leur étude ou cette transition
était en coincidence avec la transition EO a 639 keV, nos résultats montrent des coincidences
avec des raies v déja connues, notamment la transition E2 la plus intense a 659 keV. Bien
qu’il soit possible que le pic & 1764 keV soit un doublet, similaire & ce qui a été observé dans
le noyau Ge [115-117], notre étude basée sur les données de spectroscopie v ne permet pas

de confirmer la présence de I'état 05 a 639 keV.

3.2.3 Etude systématique

Les isotopes du germanium jusqu’a A = 82 présentent des protons et des neutrons de
valence dans la méme couche principale, située entre la fermeture des couches 28 et 50. Ces
isotopes ont longtemps été considérés comme presque sphériques. Cependant, malgré les ré-
centes études théoriques et expérimentales suggérant une coexistence de formes, impliquant
des configurations déformées et sphériques, leur structure nucléaire n’a pas encore été com-
plétement établie. Un intérét particulier est porté sur la compréhension du comportement
anormal de 1’état 03, qui atteint un minimum pour le ?Ge, devenant ainsi le premier état
excité [116] en dessous de I'état 2] . Une telle particularité, déja observée dans des isotopes
tels que le Kr [118] et le Mo [119], est peu fréquente et peut étre interprétée comme un
signe de déformation dans cette région. Cependant, la présence d'un état 05 trés bas dans
le 89Ge, situé en dessous de I'état 2], constitue une caractéristique inattendue qui remet en
question les prédictions systématiques et aura un impact significatif sur notre compréhension

de la coexistence de formes dans cette région de masse.
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FIGURE 3.8 — Schéma de niveaux a basse énergie du noyau 8°Ge peuplé dans la désintégration 3 du
80Ga obtenu dans ce travail, montrant ’emplacement des transitions « présentées dans le tableau 3.1
avec leurs intensités relatives associées. Pour obtenir une intensité absolue pour 100 désintégrations,
il faut multiplier les intensités relatives par 0.92(6). Les assignations de spin-parité sont tirées de la
littérature [107,109]. Les valeurs de log ft ont été calculées en utilisant Q3 = 10312(4) keV [120], en
supposant une décroissance [ a partir de I'état 3~ a 22.4 keV dans le 8Ga. La demi-vie de 1'état
3~ est tirée de [107]|. Les données incertaines sont indiqués en pointillés. En rouge, les nouvelles
transitions 7 ainsi que leurs niveaux associés par rapport au travail de Hoff [8].
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FIGURE 3.9 — Schéma de niveaux a des énergies intermédiaires du noyau 8°Ge peuplé dans la dés-
intégration 8 du 8°Ga obtenue dans ce travail, montrant 'emplacement des transitions v présentées
dans le tableau 3.1 avec leurs intensités relatives associées.
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FIGURE 3.10 — Schéma de niveaux a haute énergie du noyau 8°Ge peuplé dans la désintégration
B du 89Ga obtenue dans ce travail, montrant I’emplacement des transitions v présentées dans le
tableau 3.1 avec leurs intensités relatives associées.
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TABLEAU 3.1 — Comparaison des données expérimentales du noyau 80Ge obtenues au cours de
cette étude avec celles de Hoff [8] et Garcia [111]. Les valeurs les plus élevées parmi les différentes
études sont indiquées en gras. Les intensités des transitions sont normalisées par rapport a la raie
~ la plus intense a 659 keV, qui est fixée & 100. Les transitions 7 non confirmées sont marquées
par un symbole . Les intensités des transitions intenses ont été calculées & partir du spectre =
des événements singuliers, tandis que celles des transitions de faible intensité et des raies mixtes
ont été déduites & partir des spectres de coincidences. Les erreurs sont basées sur les incertitudes
statistiques et les approximations d’ajustement. Les nouveaux niveaux sont marqués d’un symbole
*. Les niveaux soulignés dans 'étude de Hoff [8] correspondent aux transitions non observées dans

notre expérience.

Ce travail Hoft [8] Garcia [111]

E, E,

(keV) L,(%) (keV) L(%)  Eiitia E finai
203.5(3) 0.4(3) 0.192(4) 22658 1972.1
398.7(3) 0.6(1) 399.5(5) 0.448(7)  1972.1  1573.6
- - 466.76(4) 2.10(3) 34451 2978.4
520.0(3)! <0.2  519.98(12) 1.07(10)  3498.4  2978.4
523.2(1) 9.3(2) 523.18(4) 14.6(2) 2265.8  1742.7
558.9(8)  0.30(4) 0.240(6) 39825  3423.4
571.1(2) 7.0(2)  571.06(4) 5.02(8) 34234  2852.1
586.2(2) 3.0(2)  586.16(3) 8.92(13) 2852.1  2265.8
655.7(10)" <0.2 - *4682.2  4025.4
659.2(1) 100(2) 659.14(4) 100.0(1.4)  659.2 0
692.2(7) 0.6(1)  692.22(5) 0.655(10) 2265.8 1573.6
- - 707.63(14) 0.301(6) 3686.1 2978.4
771.2(2) 0.30(3)  77L.16(5) 0.571(9) 3037.0  2265.8
808.5(5) 1.1(1)  808.45(4) 0.613(10)  4323.6 35154
834.0(2) 0.30(4)  834.04(5) 8.48(13) 3686.1 2852.1
900.3(5) 0.8(1) 0.400(7) 4323.6 34234
014.5(1) 8.7(3)  914.47(5) 3.94(6) 1573.6  659.2
089.5(4) 04(1)  989.51(4) 1.89(3) 4412.9 34234
1004.8(5)" <02 1004.79(4) 1.56(3) 4993.2  3988.1
1025.6(2)  0.4(1) . %2006.7  1971.2
1034.4(6)  0.5(2) ~%3300.6  2265.8
1040.6(3)  0.24(3)  1040.58(4) 2.64(4) 5573.3 45328
1047.5(10)* <0.2 1047.5(1) 0.347(6) 4025.4 2978.4
1064.8(2) 0.8(1)  1064.80(6) 1.64(3) 3037.0 1972.1
1083.5(1) 41(2)  1083.47(4) 75.7(12) 17427 659.2
1109.4(1) 0.6(4)  1109.36(4) 31.7(5) 28521 17427
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1130.7(3) 1.00(4) 1130.70(6)  1.17(5) 1130.6(2) 1.14(2) 39825 2852.1
1136.0(3) 0.4(1) 1135.96(4) 42(2) 1136.0(2) 6.59(11) 3988.1 2852.1
- - 1154.85(9)  0.77(5) 1154.7(2)  0.755(13)  5568.0  4413.2
1158.0(5) 0.5(1)  1158.01(18) 0.34(3) 1157.6(2) 0.807(15) 34234  2265.8
1183.3(3)  0.23(3) - *4606.7  3423.4
1235.7(1) 0.7(1) 1235.74(6) (4) 1235.8(2) 9.05(2) 29784 1742.7
1244.8(6)" <0.2 1244.84(7) 0.79(4)  1244.9(2) 1.35(2) 52329 3988.1
1249.7(2)  0.70(4) 1249.76(8) 0.29(3) 1249.6(2) 0.369(7) 35154  2265.8
1257.5(10)" <0.2 1257.2(2) 0.708(12) *4944.6 3686.1
1294.4(3) 0.6(1) 1294.37(8) 0.69(5 ) 1294.4(2) 0.90(2) 3037.0 1742.7
1306.9(5)" <0.2 1306.89(6) 2. 26(10) 1306.8(2) 3.16(5) 4993.2  3686.1
1312.9(1)  12.4(7) 1313.00(4) ( ) 1313.1(2) 6.76(12)  1972.1 659.2
1328.1(7) 0.5(1) *3300.6  1972.1
1335.9(3) 0.2(1) - - 1336.0(2) 0.061(7) 4851.3 35154
1422.4(8) 0.5(1) - - 1421.0(2)1 0.009(3) *2996.7  1573.6
1428.3(4) 0.3(1) - - 4851.3 34234
1451.1(2) 0.5(1) - - 1451.8(2) 0.38(5) 34234 1972.1
1471.9(5) 0.9(1) 1471.93(5) 0.67(4)  1471.9(2) 0.46(3) 4323.6  2852.1
1481.5(2) 0.2(1) - - *5464.1  3982.5
1482.1(9)" <0.2 - - 1481.9(2) 0.240(6) *4519.1  3037.0
1543.7(5)" <0.2 - - 35154 19721
1560.6(5) 0.23(2) 1561 0.3  1560. 5(2) 0.11(2) 44129 2852.1
1573.6(1) 8.1(7) 1573.57(5) 4.4(2)  1573.7(2) 3.35(6) 1573.6 0.0
1585.3(4)" <0.2 1585.34(5) 0.63(3)  1585.5(2) 1.21(2) 5573.3  3988.1
1653.3(9)" <0.2 - - 1654.8(3)F 0.047(5) *4505.4  2852.1
1680.6(1) 1.0(1) 1680.58(5) 5.4(2) 1680.7(2) 7.86(14) 4532.8 2852.1
1716.4(8)" <0.2 - - 1716.8(2) 0.096(1) 39825  2265.8
1763.8(3)" <0.2 - - 1763.4(2)1 0.31(3) *4029.6  2265.8
1772.7(1) 2.5(2) 1772.67(14) 1.63(12) 1772.9(2) 1.41(3) 35154  1742.7
1824.9(2) 0.4(1) - - 1824.4(2) 0.075(2) *5807.4  3982.5
1850.1(3) 0.6(1) 1850.10(5) 0.67(4) 1849.5(2) 0.77(2) 34234  1573.6
1867.4(3) 0.40(3) 1867.46(10)f 0.31(2) 1867.0(2)F 0.603(12) *3610.1 1742.7
1874.1(4)" <0.2 - - 1873.4(2)  0.123(12) *4140.0 2265.8
- - 1882 0.2 1881.2(2) 0.427(8) 5568.0 3685.89
1892.3(4)" <0.2 - - 1891.7(2) 0.099(4) *4158.3  2265.8
1942.0(2) 0.7(1) - - - 35154 15736
1942.2(5) 0.35(4) 1941.54(9)  0.59(3) 1941.7(3) 0.498(10)  3913.9 1972.1
1956.8(9)" <0.2 - - 1957.5(2) 0.050(8)  4993.2  3037.0
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1999.9(8)  0.8(1) 1999.20(10)  0.62(4) 1999.4(2)  0.365(7) 4851.3  2852.1
2007.6(2) 0.3(1) 2008.78(9)f  0.52(3) 2008.9(2) 0.558(11) *G032.9 4025.4
2010.3(2)  0.3(1) - - 2010.6(2) 0.27(4) 39825 1972.1
2036.1(3)  0.4(1) - - - - *3778.8 17427
2057.9(3)  0.40(4) - - 2058.1(2)  0.122(9) 4323.6  2265.8
2069.6(3)  0.40(3) - - - - *3812.6  1742.7
2101.1(9)! <0.2 - - - %6014.5  3913.9
2114.0(7)! <0.2 211463() 1.14(5)  2114.5(2)  1.56(3) 5800.2  3686.1
2141.1(6)! <02 2140.54(13) 0.88(6) 2140.9(2)  0.88(3) 4993.1  2852.1
2185.3(10)! <0.2 - 2184.7(2)  0.046(2) *4158.3 19721
2283.2(6) 0.8(1) 2283.22(6) 1.28(6) 2283.3(2)  1.84(4) 40254 17427
2318.6(3)! <0.2 - - 2318.9(2)  0.194(4) *6301.2  3982.5
2339.9(5)  0.4(1) - - 2339.2(2)  0.252(6) 3913.9  1573.6
2351.6(2)  0.6(1) 2351.59(10)  0.39(3) 2351.7(2)  0.367(9) 4323.6 1972.1
2387.1(4)  0.5(2) - - - - *%3960.7  1573.6
2435.9(9)! <0.2 - - - - *4408.4 19721
2516.5(10)" <0.2 - - 2517.3(2)  0.0046(1) *6032.9  3515.4
2581.4(6)  2.1(2) 2581.35(10)  1.12(5) 2581.2(2) 0.92(2) 4323.6  1742.7
2599.3(10)! <02 2599.28(16)  0.86(5) 2600.3(2)  0.97(2) 5451.3  2852.1
2642.0(7)  0.6(2) - - - - *%3300.6  659.2
2666.0(3) 0.4(1) 2665.18(15)f  0.57(5) 2665.6(2) 0.562(13) *4408.4 17427
2679.3(6)! <0.2 - - - - *4944.6  2265.8
2696.2(10))  <0.2 - - - - %6210.6  3515.4
2710.3(5)  0.3(3) - - - - %4682.2 19717
2750.4(5)  1.6(2) 2750.35(11)  0.64(4) 2750.4(2) 0.495(11) 4323.6 1573.6
2764.5(2)  1.4(1) 2764.45(10)  1.08(6) 2764.4(2) 1.02(2) 34234  659.2
2821.8(3) 0.4(1) 2821.82(20)  0.41(4) 2822.2(2)  0.66(2) 58002 2978.4
2878.3(10)! <0.2 - - 2879.1(2) 0.13(2) 4851.3 1972.1
2948.4(6)! <02 2048.40(10)  0.98(5) 2948.4(2)  1.62(4) 58002 2852.1
3090.1(2)  1.3(2) 3090.57(14)f  0.55(4) - - *3749.3  659.2
3108.4(1)  2.1(2) 3108.44(10)  1.35(7) 3108.7(2) 1.12(3) 48513 17427
3140.7(10))  <0.2 - - - - *5407.1  2265.8
3153.4(1)  1.7(1) - - - - *3812.6  659.2
3185.4(6)  0.3(1) - - - - 5451.3  2265.8
3213.5(10))  <0.2 - - - - %6210.6  *2996.7
3365.4(8 0.5(1) - - 3365.8(2)F  0.072(11) 40254  659.2
(
(

) )
3435.4(4)  0.2(1) - - 3436.3(2)F  0.036(6) *5407.1 1972.1
3499.3(4)  0.8(1) - - 3498.7(2)f  0.196(6) *4158.3  659.2
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3664.1(1) 6.5(7) 3664.37(7) 3.7(2) 3664.4(4) 4323.6 659.2
3750.2(3) 0.3(2) - - - *5323.9  1573.6
3764.5(4) 0.8(1) 3764.47(18) 0.48(4)  3764.3(4) 5337.9  1573.6
3794.8(8) 0.5(1) - - - *5368.4  1573.6
3898.8(5) 0.3(1) - - - *5472.4  1573.6
3970.7(5) 0.5(1) 3971.6% 0.42(6) 3971.2(4) *5544.4  1573.6
4184.0(1) 0.2(1) - - - *4843.2 659.2
4207.0(3) 0.4(1) - - 4207.2(4) *6472.6  2265.8
4238.5(5) 0.4(1) 4238.6(2)f  0.53(4) 4238.5(4) *6210.6  1972.1
4366.7(2) 0.7(2) - - - *5025.8 659.2
4410.2(4) 0.5(1) - - - *5069.4 659.2
4414.3(1) 1.0(1) 4412.6(2) 0.72(5)  4412.7(4) 6157.0  1742.7
4450.7(4) 0.6(1) - - - *5109.9 659.2
4467.3(6) 0.3(1) - - - *6210.6  1742.7
4518.6(1) 0.3(1) - - - *5177.8 659.2
4664.9(4) 0.5(1) - - - *5323.9 659.2
4678.5(1) 0.9(1) 4678.94(20) 0.66(4)  4678.9(4) 5337.9 659.2
4729.9(4) 0.8(1) 4729.9(3)% 0.42(4)  4730.2(4) *6472.6  1742.7
4805.0(3) 0.3(1) - - - *5464.1 659.2
4876.7(3) 1.2(2) - - - *5535.9 659.2
4885.4(5) 0.4(1) - - - *5544.4 659.2
4927.9(4) 0.4(1) - - - *5587.1 659.2
5354.9(8) 0.3(1) 5354.9(2)1 0.25(2) 5354.4(4)F *6014.5 659.2
5368.8(6) 0.2(1) - - - *6027.9 659.2
5387.8(1) 2.3(4) 5387.8(2) 1.41(6)  5388.0(4) 6046.9 659.2
5896.8(10)° <0.2 - - 5897.6(4) *6556.0 659.2
5908.1(10)* <0.2 - - - *6567.3 659.2

La systématique des niveaux d’énergie pour les isotones pairs-pairs avec N = 48, du nickel

(Z = 28) au molybdéne (Z = 42), est représentée dans la figure 3.12-a.

Dans les isotones avec N = 48, les états yrast jusqu’a 8" sont généralement attribués a la

configuration & deux trous (1/99’/22) dans la couche fermée N = 50. On observe une fermeture

de sous-couche & Z = 38 et Z = 40, ce qui se traduit par des états 2% et 47 plus ¢élevés dans

86Sr et 88Zr par rapport aux niveaux correspondants dans les autres isotones. Une observation

intéressante concerne les écarts d’énergie entre les états 8 et 67, ainsi qu'entre 67 et 4T,

qui sont plus importants pour le germanium et le sélénium. De plus, I'état 8", qui n’a pas

d’origine collective, est excité a des énergies plus élevées pour *°Ge et 32Se. En ce qui concerne
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FIGURE 3.11 — Spectres de coincidence vy du noyau 8°Ge, conditionnés par la détection de
transitions de différentes énergies (808, 1942, 571, 989, 900, 560, 1428 et 2764 keV) dans le HPGe.
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les états 0F, I'écart entre les différents isotones est généralement inférieur a 400 keV, sauf
dans le cas de la fermeture de sous-couche (N = 40) dans 3¥Zr et dans le cas de 3*Ge ou I'état
05 proposé dans [53] est situé en dessous de 700 keV. Il est important de noter que 1’écart
entre les états 03 et 23 est beaucoup plus grand pour *°Ge, avec plus de 900 keV, tandis qu’il
reste inférieur & 400 keV pour les autres isotones. Par conséquent, la proposition de 'état 05
dans [53] n’est pas en accord avec la systématique N = 48.

La figure 3.12-b présente la systématique des isotopes Z = 32, complétant ainsi notre
étude précédente sur les isotones N = 48.

En observant les énergies d’excitation des états 27, 24 et 47 en fonction du numéro
atomique Z, une tendance particuliére se manifeste. Entre "°Ge et "°Ge, ces énergies diminuent
de maniére monotone a mesure que Z augmente. Cependant, aprés cette séquence, ces énergies
commencent & augmenter. Il est remarquable que I'énergie de I'état 2] atteigne un minimum
local & N = 44, plutot qu’a la couche semi-fermée N = 40, comme on pourrait s’y attendre.
De plus, 1'écart entre les états 21 et 47 varie dans cette région, allant de 681 keV pour le
82Ge & 1115 keV pour le Ge.

Le rapport énergétique des états 47 et 2%, Ryp = E(47)/E(2]), est une observable
couramment utilisée pour évaluer 1’évolution de la collectivité nucléaire. Dans le cas du #°Ge,
ce rapport expérimental est mesuré a 2.64, ce qui suggére que le 3°Ge est principalement
triaxial v-mou. Cette valeur est supérieure a celle typiquement observée pour un vibrateur
harmonique (2.0-2.4), et significativement inférieure a celle d’un noyau rotationnel (3.0-3.3).

Cependant, en raison de la présence de formes instables dans cette région nucléaire, 1'utili-
sation de modéles rotationnels ou vibrationnels ne permet pas d’expliquer de maniére satisfai-
sante les spectres observés. En conséquence, plusieurs études théoriques ont été entreprises en
utilisant divers modéles afin de mieux appréhender la structure des isotopes du germanium.

La théorie de la fonctionnelle de densité nucléaire a été employée pour analyser 1’évolution
des formes quadrupolaires au sein des isotopes "2~82Ge. Les calculs issus de ce modéle sont en
accord avec la tendance empirique des observables collectives, prévoyant une évolution des
formes nucléaires allant de faiblement triaxiales pour le “*Ge & une prédominance des formes
y-mou pour les noyaux ®8Ge [121].

Selon ’approche du modéle en couches projeté triaxial multi-quasi-particules, des études
menées par Bhat et al. [122| ont montré que le noyau "®Ge présente une déformation "-rigide"
dans ses états de basse énergie, ot la déformation nucléaire reste constante. Cependant, pour
les noyaux voisins %72 ™7880Ge, le mélange de différentes configurations de quasi-particules
peut entrainer une transition dynamique d’un noyau a déformation "v-rigide" a un noyau a
déformation "~-mou", o la forme du noyau varie de maniére significative. Il est important
de souligner que ce modéle prend en compte a la fois les effets de couche et les interactions
collectives entre les nucléons.

Le comportement de I’état 05 dans les isotopes du germanium est remarquablement dif-
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FIGURE 3.12 — Etude systématique des niveaux d’énergie pour les isotones N = 48 (a) et les

isotopes Z = 32 (b). Les valeurs des énergies sont tirées de la base de données NNDC |[20)].

férent. On observe des énergies d’excitation inférieures & 700 keV pour le ™Ge et le 3Ge,
autour de 1200 keV pour le Ge, entre 1450 et 1950 keV pour les ™7%"8Ge, et au-dessus de
2300 keV pour le 32Ge. Dans le "Ge, I'¢tat 05 devient le premier état excité situé en dessous
du niveau 2%, et une situation similaire se produit dans le 3Ge, comme rapporté dans [53].

En utilisant un calcul du modéle en couches a grande échelle, Hasegawa et al. [97] ont
observé une corrélation étroite entre la variation de I'énergie d’excitation de I'état 03 dans

les isotopes 7™ Ge et Poccupation de la couche ggo. Cette corrélation est attribuée a une

forte interaction proton-neutron. Dans le cas du noyau "Ge, la faible énergie d’excitation du
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niveau 05 s’explique par I'excitation de protons et de neutrons vers 'orbitale gq /2-

L état 05 observé dans le noyau ¥°Ge est un cas particulier, car il s’agit de I'état intrus
le plus bas dans cette région nucléaire. Cela souléve des questions quant aux mécanismes
responsables de la réduction d’un tel état intrus. Un scénario similaire est observé dans le
noyau "°Ni, oil I’état intrus est un mélange de configurations 4p4h et 6p6h, mais son énergie
est d’environ 2500 keV [123]. La systématique des isotopes avec Z =32 et des isotones avec
N= 48 ne parvient pas a fournir une explication satisfaisante pour 'existence de I'état 05 &

basse énergie dans le noyau %°Ge, tel que proposé¢ précédemment par Gottardo et al. [53].

3.2.4 Les niveaux d’énergie du *Ge

Aprés la découverte des deux états de désintégration du noyau °Ga (3~ et 67), les études
se sont concentrées sur I'attribution des états du noyau *°Ge a la désintégration de I'un de
ces états. Cette approche a été tentée par Verney [107] et Forney [109]. Dans la suite de cette
discussion, nous examinerons les différents états du °Ge peuplés & ISOLDE et discuterons
les suggestions proposées par Verney et Forney.

Selon les suggestions de Verney [107|, I'état 3~ alimente les états de spin 1, 2 et 3, tandis
que I'état 6~ peuple les états de spin > 4. Cependant, dans notre analyse, nous adoptons
plutot 'hypothése proposée par Forney [109], ot I’état 3~ peut alimenter les états de spin 2,
3 et 4 grace a une premiére transition interdite non unique, tandis que I’état 6~ alimente les
états de spin > 5.

Hoff [8] a souligné la possibilité de 1'existence d’un niveau 0 faiblement peuplé dans le
80Ge, similaire au niveau a 1547 keV dans le ®Ge. Ce niveau a été identifié par Gottardo [53]
a une énergie basse de 639 keV, bien que les statistiques associées soient assez faibles.

L’assignation spin/parité 2% pour les niveaux a 659 keV et 1574 keV est cohérente avec la
systématique des isotopes Z = 32 et des isotones N = 48. Le niveau a 659 keV est caractérisé
par la transition la plus intense a cette énergie, ce qui en fait une référence pour la mesure des
intensités relatives. Récemment, des mesures du moment quadrupolaire Q4(2]) de létat 27
et de la probabilité de transition B(E2; 07 — 2{) ont été effectuées au Laboratoire national
du cyclotron supra-conducteur NSCL a 'université du Michigan, et les résultats ont indiqué
une grande déformation prolate pour le 3°Ge [124].

Le niveau d’énergie de 1743 keV a été identifié comme un niveau yrast peuplé par ’état
isomérique 6, conformément a I’étude de Verney et al. [107]. Cette attribution a été soutenue
par notre analyse, qui a révélé une intensité relative de la transition a 1083 keV nettement
inférieure a celle proposée précédemment par Hoff 8] et Garcia [111].

Pour le niveau d’énergie de 1972 keV, Forney [109] a proposé un spin de 37, tandis que
Verney et al. [107| ont suggéré un spin de 4*. Dans notre analyse, nous avons adopté le spin

proposé par Forney, méme si nous avons observé une transition de trés faible intensité a 229



3.2. Noyau de §9Geys 122

keV, qui pourrait peupler le niveau 4 a 1743 keV, renforcant ainsi ’assignation de Verney
pour ce niveau en respectant les régles de sélection appropriées. Ce niveau se désintégre par
deux transitions a 399 et 1313 keV. La derniére transition présente une intensité supérieure
a celle rapportée par Hoff 8] et Garcia [111], ce qui confirme que ce niveau est fortement
peuplé par 'état isomérique 3.

Pour I'état a 2266 keV, une nouvelle transition a 293 keV est observée, qui peuple le
niveau 3% (également observée par Garcia [111]). Nous adoptons Pattribution spin/parité de
47 proposée par Forney [109]. Ce niveau est peuplé par I'état 5~ a 2852 keV et se désexcite
par une transition intense de 523 keV pour peupler 1'état 4. Cependant, 'intensité de cette
derniére transition est plus faible que celle mesurée par Hoff [8] et Garcia [111], suggérant que
ce niveau peut étre peuplé par I'état 6, qui peut ensuite peupler I’état 4% via une premicre
transition interdite unique.

Les états & 2852 et 2978 keV présentent des décroissances (3 trés faibles, et les transitions
qui désexcitent ces niveaux (586 et 1109 keV pour l'état a 2852 keV, et 1236 keV pour le
niveau a 2978 keV) ont des intensités relatives nettement inférieures a celles observées par
Hoff [8] et Garcia [111]. Cela justifie également I’attribution respective de 5~ et 67 proposée
par Verney et al. [107].

Deux nouveaux états ont été identifiés a des énergies de 2997 et 3301 keV. Des transitions
supplémentaires ont été observées, a savoir 1422 et 1026 keV, qui désexcitent le premier état
a 2997 keV pour peupler les niveaux 2 et 37 respectivement. De plus, les transitions a 2643,
1328 et 1034 keV désexcitent le second état a 3301 keV, peuplant ainsi les niveaux 2, 3% et
4", Ces deux nouveaux états n’ont été détectés que lors de notre expérience et il est possible
qu’ils soient peuplés par I'état isomérique 3~. Cependant, en raison du manque de données,
nous ne sommes pas en mesure de déterminer leur spin avec certitude.

