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Introduction

Le noyau atomique, système quantique fini, est composé de A nucléons, dont Z protons et N

neutrons. Il est caractérisé par plusieurs quantités, parmi lesquelles le moment angulaire total (J) et

son énergie d’excitation (E*), qui sont des données essentielles de la structure nucléaire. Ce corps

minuscule entouré par tant d'énigme, telle la nature exacte de l'interaction forte dans le noyau qui

relie les composantes, ou encore sa structure et son comportement dans des conditions extrêmes, a

depuis plus d'un siècle attiré l'attention de l'homme qui a relevé le défi en s'engageant dans son

exploration. 

Ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre de la structure nucléaire, et en particulier, traite de

l’utilisation des techniques de spectroscopie γ pour étudier les noyaux de la région autour de la

fermeture de couche N = 82 (région de la  charte nucléaire  indiquée en bleu dans la  figure  ci-

dessous). Cette région est une terre fertile pour cerner l'évolution de la forme nucléaire entre les bas

et hauts spins. Les noyaux de masse A ⁓ 140, avec quelques trous dans la couche de fermeture N =

82, sont sphériques ou légèrement déformés à bas spins, mais peuvent être déformés à haut spins.

Une  motivation  importante  pour  l'investigation  des  noyaux  de  cette  région  est  de  tester  les

interactions  effectives  utilisées  dans  les  calculs  de  modèles  en  couches,  et  aussi  de  montrer

l'existence des bandes dipolaires qui témoignent parfois ainsi la rotation magnétique. 
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Des expériences récentes pour les noyaux de  137Ce et  138Ce  [Bhatt08, Bhatt09] ont révélé

l'existence de bandes dipolaires à hauts spins. Les données obtenus pour le noyau de 139Ce [Bucu06,

Chans09] ne sont  pas  suffisantes pour  observer  éventuellement des  bandes dipolaires ou autres

structures collectives. Sur ces considérations, une expérience a été proposée par C. Petrache et al.

[Prop12] et réalisée à l'IPN d'Orsay en février 2012. Cette expérience qui sera détaillée dans le

deuxième chapitre,  a été réalisée grâce à  de plus  grandes  installations,  le  Tandem, accélérateur

d'Orsay, et le multidétecteur γ ORGAM, pemettant la détection et l'observation des événements de

faible intensité.

Le noyau que nous avons particulièrement étudié au cours de ce doctorat est 139Ce qui est constitué

de  N=  81  neutrons  et  Z=  58  protons.  Il  a  été  peuplé  via  la  réaction  de  fusion-évaporation

130Te(14C,5n). Nous avons observé plusieurs nouvelles transitions à bas et haut spin, et une bande

dipolaire à haut spin. Nous avons prolongé le schéma de niveaux jusqu'au spin 43/2ħ et une énergie

d'excitation de 7988 keV. 

Le  manuscrit  de  ce  doctorat  est  composé  de  deux  volets,  le  premier  concerne  l'étude

expérimentale, et le deuxième se concentre sur les interprétations basées sur plusieurs approches

théoriques, le modèle en couches, le modèle de type CNS et le modèle du TAC.

Le premier chapitre de ce travail proposera un panorama sur les modèles de la structure

nucléaire qui serviront de cadre et de fondement théorique à la compréhension de nos résultats

expérimentaux. Nous avons décrit les concepts majeurs des modèles de type macroscopique comme

le  modèle  de  la  goutte  liquide,  et  des  modèles  de  type  microscopique:  le  modèle  en  couches

sphérique, le modèle de Nilsson (ou modèle à potentiel déformé), et des modèles rotationnels de

type  ''Cranked  Nilsson-Strutinsky'' (CNS)  [Beng85,  Afan99,  Carls06]  et  de  type  ''Tilted  Axis

Cranking'' (TAC) [Frau01, Frau93, Frau00].

Dans le deuxième chapitre nous exposerons les principales caractéristiques du système de

détection, constitué de plusieurs détecteurs germanium et de leurs BGO dédiés, rassemblés pour

composer le multidétecteur ORGAM que nous avons utilisé pour la détection des rayonnements γ

issus de la décroissance des résidus d'évaporation. L'électronique associée pour le traitement des

données et le système d'acquisition sont aussi décrits.

Au cours du troisième chapitre, nous avons exposé les méthodes utilisées pour le traitement

et  l'analyse  des  données  recueillies.  Nous  avons  décrit  très  brièvement  le  bouquet  de  logiciels

d'analyse,  Radware  [Radware],  qui  nous a  permis,  d'une part  de  mettre  en  évidence toutes  les
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nouvelles raies γ de 139Ce peuplées dans cette expérience via les méthodes de coïncidence, et d'autre

part de mesurer leur intensité. Les multipolarités des transitions sont déterminées par la mesure des

rapports des corrélations angulaires (ou directionnelle) ''directional correlation from oriented states''

(DCO) et des rapports d'anisotropie Rθ. Finalement, nous avons construit un nouveau schéma de

niveaux du 139Ce sur la base de résultats expérimentaux. 

Enfin,  le  quatrième  chapitre  est  consacré  à  l'interprétation  et  à  la  discussion  des  résultats

expérimentaux que nous avons obtenus à l'aide des calculs basés sur des approches théoriques.

Nous avons effectué trois différents type de calculs,  modèle en couches, modèle de type CNS et

modèle TAC : 

• Calcul de modèle en couche pour expliquer la partie basse et de spins intermédiaires du

schéma de niveaux.  Ce calcul  a  été  réalisé par  nos  collaborateurs  de Naples [Danch11,

Cora13,  Mach01,  Bogn02,  Cora09,  Enge91-06]  en  employant  une  interaction  réaliste

dérivée du potentiel nucléon-nucléon CD-Bonn [Mach01]. Le code de  calcul utilisé est le

code OSLO [Enge91-06]. 

• la modélisation de ce noyau que j'ai réalisé par des calculs ''Cranked-Nilsson-Strutinsky''

(CNS), a permis de calculer les paramètres de déformation et de déterminer la forme du

noyau à haut spin pour différentes configurations candidates. 

• Les paramètres de déformation obtenus par les calculs  CNS ont été  utilisés comme des

ingrédients dans les calculs du modèle TAC dans ses deux versions, ordinaire et hybride. J'ai

effectué les calculs TAC pour diverses configurations, afin d'interpréter la bande dipolaire

D1 et comprendre le comportement du noyau à haut spin. 

Nous allons voir que ces différentes tentatives d'interprétation ont bien reproduit nos états observés

expérimentalement à bas et aux spins intermédiaires dans le cas du modèle en couche, et ont donné

des explications claires par la configuration la plus proche à notre bande dipolaire à haut spin dans

le cas des modèles CNS et TAC.
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Modèles théoriques du noyau                                                                                                                                     Chapitre 1

Chapitre1

Mod
les th�oriques du noyau 

1. Mod�les 	 particules ind�pendantes 

1.1. Le mod�le en couches 

1.1.1 Description du mod�le 

Le modèle en couches sphérique (Spherical Shell Model SSM) est un modèle microscopique

du noyau  [Maye69,  Maye50,  Haxe49].  Les  modèles  microscopiques  décrivent  le  noyau

comme étant un système de A fermions indépendants, interagissant, au sein du noyau, deux à

deux par une force à deux corps nucléon-nucléon (et dans calculs récents parfois 3-corps).

L'expression exacte de cette force reste actuellement une énigme de la physique théorique,

mais  le  modèle  à  particules  indépendantes  permet  cependant  une  description  fiable  du

système nucléaire, ramenant le problème à N-corps à un problème de champ moyen décrit

par un potentiel à un corps. On suppose que les nucléons évoluent librement dans le noyau

sous la seule influence d'un potentiel commun qu'ils créent tous ensemble et qui détermine la

forme du noyau. Le potentiel du modèle en couches historique se compose d'un potentiel

central V(r) (le potentiel « commun ») et d'un potentiel spin-orbite qui tient compte de la

nature  quantique  du  nucléon,  de  son  spin  intrinsèque,  et  qui  permet  de  reproduire  les

fermetures des couches empiriques [Maye50]. Une paramétrisation du potentiel central a été

proposée en 1954 par R . Woods et D . Saxon, selon l'équation suivante [Wood54] :

 (1.1)                 

où : V0 ~ 50 MeV, R0 ~ 1.2 A1/3 fm est le rayon du noyau, et a est le paramètre de diffusivité, 

qui vaut approximativement  ~ 0.6 fm.
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Des symétries sont par ailleurs imposées, telles, la conservation de la parité  π, du moment

angulaire total J et de la troisième composante de l'isospin, τi3, qui découlent des lois de

symétrie de l'interaction nucléon-nucléon, vis à vis du moment angulaire li, du spin σi et de

la parité πi,  de chaque nucléon i.  Le champ moyen « idéal » devrait également posséder

l'invariance rotationelle, c'est-à-dire conserver le moment angulaire total (soit [Htot, Jtot] = 0)

et devrait permettre l'occupation des niveaux de proton et de neutron, séparément (l'isospin

devant  être  un  nombre  quantique  conservé).  Le  modèle  en  couches  sphérique  moderne

utilise l'Hamiltonien suivant : 

                        (1.2)                 

qui contient l'Hamiltonien non perturbé, 

                       (1.3)                 

et l'interaction résiduelle à deux corps ν(ij), qui agit comme un premier ordre de perturbation

sur l'Hamiltonien H0.

1.1.2 Structure des �tats nucl�aires et fermetures des couches 

La résolution de l'équation du Schrödinger à l'ordre zéro (c'est-à-dire quand ν(ij) = 0) qui fait

intervenir l'Hamiltonian précèdent et un terme de couplage spin-orbite,

(1.4)               

donne les niveaux de particule indépendante et les nombres magiques (Z = N = 2, 8, 20, 50,

82 et 126) présentés dans la figure 1.1. 

Ce modèle permet de décrire une excitation, l'excitation particule-trou qui a lieu quand un

nucléon d'un niveau occupé migre vers un niveau non occupé. La succession des orbitales de

particules individuelles de la figure 1.1 qui est dérivé des équations 1.1 et 1.4, peut être

modifié dans deux cas différents : 

1. si la forme de U (i) est changée

2. si les interactions résiduelles ν(ij) sont incluses. En particulier les corrélations

entre  deux  particules  (impliquant  donc  deux  orbitales)  introduites  par

15
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l'interaction résiduelle ν(ij) agissant sur les énergies de ces orbitales, peuvent

modifier la valeur des nombres magiques et peut mener à des configurations

stables bien que non sphériques pour des noyaux qui seront alors déformés.

 
FIGURE 1.1: Niveaux d'énergie calculés utilisant (à gauche) le potentiel de Woods-Saxon.
l'effet de l'interaction spin-orbite sur l'ordre de niveaux est aussi montré (à droite). Figure

prise de la référence [Kran88].
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1.2. Mod�le de Nilsson : mod�le pour les noyaux d�form�s 

Le modèle en couches ne permet pas de reproduire la stabilité de noyaux déformés ayant un 

nombre de nucléons différent de nombres magiques. Cette imperfection du modèle en 

couches a conduit S .G. Nilsson, en 1955, à développer un modèle en couches avec 

déformation,  le modèle en couches déformé [Nils55, Nils95] qui décrit avec un grand 

succès les noyaux non sphériques. 

1.2.1 Potentiel d�form� et formalisme 

Nilsson [Nils55] a modifié le Hamiltonien du modèle en couches historique pour expliquer

les structures microscopiques des noyaux déformés.  Partant d'un Hamiltonien utilisant le

potentiel central de l'oscillateur harmonique isotrope :  

                               (1.5)                

Nilsson a remplacé ce potentiel harmonique isotrope par un potentiel harmonique à symétrie 
axiale, pour tenir compte de la déformation.

        (1.6)                

Où ωx,y,z sont les fréquences d'oscillateur dans les directions x, y, et z. On a ωx
2 = ωy

2 = ω0
2. 

Les fréquences d'oscillation s'expriment en fonction des paramètres de déformation δ par 
[deSh74]:

                

 

                                                                      (1.7)

  

R0 est le rayon du noyau en le supposant sphérique. 

      Tout comme dans le modèle en couches sphérique, on ajoute les termes de spin-orbite
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Cli·si et de diffusion surfacique Dl2
i à l'Hamiltonien H0, pour reproduire la dégénérescence

des  niveaux  de  différentes  valeurs  de  l.  Les  noyaux  déformés  vont  être  décrits  par

l'Hamiltonien de Nilsson de la forme suivante:

      (1.8)           

Les constantes C et D ont des valeurs empiriques ajustées sur des données expérimentales, et

sont différentes pour chaque couche principale. Ces constantes représentent des propriétés

moyennes des interactions réelles nucléon-nucléon. Au-delà de ce comportement moyen, les

propriétés de certains noyaux (par exemple les noyaux à nombre pair de nucléon d'une ou

des deux espèces) ont nécessité l'inclusion des interactions résiduelles, comme l'appariement

'le pairing'.

1.2.2 Energie totale en fonction de la d�formation

   Dans le modèle de Nilsson, les orbitales des nucléons sont fonction de la déformation

axiale  du noyau.  Il  permet bien sûr de retrouver à  déformation nulle  (noyaux magiques

sphériques) la succession des orbitales du modèle en couches historique.