Concernant le niveau d’énergie de 3037 keV, nous observons des similarités entre la dé-
croissance 3 et les intensités relatives des transitions par rapport aux données de Hoff [§]
et Garcia [111]. Par conséquent, il est difficile de déterminer avec certitude si cet état est
peuplé par I'un des deux états isomériques, a savoir 3~ ou 6~. Cependant, selon 'attribution
proposée par Forney [109], cet état est considéré comme ayant un spin de 5.

Forney [109] a proposé 'existence d’un niveau d’énergie a 3117 keV, accompagné d’une
transition de désintégration de 1544 keV. Cependant, cette transition n’a pas été observée
dans I’étude de Hoff et al. [8]. Lors de notre analyse, nous avons détecté une transition de trés
faible intensité a 1544 keV, qui désexcite le niveau a 3515 keV. Malheureusement, cette faible
intensité ne permet pas de confirmer de maniére concluante 'existence du niveau proposé
par Forney a 3117 keV.

Contrairement aux autres travaux, un seul niveau est proposé a 3423 keV, comme indiqué
dans la section précédente.

D’apreés le travail de Forney [109], les niveaux d’énergie de 3498 et 3686 keV ont été
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identifiés respectivement avec des spins de 6% et 77. Il est probable que ces niveaux soient
peuplés par I'état isomérique 6, ce qui est corroboré par les faibles valeurs des décroissances
[ ainsi que par les intensités relatives des transitions observées dans notre étude. Ces mesures
différent des résultats obtenus dans les travaux de Hoff [8] et Garcia [111].

Le niveau a 3515 keV est trés probablement peuplé par 'état isomérique 37. Cela est
justifié par une décroissance [ plus élevée que celle proposée par Hoff [8]. De plus, une
observation importante concerne la transition a 1942 keV, initialement placée par Hoff [§]
entre les niveaux a 3914 et 1972 keV. Cette transition a été identifiée comme un doublet,
avec un deuxiéme emplacement situé entre les niveaux a 3515 et 1574 keV.

De nouveaux états ont été identifiés a 3610, 3749, 3779 et 3961 keV, accompagnés des
transitions respectives a 1867, 3090 (non placées par Hoff [8]), 2036 et 2387 keV, se désexcitant
vers les états a 1743, 659, 1743 et 1574 keV. De plus, la présence de deux nouvelles transitions
a 2070 et 3153 keV, en coincidence avec 1083 et 659 keV respectivement, suggere ’existence
d’'un niveau a 3813 keV. Ces niveaux, observés uniquement a ISOLDE, sont probablement
peuplés par I'état isomérique 3.

Il est probable que le niveau d’énergie de 3914 keV soit peuplé par 'état isomérique
3. Cette hypotheése est étayée par 1'observation d’une nouvelle transition a 2340 keV, qui
désexcite ce niveau et peuple ainsi le niveau 2% & 1574 keV.

Forney a suggéré que 'état d’énergie de 3982 keV soit peuplé par 1’état isomérique 67,
et par conséquent, ce niveau avait été attribué a un spin de 5, 6 ou 7. Cependant, de nou-
velles observations remettent en question cette attribution. Des raies 7 supplémentaires ont
été détectées en direction des niveaux 31, 41 et 37. Ces observations rendent improbable
'assignation précédente de ce niveau avec 1'un des spins proposés (5, 6 ou 7). Il semble plus
plausible de considérer un spin maximal de 4~ pour ce niveau, suggérant ainsi qu’il est peuplé
par I’état isomérique a bas spin 37. Une autre possibilité a envisager est que ce niveau soit un
5T, avec ’état isomérique 3~ qui peuple ce niveau par le biais d’une transition initialement
interdite.

Le niveau d’énergie de 3988 keV, probablement peuplé par 1'état isomérique 67, est ca-
ractérisé par une transition a 1136 keV avec une intensité relative nettement plus faible que
celles rapportées par Hoff [8] et Garcia [111].

Le niveau d’énergie de 4025 keV présente des caractéristiques similaires a celles rapportées
par Hoff [8] et Garcia [111]. On observe que cet état alimente les niveaux 61, 47 et 27, ce
qui rend complexe son attribution a la désintégration de I'un des deux états isomériques.

En raison des difficultés & déterminer précisément la position de la nouvelle transition a
1764 keV dans le schéma de niveaux, il subsiste une incertitude quant a l'attribution d’un
niveau d’énergie a 4030 keV.

De nouveaux états ont été identifiés aux énergies suivantes : 4140, 4158, 4408, 5069, 5407,
5464, 5472, 5544, 5587, 5807, 6014, 6211 et 6473 keV. Garcia [111]| a également proposé
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I'existence d'un niveau a 4140 keV dans son travail. Cependant, la faible intensité de la
transition a 1874 keV qui désexcite ce niveau dans notre expérience suggére une population
préférentielle par ’'état 67. Les états a 5407, 5544 et 5807 keV, observés dans notre analyse,
présentent des similitudes avec les états proposés par Garcia, mais avec des transitions de
désexcitation différentes. Par conséquent, il n’est pas possible de confirmer avec certitude s’il
s’agit des mémes niveaux ou non. Les états a 4158 et 6473 keV ont également été observés
par Garcia, avec les mémes transitions correspondantes.

Le niveau a 4324 keV se désexcite par des transitions qui peuplent des niveaux de spin 27,
3T, 4%, 47, 5 et 37. Forney suggére spécifiquement une assignation de 3~ pour ce niveau.
Cette suggestion semble plausible en raison de la décroissance § importante mesurée lors de
I’étude, ce qui indique une forte population de I'état 3.

Le niveau a 4413 keV peut peupler les états 3~ et 5. Par conséquent, le spin maximum
possible pour cet état est de 5~ ou 51, avec d’autres spins inférieurs également autorisés.
Cependant, sans informations supplémentaires, il est difficile de déterminer avec certitude
son origine de désintégration.

Le niveau observé a 4505 keV, spécifique a I'expérience ISOLDE, présente des ambiguités
quant a son attribution a la désintégration de I’état 37, notamment en raison de sa transition
a 1653 keV qui peuple I'état 5~ a 2852 keV.

Les niveaux a 4533, 4993, 5233, 5573 et 5800 keV, qui ont déja été observés par Hoff [§],
sont mesurés avec une faible population dans notre expérience, ce qui suggére qu’ils sont
probablement peuplés par 1’état isomérique 6.

Les niveaux d’énergie a 4843, 4519, 6033 et 6301 keV sont observés a la fois dans notre
travail et dans 'étude de Garcia [111]. Cependant, dans notre expérience, ces niveaux sont
caractérisés par une faible population, ce qui suggére leur peuplement probable par 'état
isomérique 6.

Les niveaux a 4607, 4682, 5110, 5178, 5368, 6028, 6556 et 6567 keV sont uniquement
observés dans notre expérience. Cependant, en raison de I'incertitude concernant leur position
précise, il est difficile de les attribuer avec certitude a un état spécifique de désintégration.

Le niveau d’énergie a 4851 keV présente une situation similaire au niveau a 4413 keV, ou
de nouvelles transitions ont été observées, notamment une transition a 1428 keV qui peuple
le niveau 37 & 3423 keV. De plus, d’autres transitions peuplent les niveaux 57, 3% et 4T,
Le spin maximum de ce niveau peut étre 5~ ou 5T, avec d’autres spins inférieurs également
possibles. Cependant, I'intensité relative de la transition a 3108 keV, qui désexcite ce niveau,
est plus élevée dans notre expérience que dans les travaux de Hoff et Garcia. Par conséquent,
il est probable que ce niveau a 4851 keV soit peuplé par I'état isomérique 3.

Le niveau a 4952 keV, proposé par Faul [108] et Forney [109] comme étant un état 107,
n’a pas pu étre observé dans notre expérience. Cette absence s’explique par le fait que notre

source de désintégration 3~ ne peuple pas les états a haut spin.
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Le niveau a 5451 keV décroit vers les niveaux 5 et 47, et ses caractéristiques sont
similaires & celles rapportées par Hoff. Cependant, compte tenu de ces similitudes, il est
difficile de déterminer avec certitude si cet état est attribuable a la désintégration de I'un des
deux états isomériques, a savoir 3~ ou 6.

Les niveaux a 5338 et 6047 keV peuplent un état de bas spin 2. De plus, nous avons
observé une décroissance  plus importante pour ces niveaux par rapport aux données de
Hoff, ce qui suggére que leur population est principalement due a I’état isomérique 3.

Le niveau a 6157 keV est suggéré par Forney comme étant principalement peuplé par
I’état 6~. Cependant, la décroissance [ de cet état, telle que mesurée a ISOLDE, présente
une légére différence par rapport a celle proposée par Hoff. 1l est donc difficile de confirmer de
maniére définitive si ce niveau est réellement alimenté par I’état 67. De plus, il est important
de noter qu’'une transition autour de 4412 keV présente un doublet dans notre analyse, avec
deux positions différentes identifiées.

Les niveaux a 3445 et 5568 keV ne sont pas observés dans notre expérience, ce qui suggere
qu’ils sont principalement peuplés par I'état 6.

Dans I'¢tude de Garcia [110], la présence de l'isomére 3~ dans la source de désintégration
du 3Ga a été estimée a 41(3)%, 62(4)% et 52% respectivement pour les expériences de
Garcia [110], Hoff [8] et Verney [107].

Pour étayer et résumer ’analyse précédente sur les niveaux du 8Ge, nous présentons dans
le tableau 3.2 les intensités les plus élevées observées & ISOLDE, classées par ordre décroissant.
Ces intensités sont comparées aux résultats de 'expérience la plus récente menée par Garcia
et ses collaborateurs [111], ou la proportion d’isoméres 3~ dans la source de désintégration
est la plus faible parmi toutes les expériences. Nous répertorions uniquement les niveaux
communs aux deux études. Les transitions présentant des intensités nettement plus faibles
par rapport aux valeurs rapportées par Garcia [111] sont placées a la fin du tableau, mettant
en évidence la faible population des états correspondants dans notre expérience. Un état
fortement peuplé par 'isomére 3~ devrait se désintégrer par des transitions présentant des
intensités relatives plus importantes dans notre travail par rapport aux autres expériences.

L’analyse des niveaux du 8°Ge révéle plusieurs observations significatives. Tout d’abord, le
niveau 27 a 659 keV est déja connu pour étre principalement peuplé par I'isomeére 3~. Parmi
les transitions observées a ISOLDE, certaines se distinguent par leurs intensités relativement
élevées, telles que les transitions a 1313, 914, 1574, 571, 3664, 1773, 5388, 2581, 3108, 2750,
2764 et 808 keV. Ces transitions indiquent clairement que les niveaux & 1574, 1972, 3423,
3515, 4324 et 6047 keV sont fortement peuplés par I’état 3~. Toutefois, il convient de noter que
I’attribution du spin et de l'origine de désintégration au niveau 4851 keV demeure incertaine,
comme cela a été discuté précédemment.

En ce qui concerne les niveaux non observés a ISOLDE, a savoir les niveaux 3445 et 5568

keV, ils sont considérés comme étant principalement peuplés par ’état 67. Par ailleurs, en
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TABLEAU 3.2 — Classement décroissant des intensités relatives obtenues & ISOLDE, comparées aux
données de Garcia [111]. Les valeurs les plus élevées entre les deux études sont mises en évidence en
caracteres gras.

E; Ev ]7(%) Iv(%>

(keV) (keV) ISOLDE [111] Suite ...

659 659  100(2) 100(3) 3423 1850 0.6(1)  0.77(2)
1743 1083 41(2) 62(2) 4324 2352 0.6(1)  0.367(9)
1972 1313 12.4(7)  8.5(3) 5544 3971 0.5(1)  0.33(11)
2852 1109  9.6(4)  31.7(5) 2997 1422 0.5(1)  0.009(3)
2266 523 9.3(2) 14.6(2) 3423 1158 0.5(1) 0.807(15)
1574 914 8.7(3) 3.94(6) 3423 1451 0.5(1) 0.38(5)
1574 1574  8.1(7) 3.35(6) 4025 3365 0.5(1) 0.072(11)
3423 571 7.0(2)  5.92(8) 2266 293  0.4(3)  0.192(4)
4324 3664  6.5(7) 2.9(9) 3914 2340  0.4(1)  0.252(6)
2852 586 3.0(2) 8.92(13) 3988 1136 0.4(1) 6.59(11)
3515 1773 2.5(2) 1.41(3) 4324 2058 0.40(4) 0.122(9)
6047 5388  2.3(4) 1.3(5) 4408 2666 0.4(1) 0.562(13)
4324 2581 2.1(2) 0.92(2) 4413 989 0.4(1) 1.89(3)
4851 3108 2.1(2) 1.12(3) 5800 2822 0.4(1) 0.66(2)
4324 2750  1.6(2)  0.495(11) 5807 1825 0.4(1)  0.075(2)
3423 2764 1.4(1) 1.02(2) 6211 4238 0.4(1) 0.43(15)
4324 808 1.1(1) 0.613(10) 6473 4207 0.4(1) 0.23(8)
3983 1131 1.00(4) 1.14(2) 3914 1942 0.35(4) 0.498(10)
4533 1681  1.0(1)  7.86(14) 3037 771 0.30(3) 0.571(9)
6157 4414  1.0(1) 0.7(3) 3886 834 0.30(4) 8.48(13)
4324 1472 0.9(1) 0.46(3) 3983 599 0.30(4) 0.240(6)
5338 4678  0.9(1) 0.6(2) 3983 2010 0.3(1)  0.27(4)
3037 1065  0.8(1)  1.64(3) 6014 5355 0.3(1)  0.27(11)
4025 2283 0.8(1)  1.84(4) 6033 2008 0.3(1) 0.558(11)
4158 3499  0.8(1)  0.196(6) 5573 1041 0.24(3)  2.64(4)
4324 900  0.8(1)  0.400(7) 4413 1561 0.23(2)  0.11(2)
4851 2000  0.8(1) 0.365(7) 5407 3435 0.2(1) 0.036(6)
5338 3764  0.8(1) 0.46(15) 4993 1307  $<$0.2 3.16(5)
6473 4730  0.8(1)  0.41(15) 5800 2948 $<$0.2  1.62(4)
2978 1236 0.7(1)  9.05(2) 4993 1005 $<$0.2  1.56(3)
3515 1250 0.70(4)  0.369(7) 5800 2114 $<$02  1.56(3)
1972 399 0.6(1) 0.448(7) 5233 1245  $<$0.2 1.35(2)
2266 692 0.6(1) 0.655(10) 9573 1585  $<$0.2 1.21(2)
3037 1294 0.6(1) 0.90(2) 3498 520  $<$0.2  1.07(10)

examinant les résultats, on constate aussi que les niveaux 1743, 2266, 2852, 2978, 3686, 3988,
4533 et 4993 keV sont fortement peuplés par I'état 6. Quant aux niveaux 3914, 3982 et
4413 keV, les résultats des deux études montrent une concordance, et leur attribution a la
désintégration de I'un des deux états isomériques ne peut étre confirmée de maniére définitive.

Cette derniére analyse est renforcée par les données présentées dans le tableau 3.3, qui
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compare les valeurs des décroissances 3 obtenues a ISOLDE avec celles de Hoff. Les valeurs
des décroissances (3 rapportées par Hoff sont considérées comme étant plus réalistes que celles
de Garcia, qui sont plutdt estimatives. Dans son étude, Garcia a présenté deux schémas de
niveaux associés aux deux états isomériques, en indiquant les valeurs des décroissances [
pour chaque désintégration. Etant donné que l'expérience menée & TRIUMF utilisait une
source mixte de désintégration, leurs résultats reposaient plutdt sur des calculs de balance
d’intensité pour chaque isomére, afin d’estimer séparément les valeurs de décroissance (3 pour
les niveaux peuplés par les états 37 et 67.

L’observation d'une augmentation de la décroissance (3 dans notre travail par rapport aux
autres expériences suggere que le niveau est plus probablement peuplé par I’état 37, compte
tenu de la composition de notre source de désintégration. En revanche, il est attendu que les
niveaux peuplés par 'état 6~ présentent des décroissances [ relativement faibles.

Cette analyse renforce la conclusion que les niveaux 1574, 1972, 3423, 3515, 4324 et 6047
keV sont principalement peuplés par 1'état 37, ce qui est soutenu par des décroissances 3
plus élevées dans notre étude, notamment pour le niveau 4324 keV. De plus, la décroissance
[ du niveau 4851 keV est deux fois plus élevée que celle rapportée par Hoff, ce qui constitue
une preuve solide pour attribuer la population de ce niveau a la désintégration de 'état 3.
Les résultats confirment également que les niveaux 2266, 2852, 2978, 3686, 4533 et 4993 keV
sont principalement peuplés par I’état 6=, comme mentionné précédemment. On retrouve la
méme observation pour les niveaux 3498, 5233, 5573 et 5800 keV, qui sont faiblement peuplés
par I’état 3. Les résultats sont similaires pour les niveaux 3037, 3914, 3982, 4025, 4413 et
5451 keV, ou il est difficile de déterminer avec certitude leur origine. En ce qui concerne le
niveau 1743 keV, qui est probablement peuplé par I’état 6, la valeur de la décroissance 3
rapportée par Hoff est trés proche de notre valeur. Cependant, la fiabilité de cette information
est remise en question car l'intensité relative de la transition 1083 keV qui désexcite ce niveau
dans notre étude est environ 30% plus faible que celle rapportée par Hoff.

Parmi les niveaux observés exclusivement a ISOLDE, on peut identifier deux états, a
savoir 3301 et 3813 keV, qui présentent des décroissances [ relativement élevées. De plus, les
niveaux 2997, 3749, 3961, 5026, 5069, 5324, 5464, 5536, 5587 et 6014 keV peuplent un état

27, suggérant qu’ils sont principalement peuplés par I'état 3.

3.2.5 Calculs du modéle en couches

Afin d’analyser la structure systématique et la position de 1’état 05 dans le noyau %°Ge,
nous avons réalisé des calculs basés sur le modéle en couches. Ces calculs comparent les
niveaux d’énergie obtenus avec les données expérimentales disponibles. Deux codes ont été
utilisés, a savoir Antoine [125] et NUSHELLX@MSU [126], avec les interactions effectives
JUNA45 [127] et jj44bpn [128], respectivement.
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TABLEAU 3.3 — Comparaison des décroissances 3 obtenues a4 ISOLDE pour le noyau *0Ge avec
celles de Hoff [8]. Les valeurs les plus élevées entre les deux travaux sont mises en évidence en
caracteres gras.

Décroissances [ Suite

E (keV) ISOLDE [8] E (keV) ISOLDE  [§]
659 14(3) 13 4607 < 0.2 -
1574 8(1) 5.3 4682 0.3(2) -
1743 9(2) 9.5 4843 0.2(1) -
1972 7(1) 5.5 4851 3.2(2) 152
2266 3.0(4) 4.5 4945 0.3(1) -
2852 0.4(4) 3.0 4993 0.5(1) 3.1
2978 0.2(2) 2.0(2) 5026 0.6(2) -
2997 0.8(1) - 5069 0.5(1) -
3037 1.4(1) 1.59 5110 0.6(1) -
3301 1.5(3) - 5178 0.3(1) -
3423 7.7(7) 4.5 5233 <02 0.61
3445 - 1.05 5324 0.7(2) -
3498 < 0.2 0.97 5338 1.6(2) 0.88
3515 2.3(2) 0.92 5368 0.42(5) -
3610 0.30(3) - 5407 0.3(1) -
3686 < 0.2 1.8 5451 0.4(1) 0.67
3749 1.2(2) - 5464 0.5(1) -
3779 0.3(1) - 5472 0.3(1) -
3813 1.9(2) - 5536 1.1(2) -
3914 0.5(2) 0.46 5544 0.8(1) -
3961 0.5(1) - 5573 0.4(1) 1.81
3982 1.0(1) 0.91 5800 0.3(1) 1.96
3988 < 0.2 1.45 5807 0.3(1) -
4025 1.1(1) 1.22 6014 0.4(1) -
4030 < 0.2 - 6028 < 0.2 -
4140 < 0.2 - 6033 0.4(1) -
4158 1.1(2) - 6047 2.1(3) 1.09
4324 12.8(13) 5.6 6157 0.9(1) 0.56
4408 0.6(2) - 6211 0.8(1) -
4413 0.6(1) 0.51 6301 < 0.2 -
4505 < 0.2 - 6473 1.0(1) -
4519 < 0.2 - 6556 < 0.2 -
4533 0.7(1) 2.9 6567 < 0.2 -

Les potentiels tels que l'oscillateur harmonique et Woods-Saxon sont des potentiels de
champ moyen utilisés dans le modéle en couches pour définir les niveaux d’énergie des nu-
cléons, similaires aux couches électroniques des atomes. En revanche, les interactions rési-
duelles comme JUN45 et jj44 sont spécifiquement adaptées a des espaces de valence restreints

tels que ps/o, P12, f5/2 €t ggjo. Contrairement aux interactions résiduelles, les potentiels de
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champ moyen s’appliquent & tout 1’espace de Hilbert. Dans le modéle en couches, on tra-
vaille dans un espace tronqué comprenant le coeur, 'espace de valence et ’espace externe.
Ainsi, chaque espace de valence nécessite une interaction effective appropriée pour décrire
correctement les propriétés nucléaires.

Les interactions JUN45 et jj44bpn sont basées sur le potentiel de Bonn-C avec une dépen-
dance en masse de A'/3. L’interaction résiduelle JUN45 a été dérivée a partir d’un ajustement
optimal de 400 points de données provenant de 69 noyaux avec 28 < N < 50 et 28 < 7Z <
50, couvrant la région de masse A ~ 63-96. Les énergies des particules individuelles et les
éléments de matrice a deux corps ont été ajustés de maniére empirique dans cette région.
Concernant 'hamiltonien de I'interaction jj44bpn, il a été ajusté en utilisant 600 énergies de
liaison et énergies d’excitation provenant de 77 noyaux avec Z = 28 - 30 et N = 48 - 50,
disponibles dans la méme région. Les calculs ont été effectués en utilisant le noyau a coeur
fermé 5Ni et un espace de valence comprenant les orbitales ps /25 f572, P12 et go/o pour les
protons et les neutrons.

Avant d’analyser I'état 05 dans le 8°Ge, on propose d’étudier les noyaux voisins tels que
le Ge, 82Ge, 82Se et 37Zn. Ces noyaux different de 3°Ge par la présence de deux neutrons
ou protons en plus ou en moins. L’analyse de ces noyaux permettra d’évaluer la capacité
prédictive des calculs du modéle en couches dans cette région.

Dans le noyau "®Ge, une étude basée sur des réactions (t,p) [129] a révélé Pexistence d’un
état 05 a 1539 keV. Ce type d’état peut étre interprété dans le cadre du modeéle en couches
par I’échange d’une paire de neutrons de 'orbitale gg/, vers py /2, et/ou d'une paire de protons
de lorbitale f5/; vers ps/s. Les résultats des calculs du modele en couches, présentés dans la
figure 3.13-a, démontrent une bonne concordance avec les données expérimentales. En ce qui
concerne spécifiquement 1'état 0, I'interaction jj44bpn reproduit correctement I’énergie de
cet état, tandis que 'utilisation de I'interaction JUN45 surestime son énergie de 629 keV par
rapport a la valeur expérimentale.

Dans le cas du noyau %2Ge, ot seules les excitations des protons sont possibles & basse
énergie en raison de la fermeture de la couche N = 50, un état 05 a été observé [130]. Cet état
résulte du déplacement d'une paire de protons de I'état fondamental f5/, vers 'état excité
P3/2, tandis qu’un autre état a une énergie plus ¢levée peut étre obtenu en déplagant la paire
vers I’état excité pi/. En ajoutant quatre protons répartis sur les orbitales f5/5, p3/2 et p12,
plusieurs états jusqu’a 6% peuvent étre formés. Ces états devraient également étre observés
dans le noyau %°Ge, mélangés avec des états a deux neutrons.

Les résultats des calculs du modéle en couches pour le noyau %2Ge, présentés dans la
figure 3.13-b, sont en accord satisfaisant avec I’ensemble des données expérimentales. L’état
05 est reproduit avec une différence inférieure a 250 keV. Deux configurations de protons
sont possibles : la premiere implique la promotion d’'une paire de protons de I'orbitale fs5/,

[f;/QQ], conduisant aux états 2% et 47, tandis que la seconde configuration implique la rupture
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FIGURE 3.13 — Comparaison des données expérimentales des noyaux "°Ge (a) et 32Ge (b) avec les
calculs du modéle en couches basés sur les interactions JUN45 et jj44bpn.

d’une paire de protons dans Dorbitale ps/s [f; /12.p;’r/12], pour former les états 17, 2%, 3T et 47,

Ces deux configurations sont observées a basse énergie a la fois dans les noyaux 8°Ge et 32 Ge.

La structure des niveaux du #°Zn est comparée aux calculs du modéle en couches utili-

sant les interactions jj44bpn et JUN45, comme illustré dans la figure 3.14. Les cinq premiers

états excités montrent une bonne correspondance avec les données expérimentales. Les cal-

culs du modéle en couches fournissent une description adéquate en utilisant les trois orbitales

protoniques disponibles dans cette région de masse, méme avec seulement deux protons dis-

ponibles.

Le tableau 3.4 fournit les occupations des orbitales protoniques pour le noyau °Zn. Les
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occupations neutroniques ne sont pas indiquées en raison de la fermeture de la couche N = 50.
les états de spin 11 et 3T, mis en gras dans le tableau, ne sont pas mixtes. En revanche, ’état
fondamental et I’état excité 0T sont mixtes, ce qui entraine une séparation d’environ 3000
keV entre ces deux états, avec des énergies calculées a 3060 et 2299 keV par JUN45 et
jj44bpn respectivement. Si I'on considére le noyau *°Zn comme étant formé d’un noyau "Cu
(une partie du schéma de niveaux de Cu est présentée dans la figure 3.14) avec un proton
célibataire, I’énergie de 1'état 05 pour 8°Zn serait d’environ 1500 keV s’il y avait simplement
un déplacement de deux protons de I’état fondamental a I'état excité a 656 keV (différence
due a la perte d’énergie de couplage). Cependant, en raison de la mixture de ces états,
leur séparation dépasse 2000 keV. L’état fondamental et I’état excité sont calculés avec une
occupation d’environ 75% pour l'orbitale f5/, et I'orbitale p3/o selon I'interaction jj44bpn, et

d’environ 80% selon l'interaction JUN45.

Gouu

0Zn BCu
4000
2+ 3844
3500 3174
1* 3067
3000 L3060 #—"" 3 2979
2820 3+ 29499 2‘—‘2920
2630 2° 2710 4° 2735
g 2500 4 2629 1 2667
3 0 2299
—
S
Ly 2000 4 1979 & 1932
4* 1767
2+ 1492 1/2 1511
1500 = 2 1353
2+ 1172
1000
32 656
500
o 0 0 0 0 0 0 52 0

FIGURE 3.14 — Comparaison des données expérimentales du noyau 8°Zn avec les calculs du modéle
en couches basés sur les interactions JUN45 et jj44bpn. Sur la droite, on présente une partie du
schéma de niveaux du "Cu.

La figure 3.15 montre une structure pure de deux trous de neutrons (gg/2)~* dans le noyau
™Ni (Z =28), avec une séquence de niveaux 2%, 47, 67 et 8. Lorsqu’une paire de protons
est ajoutée pour former le noyau “®Zn, la combinaison de 1'état 2% associé aux deux trous
de neutrons du “®Ni avec 1'état 27 associé aux deux trous de protons du "®Zn entraine une

diminution de I'énergie du niveau 2;. Cependant, dans le méme contexte, le niveau 03 dans
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TABLEAU 3.4 — Les occupations protoniques des orbitales p3/s, f5/2, P1/2 €t gg/2 pour le noyau

807n, calculées a I’aide des interactions JUN45 et jj44bpn.

jj44bpn JUN45
Etat | wlpse 70f52 7wlpip 70gg 2 Etat  7wlps,e 70fs5,2 7lpie w0gg)2
0t 0.38 1.48 0.05 0.1 0t 0.23 1.65 0.04 0.08
2t 0.12 1.75 0.12 0.01 2t 0.27 1.66 0.05 0.016
4+ 0.51 1.49 0,00 0.01 4+ 0.28 1.66 0.054 0.016
0t 1.5 0.44 0.06 0,00 0t 1.61 0.29 0.08 0.016
1t 1,00 1,00 0,00 0,00 1t 1.00 1.00 0.00 0.00
2t 1.31 0.63 0.03 0.02 2t 0.80 1.15 0.039  0.008
4+ 0.49 1.51 0,00 0,00 4+ 0.80 1.15 0.039  0.008
2t 1.46 0.52 0.03 0,00 2t 0.80 1.15 0.039  0.008
3t 1.00 1.00 0,00 0.00 3+ 1.00 1.00 0.00 0.00
4000
3500 8 3445 8" 3518
6* 3145
2000 6 2978
8 2673
B+
2500 2418 - 508
%‘ 6* 2275
i 2000
L 4+ 1920 4 1621 * 1742 4 1735
1500 0 1410
2° 990
1000
2" 730 2* 659 2 654
500 0 639
, 0 0 0* 0 0- 0 0+ 0
SNi BZn 0Ge B2Ga

FIGURE 3.15 — Systématique des niveaux d’énergie autour du "Ni.

le noyau "®Ge est situé a 1547 keV, tandis que dans le noyau 2Se, qui posséde deux protons

et deux neutrons supplémentaires, ce niveau est situé a 1410 keV. A I'exception de I'état 05

proposé par Gottardo et al. [53] & 639 keV, aucune coexistence de forme n’a été revendiquée

dans la littérature dans cette région de masse.

Pour appréhender plus en détail la situation du noyau 8°Ge, caractérisé par la présence

de deux trous de neutrons, il convient d’examiner les isotones N = 49 qui comportent un

seul trou de neutron. Parmi ces isotones, on trouve les noyaux 3'Ge, 32As, 83Se, 3Br et
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FIGURE 3.16 — Comparaison des données expérimentales du noyau 8°Ge avec les calculs du

modéle en couches basés sur les interactions JUN45 et jj44bpn, ainsi que les calculs IBM de Subber
et al. [131]. L’espace modéle utilisé pour les interactions du modele en couches est p3 /s f5 /201 /299/2-
Les valeurs expérimentales proviennent de la base de données NNDC [20].

85Kr, qui présentent des isoméres de longues durées de vie. Plus spécifiquement, les isotones
adjacents au 8°Ge, a savoir 8'Ge et ®3Se, exhibent des niveaux de spin bas 1/2 et 1/27,
résultant d’excitations de type « une particule-deux trous ». C’est sur la base de ces niveaux
que Gottardo s’est intéressé a lexistence d’un niveau 03 a basse énergie, correspondant a
une excitation de type « deux particules-deux trous » au sein du noyau %°Ge. Ces niveaux
impliquent le transfert d’un neutron célibataire a travers la couche fermée N = 50, en direction

des états bien établis ds/5 et s1/2. Une autre caractéristique essentielle de ces noyaux réside
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dans la présence d'un état trou pl_/12. Ainsi, il est possible de former un niveau excité 0" dans
des isotones N = 48, par le déplacement d’une paire de neutrons depuis I'orbitale p;/, vers
lorbitale gg/o, permettant ainsi de compléter la couche avec dix neutrons. Les états de parité
négative de basse énergie sont formés par la rupture d’'une paire de neutrons de l'orbitale
p1/2 et leur déplacement vers l'orbitale gg/o. De méme, les états de parité négative d’énergie
plus élevée peuvent étre obtenus en brisant une paire de neutrons des orbitales f5/, ou ps/s,
et en déplagant les neutrons vers 'orbitale gg 5.

La figure 3.16 présente une comparaison entre les résultats du calcul du modéle en couches
pour les états du noyau 8°Ge et les données expérimentales disponibles dans la littérature.
Pour fournir une analyse approfondie, les calculs du modéle des bosons en interaction, &
savoir IBM-1 (modéle des bosons en interaction sans distinction des protons et des neutrons)
et IBM-2 (modele des bosons en interaction avec distinction des protons et des neutrons),
développés par Subber [131], sont également inclus dans la comparaison.

Les calculs du modeéle en couches utilisant les interactions JUN45 et jj44bpn reproduisent
trés précisément la séquence yrast ainsi que 'ordre des états excités, et offrent une excellente
description de I'état 25 a 1574 keV. En comparaison, les calculs IBM-1 et IBM-2 rendent
compte de maniére satisfaisante des premiers états 27 et 41, tandis que 1’état 6 est surestimé
par les calculs IBM-2. Toutefois, les deux approches du modéle IBM ne reproduisent pas aussi
bien I'état 2 .

Concernant I'état d’intérét 05, les calculs du modeéle en couches prévoient une position
nettement supérieure a 1000 keV, atteignant méme 2140 keV avec 1'utilisation de l'interac-
tion JUN45. La valeur la plus basse, 1230 keV, est rapportée dans les calculs IBM-1 [131].
Quoi qu’il en soit, aucun des calculs disponibles n’est en mesure de reproduire de maniére
satisfaisante un niveau 0] & une énergie trés basse dans 'espace de valence considéré. Les
calculs du modéle en couches, utilisant les deux interactions mentionnées, placent un tel état
au-dessus du niveau 2 .

Tous les niveaux a bas spin en dessous de 2300 keV devraient se désexciter vers 1'état
27 a 659 keV. Parmi ces niveaux, certains pourraient correspondre aux niveaux O;, 1+, 2%,
ou 3*. Etant donné la grande valeur de Qg = 10312(4) keV [120], I'état parent 3~ pourrait
peupler les niveaux 27, qui & leur tour pourraient se désexciter vers le niveau 05 . Lorsque
les deux paires de protons dans les orbitales p3/» et fr/, sont brisées, cela peut conduire a
la formation des niveaux 5*, tandis que la rupture des paires de neutrons dans les orbitales
P12 et fs5/2 peut conduire a des états de parité négative. L'interaction JUN45 reproduit de
maniére trés précise les niveaux 37, 47, 57 et 77. De plus, l'interaction JUN45 reproduit
parfaitement 1’état 3" et prédit un état 57 a 3.2 MeV, proche de ’état expérimental situé a
3.5 MeV. D’autre part, l'interaction jj44bpn prédit un état 3* & moins de 150 keV de la valeur
expérimentale, ainsi qu’un état 57 a 3.3 MeV. En revanche, I’état 10" est prédit en dessous

de I'état expérimental & 4.9 MeV, avec une différence de 361 et 510 keV selon les interactions
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JUN45 et jj44bpn respectivement. Les calculs montrent plusieurs niveaux de bas spin autour
de 3 MeV qui pourraient correspondre aux niveaux expérimentaux a 2997 et 3301 keV, avec
cing niveaux 27 situés en-dessous de 3 MeV.

Les calculs ont été étendus a d’autres isotopes du germanium afin d’étudier la position
de I'état 03 . Les résultats sont présentés sur la figure 3.17-a et comparés aux valeurs expé-
rimentales ainsi qu’aux calculs IBM [131]. Les calculs IBM montrent des irrégularités dans
la prédiction des états 05 et ne parviennent pas a reproduire I'état intrus du Ge mesuré
a 691 keV. En revanche, les calculs du modeéle en couches fournissent une bonne description
de la position des états 05 . L’interaction JUN45 reproduit plus précisément les énergies par
rapport a l'interaction jj44bpn. L’état intrus a basse énergie du "?Ge est trés bien prédit par
JUN45, avec une déviation d’environ 80 keV, démontrant ainsi la capacité prédictive de cette
interaction dans cette région. Cependant, les interactions JUN45 et jj44bpn ne parviennent
pas a prédire avec précision la position de état expérimental 05 du #Ge, présentant un écart
supérieur & 1 MeV. Pour les autres isotopes, cet écart est nettement plus faible.

Une étude des états 05 a également été entreprise pour les isotones N = 48, couvrant la
plage de A = 80 - 90, comme illustré de maniére explicite dans la figure 3.17-b. Alors que les
calculs reproduisent avec succes la position des états 05 avec un écart inférieur a 400 keV,
I’énergie calculée de 1'état 05 pour le *Ge différe de 1100 keV. Ces résultats indiquent que nos
calculs, dans un espace modéle restreint, permettent une description raisonnable des énergies
d’excitation du #°Ge et de ses isotopes et isotones voisins. Cependant, ils ne parviennent pas
a reproduire une valeur trés basse pour I'état 05 du %°Ge.

Les nombres d’occupation des protons et des neutrons pour le 3Ge, calculés a I’aide des
interactions JUN45 et jj44bpn, sont présentés respectivement dans les tableaux 3.5 et 3.6.
Dans les isotopes du germanium, il est attendu que les quatre protons de valence au-dela de
Z = 28 occupent la sous-couche p3/; afin de la remplir complétement. Les résultats indiquent
qu’une paire compléte de protons occupe toujours l'orbitale f5/, tandis que I'autre paire se
répartit sur les autres orbitales, en particulier ps/,. L’occupation de I'orbitale p; , est toujours
inférieure a 0.4. Les occupations des protons de 'orbitale gg,5 sont faibles, toujours inférieures
a 0.20. Ainsi, les calculs suggerent que les excitations protoniques vers 'orbitale gg/o jouent
un role mineur. Les occupations des orbitales f5/, et p3/2 sont respectivement d’environ 70%
et 25%. En ce qui concerne les neutrons, les calculs confirment qu’il y a toujours un trou de
neutrons dans l'orbitale go/» du ®Ge, tandis que la probabilité de présence de 'autre trou
est répartie sur les autres orbitales. Les calculs confirment également que I'état excité 05
correspond & une excitation « deux particules-deux trous » (2p-2h) des orbitales py /o et ps/o
vers l'orbitale gg /5.

En se basant sur les résultats présentés dans cette section, on peut conclure que le modeéle
en couches fournit une description généralement satisfaisante de la région de masse étudiée,

ce qui permet de considérer le noyau %°Ge comme étant bien décrit par ce modéle. Les
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FIGURE 3.17 — Comparaison des données expérimentales de 1’état 02+ avec les calculs du modéle
en couches basés sur les interactions JUN45, jj44bpn et IBM pour les isotopes Z = 32 (a) et les
isotones N = 48 (b). Les valeurs expérimentales proviennent de la base de données NNDC [20]. Les
calculs IBM sont tirés de [131].

niveaux du ®°Ge sont en grande partie reproduits avec précision par les calculs, a 'exception
notable de I’état intrus 05 proposé par Gottrado [53], qui est situé nettement en dessous des
prédictions théoriques.

Bien qu’une expérience similaire menée & TRIUMF [110], dans des conditions similaires a

celles de 'expérience de Gottrado [53], n’ait pas réussi a confirmer cet état, il est important de
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noter que la forte contamination en 8°Rb et I'utilisation d’une source mixte pourraient ouvrir
la voie & de potentielles autres expériences plus précises. Par conséquent, il est vivement
recommandé d’étudier le noyau *Ge en utilisant des états purs isolés de maniére isomérique
afin de mieux clarifier cette situation. La mesure séparée de la désintégration du niveau
fondamental 6~ et de lisomére 3= a 22.4 keV dans le 3°Ge permettra de déterminer de
maniére précise les modes de désintégration des états excités, ainsi que les taux d’alimentation
[ apparents et les valeurs logft. Cette approche offrira une opportunité d’obtenir les demi-
vies de désintégration S de ces deux états de maniére indépendante. De plus, cette mesure
jouera un role crucial dans la recherche active de 1’état énigmatique 0, dont on suppose qu’il

est principalement alimenté par la désintégration 8 de l'isomére 3~ du *Ge.

TABLEAU 3.5 — Les occupations protoniques et neutroniques des orbitales p3 /s, f5/2, P1/2 €t gg/2
pour le noyau °Ge, calculées a 'aide de l'interaction JUN45.

protons neutrons
Etat | mlpg;e 70f5,2 wlpiya 70g9)2 Etat mlps;s ®0fs5/2 mwipio w0ggso
0t 1.03 2.61 0.17 0.19 0 3.84 5.86 1.80 8.49
2" 1.10 2.52 0.22 0.15 2 3.89 5.90 1.88 8.32
4+ 1.32 2.46 0.13 0.09 4 3.86 5.88 1.85 8.39
0F 1.01 2.80 0.12 0.07 0 3.81 5.86 1.66 8.66
1+ 1.15 2.64 0.15 0.06 1 3.87 5.88 1.66 8.38
2" 1.28 2.36 0.27 0.09 2 3.87 5.89 1.66 8.37
4+ 1.10 2.55 0.22 0.12 4 3.92 5.92 1.66 8.23
2" 1.27 2.36 0.23 0.13 2 3.81 5.84 1.66 8.57
3* 1.30 2.39 0.24 0.07 3 3.88 5.89 1.66 8.36

TABLEAU 3.6 — Les occupations protoniques et neutroniques des orbitales ps/3, f5/2, P1/2 €t gg/2
pour le noyau 89Ge, calculées a I’aide de l'interaction jj44bpn.

protons neutrons

Etat | wlps;e  70f5/2 mlpiya  w0ggso Etat mlps;s w0fs/2 mlpie  w0gy) o
0t 1.11 2.48 0.22 0.19 0 3.90 5.80 1.85 8.45
2t 1.13 2.43 0.29 0.15 2 3.93 5.87 1.91 8.28
4+ 1.33 2.32 0.24 0.11 4 3.94 5.87 1.93 8.27
0t 1.06 2.66 0.20 0.08 0 3.91 5.84 1.82 8.44
1T 1.17 2.49 0.28 0.06 1 3.93 5.85 1.91 8.31
2t 1.26 2.33 0.32 0.09 2 3.93 5.85 1.91 8.32
4+ 1.18 2.43 0.24 0.14 4 3.96 5.93 1.96 8.15
2t 1.18 2.55 0.20 0.07 2 3.92 5.87 1.87 8.34
3t 1.24 2.34 0.34 0.07 3 3.94 5.87 1.92 8.27
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3.3 Noyau de $3As,;

La structure des niveaux d’énergie des isotopes pairs de ’arsenic a été largement étudiée a
'aide de différentes types de réactions [132-143], ce qui a permis de recueillir un grand nombre
de données nucléaires dans cette région de masse. Cette abondance de données expérimentales
offre la possibilité de tester les modéles théoriques & grande échelle. La systématique des
niveaux d’énergie de ces isotopes est présentée dans la figure 3.18. L’état fondamental de ces
isotopes est généralement un état 27, et un premier état excité situé a moins de 50 keV a
été mesuré pour les isotopes °As, ?As, As et 8*As. Dans cette section, nous proposons
d’étudier le schéma des niveaux du noyau 8°As, ce qui pourrait révéler 'existence d'un état
excité de trés basse énergie.

L’état fondamental 0F du 8°Ge se désintégre pour peupler les états du noyau °As, avec une
énergie de désintégration Qg de 2.64(7) MeV. Le schéma de niveau proposé par Hoff et al. [8]
pour le noyau %°As se révéle relativement simple compte tenu de cette valeur énergétique.
Dans notre analyse, nous exploitons la décroissance pratiquement pure de I’état parent 3~ du
noyau %°Ga pour rechercher de nouvelles informations dans cette chaine de désintégration.

Afin de vérifier le schéma de niveaux du noyau °As, nous avons étudié les spectres de
coincidence associés a certaines transitions de cet isotope. La plupart de ces spectres ne four-
nissent pas de nouvelles informations. Cependant, les spectres conditionnés par la détection
de transitions d’énergie de 370, 626 et 265 keV se révélent particuliérement intéressants. Ces
spectres sont présentés dans la figure 3.19, ot 'on peut observer des structures significatives.

Les figures 3.19-a et 3.19-b mettent clairement en évidence que les transitions a 370 et 626
keV sont en coincidence avec deux raies v & 46 et 265 keV. Il est intéressant de noter que la
transition a 265 keV, déja présente dans le schéma de niveaux a un autre emplacement, permet
la désexcitation du niveau a 265 keV, conduisant ainsi au peuplement de I’état fondamental
du noyau #°As. Cela suggeére fortement que la transition & 265 keV constitue un doublet
de raies 7, ce qui conduit a l'existence d'un premier état excité trés bas a 46 keV. Cette
observation est renforcée par la figure 3.19-c¢, ot I'on peut voir que la transition a 265 keV
est en forte coincidence avec la raie a 415 keV, comme déja présenté par Hoff [8]. De plus,
la transition a 265 keV est également en coincidence avec les transitions a 46, 370, 626 et
672 keV. Cette corrélation justifie I’ajout d’un nouveau niveau a 46 keV dans le schéma de
niveaux du noyau 8°As. De plus, cette analyse permet également de mettre en évidence une
nouvelle transition a 672 keV, qui désexcite le niveau a 937 keV. Il est intéressant de noter
que cet état excité a 46 keV se situe tres pres en énergie des états isomériques déja observés
pour les noyaux ?As et "SAs, avec des durées de vie mesurées respectivement a 10.7(3) ns
et 1.93(6) ps par Henry [136] et Hubner [144]. Afin de compléter notre compréhension de cet
état, il serait pertinent de réaliser une expérience appropriée pour vérifier la durée de vie de
I'état & 46 keV dans 'isotope %YAs.
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FIGURE 3.18 — Etude systématique des niveaux d’énergie pour les isotopes d’arsenic avec Z = 33.
Les valeurs des énergies sont tirées de la base de données NNDC [20].

Les intensités relatives obtenues dans cette étude, normalisées a la transition la plus
intense a 265 keV, sont comparées aux données de Hoff [8] et présentées dans le tableau 3.7.
On observe un trés bon accord entre les deux études.

Le schéma de niveaux obtenu dans notre analyse est présenté sur la figure 3.20, ot les taux
de décroissance (3 et les valeurs logft correspondantes sont indiqués a gauche de la figure.
Les niveaux du noyau %°As sont principalement peuplés par des transitions autorisées, comme
en témoignent les valeurs logft inférieures & 5.5, ce qui confirme également les assignations
de spin 17 pour ces différents niveaux. En revanche, les niveaux a 46, 311 et 361 keV ne
devraient pas étre directement peuplés par des transitions 3, ce qui est cohérent avec leurs
valeurs log ft trés élevées.

Le spectre expérimental du noyau %°As est comparé aux calculs du modéle en couches
basés sur les interactions JUN45 et jj44dbpn, comme présenté sur la figure 3.21. L’interaction
JUN45 prédit un état excité a 78 keV avec une attribution de spin-parité de 37, cependant, il
est peu probable que cet état soit peuplé par la décroissance 3 de 'état 07 du 39Ge. De plus,
les spin-parités des états du 3°As ne sont pas fidélement reproduites par cette interaction.

En revanche, 'interaction jj44bpn reproduit le spin-parité de ’état fondamental et prédit
un premier état excité 2 & 94 keV, ce qui pourrait correspondre & 1'état expérimental & 45
keV. Toutefois, il est essentiel de noter que les calculs du modéle en couches ne se révélent
pas aussi appropriés pour les noyaux impair-impair, comme c’est le cas pour le noyau °As.

L’état fondamental 17 du noyau 3°As est peuplé a partir de 1'état 07 du 3°Ge par une
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FIGURE 3.20 — Schéma de niveaux du noyau 3°As peuplé dans la désintégration S du ®°Ge obtenu
dans ce travail, montrant I’emplacement des transitions  présentes dans le tableau 3.7 avec leurs
intensités relatives associées. Pour obtenir une intensité absolue pour 100 désintégrations, il faut
multiplier les intensités relatives par 0.37(6). Les valeurs log ft ont été calculées en utilisant Q3 =
2644(19) keV [120] en supposant une décroissance 3 a partir de 'état 07 & 0.0 keV dans le 39Ge. La
demi-vie de I’état 0% du 8°Ge est tirée de [145]. En rouge, les nouvelles transitions v ainsi que leurs
niveaux associés par rapport au travail de Hoff [8].
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FIGURE 3.21 — Comparaison des données expérimentales du noyau °As en avec les calculs du
modéle en couches basés sur les interactions JUN45 et jj44bpn.

transition autorisée. Par conséquent, son alimentation n’est pas négligeable et doit étre cal-
culée en utilisant le facteur de normalisation des intensités absolues. Ce facteur peut étre
déterminé en évaluant le rapport du nombre total de noyaux fils produits (3As) au nombre
total de noyaux parents présents (3°Ge), en supposant que le temps de mesure est significa-
tivement plus long que la durée de vie de 29 s du 8°Ge. Ainsi, le nombre total de noyaux

produits peut étre calculé en utilisant la formule suivante :

(3.2)

Dans cette équation :

— Ng représente le nombre total de noyaux produits.

— N, correspond au nombre d’événements vy calculé & partir de I'aire sous la courbe du

pic d’absorption totale de la transition considérée.
— €(F) représente Defficacité absolue a I’énergie correspondante de la transition d’intérét.

— s représente 'intensité absolue de la transition .

Etant donné que nous ne disposons pas de données suffisantes pour mesurer les intensités
absolues dans cette étude, nous utilisons le pic somme a 1742 keV observé dans le 3°Ge comme
référence. Chaque fois que le niveau a 1743 keV est peuplé, la désintégration doit passer par
les transitions a 659 et 1083 keV. Ainsi, la détection du pic somme & 1742 keV est le produit

des efficacités absolues de ces deux transitions, comme suit :

N1742 == 6(1083)6(659)N0 (33)
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N1083 = 6(1083)N0 (34)

L’efficacité absolue a I’énergie 659 keV peut étre déterminée en utilisant le rapport entre
les deux équations précédentes. Cette approche est applicable lorsque le niveau d’intérét est
alimenté indépendamment, comme c’est le cas pour le niveau a 659 keV. Nous avons obtenu
une valeur d’efficacité absolue de 1.7(1)% a 659 keV. En utilisant cette valeur, ainsi que
l'intensité absolue de la transition & 659 keV obtenue précédemment (93(2)%), nous pouvons
estimer le nombre de noyaux de ®°Ge produits, soit environ 20(2).10* noyaux. En utilisant
cette valeur, les intensités absolues des transitions dans le 8°Ge déterminées précédemment,
ainsi que quelques intensités absolues mesurées par Lica [3]|, nous pouvons tracer la courbe
de D'efficacité absolue moyenne des deux détecteurs HPGe, comme illustré dans la figure 3.22.
Cette courbe nous permet d’obtenir une valeur de 3.3(5)% pour lefficacité absolue a I’énergie
265 keV (€(265)). En supposant que le nombre total de noyaux parents produits (*°Ge) est
égal au nombre total de noyaux fils (3°As) et en remplagant les différents termes, nous pouvons

écrire ’équation suivante :

N,(659)  N,(265)
€(659).Lapsos9)  €(265).Laps(265)

(3.5)

L’intensité absolue de la raie 265 keV, obtenue a partir de la formule précédente, est de
37(6)%. Cette valeur est proche des valeurs de 27(5)% et 25(10)% obtenues respectivement
par Leino [146] et Del Marmol [147], au voisinage des incertitudes de mesure. Cependant,
elle différe de la valeur de 48(2)% obtenue par Hoff [8]. L’alimentation de 'état fondamental

est calculée en utilisant I’équation suivante :

I}, =100 = (> 1,,.NF) (3.6)

ou I, correspond & la somme des intensités relatives qui peuplent 1'état fondamental
et NF est le facteur de normalisation des intensités absolues.

En utilisant la valeur du facteur de normalisation (NF) obtenue, qui est de 0.37(6), ainsi
que la somme des intensités relatives peuplant 1’état fondamental, évaluée a 131.3 (unités ar-
bitraires), nous pouvons déduire que I'alimentation de ’état fondamental représente 51(3)%
du total d’alimentation. Cette valeur différe des valeurs de 37% et 65% rapportées respective-
ment par Hoff [8] et Leino [146]. Concernant les états excités, 'alimentation § est déterminée
par la différence entre les intensités absolues des transitions qui peuplent et dépeuplent le

niveau considéré.



3.3. Noyau de §3As,;

144

TABLEAU 3.7 — Comparaison des données expérimentales du noyau 8°As obtenues au cours de
cette étude avec celles de Hoff [8]. Les intensités des transitions sont normalisées par rapport a la

raie v la plus intense & 265 keV, qui est fixée a 100.

Ce travail Hoff [8]
E, E,

(keV) I’Y(%) (ke\/) I"/(%) Einitial Efinal
45.9(3)  0.5(1) - - 45.9 0.0
265.3(4)  0.7(2) - - 311.1 459
265.5(1) 100(2) 265.36(7) 100(5) 265.5 0.0
311.1(2) 3.7(5) 310.72(7)  4.7(3)  311.1 0.0
319.7(3)  1.7(1)  319.45(8) 1.67(16) 680.5 361.0
361.0(2) 2.8(2) 360.87(7) 3.0(2) 361.0 0.0
369.8(4) 1.9(1) 369.67(8) 2.21(15) 680.5 311.1
415.0(1)  1.0(1) 414.92(10) 1.27(12) 680.5 265.5
576.3(2) 1.5(1) 576.27(8) 1.36(10) 937.1 361.0
626.5(6) 2.9(2) 626.45(13) 3.1(4) 937.1 311.1
671.8(2) 0.4(1) - - 937.1  265.5
680.4(2) 8.0(3) 680.16(8) 8.2(5) 680.5 0.0
937.0(1) 15.3(7) 936.97(8) 15.0(9) 937.1 0.0

1873.3  1.0(1) 1873.1(2) 0.52(4) 1873.3 0.0

Efficacite absolue (%)
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FIGURE 3.22 — La courbe de Defficacité absolue moyenne des deux détecteurs HPGe.