La supposition de l'invariance de l'Hamiltonien Hintr par rotation et par réflexion permet la

caractérisation des états  propres du Hintr par les nombres quantiques de Nilsson qui sont

présentés dans la figure 1.2.

    

La résolution de l'équation de Schrödinger dans le cas du potentiel harmonique modifié à

symétrie axiale, en supposant l'invariance de l'Hamiltonien Hintr par rotation et par réflexion,

nous permettra d'obtenir les états propres de l'Hamiltonien de Nilsson correspondant aux

états intrinsèques des bandes de rotation :

                 (1.9)                 

Ces états propres sont exprimés en fonction des états propres de l'oscillateur harmonique 
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anisotrope, à l'aide des nombres dits "de Nilsson" [ N nz Λ]Ωπ , qui sont présentés dans la 

figure 1.2.

FIGURE 1.2: Schéma de couplage d'une particule au cœur,  et les nombres quantiques de
Nilsson. Figure de la Référence [Paul00].

        N = nx+ny+nz est le nombre total de quanta harmonique dans les directions x, y, et z. 

        Λ est la projection du moment angulaire l sur l'axe de symétrie, il peut prendre les 

        valeurs suivantes : 

  
Ω est la projection du moment angulaire total de la particule sur l'axe de symétrie,

    π est la parité de la fonction d'onde :

   Au point sphérique (c'est-à-dire ∆R/R0 = 0, cf eq. 1.7), N = nx+ny+nz est dégénéré selon les

trois  directions  et  dans  le  spectre  de  particule  individuelle  des  gaps apparaissent  aux

nombres magiques habituels. Si le potentiel devient déformé, (c'est-à-dire ∆R/R0 > 0), cette

dégénérescence disparaîtra. Un haut degré de dégénérescence, apparaît cependant quand le

rapport de fréquences (ωx,y : ωz) représente des valeurs entières. Ceci est une caractéristique

générale du potentiel d'oscillateur harmonique anisotrope de l'équation 1.6, ce qui mène aux

nombres 'magiques' déformés. 
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FIGURE 1.3: Les orbitales des nucléons sont déterminées en fonction de la 
déformation axiale du noyau. Le modèle de Nilsson permet de retrouver la succession des

orbitales du modèle en couches à déformation nulle (noyaux magiques sphériques). 
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2. Mod�les rotationnels 

       2.1. Mod�le de la goutte liquide en rotation 

Avant de définir le modèle de la goutte liquide en rotation, il est indispensable d'évoquer

d'abord, le modèle de la goutte liquide.

Le  modèle  de  la  goutte  liquide  est  un  modèle  macroscopique.  Il  considère  la  matière

nucléaire (protons et neutrons) du noyau comme une goutte liquide incompressible et uniformément

chargée. Il ne tient pas compte des phénomènes microscopiques qui entrent en jeu dans la matière

nucléaire (spin et effets de couches). Il a permis de reproduire en moyenne les énergies de liaison

des  noyaux.  L'énergie  est  donnée  par  la  formule semi-empirique de  masse  de  Von Weizsäcker

[Weiz35] sous forme de la somme de plusieurs contributions : Ev + ES + Ec + Ep,  avec :

Ev  est l'énergie du volume, elle est proportionnelle au nombre atomique A,

ES  est l'énergie de surface, elle est en rapport avec le terme A2/3,

Ec  est l'énergie de répulsion coulombienne entre les protons, elle dépend du terme Z2/A1/3,

et Ep est l'énergie d'asymétrie, elle est proportionnelle à (N – Z)2/A.

   En 1969,  Myers et Swiatecki ajoutèrent des termes correspondant à l'appariement nucléaire, et à

la diffusivité de la surface du noyau, dans le modèle de la goutte liquide.

 Paramétrisation de la forme nucléaire

Afin d'écrire les différentes formes que peuvent prendre les noyaux, la longueur du vecteur rayon

R(θ,φ) (orienté de l'origine à la surface nucléaire) est exprimée en un développement multipolaire

des harmoniques sphériques. Cette paramétrisation est donnée par [Ring80] :

    (1.10)                 

Le terme d'ordre 0 correspond à la sphère où R0 est son rayon. L'ordre 1 ne caractérise pas une

déformation car il correspond à des translations. L'ordre 2 décrit les déformations quadripolaires. La

figure  1.4  montre  des  ordres  de  formes  les  plus  couramment  observées  dans  la  nature.  Dans

plusieurs cas, les formes nucléaires sont supposées d'être invariantes par rapport aux trois plans de
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symétrie. On a donc :

                                       (1.11)                

     αλ,ν = 0.     (λ = impair et/ou ν = impair)

FIGURE 1.4: Formes nucléaires les plus souvent observées.

Pour les formes à symétrie axiale par rapport au grand axe (l'axe z dans la figure 1.3), tous les

paramètres de déformation s'annulent excepté pour ν = 0. Les paramètres de déformation αλ,0 qui

restent sont décrits par le seul paramètre βλ. On note βλ = αλ,0.

Les déformations quadripolaires (λ = 2) sont parmi les formes les plus fréquentes, elles sont

décrites  par  cinq paramètres  de  déformation dont  trois  déterminent  l'orientation du noyau dans

l'espace.

Les deux autres déformations quadripolaires, α2,0 et α2,2 peuvent être décrits en termes de 

coordonnées polaires de Hill-Wheeler (β,γ) [Hill53]:

                                       (1.12)               

α2,2 =  α2,-2 = β2 sinγ.                                    (1.13)               
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FIGURE 1.5: La convention de Lund 'Lund Convention' qui fixe les formes nucléaires axiales en
fonction de γ, pour un β = β2 non nul. (Figure de la référence [Lear98]).

Dans cette représentation, les formes nucléaires sont axiales si β > 0 et γ est un multiple de l'angle

de 60°, et 'γ-soft'/triaxial si γ n'est pas un multiple de 60°. 

Dans le cas d'une goutte déformée, l'énergie de liaison s'écrit [Nils95]:

        (1.14)              

avec:

 (1.15)               
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                    (1.16)                 

   Dans le cas d’une goutte liquide déformée en rotation, un terme Erot dû à la rotation de moment

angulaire  I  autour d'un axe perpendiculaire  à  l'axe de  symétrie  et  faisant  intervenir  le  moment

d’inertie I┴ est ajouté dans la formule de l'énergie. L’énergie totale de la goutte liquide en rotation en

négligeant l’appariement est alors : 

    (1.17)   

Les facteurs (1 - kR,SI2) et (1- kR,V I2) représentent l'effet de la rotation sur les énergies de surface et

de volume, respectivement.

Erot est donnée par la relation suivante, en supposant que le corps est rigide :

                                        (1.18)                 

2.1.1. Le mod�le CNS (Cranked Nilsson-Strutinsky)

L'énergie de liaison, qu'est une propriété nucléaire globale, présente une variation irrégulière

en fonction de la masse A. La méthode de Nilsson-Strutinsky exprime l'énergie de liaison

nucléaire d'un noyau comme la somme d'une contribution structurelle de couches ∆Esh, et

l'énergie de liaison de la goutte liquide qui varie régulièrement, ELD.

                                    (1.19)                  

L'énergie totale du modèle en couches, Esh, est décomposée à son tour en une composante

régulière Êsh et une partie fluctuante ∆Esh,

                           (1.20)                  

L'énergie totale du noyau peut alors être exprimée par :
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                 (1.21)                 

où ELD est la contribution macroscopique, et

                               (1.22)                

est la correction microscopique de couches quantiques. L'introduction du terme ∆Esh, permet

d'obtenir  des  énergies  nucléaires  des  états  fondamentaux  en  fonction  de  paramètres  de

déformation et de la rotation nucléaire. Enfin, une correction d'appariement est introduite

dans le Routhian total qui peut être résumé par l'expression :

           (1.23)                

où représente tous les paramètres de déformation. 

En pratique le terme de correction de couches est calculé en utilisant le potentiel de Nilsson

déformé à la fréquence de rotation égale à zéro, et le terme d'appariement est déterminé en

utilisant  la  solution  auto-cohérente  (self-consistente)  des  équations  BCS.  Mais  une

correction de couches dépendant de la rotation est réintroduite. Cela se fait avec un terme

d'énergie de rotation faisant intervenir la différence de deux moments d'inertie. Le premier

déduit  de l'énergie de la goutte liquide et  le second déduit  de l'énergie de correction de

couches. La forme microscopique-macroscopique du Routhian total peut donc être réécrite

par :

      (1.24)      

           
où Eω  =  0 est  à la somme de l'énergie de la  goutte liquide,  de l'énergie de correction de

couches et de l'énergie d'appariement à la fréquence zéro. 
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Le  Routhian  total  est  calculé  dans  un  espace  de  déformation  ( =  β2,  β4 et  γ)  à  une

fréquence de rotation fixe, et ensuite minimisé par rapport aux paramètres de forme pour

obtenir la déformation d'équilibre. Comme on l'a déjà mentionné dans la section 1.2 à propos

du potentiel d'oscillateur harmonique déformé, la structure en couches n'est pas propre aux

noyaux sphériques, elle apparaît aussi pour certaines déformations du potentiel nucléaire.

Bien  que  les  gouttes  liquides  stables  soient  toujours  sphériques,  l'énergie  moyenne  de

Strutinsky  de  l'équation  1.22,  incluant  des  fluctuations  quantiques,  peut  posséder  un

minimum à déformation non nulle.

Les résultats sont généralement représentés par les Surfaces d'énergie potentielle (PES), qui

est une carte de contours de l'énergie dans le plan (β2 , γ). Une PES typique est montrée dans

la figure 1.6. 

Le paramètre de triaxialité γ décrit la déviation d'un noyau à la symétrie axiale. Les valeurs γ

= 0° et γ = 60° correspondent aux déformations de symétrique axiale allongée (prolate) et

aplatie (oblate), respectivement. La déformation quadripolaire est définie par le paramètre β2.

A  chaque point dans le plan (β2  , γ),  l'énergie potentielle est  minimisée par rapport à la

déformation héxadécapolaire β4.

FIGURE 1.6 : Surface de Routhian total calculée pour les paramètres de déformation (ε2 =
0.1 ;  γ = 0°) et la configuration (πh2

11/2νh-1
11/2) dans le noyau 139Ce, au moment angulaire I =
16.5+
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2.2.Mod�le de rotation autour d'un axe inclin�

Bengtsson et Frauendorf [Beng79] ont proposé de traiter classiquement la rotation nucléaire

autour  d'un des  axes  principaux d'inertie  (souvent  l'axe  x  des  abscisses  dans  la  figure  1.2)  en

utilisant la formule du cranking sur le modèle de Nilsson.

En  effet,  le  modèle  de  Nilsson,  statique,  avec  ou  sans  appariement,  ne  peut  pas  reproduire  le

moment d'inertie dynamique des bandes yrast, car il n'incorpore pas la rotation et encore moins ses

effets sur le noyau. Le modèle de cranking d'Inglis [Ingl54] permet de traiter la rotation du potentiel

nucléaire en ajoutant un terme de rotation à l'Hamiltonien à resoudre (passage dans le référentiel

tournant). Le modèle de Nilsson ainsi modifié est appelé PAC ''Principal Axis Cranking''. On décrit

dans ce cas l'Hamiltonian cranked hω :

                                         (1.25)                 

où hsp est  l'Hamiltonian de Nilsson,  jx est  la  projection du moment angulaire  total  sur l'axe de

rotation. Le terme -ћωjx représente les effets de Coriolis et centrifuges qui modifient le mouvement

orbital  de  la  particule.  L'interaction  d'appariement  est  généralement  aussi  prise  en  compte  et

l'Hamiltonian que l'on résout est :

           (1.26)                 

où :  h'qp est l'Hamiltonian des quasi-particules indépendantes, 

       ∆ est le gap d'appariement, 

       P+ et P sont les opérateurs de création et d'annihilation de la paire quasi-particule, 

   N est  l'opérateur  de  nombre  des  particules,  il  est  inclus  pour  conserver  le  nombre  total  de

particules.