3.3.1 Résumé du chapitre

Dans cette étude, nous avons examiné la structure du noyau *°Ge avec N = 48 et Z — 32
a l'installation ISOLDE du CERN. Le 39Ge a été produit lors de la chaine de désintégration

B3 du 87Zn pur et ionisé¢ au laser. L’état fondamental 0 du ®°Zn peuple principalement ’état
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isomérique 3~ & 22.4 keV du #°Ga, qui se désintégre ensuite par décroissance 5 en ®Ge. Une
étude antérieure [53] a suggéré la présence d’un état déformé 05 a 639(1) keV, basée sur
I'observation d’une transition monopdle en coincidence avec une nouvelle raie v a 1764(1)
keV. Nous avons examiné la position de cet état intrus 05 dans le noyau 3Ge en utilisant
la spectroscopie 7 et des calculs de modéle en couches. Nous avons recherché I’alimentation
des nouveaux états proposés en utilisant des coincidences 7. La transition v a 1764 keV
a été observée en coincidence avec la raie v la plus intense a 659 keV (2 — 07) ainsi
qu’avec d’autres transitions du 3°Ge. Cependant, aucune transition de connexion entre les
niveaux précédemment connus [8,109] et les états proposés a 639 et 2403 keV (05 et 23
respectivement) [53] n’a pu étre établie.

Des calculs basés sur le modeéle en couches ont été effectués en utilisant les interactions
effectives JUN45 et jj44bpn dans I'espace modele pf5/2g9/2 pour les protons et les neutrons,
dans le but de déterminer la position de I'état déformé 05 . Ces calculs reproduisent de maniére
satisfaisante la plupart des caractéristiques expérimentales des isotopes du germanium ainsi
que des isotones avec N = 48. Cependant, ils ne parviennent pas a décrire de maniére adéquate
I’état trés bas 05 dans le 3Ge. Les preuves expérimentales et les calculs basés sur le modéle
en couches ne sont pas en accord quant a I'existence d’un tel état a basse énergie d’excitation.
Afin d’exclure complétement lexistence de I'état 05 dans le °Ge et de fournir des preuves
de la coexistence de formes dans le 8Ge, une expérience de spectroscopie 7 et de conversion
électronique avec une grande statistique serait nécessaire. Une telle expérience a récemment
été rapportée [110] et n’a trouvé aucune preuve de I'existence d’un niveau 03 a 639 keV dans
le 8°Ge.

Par la suite, nous avons analysé la structure des niveaux d’énergie du noyau 8°As, qui est
peuplé par la désintégration 3 du ®Ge. En utilisant des spectres de coincidence, nous avons
identifié de nouvelles transitions v et proposé un schéma de niveaux pour ce noyau. Nous
avons observé un état excité a une énergie trés basse (46 keV) ainsi qu'une nouvelle transition
a 672 keV. Ces résultats confirment et étendent le schéma de niveaux déja connu pour le noyau
80As. Les intensités relatives mesurées sont en accord avec les données précédentes. Afin de
parfaire notre compréhension de la structure de ce noyau, il serait essentiel d’effectuer des

mesures supplémentaires, notamment la détermination de la durée de vie de I'état a 46 keV.






Chapitre 4
Etude de la décroissance 5 du noyau 7mn

Ce chapitre se concentre sur I’étude de la désintégration béta du Zn et des propriétés
spécifiques des isotopes “Ga, Ge et ™As qui en résultent. Ces isotopes, caractérisés par
leur nombre impair de masse nucléaire, fournissent une plateforme importante pour explorer
la compétition entre les mouvements des particules indépendantes et collectives au sein des
noyaux atomiques. Nous utilisons une approche avancée combinant spectroscopie v et mé-
thode [5yv(t) pour mesurer avec précision les demi-vies des niveaux excités de ces noyaux,

contribuant ainsi & une meilleure compréhension de leur structure nucléaire.

4.1 Noyau de [Gayg

La valeur de la probabilité de transition réduite B(E2) offre une indication précieuse sur
I’évolution de la structure en couches des noyaux riches en neutrons prés de Z = 28, ce qui
suscite un intérét particulier pour l'interprétation de la structure nucléaire dans cette région.
Une mesure réalisée par le biais de 1’excitation coulombienne pour le noyau “Ni (Z = 28,
N = 42) a révélé une valeur étonnamment élevée de B(E2), suggérant que le remplissage de
la couche neutronique gg/» induit une polarisation rapide du coeur fermé des protons a 7 —
28 [148]. De plus, les mesures des énergies de séparation de deux neutrons des isotopes du
germanium, de 'arsenic et du sélénium effectuées par Hakala [44| fournissent des preuves
d’une réduction de I'écart en énergie de la couche N = 50 vers le germanium (Z =32), suivie
d’une augmentation vers le gallium (Z = 31).

Les valeurs élevées de B(E2) mesurées pour les noyaux "'Cu et ™Cu dans I'étude de
référence [149| révélent un changement significatif dans la structure des noyaux impairs du
cuivre au-dela de N = 40. Cette observation suggere la coexistence d’excitations de particules
et de mouvements collectifs & des énergies d’excitation tres faibles. La complexité de la
situation est accrue lorsqu’une paire de protons est ajoutée a la couche pfg pour former du

gallium. L’analyse du spin de 1’état fondamental des isotopes 17771 7981Ga met en évidence

147
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une transition brusque de la structure entre N = 40 et N = 50 [105]. Ces caractéristiques
nucléaires essentielles autour de ®Ni jouent un role crucial dans le processus astrophysique
de capture rapide des neutrons [150].

L’évolution des énergies d’une seule particule peut étre étudiée & travers I'analyse des
états des isotopes du gallium de masse impaire. La position de ces noyaux entre les couches
Z = 28 et 40 peut aider a comprendre l'interaction entre les configurations de protons et
de neutrons, et donner une véritable indication du role de la collectivité. La structure des
isotopes "1 781Ga a été étudiée dans diverses expériences, notamment par désintégration 8 du
Zn [4,6,151-153|, par spectroscopie laser [105], par réactions de transfert [154], et par dif-
fusion inélastique [155]. Ces isotopes possédent trois protons de valence dans l'orbitale pss,
conformément a la configuration standard du modéle en couches, conduisant & un état fon-
damental 3/27. Deux exceptions ont été observées dans cette région de masse. Tout d’abord,
le noyau Ga avec N = 42, dont 1’état fondamental a été mesuré comme étant 1/2~, formant
un doublet avec un état 3/27 situé a moins de 300 eV [105,156]. L’autre isotope est le 31 Ga
avec N = 50, pour lequel une assignation de spin 5/2~ a été proposée pour 1'état fondamental
lors d’une expérience de spectroscopie laser réalisée & ISOLDE [105]. Les calculs basés sur le
modéle en couches effectués pour les isotopes de gallium confirment ’assignation de spin 3/2~
pour I'é¢tat fondamental, a I'exception du %'Ga ou le modéle prédit une inversion de I'ordre
des premiers états 3/2~ et 5/27 par rapport a 'expérience. Les différents calculs confirment
également la présence du doublet d’états pour le Ga [157-159].

Dans cette étude, nous nous intéressons particuliérement au noyau Ga (Z = 31 et N = 48)
produit par désintégration 8 du Zn dans le cadre de I'expérience IS441. Une description
des différentes voies de désintégration du "Zn est présentée sur la figure 4.1.

La décroissance du ®Zn a été initialement observée a 'installation OSIRIS & Studsvik, en
Suéde, par B. Ekstrom et al. [6], qui ont déterminé un certain nombre de données spectrosco-
piques pour différents isotopes du gallium. Le schéma de niveaux proposé par [6] a ensuite été
légérement modifié et amélioré dans le cadre du travail de thése de S. Padgett [160], réalisé

au laboratoire national d’Oak Ridge.

4.1.1 Schéma de niveaux du “Ga

L’objectif principal de cette étude portant sur le noyau Ga est de vérifier la validité
du schéma de niveaux existant et de détecter de nouvelles transitions v en utilisant des
coincidences yy. Pour ce faire, il est nécessaire de construire une matrice "énergie-énergie"
en utilisant des détecteurs HPGe. De plus, nous appliquons une condition 3 et sélectionnons
uniquement les événements survenant dans une fenétre temporelle de 50 ms & 2400 ms aprés
I'impact du faisceau de protons sur la cible. Cette sélection nous permet de réduire la présence

d’activités a longue durée de vie.
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FIGURE 4.1 — Schéma de la décroissance S~ et 3~ n du noyau “Zn.

Les intensités relatives a la raie la plus intense a 702 keV, fixée a une valeur de 100, ont été
déterminées en utilisant les pics d’absorption totale présents dans le spectre des événements
individuels des rayons =, illustré sur la figure 4.2. Les intensités des transitions faibles ainsi
que des transitions mixtes, impliquant d’autres isotopes de la chaine de désintégration, ont
été déduites a partir des spectres de coincidence. Les valeurs obtenues dans cette étude sont
présentées dans le tableau 4.1. Par ailleurs, ces données sont comparées aux valeurs rapportées
dans l'article de référence [6]. Il convient de noter que les intensités relatives n’ont pas été
répertoriées dans le travail de these de Padgett [160].

Dans ’ensemble, les intensités relatives mesurées dans cette étude sont proches des valeurs
de la littérature [6] dans les limites des incertitudes de mesure, & quelques exceptions prés.

Tout d’abord, la transition a 279 keV a été identifiée comme un doublet dans cette étude,
ce qui justifie ’écart observé par rapport au travail de référence pour la transition qui alimente
directement 1’état fondamental. Cet écart est attribué a la deuxiéme transition a 278 keV,
située entre les niveaux 3019 et 2741 keV.

L’intensité relative de la transition a 653 keV est plus faible dans cette étude par rapport
a celle mesurée par [6], ce qui peut sembler surprenant étant donné que l'intensité de la
transition a 813 keV, qui désexcite le méme niveau a 1616 keV, est trés proche entre les deux
travaux. Le méme constat peut étre fait pour la transition a 2034 keV, qui présente une
intensité plus faible dans notre expérience, tandis que la transition a 1778 keV, qui dépeuple
le méme niveau que la transition a 2034 keV, est en bon accord avec la valeur mesurée dans [6]

compte tenu des incertitudes de mesure.
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FIGURE 4.2 — Spectre v conditionné 3 contenant les événements de la décroissance 5 du °Zn. Les
conditions temporelles relatives & l'impact du proton sur la cible ont été appliquées (voir le texte
pour plus de détails). Les raies 7 les plus intenses appartenant au "?Ga sont étiquetées.
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Une intensité plus faible de la transition a 1211 keV a été mesurée a ISOLDE, ce qui a
conduit a inverser I’emplacement des deux transitions a 1211 et 1101 keV dans notre schéma
de niveaux. Le méme constat a également été fait par Padgett dans son travail [160]. En
outre, les spectres de coincidence présentés dans les figures 4.3-a et 4.3-b fournissent des
éléments supplémentaires pour confirmer I’emplacement de ces deux derniéres transitions.

La mesure plus précise de l'intensité de la transition a 707 keV dans notre expérience
pose une difficulté quant a I'explication de 1’écart observé par rapport a la valeur rapportée
dans [6], d’autant plus que cette transition ne semble pas étre une raie mixte. Un autre cas
énigmatique concerne la transition a 957 keV, qui a été mesurée avec une valeur largement
supérieure a celle rapportée par [6], méme en utilisant les spectres de coincidence vy afin
d’éviter toute contribution éventuelle des autres isotopes. La valeur obtenue est confirmée
par 'observation de la figure 4.3-c. Cette figure présente le spectre conditionné par la détection
d’un photon d’énergie 1778 keV, et la projection résultante met en évidence de maniére claire
que le pic a 957 keV est au moins deux fois plus intense que le pic a 963 keV, qui lui-méme
présente une intensité relative de 15%.

Le schéma de niveaux proposé par [6] a été largement corroboré par notre étude, avec
seulement quelques ajustements mineurs. Les figures 4.4 et 4.5 détaillent ce schéma, offrant
une représentation visuelle de la structure des niveaux énergétiques du “Ga telle qu’établie
dans notre expérience.

Le premier état excité mesuré a 5 keV est attribué a la différence d’énergie entre les
transitions a 274 et 279 keV d’une part, et les transitions a 702 et 707 keV d’autre part. Cela
est observé dans les spectres de coincidence qui présentent simultanément ces deux couples
de transitions (figures 4.3-d et 4.3-e). De plus, notre étude a permis de mettre en évidence
des états a basses énergies similaires a ceux rapportés dans les travaux précédents [6, 160].
Nous avons également détecté de nouvelles transitions a 429, 94 et 160 keV qui désexcitent
respectivement les niveaux a 707, 802 et 963 keV.

Dans notre analyse, nous avons confirmé 'existence du niveau a 1808 keV proposé par
Padgett [160]. Ce niveau se désexcite par deux transitions, a 1101 et 1803 keV, qui conduisent
respectivement aux niveaux a 707 et 5 keV.

La présence d’un nouveau niveau énergétique a 2130 keV a été observée. Ce niveau se
désexcite par le biais de transitions de 515, 548, 1168 et 1423 keV, conduisant a la population
des niveaux énergétiques a 1616, 1582, 963 et 707 keV respectivement. Par ailleurs, nous
avons également détecté deux nouvelles transitions a 648 et 1522 keV en coincidence avec
les raies a 875 et 702 keV respectivement. Cette observation suggére la présence d'un autre
niveau énergétique a 2230 keV dans le noyau Ga.

Les nouvelles transitions a 268 et 1610 keV dépeuplent un nouveau niveau situé a 2481
keV. Cette désexcitation alimente également les niveaux a 2214 et 871 keV, respectivement.

Un autre niveau a été identifié a 2705 keV. Les transitions a 1089, 1742, 1833 et 2700 keV
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alimentent les niveaux a 1616, 963, 871 et 5 keV, respectivement, a partir de ce niveau.
Deux nouveaux niveaux énergétiques de haute énergie ont été observés a ISOLDE. Le
premier niveau, localisé a 3481 keV, est dépeuplé par les transitions a 562 et 2610 keV,
conduisant respectivement aux niveaux a 2919 et 871 keV. Le deuxiéme niveau, d’énergie
3973 keV, se désexcite par une transition a 3103 keV, alimentant ainsi le niveau a 871 keV.
Une réorganisation du schéma de niveaux a été réalisée a la suite des coincidences obser-
vées sur la figure 4.3-f. La transition a 1131 keV, précédemment placée entre les niveaux a
1838 et 707 keV dans les travaux antérieurs, a été déplacée vers un nouveau niveau a 4150
keV, alimentant ainsi le niveau a 3019 keV. Les niveaux & 1838 et 1919 keV ont été supprimés.
Dans I’ensemble, notre étude a permis d’améliorer le schéma de niveaux du noyau “Ga
grace a l'identification de 45 nouvelles transitions et de 10 nouveaux niveaux (dont 3 pré-
sentent une certaine incertitude). Cependant, il convient de noter que le dernier niveau ob-
servé, situé autour de 4 MeV, différe considérablement de la valeur Qg du parent ™7n, qui
est d’environ 9 MeV. Habituellement, on s’attendrait a peupler des niveaux d’énergie allant

jusqu’a cette valeur.

TABLEAU 4.1 — Comparaison des données du "?Ga obtenues au cours de cette étude avec celles
d’Ekstrom [6] et Padgett [160]. Les intensités des transitions sont normalisées par rapport a la raie
la plus intense & 702 keV, qui est fixée a 100. Les intensités des transitions de forte intensité ont été
déterminées & partir du spectre v des événements individuels, tandis que les intensités des transitions
de faible intensité et des raies mixtes ont été déduites a partir des spectres de coincidence. Les erreurs
sont basées sur les incertitudes statistiques et les approximations d’ajustement. Les nouveaux niveaux
sont marqués d’un astérisque (*).

Ce travail Ekstrom [6] Padgett [160]
E, E, E,
(keV) L(%) (keV) L(%)  Emitia  Efina (keV)  Eiitiar  Efina
04.1(10)  2.7(3) ] ~ 8023 7073 ] ] ]
100.0(2)  3.4(6) ; - 30194 29195 ; ; i
160.4(2)  4.3(3) i 9628 8023 ; i i
236.3(1)  8.3(4)  236.2(3) 6.6(20) 2077.3 27409  236.0(2) 2977.0 2741.1
255.7(3)  4.0(3)  256.0(4) 7.0(20) 9628  707.3 ; i :
263.6(1)  20(1)  263.4(3) 18.0(20) 10660 8023  263.0(2) 1066.0 802.0
267.7(6) <1 i %4811 2214.0 i ; :
273.9(1)  4.6(3)  274.0(6) 7.0(15)  279.0 51 273.8(2) 2789 5.1
278.3(2)  5.8(7) i _ 30194 27409 ; i i
279.0(1)  24(2)  2789(2)  33(2)  279.0 0.0  2789(2) 2789 0.0
314.6(1)  5.6(3) ; _ 30194 *2704.8 ; ; i
347.3(5) <1 : 95612 2214.0 . : :
320.5(5)  2.8(4) i _ 20773 2647.9 . i i
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358.4(1)  16.4(7)  3582(2) 18.1(20) 29195 2561.2  358.0(3) 2919.0 2561.0
363.3(3) 4.4(6) - - 33827 3019.4 - - -
378.3(3) 3.1(4) - - 3119.2  2740.9 - - -
416.2(1) 6.7(4)  415.8(4) 8.5(20) 2977.3 25612  416.0(4) 2977.0 2561.1
428.7(6) 2.7(6) - - 7073 279.0 - - -
515.1(6) <1 - - *2130.4  1615.6 - - -
548.5(3) 1.6(4) - - 21304 1581.9 - - -
555.3(4) 3.0(4) - - 3937.7 33827 - - -
561.7(3) 2.1(5) - - 34811 29195 - - -
593.3(3) 2.9(4) - - 33345 2740.9 - - -
619.4(3) 3.0(2) - - 15819  962.8 - - -
629.7(3) 1.5(3) - - 3649.2  3019.4 - - -
647.9(6) <1 - - 22296  1581.9 - - -
652.8(1) 42(6)  653.9(4)  16(3) 16156 9628  653.0(6) 1615.0 962.0
671.8(5) <1 - - 3649.2  2977.3 - - -
684.1(4)  11.9(5)  684.3(3) 13.1(15)  962.8  279.0  684.0(6) 962.0 278.9
702.2(1)  100(4) 702.20(10)  100(3)  707.3 51 702.0(7) 707.1 5.1
707.4(1) 24(1)  707.5(2) 32.2(20)  707.3 0.0  707.1(7) 7071 0.0
711.2(1) 59(7)  711.4(4) 6.4(20) 15819  870.7  710.0(7) 1581.0 871.0
729.7(3) 3.0(4) - - 3649.2 29195 730.7(7) 3649.0 2919.0
773.4(2)  75(11)  773.3(3)  7.2(15) 33345 25612 773.0(7) 3335.0 2561.0
787.0(4) <1 - - 1066.0  279.0 - - -
789.8(4) 2.2(5) - - 30194 *2229.6 - - -
797.2(1) 21(1)  797.1(2) 19.0(20)  802.3 51 797.1(7) 8020 5.1
802.5(2) 21(1)  802.5(2) 19.0(20)  802.3 0.0  802.0(8) 8020 0.0
813.3(1) 22(1)  813.3(2) 19.3(15) 1615.6  802.3  813.0(8) 1615.0  802.0
865.6(1) 72(3) 865.80(10)  75(3)  870.7 51  865.9(8) 8710 5.1
874.6(1) 42(2)  874.4(2)  40(4) 15819  707.3  874.0(8) 1581.0 707.1
889.2(3) 2.5(5) - - 30194 *2130.4 - - -
908.4(6) <1 - - 3649.2  2740.9 - - -
918.4(2) 4.8(6) - - 3937.7  3019.4 - - -
928.6(3) 3.4(5) - - 39480 3019.4 - - -
957.5(3) 30(3)  956.2(5)  15(3)  962.8 51 956.9(9) 9620 5.1
962.9(2) 16(1)  962.6(4) 16.1(20)  962.8 0.0  962.0(9) 9620 0.0
979.3(1) 35(2)  979.3(2) 36.3(20) 2561.2 1581.9  979.0(9) 2561.0 1581.0
1032.4(2)  3.8(4) - - 26479 1615.6 - - -
1089.1(3)  2.5(7) - - *2704.8  1615.6 - - -
1100.6(1)  26(3) 1100.6(2) 25.4(20) 1807.9  707.3 1100.0(11) 1807.0 707.1
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1130.6(3)  5.1(5) 1130.7(4) 10.0(20) *4150.3 3019.4 1130.0(11) 1837.1 707.1
1167.6(1)  8.5(8) - - *21304  962.8 - - -
1197.0(3)  4.0(3) - - 39377 2740.9 - - -
1211.5(1)  18(1) 1211.9(3)  31(4) 3019.4 1807.9 1212.0(12) 3020.0 1807.0
1230.3(5)  1.7(5) - - *4150.3  2919.5 - - -
1343.3(1)  6.8(5) 1343.1(4) 7.1(20) 22140  870.7 1343.0(13) 22140 871.0
1368.6(5) <1 - - 24346  1066.0 - - -
1422.9(5) <1 - - 21304 707.3 - - -
1522.2(2)  3.7(5) - - 22296  707.3 - - -
1575.0(3)  4.5(4) 1573.8(4) 7.3(20) 33827 1807.9 1575.0(15) 3381.0 1807.0
1610.2(3)  2.6(8) - - %4811 870.7 - - -
1685.3(4)  1.5(3) - - 26479  962.8 - - -
1723.6(4)  1.7(3) - - 3937.7  2214.0 1723.0(17) 3937.0 2214.0
1742.0(2)  4.3(5) - - *2704.8  962.8 - - -
1777.2(5) <1 - - 26479  870.7 - - -
1778.1(1)  27(2) 1778.5(4)  30(6) 27409  962.8 1778.0(17) 2741.1  962.0
1802.6(3)  2.2(4) - - 1807.9 51 1802.0(18) 1807.0 5.1
1833.5(6) <1 - - *2704.8  870.7 - - -
1870.3(3)  1.6(2) - - 27409 870.7 - - -
1940.5(1)  7.5(6) 1941.4(4) 12.9(20) 2647.9  707.3 1941.0(19) 2648.1 707.1
2033.7(1)  7.2(5) 2034.2(5)  17(4) 27409  707.3 2034.1(20) 2741.1 707.1
2048.5(3)  4.0(6) - - 29195 870.7 - - -
2156.4(2)  3.6(5) - - 3119.2  962.8 2156.0(21) 3118.0  962.0
2316.9(2)  3.1(4) - - 33827 1066.0 - - -
2411.8(4)  1.2(3) - - 31192 707.3 - - -
2418.5(15) <1 - - 33827 962.8 2419.0(24) 3381.0  962.0
2610.2(2)  2.5(6) - - 34811 870.7 - - -
2675.2(2)  2.6(3) - - 33827 707.3 - - -
2699.7(7) <1 - - *2704.8 5.1 - - -
3066.7(4)  5.9(7) - - 3937.7 8707 - - -
3102.6(4)  2.5(4) - - *3973.3 8707 - - -
3113.9(4)  3.8(5) - - 4179.9 1066 3114.0(31) 4180.0 1066.0
3230.6(7) <1 - - 39377 707.3 - - -

- - - - - - 3205.0(32) 3483.0 278.9
3245.9(4)  2.3(4) - - 40483 802.3 - - -
3348.8(10)  2.2(7) - - *4150.3  802.3 - - -
- - - - - - 3933.0(39) 3937.0 5.1
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En considérant les différentes voies de désintégrations du "Zn, les intensités absolues

peuvent étre déterminées & partir de I’équation de normalisation suivante :
I =100 — 151 (%) — I55.(%)

Dans une description du modeéle en couche, 1’état fondamental 9/2% du Zn se désintégre
pour peupler I'état fondamental 3/2- du ®Ga avec une troisiéme transition interdite ayant
une trés faible probabilité. Par conséquent, I’alimentation de 1’état fondamental I[%S peut
étre négligée.

L’alimentation de I’état fondamental doit inclure la contribution des transitions vers le
premier état excité a 5 keV, étant donné que cette transition ne peut pas étre observée
expérimentalement. La somme des intensités relatives qui alimentent les états a 0 et 5 keV,
IQGS‘IW, s’éleve a 314 en unités arbitraires.

La probabilité d’émission de neutrons retardés lors de la désintégration du "Zn, notée
177, est calculée en se basant sur la voie de décroissance ®Ga — ™Ge. La valeur obtenue
dans I’étude de Padgett est de 2.86(6)%.

Par conséquent, le facteur de normalisation permettant de convertir les unités arbitraires
en unités absolues est de 0.31(1), en parfait accord avec la valeur de 0.311(7) rapportée
dans [6].

L’état fondamental a été mesuré avec un spin de 3/2 [105] et une parité négative, attribuée
aux trois protons occupant les orbitales 7 f et mp. En revanche, le premier état excité ne peut
pas étre mesuré expérimentalement en raison de son énergie trés basse. Son spin et sa parité
ont été assignés de maniére incertaine 5/27, basés sur des considérations théoriques et une
analyse systématique des isotopes du gallium, qui favorisent des assignations de 3/2~ ou
5/27. Pour les autres états excités, les attributions de spin/parité demeurent incertaines.
Les calculs réalisés a ’aide du modeéle en couches ne parviennent pas non plus a prédire de
maniére précise les valeurs de spin/parité pour ces états excités [105,157].

Les taux de décroissance [ et les valeurs de log ft sont présentés sur la gauche des
figures 4.4 et 4.5.

Les valeurs de log ft obtenues dans cette étude sont en bon accord avec celles rapportées
dans [6,160], avec des écarts se situant a proximité des incertitudes de mesure.