Les solutions de l'Hamiltonien h'qp sont des approximations en raison de l'utilisation de la

théorie  de  perturbation.  En  particulier  les  solutions  du  h'qp sont  toutes  crées  à  partir  d'une

configuration de référence, et les énergies résultantes sont obtenues relativement à la bande yrast du

noyau pair-pair. Dans ce Hamiltonien h'qp, seulement deux symétries présentent de bons nombres

quantiques : la parité π et la signature α. La signature est reliée à l'opérateur de rotation, Rx = e-iπα,

où  α  est  l'angle  de  rotation  autour  de  l'axe  x.  Quand  le  noyau  fait  une  rotation  de  180°,  la

conservation de ce nombre quantique implique la règle de sélection ∆I = α mod 2. Dans un noyau

pair la séquence de signature nulle contient les spins pais et la signature -1 les impaires. Dans un

noyau impair (excitation à 1qp) les séquences α = +1/2 contiennenet les états de spins i = 1/2, 5/2,
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9/2, ... et les signatures α = -1/2 concernent les états de spins i = 3/2, 7/2, 11/2, …

L'énergie totale Eω  du système  tournant dans le système du laboratoire est la somme des

valeurs propres de l'Hamiltonien de quasi-particule, h'qp, sur tous les états occupés, ν :

             (1.27)                 

La projection du moment angulaire total sur l'axe de rotation (l'axe des x) peut être déterminée par  :

 

                                (1.28)                 

L'énergie de la particule en fonction de la fréquence de rotation est représentée par le diagramme

des  Routhians.  La  dérivée  du  Routhian  eω par  rapport  à  la  fréquence  ω, est  relié  au  moment

angulaire alignée , ix, de la particule, par la relation :

                                           (1.29)                 

L'équation 1.29 permet de comparer les Routhians théoriques dans le repère intrinsèque d'un noyau 

avec les énergies dans le système du laboratoire. Les Routhians expérimentaux sont exprimés par :

               (1.30)               

où Ix est le moment angulaire aligné

                                (1.31)             

K est la projection du moment angulaire total le long de l'axe de symétrie. La fréquence angulaire ω

est dérivée des énergies expérimentales des raies γ par la formule suivante :
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     (1.32)        

Dans cette relation Eγ est l'énergie de la transition. En outre, la comparaison entre les Routhians de

quasi-particule expérimentaux et théoriques, impose de soustraire  la contribution du cœur de la

référence à l'énergie totale. Le Routhian expérimental et l'alignement sont ainsi définis par  :

                               (1.33)             

et 

                                (1.34)             

La référence d'énergie est  souvent calculée via un ajustement du moment d'inertie  variable aux

transitions à basse énergie en fonction de ω,

 

                                  (1.35)                 

où 0 et 1 sont les paramètres Harris [Harr65]. De plus, le moment angulaire aligné de la référence

est donné par :

                                  (1.36)                

et l'énergie de la référence, E'g, par :

 

                         (1.37)               

La constante d'intégration   est  introduite  pour assurer que l'énergie de la  référence de l'état

fondamental soit égale à zéro.

 

2.2.1. Pr�sentation du mod�le TAC (Tilted Axis Cranking)

   Le modèle du noyau en rotation autour d’un axe incliné TAC ("Tilted Axis Cranking") est un

modèle microscopique pour les noyaux à hauts spins, dans lequel l’axe de rotation ne coïncide pas
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avec l'un des trois axes principaux du référentiel intrinsèque contrairement au modèle de rotation

autour  d'un axe principal (PAC). Son axe de rotation appartient à un des plans définis à partir de

deux axes principaux (comme le montre la figure 1.7). Le modèle TAC qui décrit avec un grand

succès les bandes dipolaires (existants souvent dans les noyaux déformés) constituées de transitions

avec ΔI = 1 et de parité fixe, représente une généralisation de la solution du modèle PAC décrivant

les bandes quadripolaires composées de transitions avec ΔI = 2, et qui représente réciproquement un

cas spécial du TAC (quand l'angle d'inclinaison θ de l'axe de rotation par rapport à l'axe principal,

est  nul).  La  démonstration  de  ces  constatations  et  l'interprétation  sont  développées  dans  les

références [Fris87, Frau91, Frau93,  Frau96],  qui utilisent  une approximation semi-classique des

solutions exactes du modèle particules plus rotor ''Particule Rotor Model'', PRM [Bohr75].

FIGURE 1.7: Illustration des axes intrinsèques d'un noyau déformé, et l'axe de rotation avec un

angle d'inclinaison θ.

2.2.2. M�thode de calcul

     Pour le modèle TAC, nous allons exposer trois méthodes de calcul :

1. l'approximation TAC dans le contexte du modèle ''Particle Plus Rotor'' PRM, 

2. le modèle TAC basé sur le potentiel de Nilsson, 
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3. le modèle hybride (modèle TAC basé sur le potentiel  de Woods-Saxon), qui sera décrit

brièvement.

    Comme on va  décrire  l'approximation  TAC dans  le  contexte  du modèle  PRM, il  convient

d'effectuer un bref rappel sur ce dernier.

   Soit un noyau déformé à symétrie axiale (cas du noyau présenté sur la figure 1.7). Le spin total I

est la somme de deux contributions : le moment angulaire R dû à la rotation collective du cœur et le

spin des nucléons célibataires j, ce qui implique . On rappelle que la projection de j sur

l'axe  z  de  symétrie  est  appelée  Ω,  et  celle  du  spin  nucléaire  K.  L'Hamiltonien  du  noyau  se

décompose  en  deux  parties :  Hrotor l'Hamiltonien  de  rotation  et  h  l'Hamiltonien  de  particules

indépendantes :

                                            (1.38)                 

où 

                                            (1.39)                

avec  le moment d'inertie du noyau par rapport à l'axe de rotation.

et

                                                 (1.40)               

Les indices p et n, signifient respectivement, proton et neutron. L'Hamiltonien hp(n) est donné par

l'expression :  

                       (1.41)                

Le paramètre Cp(n) est un paramètre qui maîtrise la dégénérescence des niveaux. Les paramètres λp(n)

et Δp(n) sont le potentiel chimique et le pairing gap respectivement.  

  Afin d'obtenir l'approximation du modèle TAC à partir du modèle PRM, on fait les approximations

suivantes :

◦ (i) L’opérateur I du moment angulaire total est remplacé par le vecteur classique J : cette
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première considération traduit le caractère semi-classique de l’approximation du TAC

◦ (ii)  <j2>  =  <j>2 :  cette  supposition  exprime  la  propriété  champ  moyen  du  moment

angulaire.

◦ (iii) J3  = <j3>, J2 = 0, J1 = (J2 – J2
3)1/2. Ces relations sont la conséquence de la symétrie

axiale, ils traduisent le fait que le moment angulaire collectif est nul sur la 3ème direction

(la rotation collective autour  de l'axe de déformation est  quantiquement interdite).  J,

moment angulaire classique, peut être choisi avec une composante nulle sur le 2ème axe.

Sa valeur absolue est notée par J. 

En se basant sur ces approximations, les énergies calculées par le modèle  PRM sont exprimées par

la relation suivante: 

                 (1.42)                

où  on  a  inclut  les  valeurs  moyennes  iν du  moment  angulaire  jν de  la  particule,  iν =  <jν> (qui

représente les alignements).

   La minimisation de l'énergie (δE = 0) pour J fixé par rapport aux amplitudes ck (fonctions propres

de la quasi-particule :  cf. références [Frau96, Bohr75] pour plus du détail), conduit à l'équation aux

valeurs propres :

      (1.43)               

En  introduisant  la  vitesse  angulaire  (la  fréquence  de  rotation)  ω,  cette  équation  se  simplifie

en équation aux valeurs propres du modèle TAC:

                                                 (1.44)               

avec ; 

                                              (1.45)               

et

                       (1.46)              

32



Modèles théoriques du noyau                                                                                                                                     Chapitre 1

La deuxième composante de la fréquence de rotation ω2 est nulle est en accord avec l'approximation

(iii). L'équation aux valeurs propres (1.43) est équivalente avec l'équation aux valeurs propres du

TAC (1.44) et avec les deux équations auto-cohérentes de la vitesses angulaires dans (1.46). On

peut alors écrire :

                           (1.47)             

et                                                                                                           (1.48)              

L'équation (1.47) représente tout simplement la condition du TAC [Frau91, Frau93, Frau94], ω et J

sont parallèles quand le Routhian total E' est minimisé par rapport à θ, pour ω fixée. L'angle θ est

l'angle d'inclinaison du moment angulaire J par rapport à l'axe de rotation. Il est déterminé par la

condition du TAC. On a : 

                                  (1.49)             

avec                                                          (1.50)              

La valeur moyenne du moment angulaire dans le système intrinsèque au noyau est donnée par :

                  (1.51)             

L'énergie totale E et le Routhian total E' calculés respectivement, dans le système du laboratoire et

celui intrinsèque au noyau en rotation, sont reliés par les équations canoniques standard :

                         (1.52)             

33



Modèles théoriques du noyau                                                                                                                                     Chapitre 1

FIGURE 1.8: Illustration de la levée progressive de la dégénérescence, en commençant par un

potentiel de l'oscillateur harmonique OH, en prenant en compte les termes en l2 et l.s, ensuite un

modèle déformé, puis finalement on tient compte de la rotation.

   La théorie de base du modèle TAC décrite dans les références [Frau93, Frau00], est incluse dans

le  code  de  calcul  que  nous  avons  utilisé  à  Orsay  pour  interpréter  la  bande  dipolaire  observée

expérimentalement. Les résultats sont exposés et discutés dans le 4ème chapitre. 

Dans cette approche, le Routhian est composé d'un Hamiltonian H invariant par la rotation, et d'une

contrainte  ω.jz.

                                            H' = H - ω z                                                                               (1.53)                 

L'Hamiltoien H consiste en une partie sphérique  hsph représentant l'Hamiltonien standard de Nilsson

[Ring80, Nils95], en outre l'interaction d'appariement et l'interaction quadripolaire :

                        (1.54)                

L'interaction d'appariement est définie par le champ d'appariement monopolaire :

                                            (1.55)                

où ͞k est l'état renversé du k. 
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                                                (1.56)                

représente le potentiel d'appariement (paramètre de gap). 

Et le potentiel chimique λ est déterminé par la condition de la conservation du nombre moyen de

particules :

                                                (1.57)                

L'opérateur  quadripolaire  est  défini  à  partir  des  opérateurs  de  création  et  d'annihilition

quasiparticules:

                             (1.58)               

On note que cette définition corresponde à Q0 = r2P2(cos θ), avec P2 étant le polynôme de Legendre. 

En incluant maintenant le terme de rotation on peut réécrire l'équation 1.54 comme :

               (1.59)                 

Les cinq composantes du tenseur quadripolaire sont déterminés par les relations auto-cohérentes :

                                             (1.60)                

Le système intrinsèque est défini de tel sorte qu'on a :

                                   (1.61)               

FIGURE 1.9: L'orientation du repère intrinsèque fixée par les angle d'Euler  par rapport au système

de laboratoire[Frau00].
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Les moments quadripolaires intrinsèques et du laboratoire sont reliés par les fonctions de Wigner 

, par la relation suivante :

             (1.62)                 

L'Hamiltonian d'Hartree–Fock–Bogoljubov (HFB) h' s'écrit alors dans le référentiel intrinsèque :

                (1.63)                 

                     (1.64)                 

avec : 

La  valeur  moyenne du commutateur   est  nulle  puisque  la  configuration  de  la  quasi-

particule est une fonction propre de h'. En appliquant la relation  = 0 sur l'expression du h'

dans la relation 1. 64, on en déduit que les valeurs propres de   sont

nulles, à condition que J est ω soient parallèles (on rappelle que cette condition est équivalente à la

minimisation du Routhian). En conservant cette condition pour β et  γ fixés, on obtient les deux

relations standards:

                       (1.65)                 

Les composantes du moment angulaire des quasi-particules dans le système intrinsèque relatif au

noyau, ainsi que le moment angulaire total sont donnés par :

                     (1.66)                

L'énergie totale E et le Routhian total E' calculés respectivement, dans le système du laboratoire et

celui intrinsèque au noyau en rotation, sont données par les expressions :

                             (1.67)               

Les solutions auto-cohérentes stables correspondent au minima du Routhian total  ou

de l'énergie totale , on obtient les équations canoniques standard :

                            (1.68)               
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Notant qu'on se limite aux solutions planaires, c'est-à-dire les solutions quand les vecteurs J et ω

appartiennent à un des trois plans définis par les axes principaux du noyau triaxiale. Ceci est permis

quand l'angle φ = 0 et γ varie de -120° à 60°.

Les solutions de ce modèle présenté par le formalisme ci-dessous, se distinguent en deux cas :

• Le cas ou l'axe de rotation coïncide avec un des axes principaux  ; on est alors

dans le cas du modèle PAC ''Principal Axis Cranking'', et la signature α est un bon nombre

quantique, c'est-à-dire : les solutions sont des valeurs propres de la rotation par un angle π :

,  ( )[Beng79].  La  configuration   de  la  quasi-

particule décrit une bande rotationnelle quadripolaire avec ΔI = 2, dont les valeurs des spins

se limitent à , (n est un entier), et les états sont interconnectés par des transitions

intenses de type E2. 

FIGURE 1.10: Différents types de rotation PAC et TAC, avec les solutions correspondantes

présentées à gauche.

• Dans le cas du modèle TAC, l'axe de rotation ne coïncide pas avec un des axes principaux, il

est incliné ( ). Les solutions TAC ne sont pas des fonctions propres de la rotation

( ),  la  signature est  alors brisée  et  elle  n'est  plus  un bon nombre

quantique.  Chaque configuration   du TAC décrit  une bande rotationnelle dipolaires

avec ΔI = 1 dont tous les valeurs de spin sont permises. Les états de la bandes sont reliés par

des transitions directes de type M1 et des états de type crossover (de faibles intensités) E2.

L'interprétation différente des solutions est due à la brisure spontanée de la symétrie dans l'approche
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du champ moyen.

   Afin de comparer nos calculs TAC avec les énergies et moments angulaires expérimentaux,  il est

nécessaire  d'effectuer  des  corrections  quantiques  [Beng79,  Frau96] :  on  associe  le  moment

angulaire J calculé par le TAC avec I + ½, où I est le nombre quantique du moment  angulaire. Dans

le cas de bandes  ΔI = 1, on introduit la fréquence de rotation expérimentale ω, par : 

                      (1.69)                 

et le Routhian expérimental par :

              (1.70)                  

Dans le cas de bandes quadripolaires ΔI = 2, les fréquences sont calculées par :

           (1.71)                  

et le Routhian expérimental, par :

                             (1.72)                  

        L'élément de la matrice des transitions M1 est calculé via l'expression semi-classique :

                                              (1.73)                  

où les composantes de l'opérateur de transition  se réfèrent au système du laboratoire. La valeur

moyenne   est  calculée  dans  la  configuration  TAC.  La  seconde  ligne  représente

l'expression  du   en  fonction  des  composantes  du  moment  magnétique  dans  le  référentiel

intrinsèque.

La probabilité réduite des transitions M1, devient :

                           (1.74)                

Le moment magnétique spectroscopique est donné par :

                            (1.75)               
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où le facteur  est une correction quantique et est proche à l'unité à haut spin. Les composantes

du moment magnétique sont calculées dans le repère des axes principaux par :

                  (1.76)               

où les composantes du moment angulaire J et de spin  sont les valeurs moyennes calculées

dans la configuration TAC. Les moments magnétiques libres sont atténués par un facteur η = 0.7 (il

peut être différent selon la région de masse, et  éventuellement différent pour les protons et  les

neutrons).

   Les éléments de la matrice des transitions E2 sont calculés via les expressions semi-classiques :

            (1.77)                 

et le moment quadripolaire spectroscopique par :

    (1.78)                

Il y a un facteur de correction similaire à celui du moment magnétique. Le moment quadripolaire

statique diffère d'un facteur 2 par rapport aux moment quadripolaires exprimés dans le repère du

laboratoire, selon la convention dans la référence [Bohr75].

Les probabilités réduites de transitions E2 sont :

                             (1.79)                  

et

                           (1.80)                 

Le rapport de mélange est :

                                    (1.81)                 
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FIGURE 1.11:  Exemple de Routhian de particules individuelles (protons : figure au-dessus, et

neutrons : figure au-dessous), pour des fréquences de 0 à 0.5 MeV, à θ = 90°, ε2 = 0.1, et ε4 = 0. Les

lignes continues et les lignes en pointillés indiquent respectivement, parité positive et négative. A

droite, j'ai inséré les paramètres de Nilsson pour ω = 0, sont donnés.

Une autre version développée du modèle TAC dite hybride est décrit dans la référence [Dimi00], et
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aussi insérée dans le code de calcul. Cette version est basée sur le potentiel de Woods-Saxon. Elle

consiste à adapter le plus précisément possible le potentiel de Nilsson. En effet, dans ce cas au lieu

de paramétriser les niveaux de particules individuelles de l'oscillateur sphérique modifié au moyen

de termes  et  l2 ;  le modèle hybride prend directement les énergies du potentiel sphérique de

Woods-Saxon.  Nous montrerons  les  résultats  que  nous  avons  obtenu  via  cette  version  dans  le

chapitre 4 et comparons alors les résultats des deux versions.  
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Chapitre 2 

Méthodes expérimentales ;

application à l'étude du noyau 139Ce

Afin d'étudier la structure nucléaire du noyau qui nous intéresse, on doit d'abord choisir  la

réaction nucléaire permettant sa production dans un état excité. Une fois la réaction d'ions lourds

choisie, elle est réalisée auprès d'un accélérateur couplé à un ensemble de détecteurs permettant la

détection des rayons γ émis lors de la désexcitation des noyaux créés, dont celui objet de l'étude,

résultant de l'émission de particules par le noyau composé. Ces rayons γ, une fois attribués  aux

divers  noyaux  grâce  à  l'utilisation  des  relations  de  coïncidences,   transportent  de  nombreuses

informations enrichissant notre  connaissance  de  la structure nucléaire  d'un noyau donné, parmi

lesquelles on peut citer,  en ce qui concerne les états excités :  l'énergie E, le spin ou le moment

angulaire I, la parité π, le temps de vie, et,  en  ce  qui  concerne  des  caractéristiques  plus

macroscopiques : le moment quadripolaire, le moment magnétique liés à la forme du noyau. 

La première partie de ce chapitre consiste alors, en la description de l'accélérateur Tandem de l'IPN

d'Orsay qui a fourni le faisceau, puis de la réaction de fusion-évaporation. Le deuxième volet porte

sur le multidétecteur ORGAM qui sera présenté brièvement dans ce manuscrit.

1. L'accélérateur Tandem, faisceau radioactif

      Les noyaux excités de 139Ce, Z = 58, objets de ma thèse, ont été produits dans une réaction de

fusion-évaporation générée par  un faisceau de  l'accélérateur Tandem de l'IPN d'Orsay,  lors  de

l'expérience  '' n-si-39'' de février 2012. Dans les paragraphes suivant je décris différents aspects de

cette expérience.

L’accélérateur Tandem de l'IPN d'Orsay [IPNO] est un accélérateur électrostatique de type "Van de
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Graaf"  de  tension  15  MV.  Il  comporte  trois  parties :  l’injecteur,  le  système  de  pulsation  et

l’accélérateur en lui-même.

FIGURE 2.1: L'accélérateur Tandem (le volume bleu) et la ligne de faisceau.  

Le faisceau d’ions est produit dans la partie injecteur. Le système de pulsation est de type chopper-

buncher. Il produit des impulsions gaussiennes avec FWHM=1.8 ns et FWTM = 5 ns. Le taux de

répétition entre les impulsions du faisceau est choisi à 200 ns. 

 

2. Réaction de fusion-évaporation

      On a utilisé un faisceau de 14C, qui est un isotope radioactif de Carbone,  rare mais cependant

encore suffisamment abondant dans la nature pour ne pas nécessiter une synthèse préalable. Son

énergie était Ebeam = 82 MeV.  La cible était du 130Te, déposé en un film d'une épaisseur de 2 mg/cm2

sur deux supports différents, du bismuth et du cuivre d'épaisseur de 120 mg/cm2 et 136 mg/cm2

respectivement. 

Compte tenu de l’épaisseur des cibles, les noyaux de recul y étaient stoppés, et par conséquent,

aucune correction Doppler n’est à faire.

Le mécanisme de production que nous avons utilisé est une réaction de fusion-évaporation que

j'aborde dans le prochain paragraphe. Il permet la production des noyaux du 139Ce aux hauts spins.

     2.1. Noyau composé et résidus d'évaporation

     Le noyau projectile fourni par l'accélérateur est envoyé avec une énergie incidente Ebeam, sur un

noyau de la  cible. L'énergie cinétique du faisceau doit être suffisante pour surmonter la répulsion

coulombienne entre les deux noyaux projectile et cible. La fusion de ces deux derniers crée un
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noyau composé très excité et avec un moment angulaire élevé (typiquement quelques dizaines de

MeV et d'unité de ћ en moment angulaire). Ce mécanisme de réaction est dessiné ci-dessous, figure

2.2.

Le noyau composé excité tend à rejoindre son état fondamental  en perdant son excès d'énergie. Si

la quantité d'énergie en excès  est importante en émettant tout d'abord des particules lourdes (fission

si le noyau composé est fissile) ou   légères (des neutrons, des protons  ou des particules α). Les

particules évaporées réduisent l'énergie d'excitation du noyau composé de quelques MeV (de 5-8

MeV par nucléon) mais ne peuvent diminuer le moment angulaire total que d'une quantité

négligeable (1-2 ћ). 

L'évaporation des particules s'arrête quand l'énergie d'excitation devient inférieure à l'énergie de

séparation de particule (voir la figure  2.2). Le noyau résidu de l'évaporation émet le reste de

l'énergie sous forme de rayonnement γ et moins probablement à travers la conversion interne.  

FIGURE 2.2: (en haut) Schéma de formation du noyau résiduel de la réaction de fusion-évaporation.

(en bas) Représentation schématique des états produits en partant du noyau composé.
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       2.1.1 Energie d'excitation

     Le noyau composé est formé avec une énergie d'excitation Eex qui dépend de l'énergie au centre

de masse du système et du bilan énergétique Qfusion. Eex = ECM+Qfusion.  

En utilisant les lois de conservation de l'énergie et de l'impulsion, on exprime l'énergie du centre de

masse par : 

ECM=
M faisceau

M faisceau+M cible

∗Efaisceau

                                (2.1)                 

La réaction de fusion-évaporation 14C*(82MeV)+130Te que nous avons réalisé, a donné naissance au

noyau composé 144Ce* très excité (l'énergie de centre de masse de l'ordre de 74 MeV) qui a permis

de produire majoritairement (voir calcul avec PACE4 dans le paragraphe 2.2) les noyaux 139Ce et

138Ce par évaporation de 5 et 6 neutrons respectivement. 

       2.1.2 Moment angulaire

 Dans une collision une partie seulement de l'énergie disponible est transformée en énergie

cinétique de translation. Une partie est distribuée sur les autres degrés de liberté du noyau, dont

ceux qui permettent la rotation.

Si on considère que le  couple des noyaux  projectile-cible  sont  assimilés à des  sphères

chargées sans structure interne, le moment angulaire maximum lmax apporté dans le noyau composé

dépend principalement de l'énergie du faisceau et des masses des noyaux. Il est calculé selon la

relation (2.2) [Gall97, Padd03]:

           ECM = (1/4πε0)ZfaisceauZciblee
2/R+[lmax(lmax+1)ђ2]/2μR2                        (2.2)                

μ  est  la  masse  réduite  du  système ;  μ  =  Mcible  Mfaisceau/(Mfaisceau+Mcible).  R  représente  le  rayon

d'interaction.

D'après la formule 2.2, l'énergie disponible dans le centre de masse (ECM) se décompose en énergie

potentielle (la barrière colombienne) et énergie cinétique de rotation. 

     2.2. Simulation avec PACE4

   Le code PACE4 permet ces calculs de cinématique de réaction en tenant compte des masses

atomiques. Il permet de calculer des sections efficaces et de donner une bonne approximation des
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énergies d'excitation et des spins que l'on obtiendra dans le noyau résiduel.

Dans le but d'optimiser la production des voies de réaction de 5 et 6 neutrons, on a simulé à l'aide

du logiciel PACE4 [PACE] la section efficace de la réaction de fusion-évaporation  14C*+130Te en

fonction de l'énergie du faisceau incident à 75 MeV, 80 MeV, 85 MeV et 90 MeV. Dans la Figure

2.3, on a présenté les section efficaces des voies les plus dominantes de la réaction.

FIGURE 2.3: Sections efficaces de la réaction de fusion-évaporation 14C+130Te 

en fonction de l'énergie du  faisceau, simulées par PACE4.

La section efficace totale de la réaction de fusion-évaporation est de l'ordre de 1.5 b. Les sections

efficaces des voies les plus probables 6n et 5n conduisant à la population des noyaux 138Ce et 139Ce,

sont respectivement 1040 mb et 190 mb, soit 70% et 13% de la section efficace totale de la réaction

de fusion-évaporation.     

3. Le multidétecteur γ

    La spectroscopie γ consiste en la détection des  rayonnements γ émis en cascade lors de la

désexcitation des noyaux résiduels. Dans ce chapitre, nous verrons le principe de fonctionnement

d’un détecteur de rayonnement gamma de grande précision, le détecteur au Ge,  l'élément  des

multidétecteurs. Nous décrirons les différents processus d'interaction du rayonnement

électromagnétique avec le détecteur, dans le domaine d'énergie qui nous intéresse, soit entre

plusieurs dizaines de keV et quelques MeV. Nous décrirons ensuite le principe de la réjection

Compton et définirons les grandeurs permettant de qualifier les détecteurs. Enfin, nous présenterons
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le multidétecteur γ ORGAM que nous avons utilisé dans notre expérience. 

     3.1 Rappels sur le principe de détection du rayonnement γ

  L’interaction  des  photons  de  haute  énergie  avec  la  matère  s'effectue  essentiellement  par

l'intermédiaire les électrons du milieu. Les processus d’interactions photon-électron sont en jeu avec

nos énergie : l'effet photoélectrique, la diffusion Compton et la création des paires. 

a) L’interaction photoélectrique: 

Le  photon  incident  transfère  toute  son  énergie  à  un  électron  des  couches  profondes

(principalement la couche K) d'un atome du milieu. L'énergie cinétique de l'électron émis est

égale à la différence entre son énergie de liaison et l'énergie du photon.

L'effet photoélectrique est dominant à basse énergie. Sa section efficace est proportionnelle à

Z4ou5/E7/2 [Knoll00].  

Ce processus est l'idéal pour la détection dans un cristal de germanium, puisque on détecte 

les charges induites, et que dans ce cas toute l’énergie du photon est transmise à une électron

qui va s'exciter directement dans la bande de conduction.  Ces interactions engendrent le 

photopic.

 b) La diffusion Compton : 

Le  photon  incident  avec  une  énergie  initiale  Eγ
0,  diffuse  sur  un  électron  des  couches

périphériques de l'atome du milieu en lui cédant seulement une partie de son énergie ( γ + e

→ γ ' + e' ). Le photon repart avec une énergie Eγ
ν dans la direction θ, donnée par:

Eγ
ν = Eγ

0 / [1+ Eγ
0 (1-cosθ)/mec

2]                               (2.3)                 

où mec
2 = 511 keV, la masse au repos de l'électron.

      L'électron est éjecté avec une énergie cinétique égale à la différence entre Eγ
ν et Eγ

0.