Les niveaux d’énergie de 3938, 3383, 3334, 3019 et 2977 keV recoivent une alimentation
[ importante a partir de I’état fondamental 9/27 du ™Zn. Les valeurs correspondantes de
log ft relativement faibles suggérent que les transitions 5 qui les relient sont autorisées.
Par conséquent, ces états pourraient étre assignés avec un spin de 7/2%, 9/2% ou 11/2%,
conformément aux régles de sélection. A I'exception du niveau a 802 keV, qui ne semble
pas étre directement peuplé par une transition [, les autres niveaux sont probablement

peuplés par une premiére transition [ interdite a partir de I'état fondamental 9/2%, avec
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FIGURE 4.3 — Spectres de coincidence 4y du noyau "?Ge, conditionnés par la détection de transi-
tions de différentes énergies (1211, 1101, 1778, 684, 1940 et 1130 keV) dans le HPGe. L’intervalle de
temps entre 50 ms et 2400 ms aprés I'impact du proton sur la cible a été choisi afin de réduire au
minimum la présence d’activités a longue durée de vie.

un changement de spin AJ = 0, 1 ou 2. Par conséquent, il est plausible que ces niveaux aient
des valeurs de spin/parité de 7/27, 9/27 ou 11/27.

4.1.2 Identification de I’état isomérique dans le “Zn

Les états isomériques sont des états excités a longue durée de vie qui peuvent persister
pendant plusieurs années. Leur durée de vie prolongée est attribuée & une probabilité de
transition relativement faible, principalement en raison de la différence de spin entre 1’état

isomérique et 1’état final. La formation de ces états est influencée par 'interaction résiduelle
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FIGURE 4.4 — Schéma de niveaux a basses énergies du noyau '°Ga peuplé dans la désintégra-
tion B du ™Zn obtenu dans ce travail, montrant 'emplacement des transitions v présentes dans
le tableau 4.1 avec leurs intensités relatives associées. Pour obtenir une intensité absolue pour 100
désintégrations, il faut multiplier par 0.31(1). Les assignations de spin-parité sont issues de de notre
étude. Les valeurs log ft ont été calculées en utilisant Q3 = 9116.1(25) keV [120] en supposant une
désintégration 3 a partir de 'état 9/2% 4 0.0 keV dans le "Zn. La demi-vie de 1'état 9/27 est dé-
duite du présent travail. Les données incertaines sont indiquées en pointillés. En rouge, les nouvelles
transitions 7 ainsi que leurs niveaux associés par rapport aux travaux antérieurs [6, 160].
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FIGURE 4.5 — Schéma de niveaux a hautes énergies du "“Ga peuplé dans la désintégration 8 du
77n obtenu dans ce travail, montrant ’emplacement des transitions v présentes dans le tableau 4.1
avec leurs intensités relatives associées.
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entre protons et neutrons, ce qui conduit & une énergie de séparation plus élevée. Les états
isomériques se distinguent souvent par des spins élevés et sont fréquemment observés dans
les noyaux & proximité des principales fermetures de couches. L’étude de ces états permet de
mieux comprendre la structure nucléaire prés des principales fermetures de couches et offre
I'opportunité de tester les prédictions du modéle en couches.

Plusieurs isotones ayant un nombre de neutrons N égal a 49, situés a proximité du noyau
8Ni, présentent des états isomériques, comme illustré dans la figure 4.6. Dans ces isotones,
le nucléon célibataire occupant I'orbitale vgg/» permet de créer un état de spin 9/2% proche
des états de spin 1/27, 3/27 et 5/27, qui, a leur tour, peuvent étre formés par différentes
combinaisons sur les orbitales pi /2, p3/2 et f5/2. A Texception du 3'Ge, ot I'état isomérique est
un état 1/27, les autres isotones présentent des états isomériques formés par une particule ou

un trou dans un état vp;/; proche des états formés par une particule ou un trou dans vgg ;.

1200
1000
— 10.8 s
% 800 - 7.6 s_ 64.6 s (1/2)
X (1/27) 4.16 m 1/2
2 2.8h
((b) ;
S 400 4.48 h 1/2
\LIJ ————
70.1s 1/2°
1/2
200
7.6s 22.3m 10.7 a stable 78.4 h 15.49 m 59.7 s
0 (9/279) 9/27 9/27 9/27 9/27 9/27 (9/27)

BlGe 83Se BSKI. B?Sr BQZI. 91M0 93Ru

FIGURE 4.6 — Les états fondamentaux et isomériques des isotones N =49 avec A impair, ainsi que
leurs spins et demi-vies associés [20].

La spectroscopie laser colinéaire menée a ISOLDE-CERN a permis de réaliser la premiére
mesure de la structure hyperfine de 1’état fondamental et de 1’état isomérique du noyau
™7mn [7]. Les résultats obtenus confirment la présence d’un isomeére de longue durée de vie,
estimée a quelques centaines de millisecondes, et attribuent respectivement un spin/parité
de 9/2% et 1/2% a I'état fondamental et a 1’état isomérique. La fonction d’onde associée a
cet isomere est principalement déterminée par Iexcitation d’un neutron (une particule-deux
trous) au-dela de ’écart en énergie de la couche N = 50.

Dans le cas présent, il est possible d’observer un isomeére dans le noyau "°Zn en mesurant

les durées de vie des transitions v du noyau fils “Ga, qui est formé par la désintégration (3
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du ®Zn. Si un état isomérique existe dans le noyau parent, les transitions v émises & partir
de cet état devraient avoir une demi-vie différente de celles émises par 1'état fondamental.
Pour réaliser cette mesure, il est nécessaire de construire une matrice de coincidence "énergie-
temps" entre les détecteurs HPGe et le temps d’impact du proton sur la cible, qui sert de
référence pour le début de la création des isotopes. L’objectif serait donc de mesurer avec
précision la durée de vie de 1'état isomérique tel que proposé par Yang [7].

Pour estimer la demi-vie d’une transition, une approche courante consiste a sélectionner
cette transition dans le détecteur HPGe et a I’analyser dans le domaine temporel afin d’obtenir
un spectre de décroissance radioactive retardée. En ajustant la partie retardée du spectre avec
une fonction exponentielle, il est possible de déterminer de maniére précise la demi-vie de
la transition étudiée. Dans le cas du noyau “Ga, les demi-vies de toutes ses transitions
ont été mesurées en utilisant cette technique. La figure 4.7 présente une série de demi-vies
mesurées pour différentes transitions. La plupart de ces valeurs correspondent & la demi-vie
du noyau parent "Zn. En particulier, la demi-vie de la transition la plus intense a 702 keV a
été évaluée a 853(7) ms. Cette valeur se rapproche de la valeur de 891(12) ms rapportée par

Padgett [160], mais elle est supérieure a la valeur de 746(42) ms mesurée par Hosmer [150].
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B
£ 2500 2048 keV 7]
Q0 ;
: }
QL 20004 363 keV N
o) [
*®© 1500 7]
s}
(am)]
1000 - . .
-y t- Eahy fpm = - = [
500 .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Energie (keV)
FIGURE 4.7 — Demi-vies de vies des différentes transitions du noyau Ga.

Parmi les nouvelles transitions dans notre schéma de niveau du “Ga, trois cas se dis-
tinguent : les transitions a 100, 363 et 2048 keV. Les spectres de coincidence conditionnés
par la détection de ces transitions sont présentés sur la figure 4.8. D’aprés cette figure, on
peut observer que ces trois transitions correspondent a des raies mixtes, impliquant d’autres

isotopes de la chaine de désintégration de la masse 79. Plus précisément, la transition a
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100 keV est une raie mixte entre “Ga et PAs, la transition a 363 keV est une raie mixte
entre Ga et ™Se, et la transition & 2048 keV est une raie mixte entre ?Ga et “Ge. Les
spectres en temps de ces trois transitions, ainsi que celui de la transition la plus intense a
702 keV, sont présentés sur la figure 4.9. Les parties retardées de ces spectres ont été ajustées
a l'aide de fonctions exponentielles, ce qui nous a permis d’obtenir les valeurs des demi-vies

correspondantes. Ces demi-vies sont également représentées sur la figure 4.7.
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FIGURE 4.8 — Spectres de coincidence vy du noyau "Ga, conditionnés par la détection de transi-
tions de différentes énergies (100, 363 et 2048 keV) dans le HPGe.

Les résultats obtenus sur les demi-vies des transitions du Ga révélent des observations
significatives. En général, la plupart des transitions présentent des demi-vies proches de la
valeur moyenne de 840 ms, caractéristique de I’état fondamental du Zn. Cependant, les trois
nouvelles transitions & 100, 363 et 2048 keV se distinguent par leurs demi-vies plus longues,
respectivement 3.2(2) s, 1.60(6) s et 2.0(2) s. Ces valeurs sont considérablement supérieures
a la demi-vie de I’état fondamental, qui est inférieure a 1 s. En raison de la faible statistique
associée a ces nouvelles transitions et de la possible contribution d’autres isotopes, il est
difficile de déterminer avec certitude la demi-vie de 'isomeére correspondant. Cela souligne
I'importance de mener des études plus approfondies afin d’obtenir une évaluation précise de
cette demi-vie. Dans une étude récente, Nies et al. [161] ont situé I’état isomérique 1/2% a
942(10) keV, légérement en dessous de I'état 5/27 a 983(3) keV. En supposant une transition
E4 entre les états 1/27 et 9/27 avec une valeur de E4 d’environ 1 W.u. selon les systématiques

d’Endt [37], la demi-vie de I’état isomérique 1/27 est estimée & environ 800 ms. Cette valeur



4.1. Noyau de I{Gayg 162

100-keV gate 363-keV gate
. T=320)s . + T,,=L160(6)s
s Lo+ :
: e :
0] -+ [0]
B H- + + T 8
% + 5
5 + §
Z I Z
103,
L \ \ \ l \ \ \ |
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Temps (mg) Temps (ms)
i 2048eV gate I 702-keV gate
g 4 Tip=200)s g | Tj,=853(7) ms
i z )
3 | 4T 8 | -
[J) % +
5 o |,
8 + 8
é -|- 5 W+
Z Z
107
7\ Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il I Il Il Il Il 7‘ L ‘ L L ‘ L L ‘ L L I
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Temps (ms) Temps (ms)

FIGURE 4.9 — Spectres en temps du noyau °Ga conditionnés par la détection des transitions
d’énergie 100, 363, 2048 et 702 keV dans le HPGe, en fonction de leur temps d’émission dans le cycle
de mesure. La partie retardée des courbes a été modélisée par une fonction exponentielle.

est trés proche de celle de I'état fondamental (700-900 ms), ce qui rend difficile la distinction

entre les demi-vies des niveaux de I’état fondamental et de I'isomére dans le noyau fils “Ga.

4.1.3 La recherche d’un état 9/2" dans le “Ga

Le noyau "?Zn, caractérisé par un état fondamental ayant un spin et une parité de 9/27F,
peut subir une désintégration pour peupler un état excité dans le noyau fils “Ga, conservant
la méme valeur de spin et de parité (9/2%). Cet état excité se forme sur l'orbitale gg o, une
des orbitales nucléaires disponibles pour cette région de masse, suggérant une possible longue

durée de vie. Si un tel état existe, il serait probablement localisé aux alentours de 2.5 MeV,
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en se basant sur I’évolution des niveaux d’énergie des isotopes de Ga.

L’utilisation des coincidences (v offre une approche permettant d’explorer la présence
éventuelle d'un état de longue demi-vie a haute énergie dans le noyau "Ga.

La figure 4.10 présente le spectre en énergie obtenu a partir du détecteur LaBrs(Ce)
utilisé dans le cadre de cette étude. Ce spectre contient les noyaux radioactifs résultant de
la désintégration 3 du Zn, dont la demi-vie est de 0.764(42) s. Le premier noyau fils issu
de cette désintégration est le “Ga, avec une demi-vie de 2.847(3) s. Par la suite, le “Ga se
désintégre pour former le Ge, qui présente une demi-vie de 18.98(3) s. Enfin, le ™Ge subit
une désintégration pour donner lieu au noyau As, dont la demi-vie est de 9.01(15) min.

L’ensemble du spectre en énergie issu de la désintégration S du Zn a été exploré en
utilisant des coincidences entre les détecteurs f et LaBrs(Ce). L’analyse des spectres en
temps révéle un cas intéressant qui suscite une étude approfondie. Plus précisément, nous
avons observé une cascade de transitions v 979 — 875 — 707 désexcitant le niveau 2561
keV. Cette cascade de transitions est susceptible d’étre associée a une longue demi-vie pour

le niveau désexcité.
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FIGURE 4.10 — Spectre en énergie du détecteur LaBrs(Ce) obtenu par la décroissance 3 du "Zn.
Les transitions les plus intenses sont identifiées et étiquetées.

Dans le cadre de I'analyse des coincidences (7, nous avons procédé a la sélection des
transitions a 979 keV, 875 keV et 707 keV a partir du détecteur LaBrs(Ce). Par la suite, ces
transitions ont été soumises a une projection sur le TAC pour obtenir les réponses tempo-
relles correspondantes. Les résultats de ces projections sont représentés graphiquement sur
les figures 4.11-a, 4.11-b et 4.11-c. Les parties retardées de ces spectres ont été modélisées a
I’aide de fonctions exponentielles, ce qui a permis d’obtenir des demi-vies d’environ 200 ps.

Cependant, en raison de la résolution en énergie limitée du détecteur LaBrs(Ce), le pic large
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observé autour de 979 keV contient une contribution des transitions voisines a 957 et 963 keV,
qui désexcitent 'un des niveaux inférieurs situé a 963 keV. Afin d’isoler ces transitions plus ef-
ficacement, nous avons utilisé des coincidences Sy, qui requiérent des conditions spécifiques
sur les transitions peuplant le niveau a 963 keV dans le détecteur HPGe. Plus précisément,
nous avons sélectionné les transitions a 653 et 1778 keV, et en projetant ces transitions sur le
détecteur LaBrs(Ce), nous avons obtenu un pic ne contenant que les transitions a 957 et 963
keV. La projection de ce pic sur le TAC, qui a été modélisée par une fonction de convolution,
est présentée sur la figure 4.11-d. Nous avons ainsi obtenu une demi-vie d’environ 80 ps,
démontrant ainsi que la demi-vie de 200 ps obtenue dans la figure 4.11-a n’est pas associée
au niveau a 963 keV.

Cependant, afin d’obtenir une mesure plus précise de la demi-vie associée a la transition de
979 keV, il est nécessaire d’isoler le pic correspondant dans le détecteur LaBrz(Ce) en utilisant
des conditions de coincidence avec d’autres transitions. Pour ce faire, des transitions peuplant
le niveau 2561 keV, a savoir les transitions de 358, 416 et 773 keV, ont été sélectionnées
dans le détecteur HPGe. En projetant ces transitions sur le détecteur LaBr3(Ce), le pic a
979 keV est clairement identifié. Ensuite, ce pic est projeté sur le TAC afin d’effectuer une
analyse temporelle de la réponse résultante. Les spectres 358-979, 416-979 et 773-979 ont été
additionnés afin d’augmenter la statistique.

La réponse temporelle obtenue est présentée dans la figure 4.12. Une distribution prompte
de forme gaussienne sera toujours ajoutée aux spectres en temps a titre comparatif. En
modélisant cette réponse a ’aide d’une fonction de convolution, une demi-vie de 200(10) ps
a ¢té obtenue. Cette valeur représente la demi-vie du niveau a 2561 keV, avec une possible
contribution des niveaux supérieurs se désexcitant par les transitions de 358, 416 et 773 keV.
Toutefois, il est important de noter que cette valeur est en excellent accord avec celle obtenue
dans la figure 4.11-a, ou seule la transition de 979 keV est utilisée pour mesurer la demi-vie
du niveau a 2561 keV. Par conséquent, toute contribution des niveaux supérieurs peut étre
négligée, et une demi-vie de 200(10) ps est attribuée au niveau a 2561 keV. La demi-vie
mesurée pour l'état a 2561 keV suggére une transition E1 avec un taux de transition B(E1)
de 1.96(6) x 107 W.u. Cette valeur est en accord avec la limite supérieure de 0.01 établie
par Endt pour les transitions E1 dans cette région de masse [37|. Cette transition E1 relie
I'état & 2561 keV, attribué au spin 9/2%, a I'état a 1582 keV, qui peut étre attribué soit au
spin 11/27, soit au spin 7/2".

La systématique des états 9/2% pour les isotopes de gallium est présentée sur la figure 4.13,
ou la plupart de ces états ont des demi-vies variant de la picoseconde aux nanosecondes. L’état
mesuré & 2561 keV pour le “Ga, avec une demi-vie de 200 ps, correspond bien & cette tendance
et peut étre attribué au spin 9/2%. La position de 'état 9/2% est autour de 2 MeV lorsque le
nombre de neutrons est compris entre 32 et 38. Par la suite, & mesure que 'on s’éloigne de

la zone de stabilité en ajoutant des neutrons, la position de cet état diminue, atteignant un



4.2. Noyau de I3Geyr 165

minimum pour N = 42. Cependant, lorsque ’on se rapproche du nombre magique N = 50,
cette position commence a augmenter a nouveau.

La systématique des niveaux 9/2" par rapport aux niveaux 5/2~ pour les isotopes de
cuivre (Cu), arsenic (As), brome (Br) et rubidium (Rb) présente une similitude remarquable,
comme rapporté par Baczyk et al. dans leur étude illustrée par la figure 4.14 [162]. Ces travaux
mettent en évidence des similarités significatives dans les propriétés des niveaux 9/2% et 5/27
pour ces différents isotopes.

La configuration habituelle des protons pour le noyau de gallium est caractérisée par les
orbitales f5/5 et ps/s. Lorsqu’un proton interagit avec 'état 2% du cceur de ®Zn (Z = 30, N =
48) situé a 730 keV, cela peut générer 9 niveaux d’énergie. Ces niveaux incluent un niveau
9/27, deux niveaux 7/27, deux niveaux 5/27, deux niveaux 3/27, et deux niveaux 1/2.
Cependant, seuls 6 de ces niveaux ont été observés expérimentalement. A I’énergie de I'état
4% du ceeur de ®Zn (1621 keV), il devrait y avoir deux niveaux de chaque 7/27,9/27, 11/27,
et un seul niveau 13/27. En comparant avec le "Ga et en tenant compte de l’espacement
entre les niveaux, la cascade 874-707 semble correspondre a la cascade 11/27 — 7/27 — 3/2~
et la cascade 1610-865 semble correspondre a la cascade 13/27 — 9/27 — 5/27.

Ces transitions représentent des changements de configuration & l'intérieur du noyau de
gallium, ou le proton interagit avec les états yrast (les états d’énergie les plus bas) du coeur
de ™7Zn.

Dans notre étude, nous nous sommes concentrés exclusivement sur la désintégration (3
de I’état fondamental du "Zn, et la désintégration de I’état isomérique n’a pas été prise en
compte. La partie du schéma de niveaux du Ga, peuplée par la désintégration 3 de liso-
meére 1/2%, est basée sur 'identification des états fortement peuplés & haute énergie qui se
désexcitent directement vers les niveaux de spin faible de 1/27, 3/27 et 5/27. Cette forte
population entraine des valeurs faibles de log ft, autorisant ainsi les transitions [ qui relient
I'état isomérique 1/2% du ™Zn aux états du “Ga. Les régles de sélection de la désintégra-
tion 8 suggérent des attributions de spin-parité 1/2% et 3/27. Comme les transitions v qui
relient ces états de haute énergie aux états excités de spin faible ont généralement une faible
multipolarité, nous pouvons conclure que les niveaux présentant une alimentation [ élevée
proviennent de la désintégration de I'état 1/27 du ™Zn. Cependant, notre schéma de niveaux
ne montre pas clairement ces cas, sauf pour les niveaux a 4180 et 4150 keV ou une certaine

incertitude persiste.

4.2 Noyau de [JGey;

La compétition entre les phénoménes a particules indépendantes et les mouvements col-
lectifs est particulierement observée dans les noyaux avec 40 < N < 50, ce qui en fait une

région d’étude trés active. Des études portant sur les noyaux 5%82Se (N = 46 et 48) ont été
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FIGURE 4.11 — Spectres en temps conditionnés par la détection des transitions d’énergie 979
keV (a), 875 keV (b) et 707 keV (c) dans le détecteur LaBr3(Ce). La partie retardée des spectres
a été modélisée par une fonction exponentielle. Spectre en temps conditionné par la détection des
transitions d’énergie 653 keV et 1778 keV dans le HPGe et la transition 957 keV dans le LaBrs(Ce),
modélisé par une fonction de convolution (d).

menées par Jones et al. [163] en utilisant des réactions de transfert de plusieurs nucléons
induites par des collisions d’ions lourds. Ces études ont révélé des modifications de la struc-
ture a haut spin lorsque le nombre de neutrons approche N = 50. Les états de ces noyaux
ont été interprétés en termes d’alignement des neutrons sur l'orbitale gg/» et d’excitations
des protons de la sous-couche f5/5 vers les orbites ps/» ou pi/2. Dans une étude réalisée par
Padilla-Rodal et al. [103], I'évolution de la collectivité dans les isotopes du germanium a
été étudiée en mesurant les probabilités de transition réduites B(E2). Cette étude a mis en
évidence la fragilité de la fermeture de la sous-couche N = 40 et suggéré une persistance de
N = 50 en tant que nombre magique, avec une forte dépendance des valeurs de B(E2) sur

I'interaction effective utilisée.
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FIGURE 4.12 — Spectre en temps conditionné par la détection des transitions d’énergie 358, 416
et 773 keV dans le HPGe et la transition d’énergie 979 keV dans le LaBr3(Ce), modélisé par une
fonction de convolution.
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FIGURE 4.13 — La position de ’état 9/2% en fonction du nombre de neutrons pour les isotopes de
gallium (Z = 31) avec les demi-vies associées |20].
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FIGURE 4.14 — La systématique des niveaux 9/2" par rapport aux niveaux 5/2~ dans les isotopes
Cu, Ga, As, Br et Rb, tirée de [162].

Dans notre expérience, le noyau "Zn a été produit & ISOLDE au CERN et s’est désintégreé
par voie 3 pour peupler le °Ga, qui & son tour s’est désintégré pour former le Ge. Ce dernier
noyau présente un déficit de trois neutrons par rapport au noyau doublement magique “8Ni.
La statistique obtenue dans notre travail n’a pas permis d’étendre le schéma de niveau du
™Ge proposé par Hoff et al. [8]. Cependant, nous avons utilisé les transitions intenses du
™Ge observées dans les détecteurs LaBrs(Ce) pour étudier les demi-vies des états excités de
basse énergie.

Les demi-vies des états excités ont été mesurées en utilisant la méthode de synchroni-
sation électronique "fast-timing", dont les principes ont déja été exposés dans le deuxiéme
chapitre. La mesure des demi-vies repose sur 'utilisation des détecteurs HPGe, LaBrs(Ce) et
[. Cependant, des corrections doivent étre appliquées pour tenir compte de certaines parti-
cularités de ces détecteurs, qui peuvent avoir un impact sur la détermination des centroides
dans le cadre de la méthode de décalage du centroide. Cette méthode a été exclusivement
appliquée aux états excités du noyau “Ge dans le contexte de notre travail. Le détecteur
[ présente une réponse en temps fortement dépendante de 1’énergie, ce qui nécessite une
correction appropriée. De plus, les événements d’absorption totale et de diffusion Compton
dans les cristaux générent des réponses en temps différentes. Il est donc nécessaire de corriger

la contribution des événements Compton qui se trouvent sous les pics d’absorption totale.
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Une fois que ces corrections sont appliquées, il devient possible de déterminer les demi-vies

des états excités du “Ge.

4.2.1 Correction de I’effet de marche "-walk"

L’utilisation d’un plastique mince de 3 mm permet d’obtenir une distribution d’énergie
quasi continue des particules (3, car une partie de leur énergie est déposée dans le plastique.
Cependant, certaines particules ne pénétrent pas le détecteur de maniére perpendiculaire, ce
qui peut entrainer une épaisseur effective plus importante. De plus, les particules 5 a 'in-
térieur du plastique subissent diverses collisions, et d’autres particules telles que les rayons
v et les neutrons rapides peuvent également étre détectées dans le plastique. Le traitement
numérique peut également affecter le spectre en énergie des particules 8 en raison du phé-
nomeéne d’empilement, ou le temps entre deux événements est trés court. Tous ces facteurs
combinés entrainent des irrégularités dans la région des basses énergies du spectre d’énergie
de la désintégration [, comme illustré sur la figure 4.15-a.

Dans la pratique, malgré toutes les précautions prises, le temps de réponse du détecteur
plastique présente une dépendance vis-a-vis de 'énergie déposée et de la valeur Qg des par-
ticules B. Cette dépendance se traduit par une courbe non uniforme connue sous le nom de
"courbe de l'effet de marche" (f-walk). La courbe de cet effet, illustrée sur la figure 4.15-b,
représente la déviation en temps en fonction de 1'énergie (exprimée en canal) des particules
[ détectées. Pour obtenir cette courbe, une coincidence [y est réalisée en utilisant un dé-
tecteur v en coincidence avec un TAC et un plastique NE111A. Dans le cas du noyau “Ge,
une transition 7 intense a 465 keV est sélectionnée dans le LaBrs(Ce) et projetée dans le
spectre 3. Ensuite, le spectre en énergie 3 est divisé en petits intervalles qui sont projetés sur
le module TAC. Cette projection fournit une réponse en temps sous la forme d’une distri-
bution gaussienne, dont la moyenne représente la déviation en temps correspondante. Ainsi,
la courbe est construite en considérant différentes valeurs de la moyenne correspondant a
différents intervalles d’énergie.

Afin de corriger cet effet, des ajustements sont effectués sur les événements en utilisant le
module TAC. Par I'ajout ou la soustraction d’un certain nombre de canaux, les événements
sont déplacés pour obtenir une réponse en temps presque constante, comme illustré sur la
figure 4.15-c. La déviation en temps est ainsi limitée & une valeur de + 5 ps, ce qui constitue
une nette amélioration par rapport a la fluctuation de + 15 ps observée sur la figure 4.15-b
avant la correction de l'effet de marche. Il est important de souligner que cet effet dépend
de la valeur Qg de la désintégration, ce qui nécessite une correction spécifique pour chaque

noyau et source radioactive utilisés.
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FIGURE 4.15 — (a) Spectre en énergie 3 avec la sélection de la transition intense du “Ge & 465
keV dans un détecteur LaBrs(Ce). La réponse en temps du détecteur plastique avant (b) et aprés
(c) la correction de 'effet de marche.
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4.2.2 Courbe de réponse "Compton"

Les pics d’absorption totale siégent sur un bruit de fond principalement causé par les
événements Compton résultant de transitions & des énergies plus élevées. Les réponses en
temps de ces deux effets étant différentes, il est nécessaire d’effectuer une correction séparée
de leurs contributions. Dans le spectre v du détecteur LaBrs(Ce), la position centrale de la
réponse en temps correspondant & un pic d’énergie donnée est déterminée par la relation

sulvante :

Ac+aCc+a - AaC'a + ACCC (41)

o A; et C; représentent respectivement 'aire sous la courbe et la position centrale de la
réponse temporelle correspondante (I'indice (a) fait référence a ’absorption totale et I'indice
(c) a leffet Compton).