Ce processus induit un spectre continu en énergie, d’énergie maximale Eγ
0 et d’énergie  

minimale Eγ
0 / [1+ 2Eγ

0/mec
2 ] 

Dans un spectre gamma, la diffusion Compton induit donc un fond continu qui précède le 

pic d'absorption totale (photopic).

     c) La création  de paires:

Le photon, au voisinage du noyau, donne naissance à une paire e- -e+ ( γ → e+ + e-). Seuls les

photons d'énergies égales ou supérieures au double de l'énergie au repos de l'électron (1022 
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keV = 2*511 keV) peuvent contribuer à cet effet. L'énergie Eγ – 1022 keV restante est alors 

partagée entre les deux particules de la paire sous forme d'énergie cinétique. Le positron  va 

rapidement  s'annihiler avec un électron du cristal, donnant naissance à deux rayonnements γ

de 511 keV chacun. L'effet de création de paires n’est prédominant qu’à haute énergie.

FIGURE 2.4: La dominance des différents processus d'interaction photon-matière, dans un plan

(E,Z) [knoll00].

La figure 2.4 montre l'importance des trois processus d'interaction photon-matière en fonction de la

nature de matériau (nombre atomique Z) et de l'énergie du photon incident.

On défini le coefficient linéique d'atténuation μ par la somme des probabilités d'interaction par unité

d'épaisseur, associées à chaque processus. Il dépend de Z et de E. La valeur 1/ μ représente le libre

parcours moyen du rayonnement dans le milieu avant d'effectuer une interaction.

Il est nécessaire alors de choisir des milieux détecteurs dont la dimension est de l'ordre du libre

parcours moyen.

   3.2 Caractéristiques du détecteur au germanium

   Le germanium est un semi-conducteur de nombre atomique Z élevé, égale à 32, ayant une bande

interdite, située entre la bande de valence et la bande de conduction, dont la largeur est de l'ordre de

0.67 eV à 300 °K et de 0.74 eV à 0 °K. Refroidir un détecteur Ge permet donc d'une part de réduire

l'énergie thermique des électrons et d'autre part d'augmenter l'énergie nécessaire aux électrons de la

bande de valence  pour s'exciter par delà la bande interdite dans la bande de conduction.  Cela
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diminue le bruit thermique. Le gap reste suffisamment faible pour garantir une bonne conduction en

mode détection, lorsque les électrons seront excités par des processus physiques que nous verrons

dans  la  section  suivante.   Le  succès  du  Germanium  tient  aussi  beaucoup  à  la  faible  énergie

nécessaire pour créer une paire électron-trou :  2.80 eV (es-tu sûre de cette valeur). Beaucoup de

charges sont crées pour peu d'énergie, ce qui permet une excellente résolution en énergie. 

En effet, aux bornes d'un semi-conducteur on mesure le courant engendré par le mouvement des

porteurs (mobiles). Ce courant est proportionnel à l'énergie reçue par le cristal. Enfin, sa densité est

élevée (1022 atomes/cm3) ce qui augmente la probabilité des interactions, donc l'efficacité. Toutes

ces raisons expliquent que le cristal de germanium soit le détecteur le plus utilisé actuellement pour

la spectrométrie γ.

Afin  d'augmenter  les  caractéristiques  précédentes,  on peut doper le cristal de Ge.  En effet, la

présence d'impuretés dans le semi-conducteur favorise le nombre de porteurs de charges d'un

certain type : les électrons (dans le cas du type n) si l'impureté est pentavalente (qui apportent des

électrons peu liés, voire délocalisés à T ≠0 et disponibles alors pour la conduction), les trous (dans

le cas du type p) si l'impureté est trivalente 

La figure ci-dessous (à gauche) montre un exemple de détecteur de type p, dans lequel les impuretés

de type p sont implantées sur la face extérieure tandis que les impuretés de type n sont situées sur sa

face intérieure (contrairement aux détecteurs de type n). 

    

 FIGURE 2.5:  (à gauche) Schéma simplifié d'un détecteur à semi-conducteur de type p, la partie

hachurée représente le germanium. (à droite) Un schéma de jonction p-n, montrant l'effet de

tension inverse sur la taille de la zone déplétée. 

Le cristal du germanium hyper-pur est un semi-conducteur très faiblement dopé. Il atteint l'impureté

de l'ordre de 109 impuretés par cm3 [Knoll00, Leo94]. 
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L’utilisation de germanium hyper-pur, et l'application des champs électriques très grands permettent

d’obtenir un volume déplété de plusieurs cm3, comme le montre la relation :

   d ≈ (2εV/eN)1/2 (2.4)                 

où  d est  l'épaisseur  de la  zone déplétée  (désertée de porteurs de charges),  ε  est  la  permittivité

diélectrique du matériau, e la charge électrique, et N la concentration en impuretés.

Les cristaux que nous avons utilisés sont composés de germanium ultrapur de type n, de géométrie

coaxiale de forme cylindrique et de dimension,  69 mm de diamètre et 78 mm de longueur. Ils sont

polarisés à une haute tension inverse de  - 3 kV à - 4.5 kV [Ferr13], telle que la largeur de la zone de

déplétion soit de l'ordre du volume actif du détecteur.

Les  détecteurs  de  germanium  ultrapurs  peuvent  être  conservés  sans  dommage  à  température

ambiante, mais ont l'inconvénient de nécessiter d'être refroidis à l'azote liquide à 77 K pendant leurs

utilisation pour réduire le courant de fuite dû à l'agitation thermique. Chaque détecteur a son propre

réservoir (le dewar) cryogénique d'azote liquide (voir figure 2.6). Les cristaux sont encapsulés dans

le cryostat et maintenus sous vide. 
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FIGURE 2.6:  Un diagramme qui montre la position du cristal de germanium dans la tête de

détection, et le système cryogénie [Knoll00].

On a choisi  les détecteurs de germanium pour composer le multidétecteur car  ils présentent de

nombreuses qualités de détection, parmi lesquelles on cite l'efficacité de détection et la meilleure

résolution en énergie, que je définis dans le paragraphe suivant.

3.2.1 Efficacité

On distingue deux types d'efficacités : absolue et intrinsèque.

* L'efficacité absolue de détection  εabs  d'un cristal de germanium est définie par le rapport du

nombre de rayonnements γ détectés dans le cristal Ndét et du nombre de rayonnements γ émis par

la source, Némis, 

εabs =   (Ndét/ Némis)                                         (2.5)                

Elle dépend des propriétés du détecteur (matériel, épaisseur, …), la géométrie (distance entre la

source et le détecteur) et l'énergie incidente du rayonnement.

* L'efficacité intrinsèque représente la fraction du nombre de photons détectés sur le nombre de

photons ayant traversé le détecteur. C'est une fonction de l'angle solide Ω du détecteur.

* On définit également l'efficacité photopic εph (relative au pic) par le rapport entre le nombre de

photons ayant déposé toute leur énergie dans le cristal (Nphotopic) et le nombre de γ émis, 

εph =   (Nphotopic/ Némis)Ω                                   (2.6)                 

      Les valeurs typiques des efficacités des détecteurs de germanium ultrapur varient entre 30% et   

      70%. Les valeurs numériques des efficacités seront données au cours du chapitre 3 pour les   

      détecteurs individuels et les différentes couronnes de multidétecteur.

3.2.2 Résolution en énergie

La résolution en énergie d'un détecteur caractérise sa capacité de distinguer entre deux énergies

très  proches.  Elle  est  définie  par  la  largeur  à  mi-hauteur  (FWHM) du pic  obtenu  pour  un

rayonnement donné. Pour une mesure précise de l'énergie d'un rayonnement  γ, la résolution

d'un détecteur doit donc être la plus petite possible. 
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Grace au nombre très élevé des porteurs de charges créées à chaque interaction du rayonnement

incident, les détecteurs au semi-conducteurs ont une bonne résolution en énergie. Un détecteur

Ge a une résolution intrinsèque de l'ordre de 2 keV pour la raie 1.332 MeV de la source 60Co. 

Cette  bonne  résolution  est,  lors  d'une  expérience,  dégradée  par  plusieurs  facteurs.  Outre  la

résolution intrinsèque du détecteur et la contribution de la chaîne électronique de détection, il

faut aussi prendre en compte les fluctuations statistiques et les dérives, …

(FWHM)tot
2 = (FWHM)2

fluctuations statistiques
 + (FWHM)2

bruit électronique+ (FWHM)2
dérives

 + …     (2.7)       

3.3 Détecteur BGO 

  Un  détecteur  BGO,  cristal  de  germanate  de  bismuth  (Bi4Ge3O12),  est  un  scintillateur

inorganique.  L'énergie des rayonnements γ incidents est  convertie  en lumière,  ce qui  est  un

processus  rapide.  Cette  lumière  émise  est  transformée  par  un  photomultiplicateur  en  signal

électrique qui est de plus amplifié par ses différentes anodes de tension de plus en plus élevée, et

dont le gain est proportionnel à la charge induite par l'énergie déposée initialement. 

Grâce à son grand nombre atomique (ZBi = 83) et à sa densité considérable (7.12 g/cm3), le BGO

a l'avantage de posséder une efficacité intrinsèque importante. Comparativement avec d'autres

scintillateurs,  il  a  une  très  grande  efficacité  photopic.  Il  a  une  grande  indice  de  réfraction

(n=2.15) et un petit rendement lumineux (correspondant au nombre de photons de scintillation

émis par unité d'énergie) ce qui lui donne une mauvaise résolution en énergie. Dans le cas de

nos BGO, le rendement lumineux a la valeur 3.3 photons/keV [Ferr13]. L'inconvénient majeur

de ce type de détecteur est cependant d'avoir une très mauvaise résolution en énergie (de l'ordre

de 20%). Cette mauvaise qualité n'est pas critique dans notre cas, car leur utilisation n'implique

pas la mesure précise de l'énergie qu'ils détectent,  mais seulement de détecter rapidement un

dépôt d'énergie. Pour toutes ces raisons, les détecteurs BGO sont choisis comme détecteurs veto

pour  supprimer  les évènements  de  la  diffusion  Compton,  où  de  l'énergie  manquera  à  celle

recueillie dans le volume du cristal de Ge.

3.3.1 Suppression anti-Compton

Les rayonnements que nous cherchons et souhaitons détecter sont d'intensité faible: il faut 

donc réduire le fond au maximum. Et comme nous l'avons déjà noté, les rayonnements γ que

nous allons étudier se situent aux énergies où l'effet Compton est prédominant. Or si ce  
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rayonnement s'échappe du cristal, cet événement contribue au fond, le fond Compton qui  

peut noyer les transitions gamma d’intérêt.   

La diminution du fond Compton est obtenue en entourant les cristaux du Ge d'une enceinte

BGO (voir la figure 2.7). 

FIGURE 2.7:  Illustration et photographie d'un détecteur de germanium entouré par les BGO

(surfaces en jaune dans l'illustration et gris dans dans la photographie). Le dewar de l'air liquide

est le cylindre à droite.

Ainsi, dès qu'un rayonnement γ est détecté dans un BGO  cela déclenche un marquage de 

l'évènement  pour  qu’il  puisse  être  rejeté  lors  de  l’analyse  des  données,.  Dans  certains  

systèmes d'acquisition ces événements sont immédiatement réjétés.

 Cette méthode est très performante et augmente considérablement le rapport signal/bruit du 

détecteur.  Ceci  est  quantifié  par  le  rapport  pic  sur  total  (P/T),  qui  permet  d'évaluer  

l'importance du fond par rapport aux ''bons'' évènements contenus dans les pics d'absorption 

totale s'obtient par: 

P/T = Npic/Ntotal                                             (2.8)                 

Pour un détecteur Ge tronconique seul, ce rapport vaut approximativement 0.2. Ce même 

cristal entouré d'un filtre BGO fournit un rapport pic sur total de 0.5-0.6.

 

3.4  Le multidétecteur ORGAM

Un  multidétecteur  de  rayonnements  γ consiste  en  un  grand  nombre  de  détecteurs,

fonctionnant en même temps, avec une électronique et un système d'acquisition commun. Un tel

système de détection est un outil de détection très puissant, il doit être capable de détecter un grand
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nombre de rayonnements γ émis dans un laps de temps très court (appelé fenêtre de coïncidence).

Un  multidétecteur  permet  donc  d’acquérir  des  évènements  de  haut  fold,  contenant  beaucoup

d’informations  sur  les  différents  chemins  de  la  désexcitation  d'un  noyau.  A chaque  chemin

correspond  une cascade de transitions γ de multiplicité élevée, d’intensité variable.

Dans ce qui précède on a défini la multiplicité qui est  le nombre de transitions γ émises en

une cascade. Le fold est le nombre de γ détectés au même temps dans des cristaux distincts,

autrement dit en coïncidence. La durée de la fenêtre de coïncidence est imposée par le système

d'acquisition et l'expérimentateur. Typiquement, cette fenêtre en temps est de l'ordre de 50 à 100

nanosecondes pour les  γ prompts). 

La performance d’un multidétecteur performant se mesure par  son efficacité de détection et

sa  résolution en énergie. 

(i) L'efficacité totale d'un multidétecteur est une fonction du nombre total de cristaux de

germanium et de leurs efficacités individuelles décrites précédemment (paragraphe 3.2.1). 

Lors de la détection d'une cascade de photons, la probabilité qu'un détecteur soit touché par

plusieurs rayonnements γ ou par des neutrons, est lié à l'angle solide du détecteur (Ω), à son

efficacité absolue, à la multiplicité de la cascade Mγ et à la multiplicité des neutrons Mn. Elle

est exprimée par la relation :

Pγ = (1-εabs.Ω)(Mγ -1)+Mn                                (2.9)                 

Dans le but d'observer des phénomènes de faible intensité comme nous aurons à le faire,

l'efficacité globale doit être maximisée. On doit alors augmenter le nombre de détecteurs et

couvrir un angle solide maximum par le système de détection. Afin d'éviter la dégradation de

l'efficacité totale et diminuer les effets d'empilement et l'élargissement Doppler, des cristaux

de  petite  taille  (une  grande  granularité)  sont  les  mieux  souhaités  pour  construire  un

multidétecteur. 

(ii) On définit le pouvoir de résolution R par la capacité d'un multidétecteur à isoler une

transition ou une cascade de raies γ dans un spectre complexe pouvant contenir plusieurs

séquences du même type. Pour une bande rotationnelle, il est défini par [Haas91]:
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R = (SEγ /ΔEγ )P/T                               (2.10)                 

où SEγ est l'espacement moyen en énergie entre deux transitions γ d'une bande à isoler, ΔEγ

la résolution pour un pic d'énergie Eγ sous faisceau et P/T le rapport Pic-sur-Total défini

auparavant. Le pouvoir de résolution sera d'autant meilleur que la résolution sera petite et le

rapport P/T grand.

Les détecteurs choisis en germanium ultrapur pour leur bonne résolution assure une grande

précision de la mesure de l'énergie. Ils sont entourés de compteurs BGO, destinés à supprimer le

fond Compton pour améliorer considérablement le rapport pic sur total. 

Des efforts se sont concentrés ces dernières années sur l'augmentation de l'efficacité globale

et  le  pouvoir  de  résolution  pour  les  multidétecteurs  installés  en  différents  laboratoires  dans  le

monde. De plus, grâce aux détecteurs composites (les clovers et les clusters) on a pu optimiser la

granularité.

     Nous avons effectué les mesures de notre expérience au moyen du multidétecteur  gamma

ORGAM (Orsay GAMma array)[ORGAM] (qui est installé sur la ligne 420 auprès de l'accélérateur

Tandem  à  l'IPN  d'Orsay).  La  figure  (2.9)  présente  une  photographie  de  vue  globale  et  une

illustration d'ORGAM. 

C'est une sphère composé de deux hémisphères séparables, dans lesquels on a inséré 15 cristaux

coniques coaxiaux de germanium ultrapur  ORTEC et  EURISYS, provenant  des  multidétecteurs

EUROGAM et de JUROGAM [JUROGAM] entourés de leurs blindages BGO qui ont été retraités

et  dont  la  graisse  optique  est  remplacée.  En  utilisant  le  logiciel  GEANT4  [GEANT4],  des

simulations  ont  été  effectuées  pour  quantifier  le  taux  de  rejection  Compton  pour  plusieurs

géométries  d’un  module  composé  par  un  détecteur  de  germanium et  des  cristaux de  BGO de

différentes géométries. Le taux de rejet est plus grand pour la géométrie hexagonale du BGO de 150

mm de longueur et 400 μm d'épaisseur de paroi. Cette géométrie entoure la totalité du germanium.

Chaque cristal de BGO est couplé à 2 photomultiplicateurs (Hamamatsu R7899-01).  Le rapport de

réjection Compton croit de 0.24-0.25 à ~ 0.50 si on rejette les évènements avec détection dans un ou

plusieurs BGO. Ces résultats sont cohérents avec les simulations (voir figure 2.8).
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FIGURE 2.8 :  (à gauche) Figure illustrante un démonstrateur résultat de simulation à l'aide de

Geant4. Le cylindre rouge représente le cristal de Ge, le volume gris représente l'alvéole en

BGO, et les lignes en vert représentent les photons gamma. (à droite) : Mesures de réjection

Anti-Compton avec source de 60Co avec Germanium à l’intérieur de l’enceinte Anti-Compton.

Afin de pouvoir ouvrir la boule et accéder à la chambre de réaction, un support constitué de 2

chariots symétriques montés sur des rails a été conçue dans l'atelier de fabrication de l'IPN.

   

                                       

FIGURE 2.9:  En haut, figure illustre des résultats de simulation de la géométrie de la boule

d'ORGAM à l'aide de Geant4. En bas, des photographies d'ORGAM.
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Seulement  13  détecteurs  Ge  étaient  en  bon  état  et  ont  donné  des  signaux  pendant  nos

mesures. Dans la boule ORGAM, les détecteurs de germanium sont placés à 132 mm de la cible, et

décalés  de  12  mm à l’extérieur  de  la  couronne  des  BGO.  Nous  avons  fixé  les  détecteurs  au

germanium autour de chambre de réaction sur cinq différents angles afin d'étudier les distributions

angulaires que j'expliquerai en détail dans le chapitre 3. Deux détecteurs sont fixés autour de l'angle

86°,  quatre  détecteurs  autour  de  94°,  un  détecteur  sur  47°,  deux détecteurs sur  133°  et  quatre

détecteurs sont disposés autour de l'angle 157°.

Les valeurs typiques des efficacités absolues des boules de Germanium varie entre quelques

pour-cent à une dizaine de pour-cent. Les nouvelles générations de multidétecteur (Agata, Greta...)

atteindront plusieurs dizaines de pour-cent.

Les détecteurs de germanium ultrapur composant le multidétecteur ORGAM présentent de

nombreuses qualités de détection définies dans le paragraphe (2.3). L'efficacité absolue moyenne ε

est de 0.1%. L'efficacité absolue totale correspondante est de 1.3% à 1 MeV. Le rapport pic-sur-total

(P/T) obtenu avec le système anti-Compton est de 0.431. Chaque détecteur couvrant un angle solide

de 0.0053 sr, on arrive à une couverture angulaire totale (Ge) de ~ 7% de 4π.  

Les détecteurs  germanium hyperpur  d'ORGAM sont  maintenus en  froid par  un système

d’alimentation  automatique  en  azote  liquide.  Ce  système  d’alimentation  est  commandé  par  un

module Agilent 34907A, qui lui-même est conduit à l’aide d’une interface LabView qui gère le

déclenchement et l’arrêt du remplissage. Au cours d’une expérience ORGAM, l’alimentation en

azote est assurée par deux réservoirs tampon de 300 L et 200 L maintenus à une pression 1.6 bar.

Chaque réservoir alimente une nourrice (une pour chaque demi-sphère), qui distribue l’azote liquide

à l’ensemble des dewars des détecteurs germanium. 

Il a fallu développer conjointement au multidétecteur une électronique associée qui lui est propre.

3.5 Chaine électronique et système d'acquisition

Les détecteurs Germanium sont alimentés par des modules haute-tension individuels qui ont

été  regroupés  sur une baie dédiée,  que l’on peut  voir  sur la  figure 2. 10.  Chaque détecteur  est

polarisé au travers d’un câble coaxial muni d’un connecteur haute-tension SHV. Les détecteurs sont

également reliés à leur module haute-tension par  un câble coaxial  muni d’un connecteur BNC,
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destiné au signal du Bias Shut Down. 

FIGURE 2.10: A gauche : Les modules d’alimentation haute-tension des détecteurs germa-

nium. A droite : Le châssis LeCroy pour l’alimentation haute-tension des détecteurs BGO. 

Les photomultplicateurs des détecteurs BGO sont polarisés grâce à un châssis haute-tension

LeCroy (voir figure 2.10) qui permet d’alimenter jusqu’à 256 voies.  Les modules basse-tension

permettant l’alimentation des préamplificateurs des détecteurs germanium et BGO, ont été ramenés

de l’IPHC Strasbourg.

Un  photon  incident  crée  une charge dans le cristal de germanium,  induisant  un  signal

électrique. Chaque détecteur germanium possède 2 sorties identiques destinées aux voies ''temps'' et

''énergie''. 

Le signal induit provient uniquement de la charge initialement crée par le photon incident dans le

cristal de germanium. Afin d'extraire des signaux issus des cristaux, chaque détecteur germanium

possède 2 sorties identiques destinées aux voies ''temps'' et ''énergie''. Les signaux provenant des 2

voies  de  chaque  détecteur  sont  acheminés  vers  l’électronique  de  traitement  à l’aide  de  câbles

coaxiaux. Les impulsions de courant fournies par chaque enceinte BGO sont acheminées vers le

préamplificateur de charge par un câble LEMO coaxial. 

Pour  la  voie  énergie,  la  conversion  en  impulsion  de  tension  (dont  l'amplitude  est

proportionnelle  à l’énergie  déposée)  est  effectuée  au  moyen  de  l'élément  de  tête  de  la  chaine

d'acquisition, le préamplificateur de charge qui doit être installé le plus près possible du détecteur au

germanium  pour  réduire  le  bruit  et  empêcher  l'altération  du  signal  dans  le  câble  coaxial.  Le

préamplificateur sert aussi à adapter l'impédance élevée du détecteur avec les basses impédances :

du câble transporteur du signal d'un côté et de l'électronique de traitement dans un autre côté. Les
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détecteurs ORTEC utilisent le  préamplificateur ORTEC dit"1/2 lune".  Les détecteurs EURISYS

utilisent quant à eux le préamplificateur EURISYS PSC822.

A la suite du préamplificateur, on place un amplificateur qui a la fonction de multiplier, à l'aide de

son ''gain'' linéaire, l'amplitude du signal qu'il reçoit jusqu'à plusieurs dizaines de volts. Le signal de

la voie énergie est envoyée vers un amplificateur spectroscopique de type ORTEC © 570, avec 6 μs

de temps de mise en forme. Le signal de la voie temps est destinée à un amplificateur rapide. 

FIGURE 2.11: Diagramme d'une chaine de mesure pour un seul détecteur. La forme des signaux est

représentée à la sortie de chaque étape du traitement. 

Le signal de sortie de l’amplificateur spectroscopique est codé en ''canal''  dans un convertisseur

analogique-digital 'ADC (AD81) pour assurer la mesure de l’énergie qui est reliée au nombre de

canaux par une équation de calibration (qu'on verra plus tard dans ce chapitre). Le signal en sortie

de  l’amplificateur  rapide  ''fast  timing  amplifier''  est  envoyé  vers  un  discriminateur  à  fraction

constante (CFD), qui produit un signal logique pour le module de coïncidence, le TAC. 

Les signaux d’anodes des 10 Photomultiplicateurs qui sont envoyés vers un préamplificateur de

charge,  sont  transmis  par  la  suite  à  l'entrée  d’un Discriminateur  à seuil  (qui  produit  un signal

logique si une impulsion dépasse une valeur de seuil adjustable et que doit être réglé pour minimiser

le bruit de fond), puis vers le module de coïncidence, dont le signal de sortie est codé dans l’AD811.
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Lorsqu’un événement est détecté en coïncidence dans le germanium et son enceinte BGO, le signal

fourni par le discriminateur à seuil permet de marquer l’événement germanium correspondant. 

Les  données  analogiques  sont  transmises  vers  les  cartes  d’acquisition  COMET-6x

[COMET],  qui  permettent  la  mesure  de  l’énergie  et  du  temps,  le  marquage  éventuel,  et  la

conversion des données analogiques en un format numérique (digital). L’acquisition COMET est un

système d’acquisition sans Trigger global. L’acquisition est déclenchée sur le signal logique associé

au Germanium. A chaque déclenchement, la carte d’acquisition mesure l’amplitude de l’impulsion

qui arrive sur la voie énergie. La carte constitue un événement en associant l’énergie (codé sur 15

bits), le temps (codé sur 47 bits), le descripteur de la voie touchée, et un bit de marquage. Le bit de

marquage vaut 1 lorsque le signal marquage issu de l’enceinte BGO est au niveau haut au moment

du déclenchement par la voie temps, et 0 sinon. Les données sont ensuite transférées via le réseau

Gigabit du tandem, vers le serveur de stockage, et vers le PC d’acquisition pour une visualisation en

direct de spectres de contrôle au moyen de logiciel Narval5 [Narval5].

3.6  Calibration en énergie et Identification de la radioactivité environnementale

L’étalonnage des détecteurs au germanium consiste à établir la relation entre l'énergie et le

numéro de canal, E = f(canal) :

E = a · canal + b                             (2.11)                 

Elle  a  été  initialement  effectuée  à  l'aide  d'une  source  gamma de  152Eu  (393.5  kBq)  possédant

plusieurs transitions d’énergies variant dans l'intervalle de 122 keV à 1408 keV. Il a fallu alors

procéder par l'acquisition d'un run avec la source d'europium avant de réaliser les mesures sous

faisceau. 

-  La  première  correspondance  énergie-canal,  nous  a  aidés  à  identifier  le  fond dans  la  salle  de

l'expérience. On a réalisé ensuite un deuxième étalonnage, sous faisceau, pour tenir compte des

variations du gain au cours du temps. On a utilisé pour cela les transitions γ bien connues, qui

dominent les spectres en énergie et qui sont émises par les principaux noyaux peuplés dans cette

expérience ; on a utilisé les raies du noyau du 139Ce [Bucu06, Chand09] : 188 keV, 270 keV et 1607

keV et les raies du 138Ce [Bhatt09]: 788 keV, 1037 keV et 403 keV. Pour chaque run de données et

pour chaque détecteur, on repère la position des raies choisies comme références sur les spectres en

énergie, et on établit cette nouvelle relation E = f (canal), après avoir ajuster le gain. La loi linéaire a

conduit à de grandes erreurs (> 0.5 keV). Et afin d'obtenir une loi d'étalonnage précise, on a utilisé
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finalement, le programme Encal du paquet des logiciel RADWARE [RADWARE]. On a établi des

relations d'étalonnage sous forme d'un polynôme du second degré :

E = A.(a . canal2 + b . canal + c) + B               (2.12)                 

On signale qu'on a pas à faire de correction du déplacement Doppler car nos raies détectées ne

subissent pas cet effet.