Pour contourner l'incapacité & identifier spécifiquement les événements Compton dans
le spectre, une région située a gauche ou a droite du pic d’absorption totale est choisie en
supposant que la contribution Compton y est similaire & celle présente sous le pic. Cependant,
le centroide de cette région sera décalé par rapport a la position souhaitée C.., ce qui nécessite
la construction d’une courbe de réponse Compton pour les détecteurs LaBrs(Ce) en fonction
de I’énergie déposée afin de corriger cette différence.

Pour construire cette courbe, le front Compton du spectre v provenant de la désintégration
3 de la source 38Cs, qui produit le noyau **Ba, est utilisé. Ce spectre est obtenu en réalisant
des coincidences triples 5+ entre les détecteurs 3, HPGe et LaBr3(Ce). Le spectre en énergie
du *¥Ba présente deux transitions 7 intenses en coincidence a 1010 keV et 1436 keV. Le
détecteur HPGe est utilisé pour détecter un photon d’énergie de 1010 keV, et en projetant
le spectre sur le détecteur LaBrs(Ce), on peut mettre en évidence la transition & 1436 keV,
accompagnée de son front Compton, comme illustré dans la figure 4.16. En plus de ces
transitions, on observe également un pic de rayons X autour de 100 keV et un pic d’environ
250 keV correspondant a la rétrodiffusion. Pour obtenir la courbe de réponse Compton, on
projette de petits intervalles du spectre présenté dans la figure 4.16 sur le TAC correspondant.
Cette projection génére des réponses temporelles qui suivent une distribution gaussienne. En
déterminant la valeur moyenne de chaque réponse temporelle pour chaque intervalle d’énergie,
nous obtenons la courbe de réponse Compton.

La courbe de réponse Compton, illustrée dans la figure 4.17, est construite pour les deux
détecteurs LaBrs(Ce). Elle représente les déviations en temps en fonction de I’énergie déposée.
Pour modéliser ces courbes, nous utilisons une courbe de tendance polynomiale, dont les
coefficients sont utilisés pour corriger les déviations des réponses en temps Compton a 'aide
de I’équation 4.1. Ainsi, nous obtenons les valeurs de C\, qui correspondent aux positions

centrales corrigées des réponses en temps Compton.
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FIGURE 4.16 — Spectre en énergie de la désintégration 3 du 8Cs en ¥®Ba, conditionné par la
détection de la transition & 1010 keV dans le détecteur HPGe, illustrant le pic d’absorption totale a
1436 keV avec son bruit de fond Compton correspondant dans le détecteur LaBrs(Ce). Les pics autour
de 100 keV et 250 keV correspondent respectivement aux rayons X et a I’émission de rétrodiffusion.
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FIGURE 4.17 — Les courbes de réponse Compton pour les détecteurs LaBr3(Ce)-1 (a) et LaBrs(Ce)-
2 (b) obtenues avec une source de 3®Cs, modélisées par une fonction polynomiale.

4.2.3 Courbe de réponse "prompte"

Aprés avoir corrigé les effets liés aux événements Compton, il est nécessaire de déterminer
la courbe de calibration pour les événements d’absorption totale qui présentent une réponse
en temps différente de celle de I'effet Compton. La réponse en temps des détecteurs LaBrs(Ce)
associée aux pics d’absorption totale présente une forte dépendance en énergie qui doit étre

réduite.
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Pour construire cette courbe de calibration, on utilise des transitions promptes provenant
de niveaux ayant de courtes demi-vies (T2 < 10 ps). Les sources de calibration **Cs et *Ba
sont particuliérement utiles, car elles disposent de plusieurs transitions promptes. Ces tran-
sitions, associées & leurs niveaux et demi-vies respectifs, sont présentées dans le tableau 4.2.
Elles permettent ainsi de construire la courbe de réponse prompte des pics d’absorption
totale.

Les positions des centroides des distributions en temps correspondant aux pics d’absorp-
tion totale sont déterminées en utilisant les coincidences (7. Pour cela, on sélectionne les
transitions répertoriées dans le tableau 4.2 qui sont détectées par le LaBr3(Ce). Ces transi-
tions sont projetées sur le TAC, ce qui permet d’obtenir une distribution en temps gaussienne.
Afin de réduire le bruit de fond, il est possible d’ajouter des conditions supplémentaires en
incluant le détecteur HPGe dans les coincidences. Les positions des centroides sont ensuite
corrigées en utilisant les demi-vies indiquées dans la derniére colonne du tableau 4.2.

Les données de la source **Cs doivent étre ajustées verticalement pour correspondre aux
données de la source “°Ba. Il s’agit d'une procédure standard permettant de couvrir une
large gamme d’énergie. Les courbes obtenues pour les deux détecteurs LaBrs(Ce), modélisées
par des fonctions polynomiales, sont présentées dans la figure 4.18. Ces fonctions servent a
construire une courbe de réponse prompte des détecteurs LaBrs(Ce) et, pour chaque énergie,
les positions correspondantes dans le TAC sont corrigées par rapport a cette courbe. Ces
corrections permettent d’éliminer la dépendance en énergie et d’obtenir une courbe presque
constante, comme présenté dans la figure 4.19.

TABLEAU 4.2 — Les transitions des sources de calibration *Cs et 149Ba utilisées pour la construc-

tion de la courbe de réponse prompte des détecteurs LaBrs(Ce), avec leurs niveaux et demi-vies
associés. Les données sont tirées de [88] et [164].

Noyaux Transitions (keV) Niveaux (keV) Demi-vies de vie (ps)

T35Ba 138.08(6) 244564 4.9(36)
138Ba 227.76(6) 2445.64 4.9(36)
140Ce 328.762(8) 2412.02 1.3(4)
13884 408.98(6) 2307.59 7.0(26)
10Ce 432.493(12) 2515.77 <25
13884 546.990(15) 2445.64 4.9(36)
10Ce 751.637(18) 2347.89 0.15(10)
140Ce 815.772(19) 2412.02 1.3(4)
138Ba 871.72(7) 2307.59 7.0(26)
1;12% 925.189((21)) 2521.43 < (2.4)
Ba 1009.78(8 2445.64 4.9(36
138Ba 1435.77(7) 1435.86 0.202(8)
140Ce 1596.21(4) 1596.24 0.0916(19)

1383, 2218.00(10) 2217.92 0.123(14)
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FIGURE 4.18 — Les courbes de réponses promptes pour les détecteurs LaBrs(Ce)-1 (a) et
LaBr3(Ce)-2 (b) obtenues avec les sources de *¥Cs et de '4°Ba, modélisées par une fonction po-
lynomiale.
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FIGURE 4.19 — La réponse temporelle du détecteur LaBrs(Ce) avant (a) et aprés (b) Iapplication
des corrections liées aux événements d’absorption totale et Compton.

4.2.4 Mesure des demi-vies

Dans le cadre de cette analyse, nous nous intéressons aux états excités a 465, 516 et 607
keV du ™Ge, qui se désexcitent par les transitions intenses a 465, 516 et 142 keV, respective-
ment.

Dans le spectre illustré par la figure 4.10, les transitions d’intérét présentent des intensités
élevées, ce qui facilite leur sélection dans le détecteur LaBrs(Ce) lors de Iapplication de la
technique de "fast-timing". L’objectif de notre étude est d’obtenir une détermination plus

précise de la demi-vie du niveau a 465 keV, pour laquelle une limite supérieure de 0.3 ns
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a été établie par Hoff et al. [8]. Le schéma partiel des niveaux, illustré dans la figure 4.20,
met en évidence les transitions d’intérét qui seront utilisées dans notre étude, ainsi que leurs
intensités absolues correspondantes.

La détermination des demi-vies s’appuie sur 'utilisation du module TAC, qui mesure la
différence de temps entre les détecteurs 3 et LaBrs(Ce) lors des coincidences (3, ainsi qu’entre
les deux détecteurs LaBrs(Ce) lors des coincidences . Pour réduire le bruit de fond associé
a 'effet Compton, le détecteur HPGe est inclus dans ’analyse des données, permettant ainsi
d’obtenir des coincidences triples 5v7. Cette configuration facilite une premiére sélection des

transitions v dans le détecteur HPGe, isolant ainsi la transition d’intérét dans le détecteur
LaBr;(Ce).
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FIGURE 4.20 — Schéma de niveau partiel de la décroissance 8 du "Ga vers ™Ge |[8].

4.2.4.1 Demi-vies des niveaux supérieurs

Afin d’obtenir des mesures précises des demi-vies, il est préférable de privilégier les tran-

sitions issues d’états excités a courte durée de vie, étant donné que les demi-vies mesurées
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incluent souvent la contribution des états excités supérieurs. Dans cette section, nous exami-
nerons les demi-vies de certains états excités du Ge qui seront utilisées dans le cadre de la
technique de "fast-timing".

Lorsqu’une transition v est sélectionnée dans le détecteur LaBrs(Ce) et enregistrée sur le
TAC, la réponse temporelle obtenue refléte la durée de vie de ’état qui se désexcite par cette
transition. Si la réponse temporelle ne présente aucune décroissance apparente et peut étre
adéquatement ajustée par une fonction gaussienne, la transition v correspondante peut étre
considérée comme "prompte" et la demi-vie de 1’état correspondant peut étre négligée.

La figure 4.21 présente les spectres conditionnés par la détection des transitions d’énergie
580, 1187, 1092, 1463, 1624 et 1997 keV dans le LaBrs(Ce), permettant ainsi d’obtenir les
demi-vies des niveaux & 1045, 1187, 1556, 2070, 2140 et 2514 keV respectivement. La transition
intense de 1187 keV a été directement sélectionnée dans le détecteur LaBrs(Ce), tandis que
les autres spectres sont conditionnés par la détection des transitions d’énergie 91, 465 et 516
keV dans le détecteur HPGe. Les spectres obtenus ne montrent pas de décroissance apparente
et peuvent donc étre modélisés par des fonctions gaussiennes, ce qui permet de négliger les
demi-vies des niveaux correspondants. Les événements observés entre 200 et 400 ps dans
les spectres 465-580 et 1187 sont attribuables aux transitions voisines émises par d’autres
isotopes présents dans la chaine de désintégration. De plus, les niveaux a hautes énergies
(supérieures a 2 MeV) sont généralement caractérisés par de courtes demi-vies inférieures a

1 ps.

4.2.4.2 Le niveau a 465 keV

En raison de la résolution en énergie limitée du détecteur LaBrs(Ce), il est fortement
déconseillé de sélectionner directement la transition de 465 keV dans ce détecteur lors d’une
coincidence 7. Le pic large observé autour de 465 keV contient la contribution des transitions
voisines, notamment la transition de 607 keV qui désexcite un niveau susceptible d’avoir une
longue demi-vie, comme cela sera présenté ultérieurement. Afin d’isoler de maniére plus
précise la transition & 465 keV, des conditions supplémentaires doivent étre ajoutées dans le
détecteur HPGe pour sélectionner spécifiquement les transitions peuplant ce niveau

Selon le schéma de niveau présenté dans la figure 4.20, le niveau d’énergie de 465 keV est
peuplé par plusieurs transitions. Lorsque des coincidences 37y sont effectuées, si I'une de ces
transitions est détectée dans le HPGe et que le pic d’énergie de 465 keV est sélectionné dans
le détecteur LaBr3(Ce), la réponse temporelle obtenue représente la combinaison des durées
de vie du niveau & 465 keV et du niveau supérieur (celui qui se désexcite par la transition
sélectionnée dans le HPGe). Cependant, si 'on inverse la configuration en sélectionnant la
transition de 465 keV dans le HPGe et la transition du niveau supérieur dans le LaBrs(Ce),

le spectre temporel obtenu représente la durée de vie du niveau supérieur qui alimente le
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FIGURE 4.21 — Spectres en temps conditionnés par la détection des transitions d’énergie 580, 1187,
1092, 1463, 1624 et 1997 keV dans le détecteur LaBrs(Ce) lors des coincidences 8y et Sy (voir le
texte pour plus de détails). Les spectres ont été modélisés par une fonction gaussienne.

niveau a 465 keV. Il convient de noter que dans les deux cas, il peut y avoir une éventuelle
contribution des durées de vie des niveaux supérieurs.
Dans la limite de la sensibilité de la technique "fast-timing", les transitions qui dépeuplent

des états excités avec des demi-vies inférieures & 10 ps sont considérées comme promptes.

Meéthode de convolution

Pour mettre en ccuvre la procédure décrite précédemment pour le niveau 465 keV, nous
nous concentrons sur les transitions de 1092, 1605 et 2049 keV qui alimentent ce niveau a
partir des niveaux respectifs de 1556, 2070 et 2514 keV. Comme indiqué dans la figure 4.21,
les demi-vies de ces niveaux peuvent étre négligées. Par conséquent, les spectres obtenus
en conditionnant la détection sur les transitions de 1092, 1605 et 2049 keV dans le HPGe,

ainsi que sur la transition de 465 keV dans le détecteur LaBrs(Ce), permettent d’obtenir
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spécifiquement la demi-vie du niveau 465 keV.

Afin d’améliorer les statistiques, les données des trois spectres sont combinées et mo-
délisées en utilisant une fonction de convolution. Le résultat obtenu est présenté dans la
figure 4.22, ot la demi-vie moyenne T/, entre les deux détecteurs LaBrs(Ce) est estimée a
58(22) ps.
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FIGURE 4.22 — Spectre en temps conditionné par la détection des transitions promptes d’énergie
1092, 1605 et 2049 keV dans le HPGe et la transition d’énergie 465 keV dans le LaBr3(Ce). Le spectre
a été modélisé par une fonction de convolution.

Méthode de décalage du centroide

Le niveau d’énergie de 465 keV se peuple et se désexcite par des transitions séquentielles
qui peuvent étre sélectionnées individuellement dans les détecteurs HPGe et LaBrs(Ce). Cette
configuration permet d’utiliser la méthode de décalage du centroide dans le cadre des coin-
cidences [y~ et 3. Les transitions séquentielles 1092 — 465 — 0 et 1605 — 465 — 0
sont utilisées pour mesurer la demi-vie du niveau 465 keV. Dans cette méthode, la premiere
transition est sélectionnée dans le premier détecteur et sert de signal de départ (start), tan-
dis que la deuxiéme transition, sélectionnée dans le deuxiéme détecteur, est utilisée comme
signal d’arrét (stop) afin d’obtenir la premiére réponse en temps. Cette réponse en temps est
ensuite comparée a la deuxiéme réponse en temps obtenue en inversant le choix des transi-
tions entre les deux détecteurs. Les deux réponses en temps sont modélisées par des fonctions
gaussiennes, et la différence entre les centroides des deux distributions représente la demi-vie
du niveau concerné.

Un exemple illustrant le principe de cette méthode est présenté dans la figure 4.23, ou

les situations (a) et (b) correspondent aux deux réponses en temps obtenues en inversant
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le choix des transitions entre les détecteurs HPGe et LaBrs(Ce). En négligeant les demi-

vies des niveaux d’énergie de 1556 et 2070 keV, la demi-vie du niveau 465 keV peut étre

déterminée en comparant les distributions 1092-465 et 465-1092 pour le premier cas, ainsi

que les distributions 1605-465 et 465-1605 pour le deuxiéme cas. Les réponses en temps

obtenues pour ces deux cas sont présentées dans la figure 4.24. En calculant la différence

entre les centroides des distributions, on peut estimer une demi-vie Ty, de 61(13) ps et
61(17) ps pour les cas 1092-465 et 1605-465, respectivement.

2070

(@)

1556

1605 (start HPGe)

]

465 =X

1092 (start HPGe)

l465 (stop LaBr,(Ce))

2070

1556

465

(b)

1605 (stop LaBr,(Ce))

y

1092 (stop LaBr,(Ce))

Y

465 (start HPGe)

FIGURE 4.23 — Principe de la méthode de décalage du centroide utilisée pour mesurer la demi-vie
du niveau 465 keV dans le cadre des coincidences Bvy7.
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FIGURE 4.24 — Spectres en temps obtenus pour les cas 465-1092/1092-465 et 465-1605/1605-465
en utilisant des coincidences 577y. Les spectres ont été modélisés par une fonction gaussienne.

Si nous nous concentrons maintenant sur les coincidences 77y, nous pouvons examiner les
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spectres en temps obtenus en utilisant la condition de détection de la transition de 465 keV
dans le LaBr;3(Ce)-1, ainsi que les transitions de 1092 et 1605 keV dans le LaBrs(Ce)-2. De
plus, nous avons également étudié la situation inverse, ou les conditions de détection sont
inversées entre les deux détecteurs. Les résultats de ces deux configurations sont présentés
dans la figure 4.25. Pour déterminer les demi-vies, nous calculons la différence entre les
centroides des réponses en temps. Les valeurs obtenues sont de 50(11) ps pour le cas 465-
1092 et de 60(10) ps pour le cas 465-1605.
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FIGURE 4.25 — Spectres en temps obtenus pour les cas 465-1092/1092-465 et 465-1605/1605-465
en utilisant des coincidences v7y. Les spectres ont été modélisés par une fonction gaussienne.

4.2.4.3 Le niveau a 516 keV

Un pic large & 516 keV est observé sur le spectre en énergie du détecteur LaBrs(Ce)
(figure 4.10). Ce pic correspond & une transition déja identifiée dans le schéma de niveau
du noyau ™Ge [8], qui permet la désexcitation du niveau 516 keV vers I'état fondamental.
Cependant, ce pic présente également une contribution importante de la transition adjacente
a 503 keV, qui désexcite le niveau 604 keV du noyau "As résultant de la désintégration 3
du ®Ge. Par conséquent, I'inclusion du détecteur HPGe en coincidence est nécessaire pour
obtenir une meilleure détermination de la demi-vie du niveau 516 keV.

Les transitions d’énergie de 671, 1040, 1624 et 1997 keV alimentent le niveau 516 keV a
partir des états excités de 1187, 1556, 2140 et 2514 keV respectivement. Selon la figure 4.21,
les durées de vie de ces niveaux supérieurs sont négligeables. En revanche, le niveau 516 keV

se désexcite exclusivement par la transition de 516 keV vers ’état fondamental.
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Meéthode de convolution

De maniére similaire au niveau 465 keV, les spectres obtenus en conditionnant la détection
des transitions promptes de 671, 1040, 1624 et 1997 keV dans le HPGe, ainsi que la détection
de la transition de 516 keV dans le détecteur LaBrs(Ce), permettent de caractériser la demi-vie
du niveau 516 keV. En combinant ces spectres, les statistiques sont améliorées, ce qui permet
d’obtenir une meilleure estimation. La figure 4.26 présente le résultat de cette sommation,
ou une modélisation par une fonction de convolution est utilisée pour estimer la demi-vie du

niveau 516 keV. Les résultats indiquent une demi-vie de 20(15) ps pour le niveau 516 keV.

Ty2 =20(15) ps
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FIGURE 4.26 — Spectre en temps conditionné par la détection des transitions promptes d’énergie
671, 1040, 1624 et 1997 keV dans le HPGe et la transition d’énergie 516 keV dans le LaBrs(Ce). Le
spectre a été modélisé par une fonction de convolution.

Méthode de décalage du centroide

Les transitions qui alimentent le niveau 516 keV sont de faibles intensités et ne peuvent
pas étre observées efficacement dans le détecteur LaBrs(Ce). Par conséquent, la mesure de la
demi-vie du niveau 516 keV est limitée a l'utilisation des coincidences $vy7. Dans ce contexte,
nous utilisons les réponses temporelles conditionnées par la détection de la transition d’énergie
516 keV dans le détecteur HPGe et celles des transitions 671 et 1040 keV dans le LaBrs(Ce)
dans deux configurations inversées. Les résultats de ces comparaisons sont présentés sur la
figure 4.27. En calculant la différence entre les centroides des distributions, nous obtenons
des estimations de demi-vie de 10(20) ps et 14(14) ps pour les cas 516-671/671-516 et 516-
1040/1040-516, respectivement.
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FIGURE 4.27 — Spectres en temps obtenus pour les cas 516-1040/1040-516 et 516-671/671-516 en
utilisant des coincidences 7. Les spectres ont été modélisés par une fonction gaussienne.

4.2.4.4 Le niveau a 607 keV

Le niveau d’énergie de 607 keV subit des désexcitations par I'intermédiaire de transitions
intenses de 91, 142 et 607 keV vers les niveaux d’énergie de 516, 465 et 1’état fondamental,
respectivement.

Pour caractériser la demi-vie du niveau 607 keV, nous avons procédé a l’analyse des
spectres en temps correspondants obtenus en sélectionnant les transitions de 142 et 607 keV
dans le détecteur LaBr3(Ce) et en les projetant sur le TAC. Les spectres ainsi obtenus,
présentés dans la figure 4.28, révelent une décroissance apparente, suggérant une demi-vie
relativement longue pour le niveau 607 keV. En ajustant les parties retardées de ces courbes a
'aide de fonctions exponentielles, nous avons estimé la demi-vie & 286(3) ps pour la transition
de 142 keV et a 289(8) ps pour la transition de 607 keV. Toutefois, il convient de souligner
que ces estimations manquent de précision en raison de la possible contribution du bruit de
fond et des demi-vies d’autres niveaux.

Afin de réduire les contributions indésirables et d’améliorer la précision de la mesure,
une approche proposée consiste a ajouter des conditions de détection dans le HPGe pour les
transitions supérieures qui alimentent le niveau 607 keV.

Afin de mesurer avec précision la demi-vie du niveau 607 keV, notre approche se concentre
sur trois transitions promptes d’énergie : 438, 949 et 1463 keV. Ces transitions sont détec-
tées par le HPGe en combinaison avec la transition de 142 keV détectée par le LaBrs(Ce).
Les spectres temporels correspondant a ces transitions sont sommés et présentés dans la fi-
gure 4.29. Le spectre a été ajusté a 1’aide d’'une fonction de convolution, révélant une demi-vie
moyenne de 244(33) ps pour le niveau 607 keV.

Une autre configuration permettant de mesurer la demi-vie du niveau 607 keV consiste
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FIGURE 4.28 — Spectres en temps conditionnés par la détection des transitions d’énergie de 142
et 607 keV dans le détecteur LaBrs(Ce). La partie retardée du spectre 607 a été modélisée par une
fonction exponentielle, tandis que le spectre 142 a été modélisé par une fonction de convolution.
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FIGURE 4.29 — Spectre en temps conditionné par la détection des transitions promptes d’énergie
438, 949 et 1463 keV dans le HPGe et la transition d’énergie 142 keV dans le LaBrs(Ce). Le spectre
a été modélisé par une fonction de convolution.

a sélectionner la transition 142 keV dans le détecteur HPGe et la transition 465 keV dans
le détecteur LaBrs(Ce), ce qui donne la réponse temporelle 142-465. En inversant le choix
des transitions entre les deux détecteurs, on obtient la deuxiéme réponse temporelle 465-
142. Selon les principes du travail de Mach et al. [5], la valeur moyenne des décroissances
observées dans les réponses temporelles 142-465 et 465-142 représente la somme des demi-vies
des niveaux 465 et 607 keV. De méme, la valeur moyenne des décroissances observées dans les

réponses temporelles 91-516 et 516-91 représente la somme des demi-vies des niveaux 516 et
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607 keV. Les résultats de ces deux derniers cas sont présentés dans la figure 4.30. En utilisant

une fonction de convolution pour modéliser les différents spectres, on obtient des demi-vies
de 300(18) et 282(22) ps pour les cas 142-465/465-142 et 91-516/516-91 respectivement. Ces

valeurs incluent une contribution des niveaux 465 et 516 keV et doivent étre corrigées en

soustrayant les valeurs de T /5(465) et T;5(516) obtenues précédemment pour déduire la

demi-vie spécifique du niveau 607 keV. Alternativement, il est également possible d’utiliser la
demi-vie du niveau 607 keV (T4/2(607) = 244(33) ps a partir de la figure 4.29) pour déduire

les demi-vies des niveaux 465 et 516 keV.
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FIGURE 4.30 — Spectres en temps conditionnés par la détection des transitions d’énergie 91, 142,
465 et 516 keV dans les détecteurs HPGe et LaBrs(Ce), illustrant les cas 142-465, 465-142, 91-516
et 516-91. Les spectres ont été modélisés par une fonction de convolution.

Les résultats obtenus pour les niveaux d’énergie 465, 516 et 607 keV en utilisant différentes
méthodes sont récapitulés dans le tableau 4.3.

Pour le niveau 465 keV, les résultats obtenus sont trés similaires et se situent a proximité
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des incertitudes de mesure. Si l’on prend en compte la demi-vie de 244(33) ps obtenue pour le
niveau 607 keV par la méthode de convolution, ainsi que la somme des demi-vies des niveaux
465 et 607 keV, qui est de 300(18) ps (selon la figure 4.30), on peut estimer une valeur de
57(11) ps pour le niveau 465 keV. Toutefois, nous adoptons la demi-vie de 60(10) ps pour le
niveau 465 keV obtenue par des coincidences 7.

Les résultats pour le niveau 516 keV varient selon la méthode utilisée, il serait donc plus
approprié d’établir une limite supérieure de 40 ps pour ce niveau.

Enfin, en considérant la demi-vie de 60(10) ps pour le niveau 465 keV et la valeur de
300(18) ps (T4/2(465) + T1/2(607)), on peut déduire une demi-vie plus précise de 240(20) ps
pour le niveau 607 keV, qui sera adoptée.

TABLEAU 4.3 — Les demi-vies des niveaux d’énergie 465, 516 et 607 keV obtenues dans le présent

travail avec les différentes méthodes. Les demi-vies adoptées pour les niveaux 465 et 607 keV sont
indiquées en gras. Une limite supérieure de 40 ps a été établie pour le niveau 516 keV.

Méthode utilisée

Le niveau | Déconvolution Décalage du Décalage du Déduite du

centroide [~ Centroide v niveau 607
465 keV 1092-465 | 1605-465 | 1092-465 | 1605-465
T1/2 (ps) 58(22) 61(13) 61(17) 50(11) 60(10) 57(11)
516 keV

516-1040 | 516-671 - -
T1/2 (ps) 20(16) 14(14) 6(16) - - 38(8)
607 keV
Déduite

T2 (ps) 244(33) 240(20)

Pour faciliter la comparaison avec les estimations théoriques, il est plus pratique d’ex-
primer les demi-vies en unités Weisskopf. En utilisant les équations de la section 1.12.1 et
en se basant sur les intensités des rayons v répertoriées dans [8], les probabilités de transi-
tion des raies v désexcitant les niveaux d’intérét ont été calculées en prenant en compte les
multipolarités les plus probables, ainsi que les demi-vies partielles associées & ces transitions.