3.7 Prè-analyse des données collectées

L'information brute collectée à l'issue de la carte d'acquisition COMET n'est pas lisible, ni calibrée.

Une  étape  d'analyse  préalable,  de  mise  en  forme  des  données,  est  alors  indispensable.  Cette

première partie d'analyse consiste à : 1- convertir ces données en un format compact, 2-  étalonner

les détecteurs en énergie (étape que j'ai  définie dans le paragraphe précédent) et 3- corriger les

temps enregistrés  pour  tenir  compte  du décalage  systématique dû aux différences  de  temps de

traitement ainsi qu'aux différences de longueur de câble d’une voie à l’autre afin d’aligner en temps

les différentes voies.

Le code de lecture des données qu'on a utilisé dans cette  partie  de pré-analyse est  un code en

language C. Il a été développé par un ancien thésard dans notre équipe (Romain Leguillon), et à

l'aide d'un stagiaire (Morgan Martin). Ce code est constituée de deux parties principales : TRI et

IPN. Le programme TRI est utilisé pour compresser et aligner en temps. Quant au programme IPN,

il permet la production des spectres, des matrices et des cubes, avec ou sans condition en temps, en

énergie et en angles de détection, afin de pouvoir effectuer différents type d'analyses.

Nous avons obtenu 7,6x109 événements dont on a pu extraire une matrice totale de 6 x107 γ- γ et un

cube de 11 x106 γ- γ- γ. 

Dans toute l'analyse que j'ai faite et que je présenterai dans le chapitre suivant, les spectres et les

matrices sont conditionnés par une porte en temps de 160 ns permettant le dépeuplement de 80% de

la population à travers l'état isomérique 19-/2 à 2632 keV (T1/2 = 70 ns). 
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Chapitre 3

Technique d'analyse et mesures

1. Introduction : généralités sur le logiciel d'analyse RADWARE

Comme nous l'avons dit  précédemment,  lors de ma thèse j'ai  eu la  chance immense de

participer à l'expérience dont j'ai analysé les données et interprété les résultats. L'expérience de ma

thèse s'est  déroulée sur 6  jours de Février 2102 sur le  Tandem,  accélérateur  de  l'IPN d'Orsay

(France) et  auprès du multidétecteur de rayonnement γ ORGAM. L’objectif de cette expérience

était  d'étudier la  structure  nucléaire  du noyau  139Ce,  de découvrir  ses  états  à  hauts  spins et  de

confirmer  l'existence  de  bandes  rotationnelles  prédites  théoriquement,  comme  nous  allons  le

montrer au chapitre 4.

Après avoir rendu lisibles et physiquement exploitables les données que nous avons enregistrées

expérimentalement,  je  les  ai  examinées  et  analysées  au  moyen  du  logiciel  RADWARE

[RADWARE] qui a été développé par D. Radford. En particulier, j'ai utilisé les progiciels ESCL8R

et LEVIT8R [Radf95_297] pour analyser les données de types 2D (matrice Ge-Ge coïncidence) et

3D (cube Ge-Ge-Ge coïncidence), respectivement. Ces deux programmes permettent la production

de deux types distincts de spectres à partir d'une matrice ou d'un cube: 

(i) le spectre de la projection totale ; c'est le spectre issu de la projection de la matrice ou du

cube sur un des axes pour toutes les énergies d'un(des) autre(s) axe(s), sans aucune condition

imposée. Dans ces spectres sont donc rangées toutes les énergies de tous les événements. Ce

spectre ne permet d'observer que les transitions les plus intenses. 

(ii) les spectres avec condition(s);  ils sont la projection de la matrice (ou du cube) sur l'un

des  axes  pour  une  (des)  énergie(s)  imposée(s)  sur  l'autre  axe  (les  deux  autre  axes

respectivement). La condition en énergie est appelée fenêtre de coïncidence ou gate. Mettre

des  gates  permet  la  recherche  de  transitions  inconnues  dans  des  événements de  faibles
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intensités. Au départ, on conditionne les spectres par des transitions connues afin d'observer

éventuellement des rayonnements gamma inconnus en coïncidence, qui serviront à leur tour

de condition en énergie, etc, jusqu'à ce que toutes les relations de coïncidence des nouvelles

transitions  soient  établies.  Les  spectres  à  double  fenêtre,  qu'ils  soient  issus  de  deux

conditions  en  énergie  dans  un  cube,  ou  d'une  condition  en  énergie  dans  une  matrice

préalablement conditionnée, requiert une grande quantité d'événements de multiplicité (ou

fold) trois, c'est à dire ayant trois énergies (ou trois g en coïncidence). Comme il y a environ

un facteur 1/10 entre le nombre d'événements de multiplicité n et ceux de multiplicité n+1,

en pratique il faut une statistique considérable pour avoir un nombre suffisant d'événements

de fold 3. Dans notre expérience notre statistique était suffisante pour construire un cube.

Plusieurs autres logiciels de RADWARE ont été utilisés, parmi lesquels, je cite : 

• Le  programme  ENCAL qui  a  été  utilisé  pour  effectuer  l'ajustement  de  l'étalonnage  en

énergie comme je l'ai signalé dans le dernier paragraphe du deuxième chapitre. 

• Le programme EFFIT utilisé pour le calcul et l'ajustement des paramètres de calibration de

l'efficacité [Radf95_297] relative des détecteurs au germanium, et  dont je présenterai les

résultas dans le paragraphe suivant.

• Le package GLS est employé pour tracer et éditer le schéma de niveaux.

• Le package GF3 est utilisé  pour l'analyse graphique des spectres produits par escl8r ou

levit8r. Il permet le fit des pics, le calcul des centroïdes et des largeurs à mi-hauteur, et le

calcul des intensités (l'aire sous le pics corrigée par l'efficacité de détection). 

2. Courbe d'efficacité du multidétecteur

L'efficacité en énergie de notre expérience a été calculée et modélisée à l'aide du programme

EFFIT [RADWARE],  en  utilisant  les  intensités  absolues  des  transitions  de  la  source  de  152Eu

connues à une grande précision. 

Le programme EFFIT produit une courbe d'efficacité en effectuant un ajustement sur les intensités

de la source d'europium. L' ajustement est basé sur la méthode des moindres carrés. On obtient alors

une fonction de  l'efficacité  en l'énergie composée de  la  somme de deux polynômes du second

degré ; le premier modélise l'efficacité à basse énergie, quant au second, il correspond aux valeurs à

plus haute énergie. L'expression de l'efficactité est donnée dans la formule suivante [Radf95_297] :
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ln(ε) = {(A+Bx+Cx2)-G+(D+Ey+Fy2)-G}-1/G                 (3.1)                 

où :  x = ln(Eγ/100), et y = ln(Eγ/1000) et Eγ est en keV.

Eγ est  en  keV.  Le  paramètre  G  détermine  la  forme  de  croisement  entre  les  deux  parties  de

l'efficacité. Le croisement est étroit quand G est grand.

ULa courbe d'efficacité relative de notre expérience en fonction de l'énergie Eγ est donné dans la

figure 3.1. Les paramètres d'ajustement de A à G ont les valeurs : A = 6.023(11), B = 0.71(8), C =

0.0(0), D = 5.701(3), E = -0.468(24), F = 0.16(4), G = 15.0(0), respectivement.

FIGURE 3.1: Courbe d'efficacité relative des détecteurs au germanium (en unité arbitraires) en

fonction de l'énergie. Les cercles représentent les données mesurées à l'aide de la source de 152Eu.

La ligne solide est le résultat d'ajustement du programme EFFIT, en utilisant la méthode des

moindres carrés.

Outre  l'efficacité  relative  du  multidétecteur  entier  (composé  de  13  détecteurs),  nous  avons

déterminé  celles  de  chacune  des  deux  ''couronnes''  des  détecteurs  en  germanium.  La  première

couronne est située autour de l'angle 90° par rapport au faisceau d'ions. Elle est constituée de six

détecteurs dont deux sont fixés à 86° et quatre à 94°. La deuxième ''couronne'' regroupe, quant à
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elle,  les sept détecteurs :  un  détecteur à 47°,  deux détecteurs à 133°  et quatre détecteurs à 157°.

Cette « couronne » regroupe donc des angles avant et arrière (forward et backward). 

 

Le calcul de l'efficacité relative de la boule entière est utilisé dans le calcul des intensités relatives

des raies afin de construire le schéma de niveaux. Le calcul des efficacités des deux couronnes

(autour de 90° et aux angles avants et arrières) permet d'effectuer les différentes analyses des DCO

et d'anisotropie, que je présenterai en détail ultérieurement dans ce chapitre.  

3. Identification des transitions et des états du 139Ce

Chaque noyau atomique est caractérisé par un schéma de niveaux qui est caractéristique de

sa structure. Il est constitué par l’ensemble des états autorisés par la mécanique quantique et les

transitions gamma qui les désexcitent. A chaque état correspond une énergie d’excitation E* et des

nombres quantiques caractéristiques, le spin I et la parité π, notés sous la forme Iπ, lorsqu’ils ont pu

être établis. 

Le noyau résiduel excité sur un état particulier rejoint son état fondamental en émettant une série de

rayonnements γ (symbolisés par des flèches) qui pourront emprunter un ou plusieurs chemins. Le

schéma, qui regroupe l'ensemble de ces chemins de désexcitation, peut être plus ou moins complexe

à établir et à interpréter.

Comme nous le verrons plus tard dans la figure 3.4, tous les chemins (ou bandes)  constituant le

schéma de niveaux du noyau 139Ce ont été obtenus à partir des méthodes d'analyse discutées dans ce

chapitre.

 3.1. Production des matrices 

     Afin  d'analyser  les  coïncidences  γ-γ,  une  approche  évidente  est  d'entreposer  pour  chaque

événement  les énergies des deux γ détectés en coïncidence (Eγ1,  Eγ2) dans un histogramme bi-

dimensionnel  qu'on appelle  une matrice de coïncidence Eγ-Eγ.  Les matrices  sont de 4096x4096

canaux, correspondant à un intervalle d'énergie de l'ordre de 2 MeV.

Si on incrémente, de manière symétrique, les canaux correspondant aux coordonnées (Eγ1 ,  Eγ2) et

(Eγ2 , Eγ1 ), c'est-à-dire le contenu du pixel (nombre de coups) correspondant à (Eγ1, Eγ2) est le même

que pour (Eγ2, Eγ1), la matrice est alors symétrique. Si ces nombres de coups ne sont pas égaux, la
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matrice est asymétrique. Les matrices symétriques sont utilisées dans la construction du schéma de

niveaux (c'est-à-dire dans l’identification des transitions, la détermination des différentes cascades,

la disposition des états excités et de leurs voies de dépeuplement, et la mesure des intensités des

transitions). Des matrices asymétriques sont construites dans le but d'effectuer l'analyse du DCO et

de l'anisotropie comme nous le verrons plus loin. 

Dans le cas où de nombreux noyaux ont été peuplés lors d'une réaction. Comme il est fréquent que

les différentes bandes possèdent souvent des énergies communes, une seule condition ne suffit pas à

isoler la cascade de transitions gamma du noyau qui nous intéresse. Il faut imposer au moins deux

transitions connues. Ceci est réalisable grâce à un cube, où les événements sont déconvolués en

triples (Ei, Ej, Ek).

3.1.1. Soustraction du fond

Une caractéristique des spectres à considérer attentivement est le traitement du bruit de fond.

On le définit par l'ensemble des événements polluant les spectres. Il a une double origine : il est

composé  tout  d'abord  du  fond ''Compton''  composé des  énergies  incomplètement  détectées  des

transitions gamma  ayant subi un effet Compton. La seconde ''pollution'' provient des autres noyaux

peuplés  dans  les  différentes  voies  de  réaction.  Ces  noyaux  peuvent  présenter  des  transitions

d'énergies voisines qui vont s'ajouter à nos ''bons'' pics dans les spectres mais aussi contribuer au

fond Compton. Le fond Compton représente ainsi la grosse partie du nombre de coups présent dans

nos spectres et il est important de s'en affranchir..

Il est donc nécessaire de corriger les données en enlevant le bruit du fond situé sous les pics. Le

programme  Radware offre la possibilité de soustraire le fond [Radf95_361] sur la totalité de la

projection  totatale  de  la  matrice  des  évènements,  à  l'aide  des  programmes  d’analyse  des

coïncidences  ESCL8R  et  LEVIT8R.  On  procède  d'abord  à  la  définition  du  spectre  de  fond

(manuellement ou automatiquement) au moyen du programme GF3 à partir de la projection totale

[Radf95_297].
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FIGURE 3.2: Respectivement de haut en bas : spectre de la projection totale (en rouge), spectre du

fond déterminé automatiquement à l'aide du programme gf3 (la ligne noire), et spectre avec fond

supprimé, résultat de la soustraction des deux spectres précédents en utilisant le programme escal8r.