Lorsqu’un état excité se désinteégre vers plusieurs niveaux, la probabilité de transition to-
tale est la somme des probabilités de transition de toutes les raies v qui dépeuplent ce niveau.
Ainsi, la durée de vie partielle d’une transition est corrigée par 'intensité correspondante.

Par conséquent, le temps de vie partiel d’'une transition 7, est donné par :

~1
I’Y
=T |l =7
> i Li(1+ )
ou 7 est le temps de vie du niveau concerné, I,; représente les intensités des transitions

dépeuplant le niveau d’intérét, et «; sont les coefficients de conversion électronique (g, =
0.48(13) et ayqo = 0.11(8)) calculés par [165].
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Les demi-vies des états du noyau "?Ge, exprimées en unités Weisskopf, sont résumées dans
le tableau 4.4.

Selon la compilation des probabilités de transition réalisée par P. M. Endt [37], les valeurs
de B(E2) varient entre 1 et 95 unités Weisskopf aux alentours de la masse 79, tandis que les
valeurs de M1 se situent entre 7.107° et 0.24 W.u.

En comparant les résultats obtenus dans notre expérience, nous observons que la valeur
de B(E2) pour la transition a 607 keV est de 0.34 W.u., légérement inférieure a la limite de 1
W.u. établie par [37]. La valeur de 9.7(1).107° pour B(M1) se rapproche de la limite établie
par [37], bien que cette transition ne puisse pas étre attribuée a une transition M1 selon les
valeurs spin/parité rapportées par [8]. Les valeurs obtenues pour les transitions a 91 et 142
keV favorisent une attribution M1 et excluent la possibilité d'une transition électrique E2.
En ce qui concerne les niveaux a 465 et 516 keV, les valeurs des probabilités de transition a
465 et 516 keV sont en accord avec la systématique établie par [37] et peuvent étre attribuées

conjointement & des transitions E2 et M1.

TABLEAU 4.4 — Comparaison des valeurs expérimentales des probabilités de transition réduites
B(M1) et B(E2), associées aux demi-vies des états excités du noyau "“Ge obtenues lors de cette
étude, avec les valeurs théoriques calculées a I'aide des interactions effectives JUN45 et jj44b. Les
charges effectives (1.5, 0.5)/(1.5, 1.1) sont utilisées pour B(E2), et (5.586, -3.826)/(4.189, -2.869)
pour B(M1).

Eniveas  T12 B B(M1) W.u. B(E2) W.u.

(keV)  (ps) (keV) EXP  JUN45 jj4dbpn  EXP  JUN45 jj44bpn

465 60(10) 465 3.6(6).10 3 - - 22(4)  11.6/20 1.5/2.9
1

0"
516 <40 516 > 4(1).107% 0.17/0.10 0.18/0.10 > 19(5) 12.6/21.2 12.6/21.3
607  240(20) 91 260(2) 102 0.04/0.02 0.11/0.05 4002(36) 2.4/4.3 3.1/5.2
10-% 0.06/0.03 0.006/0.005 593(7) 12.2/21.5 0.02/0.08
0% - - 0.34(1) 0.17/0.20 10.9/18.2

142 9.4(1).
607 9.7(1).

4.2.4.5 Calculs du modéle en couches

Dans cette étude, nous allons utiliser le modéle en couches pour calculer les probabilités
de transitions électriques (B(E2)) et magnétiques (B(M1)) des états excités du noyau “Ge.
Notre objectif est de comparer ces résultats avec les valeurs expérimentales afin d’évaluer la
fiabilité des prédictions théoriques et d’interpréter les observations.

Dans les calculs du modeéle en couches, nous considérons un cceur doublement magique qui
est généralement considéré comme inerte. Cependant, pour prendre en compte la contribution
des excitations a partir du coeur, il est nécessaire d’inclure 'ouverture du cceur. Pour cela,
nous introduisons des charges effectives e, = 1.5e et e,, = 0.5e pour les protons et les neutrons
respectivement, selon les recommandations de Honma et al. [127]|. Ces valeurs peuvent étre

ajustées pour mieux reproduire les données expérimentales. Ainsi, nous utiliserons également
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les valeurs e, = 1.5e et e,, = 1.1e pour comparer les résultats obtenus.

Le moment magnétique nucléaire est attribué aux moments magnétiques intrinséques des
nucléons ainsi qu’a leurs mouvements orbitaux. Par conséquent, le calcul des transitions ma-
gnétiques doit inclure les facteurs gyromagnétiques "g" de spin et d’orbital pour les protons
et les neutrons. Les valeurs recommandées pour ces facteurs sont (g; = 5.586, gé = 1) et
(g2 = -3.827, g} = 0) [166]. Nous effectuerons également un deuxiéme calcul des transitions
magnétiques en multipliant les valeurs des facteurs "g" non corrigés par un facteur de «quen-
ching» de 0.75, qui décrit la polarisation du cceur. Cela permettra de tenir compte des effets
de polarisation supplémentaires.

Les résultats obtenus avec les deux interactions JUN45 et jj44bpn sont présentés dans le
tableau 4.4.

L’analyse des résultats pour le niveau d’énergie de 465 keV révele que 'interaction JUN45,
utilisée avec les charges effectives 1.5e et 1.1e, reproduit de maniére précise la valeur expé-
rimentale mesurée de B(E2). En revanche, les résultats obtenus avec les charges standards
1.5e et 0.5e sous-estiment la valeur de B(E2) pour ce niveau. De plus, I'interaction jj44bpn
n’est pas en mesure de reproduire de maniére satisfaisante la valeur expérimentale de B(E2)
pour ce niveau. Il est également important de noter que les valeurs de B(M1) calculées par
le modéle en couches pour le niveau 465 keV sont probablement trés faibles et n’ont pas été
obtenues a partir des interactions JUN45 et jj44bpn.

Pour le niveau d’énergie de 516 keV, I’évaluation de la capacité prédictive des calculs du
modéle en couches est limitée. Cependant, il est remarquable de constater que les calculs de
B(E2) avec les charges effectives 1.5¢ et 1.1e dépassent largement cette limite, contrairement
aux calculs effectués avec les charges standards 1.5e et 0.5e. En ce qui concerne les calculs de
B(M1), ils prédisent des demi-vies inférieures a 10 ps pour le niveau d’énergie de 516 keV.

En examinant les transitions du niveau d’énergie de 607 keV, nous constatons des diffé-
rences significatives dans les performances des interactions JUN45 et jj44bpn. Pour la tran-
sition de 91 keV, 'interaction JUN45 reproduit plus précisément la valeur de B(M1), tandis
que pour la transition de 142 keV, c’est 'interaction jj44bpn qui décrit mieux cette grandeur.
En ce qui concerne la transition de 607 keV, l'interaction JUN45 prédit une valeur de B(E2)
trés proche de la valeur expérimentale, ce qui indique une bonne concordance entre les pré-
dictions du modéle en couches et les observations expérimentales. Cependant, l'interaction
jj44bpn prédit une demi-vie nettement plus courte que celle mesurée dans notre expérience.

Ces résultats mettent en évidence 'importance de choisir la bonne interaction dans le mo-
déle en couches pour reproduire de maniére précise les probabilités de transitions électriques
(B(E2)) et magnétiques (B(M1)). Ils soulignent également les limitations et les défis associés

a la prédiction des demi-vies des niveaux excités.



4.2. Noyau de I3Geyr 188

4.2.4.6 Systématique des isotopes Z = 32 et des isotones N = 47

La systématique des niveaux d’énergie est une méthode couramment utilisée pour observer
les différentes tendances empiriques dans une région de masses donnée. Elle permet d’iden-
tifier des caractéristiques telles que les états isomériques, les états excités et les attributions
spin/parité.

Dans cette étude, nous nous focalisons sur la systématique des niveaux d’énergie des
isotopes ayant un nombre de protons (Z) égal a 32 et des isotones ayant un nombre de
neutrons (N) égal a 47, en lien avec le noyau de référence “Ge. Les figures 4.31-a et 4.31-b
illustrent de maniére schématique cette systématique pour les isotopes Z = 32 et les isotones
N = 47 respectivement.

La systématique des isotones suggére fortement une attribution de spin-parité de 5/2~
pour le niveau d’énergie de 607 keV, tandis que les attributions de spin-parité 3/27 et 5/2~
peuvent étre échangées entre les niveaux d’énergie de 465 et 516 keV selon cette méme
systématique. En ce qui concerne la systématique des isotopes, elle présente des irrégularités
et les niveaux d’énergie situés entre 400 et 600 keV ne semblent pas suivre une tendance
particuliére. Cependant, il est intéressant de noter que le noyau voisin 7 Ge posséde un niveau
d’énergie de spin-parité 3/2% 4 618 keV, qui est proche du niveau de 607 keV observé dans le
noyau "’Ge. Une attribution probable de spin-parité de 3/2% pour le niveau d’énergie de 607
keV conduit principalement & des transitions électriques E1 pour les raies de 91, 142 et 607
keV. Les valeurs expérimentales de B(E1) mesurées pour ces transitions sont respectivement
de 4.35(4) x 107%, 1.55(2) x 107* et 1.63(2) x 107% W.u. Ces valeurs se situent dans la plage
des limites de la systématique établie par Endt [37], ou les valeurs de B(E1) varient entre 5
x 107% et 4 x 10~* W.u. autour de la masse 79.

En considérant les assignations spin-parité de 5/2~ — 1/2~ proposées par Hoff et al. [§],
la transition d’énergie de 607 keV est susceptible d’étre attribuée a une multipolarité E2 ou
M3. La valeur expérimentale de B(M3) associée a la demi-vie de cette transition est mesurée
4 6.40(6)x10% W.u., ce qui dépasse largement la limite supérieure de 10 W.u. établie par la

systématique de [37] pour les transitions M3 pour les noyaux 45 < A < 90.

4.2.4.7 Comparaison avec le 3'Se

Le noyau §;Se,7 présente trois trous par rapport a la fermeture de la couche N = 50, ce qui
conduit a la formation de clusters de trois trous dans les orbitales gg/2, p1/2, f5/2 et p3/2 [167].
Ce noyau, ayant N = 47, dispose de nombreuses données expérimentales, en particulier des
réactions de transfert, qui ont permis d’établir un schéma de niveaux similaire & celui du
™Ge. Les niveaux de basses énergies du #'Se et du Ge, obtenus & partir des calculs du
modeéle en couches, sont présentés dans la figure 4.32. Alors que Iétat fondamental 1/27 du

™Ge est bien reproduit par les deux interactions, ce n’est pas le cas pour le 8!Se. La séquence
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FIGURE 4.31 — Etude systématique des niveaux d’énergie pour les isotones N = 47 (a) et les
isotopes Z = 32 (b). Les valeurs des énergies sont tirées de la base de données NNDC |[20].

des niveaux 7/2% et 9/2% est reproduite uniquement par Uinteraction jj44bpn pour le noyau

MGe. Les niveaux d’intérét a 465, 516 et 607 keV sont relativement proches des niveaux a

468, 491 et 624 keV du 8'Se, respectivement. Les deux interactions reproduisent de maniére

assez satisfaisante ces niveaux en prédisant les attributions 3/27 et 5/2~ dans le méme ordre

pour le “Ge, mais dans un ordre différent pour le 3Se.

Les calculs des transitions électromagnétiques effectués pour le “Ge (tableau 4.4) sont

raisonnables et se situent généralement dans l'ordre de grandeur des probabilités de tran-
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FIGURE 4.32 — Comparaison des données expérimentales du ?Ge (a) et du 8!Se (b) avec les calculs
théoriques basés sur les interactions JUN45 et jj44bpn. Les valeurs des énergies sont extraites de la
base de données NNDC [20].

sitions réduites observées dans cette région de masse. Cependant, la valeur de B(E2) pour
la transition de 607 keV est mesurée comme étant trés petite. Néanmoins, la fiabilité des
calculs basés sur le modéle en couches peut toujours étre remise en question. Par conséquent,
il est proposé de réaliser des calculs supplémentaires pour l'isotone voisin 8!Se, qui posséde
également trois trous de neutrons comme le " Ge.

Le tableau 4.5 présente les probabilités de transitions réduites B(E2) et B(M1) de quelques
transitions du ®'Se calculées avec l'interaction JUN45. La derniére colonne du tableau 4.5
répertorie les transitions appartenant au "Ge qui pourraient correspondre aux transitions
du 8!Se. Les durées de vie expérimentales ne sont pas disponibles pour ces niveaux d’énergie,
et la transition 3/2~ — 1/27 n’a pas été observée expérimentalement.

Les résultats obtenus suggérent que ces transitions peuvent étre de nature E2, M1 ou E2
+ MI1. Les transitions 3/2~ — 1/27 (désexcitant le niveau 638 keV) ou 5/2; — 1/2~
(désexcitant le niveau 603 keV) pourraient étre assimilées a la transition de 607 keV du ™ Ge.
Cependant, les demi-vies prédites pour les niveaux 603 et 638 keV du 3!Se sont plus petites
que celle obtenue pour le niveau de 607 keV du “Ge (prédit a 775 keV). Par conséquent, la
faible valeur de B(E2) calculée par 'interaction JUN45 pour la transition de 607 keV peut
étre considérée comme une indication d’une réduction de la collectivité dans cette région de
masse.

Le schéma de niveaux prédit par I'interaction jj44bpn différe légérement du spectre expé-

rimental, et les calculs du tableau 4.6 sont présentés a titre indicatif uniquement. Les valeurs
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de B(E2) calculées par I'interaction jj44bpn pour les transitions 3/2- — 5/27 et 5/25; —
5/2] sont trés petites, ce qui suggére également une réduction de la collectivité dans cette
région de masse. Ces résultats viennent corroborer les calculs basés sur l'interaction JUN45,
qui reproduit correctement la faible valeur de B(E2) observée pour le niveau de 607 keV du

noyau “°Ge.

TABLEAU 4.5 — Les transitions électromagnétiques calculées pour les niveaux de basses énergies
du ®Se avec I'interaction JUN45 en utilisant les charges effectives (1.5, 0.5)/(1.5, 1.1) pour B(E2)
et (5.586, -3.826)/(4.189, -2.869) pour B(M1).

Transition du Se B(M1) (W.u.) B(E2) (W.u.) Transition correspondante du ®Ge
5/27 — 1/2- - 3.6/7.1 416
5/2;, — 1/2- ; 12.4/18.2 516
3/2- — 5/2; 0.15/0.07 6.8/10.9 91
3/2= — 5/27 0.002/0.0007  0.07/0.0002 142
3/27 — 1/27 0.15/0.08 16.4/25.9 607

TABLEAU 4.6 — Les transitions électromagnétiques calculées pour les niveaux de basses énergies
du 8!Se avec 'interaction jj44bpn en utilisant les charges effectives (1.5, 0.5)/(1.5, 1.1) pour B(E2)
et (5.586, -3.826)/(4.189, -2.869) pour B(M1).

Transition du #Se | B(M1) (W.u.) | B(E2) (W.u.)
12~ — 5/2; 0.18/0.10 1/3.3
3/20 — 1/27 0.001,/0.0008 17.3/27
3/27 — 5/27 0.001/0.07 0.24/0.9
5/25 —» 3/2- ; 47/7.1
5/2; — 1/2= | 0.001/0.0008 | 16.8/25.7
5/2; — 5/27 ; 0.02/0.20

Les nombres d’occupation des niveaux dans les noyaux “Ge et #'Se, calculés avec I'inter-
action JUN45, sont présentés dans les tableaux 4.7 et 4.8 respectivement. Un premier constat
révele que le comportement des deux noyaux est trés similaire. On observe notamment que
les neutrons occupent principalement la couche gy, tandis que les protons se trouvent prin-
cipalement dans l'orbitale f5/5. Les expériences menées par Lin et al. [168], Montestruque et
al. [169] et Barbopoulos et al. [170] ont démontré une forte mixture des deux premiers états
5/27 du ®!Se, ce qui est en accord avec les résultats du tableau 4.8, suggérant que ces niveaux
proviennent de la contribution d’orbitales différentes. En diminuant de deux protons, les cal-
culs du tableau 4.7 indiquent que les états 5/2~ du Ge peuvent également étre considérés
comme des états mixtes. Les données expérimentales et les calculs théoriques révélent ainsi
de nombreuses similitudes entre les noyaux “Ge et 3 Se.

La forme et la collectivité du noyau ®°Ge ont été¢ étudiées par Rhodes et al. [124] a I'ins-
tallation NSCL de l'université du Michigan. Ils ont mesuré pour la premiére fois le moment

quadrupolaire Q, de I'état 2%, suggérant une grande déformation prolate du noyau *°Ge.
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TABLEAU 4.7 — Les occupations protoniques et neutroniques des orbitales p3 /s, f5/2, p1/2 €t gg/2
pour le noyau "Ge, calculées a 'aide de l'interaction JUN45.

protons neutrons
Etat | wlpss 70f52 7wlpia 70gg/2 Etat vips;s v0fs;2 vipis 109y
1/2- 1.05 2.52 0.23 0.19 1/2~ 3.83 5.83 1.16 8.18
9/2F 1.37 2.21 0.21 0.21 9/2F 3.82 5.84 1.77 7.57
7/2% 1.42 2.16 0.24 0.18 7/27F 3.91 5.91 1.92 7.26
5/2- 1.11 2.47 0.26 0.16 5/27 3.88 5.68 1.33 8.11
3/2 1.13 2.44 0.27 0.16 3/2 3.69 5.86 1.31 8.14
5/27 1.07 2.52 0.26 0.15 5/2~ 3.89 5.29 1.66 8.16

TABLEAU 4.8 — Les occupations protoniques et neutroniques des orbitales p3 /s, f5/2, P1/2 €t gg/2
pour le noyau 3!Se, calculées a I'aide de l'interaction JUN45.

protons neutrons
Etat | wlpss 70f50 7wlpipa 70gg e Etat vipss V0fs;e vipye 109y
7/2% 2.20 3.18 0.33 0.29 7/2% 3.93 5.93 1.95 7.20
1/2~ 1.89 3.45 0.34 0.32 1/2~ 3.82 5.83 1.20 8.15
9/27F 2.10 3.23 0.32 0.35 9/27F 3.85 5.8 1.83 7.47
5/2- 1.98 3.43 0.34 0.25 5/2- 3.93 5.10 1.86 8.11
5/2~ 1.95 3.41 0.37 0.27 5/27 3.86 5.73 1.29 8.11
3/2 1.93 3.43 0.35 0.28 3/2 3.72 5.87 1.28 8.12

De plus, une mesure plus précise de B(E2; 0 <— 2]) a été réalisée, confirmant la nature
collective de cet état avec une valeur de 80(4) W.u.

Une nature similaire peut étre attribuée au niveau d’énergie de 465 keV (5/27) du noyau
MGe, qui a été mesuré avec une demi-vie de 22(4) W.u. Il peut étre considéré comme le
couplage d’un trou neutron de 'orbitale p;/, avec I'état 2% d'un cceur de 80Ge.

En revanche, le niveau d’énergie de 607 keV, mesuré avec une demi-vie trés courte en
unités Weisskopf, peut étre interprété comme le résultat d’'une excitation individuelle des
nucléons, suggérant ainsi une réduction de la collectivité dans cette région de masse. Cette
diminution de la collectivité est également prédite par les calculs du modéle en couches dans

cette région.

4.3 Noyau de [3Asyg

Les noyaux d’arsenic de masse comprise entre 73 et 83 possédent 5 protons de valence ré-
partis sur les orbitales 2ps o, 1f5/2, 2p1/2 et 1892, tandis que les neutrons remplissent progressi-
vement l'orbitale gg/». La structure de ces noyaux a été étudiée depuis longtemps a travers dif-
férents mécanismes, tels que la décroissance 3 [8,171-173|, les réactions nucléaires [174-178]|,
la fusion [179], et la fission [180].

Ces noyaux se caractérisent par leur état fondamental majoritairement 3/27, a 1'excep-
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tion du noyau ®As, ol cet état est 5/27. Les structures de basses énergies avec une parité
négative ont été interprétées comme des états a une seule particule et des bandes de rotation,
déterminées par les orbitales pi2, ps3j2 et f5/5. Ces isotopes présentent également un état
isomérique 9/27, caractérisé par une durée de vie de l'ordre de quelques microsecondes. Cet
état peut étre attribué a la migration d’un proton non apparié vers 'orbitale gg/,. Son énergie
varie de 428 keV pour le noyau As a 2779 keV pour le noyau 33As.

Dans cette section, nous nous intéressons plus particuliérement au troisieme noyau de la
chaine de désintégration du Zn, a savoir l'isotope ™As avec Z = 33 et N = 46.

L’état fondamental du noyau "Ge, qui a une demi-vie de 19 secondes, est trés proba-
blement un état de spin/parité 1/27. Cette attribution est conforme a la systématique des
isotones ayant N = 47 [8]. Le premier état excité de ce noyau est un isomére de spin/parité
7/2%, situé a une énergie de 186 keV et avec une demi-vie de 39 secondes [89]. Ces deux
états du “Ge se désintégrent pour peupler les états excités du noyau ®As. Une expérience
de décroissance [ réalisée a l'installation OSIRIS a permis de proposer deux schémas de
niveaux pour chacun de ces deux états dans l'article de Hoff et al. [8]. En se basant sur la
réaction de transfert "*Ge(a, p)™As, Rotbard et al. [181] ont fourni des informations sur les
niveaux excités et les spins du noyau “As. Ils ont attribué un spin/parité de 3/2 a Iétat
fondamental et 5/27 a I’état a 231 keV. De plus, un niveau a 499 keV, qui n’avait pas été
détecté par décroissance [3 [8], a été observé. L’état a 773 keV, attribué & un spin de 9/2%

par [181], a été identifié comme un isomére avec une demi-vie Ty, = 0.87(6) us [182].

4.3.1 Schéma de niveaux du “As

Dans cette étude, nous allons analyser la décroissance 3 du noyau “°Ge afin de clarifier
les schémas de niveaux du noyau fils As, tels qu’ils ont été proposés antérieurement par
Hoff [8]. Ces schémas de niveaux nous permettront de distinguer la décroissance de 1'état
fondamental et celle de I'isomére, tout en tentant d’identifier les états manquants rapportés
par Rotbard [181]. Cependant, étant donné 'absence de méthodes de séparation des deux
voies de désintégration, le schéma de niveaux proposé dans cette étude résultera de la dé-
croissance combinée des deux états, sans pouvoir les distinguer clairement. Par conséquent,
notre analyse se concentrera sur les caractéristiques générales communes aux deux voies de
désintégration plutot que sur leurs différences spécifiques.

Nous débutons cette analyse en présentant les spectres de coincidence vy du noyau ™ As.
La figure 4.33 présente ces spectres, auxquels nous faisons également référence dans la fi-
gure 4.8, ot la raie mixte & 100 keV, appartenant a la fois au Ga et au ™As, est clairement
observée. Les résultats confirment que la décroissance des deux états, a savoir 1/27 et 7/2%
du “Ge, est bien observée. Toutefois, nous remarquons une présence significative de la dés-

intégration de I’état fondamental 1/27, mise en évidence par un pic trés intense a 503 keV
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FIGURE 4.33 — Spectres de coincidence vy du noyau "’As, conditionnés par la détection de tran-
sitions de différentes énergies (110, 231, 503 et 542 keV) dans le HPGe.

(attribué a la désintégration de 'état 1/2- par Hoff), clairement observé dans le spectre
conditionné par la détection d’un photon de 100 keV, comme illustré dans la figure 4.8.

Le spectre de coincidence conditionné par la détection de la transition la plus intense a
110 keV est présenté dans la figure 4.33-a. Cette transition est partagée entre la décroissance
des deux états du ™Ge, ce qui explique la présence simultanée des transitions a 765 et
1396 keV (transitions attribuées respectivement a la désintégration de isomeére et de 'état
fondamental dans [8]). De plus, sur le méme spectre, nous observons une coincidence avec
une transition a 387 keV, ce qui suggeére la présence d’un niveau incertain a 497 keV, treés
proche du niveau de 499(3) keV proposé par [181]. Deux autres transitions, a 749 et 1032
keV, qui n’ont pas été mentionnées par [8], sont observées en coincidence avec la raie de 110
keV. Cela nous permet de proposer un nouveau niveau a 1141 keV, reliant ainsi deux niveaux
déja présents dans le schéma de niveaux a 110 et 1890 keV.

Le spectre conditionné par la détection d'un photon d’énergie 231 keV (figure 4.33-b)
permet de confirmer 'emplacement des niveaux supérieurs grace aux coincidences observées.
De plus, les transitions de 551 et 825 keV, qui n’ont pas été observées par [8], ont été détectées
en coincidence avec la raie de 231 keV. Ainsi, deux niveaux sont ajoutés au schéma de niveaux
a 782 et 1056 keV respectivement. Le spectre présenté dans la figure 4.33-c confirme la forte
présence de la décroissance de I'état 1/27, avec un pic intense & 100 keV en coincidence

avec la transition 503 keV attribuée exclusivement a la désintégration de I’état fondamental
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dans [8].

L’état isomérique & 773 keV, avec une assignation de spin 9/27%, ne peut étre peuplé que par
la décroissance de 1'état 7/27 du “Ge. Sa présence a été confirmée par une forte coincidence
de la raie & 542 keV avec la transition de 231 keV, comme présenté dans la figure 4.33-d. Un
pic de faible intensité a été observé a 121 keV dans les figures 4.33-a et 4.33-d en coincidence
avec les transitions de 110 et 542 keV respectivement. Cela pourrait représenter une transition
de connexion entre les niveaux de 231 et 110 keV, mais en raison du faible nombre de coups
enregistrés, il est préférable de considérer cette transition comme incertaine dans le schéma
de niveaux.

Le niveau a 1890 keV suscite des interrogations quant a son spin/parité. Initialement
attribué comme 1/2~ par Rotbard en se basant sur des distributions angulaires de formes
similaires et en le comparant a la courbe empirique J™ = 1/27. Ce niveau, qui correspond a
L = 1 (couche p), présente une incompatibilité avec sa désintégration vers 'état isomérique
9/2% & 773 keV avec une transition de 1117 keV. Une étude récente menée par Walters [183]
propose plutdt une attribution de 7/27. Ce conflit peut étre expliqué par la possible présence
d’un niveau doublet proche en énergie a 1891 keV, qui pourrait étre un niveau de spin/parité
1/27 se désintégrant directement vers 'état fondamental 3/27. Toutefois, la présence d’un
niveau a 1891 keV est incertaine en raison de l'observation d’un pic de faible intensité dans les
spectres de coincidence v, qui ne semble étre en coincidence avec les transitions appartenant
au noyau °As. Par conséquent, il est suggéré que ce niveau incertain a 1891 keV pourrait
peupler directement 1’état fondamental du noyau ™As.

Le schéma de niveaux obtenu dans cette étude est illustré dans la figure 4.34, ou les
intensités relatives ont été calculées en référence a la transition la plus intense a 110 keV.
Etant donné qu’il s’agit d’une décroissance mixte impliquant a la fois I'état fondamental et
I'état isomérique du noyau "Ge, les valeurs log ft n’ont pas été calculées dans cette analyse.
En effet, sans la distinction claire entre les deux voies de désintégration, les résultats obtenus

seraient peu significatifs.

4.3.2 Mesure des demi-vies

Dans cette section, nous nous concentrons sur la mesure des demi-vies des états excités
du noyau ™As. Notre intérét se porte d’abord sur le niveau d’énergie de 231 keV, qui se
désintegre directement vers 1'état fondamental. Pour cela, nous utilisons des coincidences
By, ol les transitions d’énergie 645, 782, 1181, 1259 et 1275 keV qui alimentent le niveau de
231 keV sont sélectionnées dans le détecteur HPGe. Cette approche nous permet d’obtenir
un pic spécifique a 231 keV, dont la projection sur le TAC (Time-Amplitude Converter)
permettra de mesurer la durée de vie du niveau de 231 keV.

En procédant a ’addition des spectres 645-231, 782-231, 1181-231, 1259-231 et 1275-231,
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en pointillés. En rouge, les nouvelles transitions « ainsi que leurs niveaux associés par rapport au
travail de Hoff [8].
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nous obtenons un spectre combiné que nous modélisons par une fonction de convolution,
comme illustré dans la figure 4.35. Grace a cette analyse, nous parvenons & déterminer une
demi-vie de 210(24) ps pour le niveau a 231 keV.

En supposant que la transition de 231 keV relie des états de parité négative, nous avons
calculé le taux de transition B(M1) correspondant a la multipolarité M1. Ce taux de transition
est estimé & 8.6(8) x 1072 W.u., ce qui est en bon accord avec la systématique des transitions
M1 observées dans cette région de masse. Il convient de noter que la valeur maximale des
taux de transition M1 dans cette région est de 0.24 W.u. Par ailleurs, nous avons observé
que le taux de transition E2 est trés élevé, avec une valeur mesurée de 208(20) W.u. Cette
valeur élevée suggere une collectivité importante dans la transition E2 étudiée.

L’assignation d’une transition de type M1 retardée a la raie de 231 keV est soutenue par
les calculs du modéle en couches présentés dans le tableau 4.9. Cependant, ces calculs sous-
estiment largement la valeur de B(E2). De plus, les calculs du modéle en couches basés sur
I'interaction jj44bpn prédisent une inversion de spin entre 1’état fondamental et 1’état excité
(respectivement 1/27 et 3/27), ce qui différe des observations expérimentales qui révélent
un ordre inverse (respectivement 3/2~ et 1/27). En revanche, I'utilisation de 'interaction

JUN45 reproduit bien cet ordre expérimental.
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FIGURE 4.35 — Spectre en temps conditionné par la détection des transitions promptes d’énergie
645, 782, 1181, 1259 et 1275 keV dans le HPGe et la transition d’énergie 231 keV dans le LaBrs(Ce).
Le spectre a été modélisé par une fonction de convolution.

De plus, nous procédons a une autre mesure de demi-vie qui concerne le niveau d’énergie
de 110 keV. Ce niveau est alimenté par des transitions avec des énergies choisies, telles
que 765, 902, 1015, 485 et 1396 keV. Ces transitions sont également détectées a 1’aide du
HPGe, et nous obtenons ainsi un pic spécifique correspondant a 110 keV dans le LaBrsz(Ce).
En projetant ce pic sur le convertisseur temps-amplitude (TAC), nous serons en mesure de

déterminer la demi-vie du niveau de 110 keV.
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FIGURE 4.36 — Spectre en temps conditionné par la détection des transitions d’énergie 765, 902,
1015, 485 et 1396 keV dans le HPGe et la transition d’énergie 110 keV dans le LaBrs(Ce) (a). Le
spectre a été modélisé par une fonction de convolution. Spectres en temps obtenus pour les cas
110-524 et 524-110 en utilisant des coincidences vy dans le cadre de la méthode de décalage du
centroide (b). Les spectres ont été modélisés par une fonction gaussienne.

En combinant les spectres 765-110, 902-110, 1015-110, 485-110 et 1396-110, nous avons
obtenu un spectre fusionné, représenté dans la figure 4.36-a. En utilisant une méthode de
convolution, nous avons pu modéliser ce spectre et estimer la demi-vie du niveau d’énergie
de 110 keV a 145(15) ps.

Pour vérifier la demi-vie estimée, nous utilisons la méthode de décalage du centroide
en exploitant les transitions séquentielles 110 et 524 keV. Dans une coincidence (37, nous
sélectionnons d’abord la transition 110 keV dans le détecteur HPGe et la transition 524
keV dans le détecteur LaBrs(Ce) pour obtenir la premiére réponse en temps. Ensuite, nous
inversons le choix des transitions dans les deux détecteurs pour obtenir la deuxiéme réponse
en temps. Le signal de départ (Start) est déclenché par le détecteur (3, tandis que la fin du
signal (Stop) est indiquée par le détecteur LaBrs(Ce). Le résultat obtenu est présenté dans
la figure 4.36-b. En mesurant la différence entre les deux centroides, nous évaluons une demi-
vie de 175(20) ps pour le niveau a 110 keV. Cette valeur différe légérement de celle obtenue
précédemment par la méthode de convolution (145(15) ps). Toutefois, compte tenu de 'ordre
de grandeur attendu pour cette demi-vie, nous considérons la valeur obtenue par la méthode
de convolution comme plus appropriée.

En tenant compte des attributions de spin/parité décrites dans la référence [8], nous
examinons les taux de transition du niveau de 110 keV. La valeur expérimentale du taux de
transition B(E2) est mesurée a 1.20(8) x 10* W.u., dépassant considérablement les prédictions
systématiques ainsi que les calculs théoriques présentés dans le tableau 4.9.

D’autre part, le taux de transition expérimental B(M1) est mesuré a 0.100(7) W.u., en ex-
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cellent accord avec la systématique établie par Endt [37]. Les valeurs théoriques calculées par
les interactions JUN45 et jj44bpn, également présentées dans le tableau 4.9, se rapprochent de
la valeur expérimentale, confirmant ainsi la nature purement magnétique M1 de la transition
de 110 keV.

Une situation intéressante se présente pour le niveau & basse énergie situé a 100 keV. Ce
niveau est peuplé par la transition de 503 keV depuis le niveau 604 keV et se désexcite vers
I’état fondamental par la transition de 100 keV. Ces deux transitions intenses permettent
d’utiliser la technique de "fast-timing" pour mesurer une éventuelle demi-vie du niveau cor-
respondant.

En utilisant des coincidences 377, nous avons sélectionné la transition de 503 keV dans
le détecteur HPGe afin d’isoler la transition de 100 keV dans le détecteur LaBrs(Ce). En
projetant cette derniére sur le TAC, nous obtenons la réponse temporelle associée, comme
illustré sur la figure 4.37-a. La valeur de la demi-vie obtenue, T4/, = 680(35) ps, représente
la somme des demi-vies des niveaux 100 et 604 keV, ainsi qu’'une possible contribution des
niveaux supérieurs selon les principes de la technique "fast-timing".

La situation inverse correspond & une condition sur la transition de 100 keV dans le
détecteur HPGe et la projection sur le TAC de la transition de 503 keV détectée par le
LaBrs(Ce). Le résultat obtenu est présenté sur la figure 4.37-b, et la demi-vie qui en découle,
T2 = 63 ps, représente la durée de vie du niveau 604 keV, avec une possible contribution des
niveaux supérieurs. Le comptage enregistré entre 500 et 1500 ps correspond a une contribution
de la transition de 516 keV du noyau parent "’Ge, ainsi qu’une possible contribution de la
transition de 524 keV du méme noyau “?As. Selon les résultats obtenus, le niveau a 100 keV

devrait avoir une longue durée de vie.

TABLEAU 4.9 — Comparaison des valeurs expérimentales des probabilités de transition réduites
B(M1) et B(E2), associées aux demi-vies des états excités du noyau "°As obtenues lors de cette
étude, avec les valeurs théoriques calculées a I’aide des interactions effectives JUN45 et jj44b. Les
charges effectives (1.5, 0.5)/(1.5, 1.1) sont utilisées pour B(E2), et (5.586, -3.826)/(4.189, -2.869)
pour B(M1).

E, T B(M1) W.u. B(E2) W.u.

(keV)  (ps) EXP JUN45 jj4dbpn  EXP JUN45  jjd4bpn
231 210(24) 8.6(8)x10~3 2.4x10 */38x107 - 208(20)  1.5/24 7.5/11.8
110 145(15)  0.100(7) 0.04/0.02  0.17/0.08 1.20(8)x10* 5.9/9.1  0.8/1.2

100 680(35) 3.24(5)x10~2 0.12/0.06 0.14/0.08 4.10(6)x10®  25/39 16/26

Une méthode plus précise pour isoler la transition de 100 keV consiste a sélectionner
uniquement les événements retardés du détecteur LaBrs(Ce) en utilisant des coincidences
[B7. Les événements situés entre 6 et 6.2 ns ont été choisis pour obtenir le spectre en énergie
du détecteur LaBrs(Ce), comme illustré sur la figure 4.38-a. La transition de 100 keV y est

bien isolée, ce qui permet une sélection précise du pic correspondant. En projetant ce pic sur
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FIGURE 4.37 — Spectre en temps conditionné par la détection de la transition d’énergie 503 keV
dans le HPGe et la transition d’énergie 100 keV dans le LaBrs(Ce) (a). Spectre en temps conditionné
par la détection de la transition d’énergie 100 keV dans le HPGe et la transition d’énergie 503 keV
dans le LaBrs(Ce) (b). Les spectres ont été modélisés par une fonction de convolution.
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FIGURE 4.38 — Spectre en énergie du détecteur LaBrg(Ce) obtenu & partir des coincidences [37(t)
enregistrées pour des événements retardés entre 6 et 6.2 ns (a). Projection sur le TAC de la transition
de 100 keV sélectionnée dans le spectre d’événements retardés du LaBrs (b).

le TAC, on obtient la réponse temporelle présentée sur la figure 4.38-b. La modélisation de
cette distribution par une fonction exponentielle conduit & une demi-vie de 680(30) ps. Cette
valeur est identique a celle obtenue par la méthode précédente, ce qui permet de conclure que
la durée de vie du niveau 604 keV (ainsi que celle des niveaux supérieurs) peut étre négligée
par rapport a la longue demi-vie du niveau 100 keV.

En utilisant la demi-vie mesurée du niveau 100 keV et en adoptant les assignations 1/2~

et 3/27 respectivement pour les niveaux 100 keV et I’état fondamental [20], correspondant a
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une transition M1, on obtient un taux de transition B(M1) de 3.24(5) x 1072 W.u. Ce résultat
est en trés bon accord avec la systématique des transitions M1 effectuée par Endt [37] autour
de la masse 79.

Les valeurs expérimentales des demi-vies obtenues pour les niveaux d’énergie de 100, 110
et 231 keV correspondent a des taux de transitions B(E1) de 5.40 x 107, 1.90 x 1073 et
1.42 x 10~ W.u., respectivement. Ces valeurs sont cohérentes avec les tendances empiriques
observées pour les transitions E1 dans cette région de masses. Cependant, il est important
de souligner que la systématique des niveaux d’énergie des isotopes d’arsenic favorise géné-
ralement des états de parité négative a basse énergie, rendant 'implication de transitions E1
avec des états de parité positive fortement improbable, bien que cela ne soit pas exclu.

Les niveaux a 100, 109 et 231 keV correspondent aux trois premiers états excités du noyau
™ As, avec les assignations respectives de spin-parité de 1/27, 3/27 et 5/27. La systématique
des trois premiers états excités des isotopes voisins du noyau As est présentée dans la
figure 4.39. Ces états sont assignés différemment en spin-parité.

Les valeurs des demi-vies obtenues pour les niveaux d’énergie 100, 110 et 231 keV sont
compatibles avec cette systématique. En général, les premiers états excités, correspondant a
I'état 100 keV dans ™As, ont des demi-vies relativement longues, allant de 0.1 ns a 59 ns.
Les demi-vies des deuxiémes états excités varient entre 11 ps et 800 ps. En revanche, les
troisiémes états excités, correspondant a 1’état 231 keV dans notre analyse, présentent des

demi-vies plus courtes, autour de 200 ps.
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FIGURE 4.39 — Systématique des niveaux de basse énergie d’excitation des isotopes de I'arsenic
avec Z = 33.

Les valeurs obtenues sont comparées aux calculs du modéle en couches présentés dans
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le tableau 4.9. Les interactions JUN45 et jj44bpn, avec les charges effectives (4.189, -2.869),
reproduisent mieux les données expérimentales. En particulier, la demi-vie mesurée a 100
keV soutient ’assignation d’une transition de caractére M1 pur et confirme 'assignation de
spin-parité 1/2~ pour cet état. Ces résultats renforcent donc la cohérence entre les données

expérimentales et les prédictions du modéle en couches pour le noyau ™ As.

4.4 Résumé du chapitre

Ce chapitre a porté sur I'étude de la décroissance B du noyau "°Zn. L’é¢tude s’est plus
spécifiquement concentrée sur le noyau °Ga produit par la désintégration 3 du Zn. La
décroissance du ™Zn a été initialement observée a I'installation OSIRIS & Studsvik, en Suéde,
et le schéma de niveaux proposé a été ajusté et amélioré dans le présent travail.

L’étude confirme que la plupart des intensités relatives mesurées sont en accord avec
les valeurs précédemment rapportées, ce qui valide les résultats antérieurs. Cependant, des
différences ont été observées dans certaines transitions, révélant des doublets et des variations
d’intensité par rapport aux analyses précédentes. De nouveaux niveaux et transitions ont
également été identifiés.

Le ™Ga présente des transitions avec des demi-vies significatives. La plupart des transi-
tions ont des valeurs autour de 840 ms, correspondant a la demi-vie de I’état fondamental
du ™Zn. Cependant, trois nouvelles transitions & 100, 363 et 2048 keV ont des demi-vies
plus longues : 3.2 s, 1.6 s et 2 s respectivement. Ces trois transitions se retrouvent également
dans d’autres isotopes de la méme chaine de désintégration. Malheureusement, en raison du
manque de statistiques associées a ces nouvelles transitions, il est difficile de déterminer avec
certitude la demi-vie de l'isomére correspondant dans le noyau parent "°Zn.

Une étude visant a détecter un état 9/2% dans le noyau “Ga a été réalisée. Les coinci-
dences 3y ont permis d’observer une cascade de transitions v désexcitant un niveau d’énergie
de 2561 keV. L’analyse des parties retardées des spectres associés & ces transitions a révélé
une demi-vie d’environ 200 ps, suggérant la présence d’un état excité a longue durée de vie.
Ces résultats sont en accord avec la systématique des états 9/2% observés dans les isotopes
de gallium. De plus, la transition E1 mesurée entre les états a 2561 keV et 1582 keV confirme
le spin 7/27 attribué a ce dernier.

Les demi-vies des états excités a 465, 516 et 607 keV dans le noyau "Ge ont été mesurées
a ’aide de la technique de synchronisation électronique "fast-timing". Une limite supérieure
de 300 ps avait été établie pour le niveau d’énergie de 465 keV. Cependant, cette étude a
permis de mesurer une valeur plus précise de 60(10) ps, suggérant ainsi une nature collective
pour ce niveau. De méme, une limite supérieure de 40 ps a été établie pour le niveau d’énergie
de 516 keV. Quant au niveau d’énergie de 607 keV, sa demi-vie a été mesurée a 240(20) ps.

Cette valeur convertie en unités Weisskopf a permis d’attribuer un caractére M1 aux deux
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transitions de 91 et 142 keV qui désexcitent ce niveau. En revanche, I’autre transition de 607
keV qui désexcite ce niveau a été mesurée avec une faible valeur de B(E2) par rapport aux
estimations dans cette région de masse, ce qui peut étre interprété comme une réduction de
la collectivité pour ce niveau. Les calculs du modéle en couches reproduisent généralement les
valeurs des transitions électromagnétiques, bien qu’il y ait occasionnellement des anomalies,
notamment avec 'interaction jj44bpn qui surestime largement la valeur de B(E2) obtenue
pour la transition de 607 keV. Par ailleurs, le niveau excité a 607 keV du noyau “*Ge présente
des similitudes avec le niveau 3/2% & 618 keV du noyau voisin "’ Ge, suggérant une possible
attribution de spin-parité 3/27 pour cet état dans Ge. Les transitions qui le désexcitent a
91, 142 et 607 keV peuvent étre attribuées a la multipolarité E1, avec des taux de transitions
proches des valeurs prédites dans cette région de masse.

La derniére partie du chapitre s’est concentrée sur le noyau °As, avec des analyses de
spectres de coincidence vy qui ont permis de confirmer certains schémas de niveaux propo-
sés précédemment. Des transitions et des niveaux supplémentaires ont été identifiés, mais
certaines attributions de spin et de parité sont restées incertaines.

Enfin, la mesure des demi-vies des états excités du ™As a été abordée, en mettant 1'ac-
cent sur les niveaux d’énergie de 100, 110 et 231 keV qui se désintegrent directement vers
I'état fondamental. Une demi-vie de 680(30) ps a été déterminée pour le niveau a 100 keV,
confirmant ainsi son statut particulier & basse énergie. Cette transition est de type M1 et
'assignation de spin pour cet état est de 1/27.

Les mesures expérimentales ont révélé des demi-vies de 145(15) ps et 210(24) ps pour
les niveaux d’énergie de 110 et 231 keV respectivement. Les probabilités de transition ré-
duites suggerent que ces transitions sont de type M1 retardées, ce qui est en accord avec les

prédictions du modéle en couches et avec la systématique observée pour les isotopes voisins.






Conclusion

Les études approfondies sur les noyaux exotiques, notamment ceux riches en neutrons,
ont considérablement enrichi notre compréhension de la structure nucléaire et des modéles
théoriques. Le noyau supposé doublement magique "®Ni, malgré les défis expérimentaux, reste
au centre des recherches, tout comme les noyaux voisins proches des nombres magiques Z =
28 et N = 50.

Dans ce cadre, cette thése a porté une attention particuliére aux noyaux 8°Ge, 8As, ™Ga,
MGe et “As, formés par la décroissance 3 des isotopes °Zn et "Zn a I'installation ISOLDE
au CERN. Grace a une réduction significative de la contamination en Rb, des faisceaux
intenses et purs d’isotopes de Zn ont été produits, assurant une statistique de mesure élevée.

Les faisceaux radioactifs de Zn ont été acheminés vers la station expérimentale IDS,
équipée de deux détecteurs HP Ge offrant une excellente résolution en énergie pour les photons
v, d’un scintillateur plastique pour la détection des particules 3, ainsi que de deux détecteurs
LaBr;(Ce) dédiés aux mesures de durées de vie, en association avec des modules électroniques
utilisant la technique de "fast-timing". L’utilisation de détecteurs HPGe en configuration de
coincidence a permis d’étudier les schémas de niveaux des différents noyaux. Les durées de
vie mesurées ont été exprimées en termes de probabilités de transitions réduites, en unités
Weisskopf, qui constituent une méthode standard pour comparer les résultats obtenus aux
différentes systématiques et aux prédictions théoriques.

La partie centrale de cette thése s’est concentrée sur 'étude approfondie du noyau 8°Ge,
qui est formé par la désintégration S du %°Zn, préalablement ionisé au moyen d’un laser.
Ce noyau a suscité un intérét particulier au cours des derniéres années suite a la découverte
d’un état déformé 07 a une énergie de 639(1) keV lors d’une étude antérieure [53]. Cette
découverte reposait sur I’'observation d’une transition monopole en coincidence avec une raie
v a 1764(1) keV, qui n’avait pas été observée auparavant.

Dans cette thése, nous avons minutieusement étudié la localisation de 1'état intrus 03
au sein du noyau *°Ge en utilisant des techniques de spectroscopie 7 ainsi que des calculs
basés sur le modéle en couches. Nous avons effectué des mesures de coincidences v~ afin
de rechercher les transitions qui alimentent les nouveaux états proposés. En particulier, nous
avons observé une coincidence entre la transition v a 1764 keV et la raie v la plus intense a 659

keV (27 — 0%1), ainsi que d’autres transitions provenant du noyau 3°Ge. Malheureusement,

205



Conclusion 206

aucune connexion n’a pu étre établie entre les niveaux déja connus [8,109] et les états proposés
a4 639 et 2403 keV (05 et 23 respectivement) [53].

Les calculs du modeéle en couches parviennent & reproduire de maniére satisfaisante la
plupart des spectres expérimentaux des isotopes et des isotones du germanium. Toutefois, ils
rencontrent des difficultés majeures pour prédire avec précision la présence d'un état aussi
bas que le niveau 05 dans le noyau ®°Ge. De plus, la systématique des niveaux d’énergie
existante ne permet pas de concilier la position expérimentale de cet état 03 avec I'ensemble
des données disponibles. Une étude récente, menée a TRIUMF et basée sur la spectroscopie
de conversion électronique, n’a pas réussi a identifier un état 05 a 639 keV dans le noyau
80Ge [110].

L’é¢tude du noyau 8°As, formé par la désintégration S du 8Ge, a permis d’identifier avec
précision la transition la plus intense a 265 keV, qui se manifeste sous la forme d’un doublet de
rayons . En examinant attentivement les spectres de coincidence des différentes transitions,
nous avons pu observer I'apparition d’un nouveau premier état excité, situé a une énergie
remarquablement basse de seulement 46 keV. Cette situation présente une similarité frappante
avec le cas de 'isotope "®As, oti le premier état excité a 44 keV se révéle étre un état isomérique
caractérisé par une longue durée de vie de 1.93(6) us. Cette découverte constitue donc une
motivation majeure pour entreprendre la mesure de la durée de vie de I'état excité a 46 keV
du noyau 8°As dans une expérience appropriée.

Le schéma de niveaux du noyau "?Ga, formé par la désintégration B du ™Zn, a été consi-
dérablement amélioré par rapport aux travaux antérieurs grace a l'identification de plusieurs
nouvelles transitions et nouveaux niveaux associés. Une recherche d’état isomérique dans le
noyau °Zn a été entreprise en mesurant les demi-vies des transitions du noyau fils Ga.
Parmi les cas intéressants, trois transitions a 100, 363 et 2048 keV présentent des demi-vies
relativement longues par rapport a celle de 1’état fondamental. Cependant, ces trois transi-
tions sont des raies mixtes, ce qui rend difficile de mesurer avec certitude la demi-vie de 1’état
isomérique. De plus, une étude a été réalisée afin de mesurer les durées de vie dans le noyau
™Ga. Les coincidences 3 ont permis d’observer une cascade de transitions v désexcitant un
niveau d’énergie de 2561 keV. L’analyse des parties retardées des spectres correspondants a
révélé une demi-vie d’environ 200 ps, suggérant la présence d’un état excité a longue demi-vie
qui peut étre attribué a un spin 9/2%. Ces résultats sont en accord avec la systématique des
états 9/27 des isotopes du gallium. De plus, la mesure de la transition E1 entre les états a
2561 keV et 1582 keV confirme le spin 7/2~ attribué a ce dernier.

L’étude du noyau “Ge s’est principalement focalisée sur la mesure des demi-vies des états
de basse énergie. Grace a l'utilisation de la technique de "fast-timing", des mesures précises
ont été réalisées. Une demi-vie de 60(10) ps a été déterminée pour le niveau d’énergie de 465
keV, confirmant ainsi la limite supérieure de 300 ps établie précédemment dans une étude

antérieure. De méme, une limite supérieure de 40 ps a été établie pour le niveau d’énergie
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de 516 keV, tandis qu'une demi-vie plus longue de 240(20) ps a été mesurée pour le niveau
d’énergie de 607 keV.

Ces résultats fournissent de nouvelles informations sur la dynamique des états excités dans
le noyau Ge. En exprimant les demi-vies en unités Weisskopf, les probabilités de transitions
électromagnétiques soutiennent l'attribution des caractéres E2 + M1 aux transitions d’éner-
gies 465 keV et 516 keV. En ce qui concerne le niveau d’énergie de 607 keV, une assignation
M1 semble plausible pour les transitions a 91 keV et 142 keV. Cependant, la valeur de B(E2)
pour la transition a 607 keV est inférieure aux estimations expérimentales dans cette région.

Ces observations suggérent une nature collective des états a 465 keV et 516 keV, impli-
quant une interaction coordonnée des nucléons. En revanche, le niveau a 607 keV est plus
probablement formé par une excitation individuelle des nucléons, ce qui entraine une réduc-
tion de la collectivité pour cet état.

La derniére partie de 1'étude a été dédiée a I'exploration du noyau " As. L'utilisation des
spectres de coincidence ¥y a permis de confirmer le schéma de niveaux précédemment proposé
et de mettre en évidence de nouvelles transitions et de nouveaux niveaux. Cependant, malgré
ces avancées, certaines attributions de spin et de parité demeurent incertaines, nécessitant
des investigations supplémentaires.

De plus, des mesures de demi-vies ont été réalisées pour les états excités du noyau " As,
en mettant particulierement 'accent sur les niveaux d’énergie de 100, 110 et 231 keV qui
se désintégrent directement vers 'état fondamental. Les demi-vies mesurées sont de 210(24)
ps et 145(15) ps pour les niveaux a 231 et 110 keV respectivement. Les probabilités de
transition réduites indiquent des transitions retardées de type M1, ce qui est en accord avec
les prédictions du modele en couches.

Le niveau & 100 keV du noyau “As a été mesuré avec une longue demi-vie de 680(30) ps.
Cette demi-vie prolongée confirme la nature particuliére de cet état. De plus, la transition
associée a ce niveau est de type M1 pur, ce qui signifie qu’il y a un changement du moment
magnétique lors de la désexcitation vers I’état fondamental. L’assignation de spin-parité de
1/27 compléte la description de cet état.

Ces résultats sont en accord avec la systématique observée pour les niveaux de basse
énergie des isotopes de 'arsenic. En effet, il est fréquent d’observer des demi-vies significa-
tivement longues pour les états excités de ces isotopes, avec des durées allant de quelques
picosecondes & plusieurs nanosecondes. Cette caractéristique est un élément important de la

compréhension de la structure nucléaire et de la dynamique des noyaux d’arsenic.
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