Une autre méthode courante de soustraction du fond et que nous avons utilisée pour corriger les

spectres d'analyses des DCO et de l'anisotropie, est de fixer des fenêtres dans la région du fond

autour du pics choisis (schématisés par les rectangles grisés dans la figure 3.3). Ensuite on soustrait

la fraction normalisée du spectre de fond obtenu avec les fenêtres précédentes au spectre obtenu à

partir de la fenêtre du pic (cadre rouge dans la figure 3.3). Cette méthode a l'inconvénient que la

région du fond n'est jamais désertée des faibles pics contaminants. Et en plus, comme le spectre du

fond et celui du pic d'intérêt (souvent petit) ont des nombre de coups similaires, cette méthode

introduit plus d'incertitudes statistiques dans les résultats que souhaitable.    

67



Technique d'analyse et mesures                                                                                                                                   Chapitre3

FIGURE 3.3: Schéma montrant la méthode de la soustraction du fond utilisée dans les spectres

d'analyses des DCO et de l'anisotropie.

3.1.2. Spectres conditionnés et mesures d'intensité

La construction et le développement du schéma de niveaux d’un noyau atomique, ainsi que

l'identification des différents chemins de sa désexcitation sont basés dans ce travail sur l’étude des

relations de  coïncidence entre  les  différentes  raies détéctées.  En effet,  après  avoir  effectué  une

soustraction de fond appropriée, en imposant une condition sur une raie γ donnée (une fenêtre de

coïncidence) sur un axe de la matrice symétrique, on obtient un spectre en énergie sur lequel on

observe les différentes transitions γ qui ont été mesurées en coïncidence avec la raie considérée, et

qui appartiennent donc à la même cascade. En fonction de la statistique disponible, on augmente le

conditionnement (le nombre de fenêtres de coïncidence), qui améliore le rapport pic sur fond. 

Dans le cas d'un cube, où les événements sont rangés en triples (Ei, Ej, Ek). Lorsque deux conditions

(fenêtres de coïncidence) sont posées sur deux axes, on visualise la projection sur le troisième axe

qui contient les raies γ en coïncidence. 

Pour  constituer  notre  schéma  de  niveaux  du  noyau  du  139Ce,  plusieurs  centaines  de  spectres

conditionnés,  avec une et avec deux fenêtres de coïncidences simultanées, ont été nécessaires et je

les ai  générés avec les programmes d'analyse escal8r et levit8r. Nous avons aussi constitué des

spectres somme de deux spectres conditionnés une fois.  Un exemple de spectres obtenus à partir de
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la somme des fenêtres sélectionnées et qui permettent d'établir les différentes bandes de structure de

ce noyau, est montré dans la figure 3.5. 

FIGURE 3.4:  Spectres obtenus confirmant le schéma de niveaux de la figure 3 5: a) la somme des

spectres conditionnés sur les raies 271 et 188 keV qui montre les états de la bande ''Parity = -'' et

toutes les transitions en coïncidence avec ces deux raies. b) la somme des spectres conditionnés sur

les raies 897 et 193 keV qui montre les états de la bande ''Parity = +''. c) la somme des spectres

conditionnés sur les raies 226 et 346 keV et qui montre les états de la bande D1. d) la somme des

spectres conditionnés sur les raies 1108 et 239 keV qui montre les états de hauts spin. Les

transitions marquées avec une astérisque représentent des contaminations appartenant au noyau

fortement peuplé 138Ce. 
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Le schéma de niveaux du 139Ce que nous avons constitué dans ce travail est présenté dans la figure

3.5, où, on peut voir deux types de séquences irrégulières (les bandes : Parity = + et Parity = -), et

deux séquences régulières (les bandes étiquetés D1 et D2) dont la mise en évidence expérimentale

est plus aisée. 

Nous avons ajouté plusieurs nouvelles transitions dans la région de bas et moyen spin  à ce qui était

publié récemment [Bucu06, Chand09]. Deux bandes dipolaires à haut spin ont été aussi observées.

L est important de noter que le noyau du 139Ce n'a jamais été peuplé un spin aussi haut avant notre

étude. 

Nous avons prolongé le schéma de niveaux jusqu'à 43/2- en spin et 7988 keV en énergie

d'excitation.  La majorité des états  précédemment observés jusqu'à l'état  de spin 31/2− [Bucu06,

Chand09]  sont  confirmés  hormis  quelques  transitions  provisoires  rapportées  dans  la  référence

[Chand09].   

Nous avons identifié vingt neuf nouvelles transitions. Les deux transitions d'énergies de 197

et 1409 keV sont placées en parallèle avec la transitions 1609 keV qui peuple l'isomère de l'état

11/2−, ce qui permet d'établir un nouvel état à 2164 keV avec un spin (13/2-). Nous avons aussi

observé une nouvelle transition de 1244 keV qui alimente l'état de spin 23/2- à 3187 keV.

Les nouvelles 26 transitions qui restent désexcitent vers les états de hauts spins au-dessus de Iπ =

31/2- et d'énergie d'excitation de E* = 4808 keV. Une des modifications importantes apportées au

schéma de niveaux du travail de S. Chanda et al. [Chand09] est que les deux états de 33/2- à 5917.3

keV et de 31/2- à 5917.3 keV, sont fusionnés en un seul état de 33/2- à 5916.5 keV. Ceci est justifié

par les arguments suivants :

i) la transition de 239 keV, aussi bien que toutes les transitions de la bande D1 situées

au-dessus du niveau à 5917 keV, sont en coïncidence avec les cascades peuplées par

les transitions 384 et 1108 keV.

ii) le  rapport  RDCO  (j'expliquerai  en  détail  la  notion  de  rapport  DCO  dans  le

paragraphe suivant) de la transition 404 keV reporté dans la référence [Chand09] est

égal à 2.24(18) obtenu à partir d'une fenêtre de type M1, ce qui est compatible alors

avec une transition ΔI = 2 et conduit à un spin de valeur égale à 31/2- pour l'état à

4808 keV. 

iii) le rapport RDCO de la transition 1108 keV reporté dans la référence [Chand09] est
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égal à 0.86(19) obtenu à partir d'une fenêtre de type M1, ce qui est compatible avec

une transition de type M1+E2 et qui conduit à un spin de valeur égale à 33/2- pour

l'état à 5916.5 keV.  

Une autre différence importante par rapport aux travaux des références  [Bucu06, Chand09]

est que nous avons assigné une parité positive aux cascades bâties sur les états 23/2+ et 25/2+, qui à

leur  tour  se  désexcitent  à  travers  les transitions  1194,  897 et  206 keV vers  les  états  de  parité

négative situés en dessus de l'isomère à 19/2-. Ce changement de parité est basé sur la comparaison

avec le  schéma de niveaux du  140Ce [Enghardt84,  Käubler87],  qui  présente des  états  fortement

peuplés, faiblement liés et de parité négative et qui sont expliqués par la configuration d'un seul

proton sur l'orbitale h11/2 et un seul proton sur la sous couche (d5/2g7/2), c'est-à-dire la configuration :

π h1
11/2 (d5/2g7/2 )1.  Le couplage d'un trou en neutrons en orbitale h11/2 avec les états de la parité

négative du 140Ce donne lieu, dans le noyau de 139Ce, à des états de parité positive avec des valeurs

moyennes de spins dans le noyau  139Ce, et qui sont d'ailleurs prédits par le calcul du modèle en

couches. Nous reviendrons sur ces prédictions dans le chapitre 4.

A haut spin, jusqu'à 43/2- et 8 MeV en énergie d'excitation, on a observé plusieurs états

faiblement peuplés. Deux cascades de transitions dipolaires ont été identifiées: la première est située

sur le niveau de spin 31/2- et d'énergie d'excitation 5916.5 keV, et est notée D1 sur notre schéma de

niveaux.  Elle  est  composée  des  transitions  219,  226,  346,  357,  488  et  654  keV,  ordonnées

respectivement en ordre décroissant d'intensité relative. On discutera cette bande avec beaucoup de

détail  en  chapitre  4.  La  deuxième  cascade  est  construite  sur  l'état  de  spin  35/2- et  d'énergie

d'excitation 6155 keV. Elle  consiste  en la succession des transitions 176, 466, 511 et  548 keV,

ordonnées en ordre décroissant d'intensité relative.     
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FIGURE 3.5: Schéma de niveaux du noyau 139Ce. Les nouvelles transitions découvertes lors de ce

travail sont dans les rectangles verts (sauf les transitions 1108, 294 et 384 keV qui font partie du

travail [Chand09]). L'épaisseur des flèches reliant des états reflète l'intensité relative de la transition

γ.
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 Nous avons généré plusieurs spectres conditionnés similaires à ceux représentés dans la figure 3.4

et celui de la projection totale, afin de mesurer les intensités relatives Iγ et totales Itot. 

L'intensité  relative  est  exprimée  par  le  rapport  entre  l'aire  sous  pic  et  l'efficacité  relative  de

détection :

Iγ = S / ε                       (3.2)                 

avec S est l'aire sous pic.

L'intensité totale est déduite de l'intensité relative corrigée par le coefficient de conversion interne

que nous avons calculé à partir de la référence [ANU].

Itot = Iγ(1+α)                         (3.3)                 

avec α est le coefficient de conversion interne.

Sur la base des coefficients de conversion, on choisit le taux de conversion de la transition γ. Les

transitions 188 keV (21/2- → 19/2−) et 271 keV (19/2−→15/2-) sont  converties à 20%.

Nous avons suivi les règles suivantes dans le calcul de l'intensité relative: 

1. Vue dans un spectre conditionné sur une transition en dessous d'un niveau, l’intensité qui

arrive sur ce niveau est théoriquement égale ou inférieure à l’intensité qui en repart. 

2. En revanche, on peut arriver sur un niveau pour lequel l’intensité totale qui le désexcite est

plus faible que celle qui l’alimente comme c’est le cas pour le niveau 19/2- ; ceci est du au

fait que cet état a une durée de vie élevée (c'est un état isomérique). 

3. A travers une fenêtre  on peut observer que les intensités des transitions au-dessous sont

égales si la cascade est simple. On applique tout simplement une loi similaire à la loi de

Kirchhoff si la cascade est plus complexe.

Nous avons utilisé cette dernière règle dans la déduction des efficacités des transitions de petites

valeurs d'énergies (je cite les raies : 176, 197, 193, 188, 206, 219, 222, 226, 239, 271, 294, 298).

Nous avons reporté les résultats de mesure des intensités relatives dans le tableau 3.1 que nous

avons inséré dans la prochaine section.  
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3.2. Détermination des spins

Outre la détermination des énergies des transitions γ, la connaissance des spins et des parités

des états nucléaires est aussi essentiel pour interpréter le comportement nucléaire.

La détermination des multipolarités des différentes transitions γ, nous permettra de remonter aux

spins des niveaux constituant les cascades γ à partir du spin de l'état fondamental, s'il est connu.

Si une source radioactive qui émet ses transitions de manière isotrope, un noyau composé formé

dans  une  réaction  de  fusion-évaporation  est  lui  fortement  orienté  et  se  désexcite  de  manière

anisotrope.  A mesure  de  cette  anisotropie  conduit  à  la  détermination  de  la  multipolarité  des

transitions. L'évaluation des  multipolarités quant à elle présente un problème essentiel et difficile.

Plusieurs méthodes peuvent être mises en jeu, parmi lesquelles on cite : la mesure des corrélations

angulaires et la mesure des distributions angulaires des rayonnements γ.

Nous avons employé, dans ce travail, la méthode des corrélations angulaires. Nous avons déduit les

multipolarités des transitions par deux études afin d'assigner les spins des états dans notre schéma

de niveaux. Ces études sont basées sur : 

1. la  mesure  des  rapports  DCO  ''directional  correlation  from  oriented  states''  [Kran73,

Kräm89] dont  nous allons décrire le  formalisme dans le  paragraphe suivant, et  qui sera

applicable dans le cas d'un noyau formé dans une réaction fusion-évaporation. 

2. les rapports de l'anisotropie de l’émission entre les angles forward/backward et 90°, qui sont

utilisés généralement pour identifier la nature des transitions de faibles intensités.

3.2.1. Rappels théoriques sur la distribution et la corrélation angulaire

Les réactions induites par ions lourds ont l'avantage de donner lieu à des noyaux composés

qui se trouvent dans des états fortement orientés. Leurs moments angulaires se trouvent dans un

plan perpendiculaire à l'axe du faisceau [Kran73]. On a donc ce qu'on appelle un état nucléaire

aligné.  Il  en  résulte  une  anisotropie  de  l'émission  des  photons,  c'est-à-dire  une  variation  de

l'intensité de la transition en fonction de l'angle θ repéré par rapport à l'axe du faisceau. 

On décrit par l'équation 3.4 [Kran73] la fonction générale de corrélation angulaire (directionnelle)

ou fonction DCO (Directional Correlation from Oriented states) de deux rayonnements γ1 et γ2 étant

observées aux angles θ1 et θ2 par rapport à l'axe du faisceau (tel qu'il sont définis sur la figure 3.6),

reliant respectivement les états I1 → I2 et I2  → I3 dont l'état initial I1 est orienté : 
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  (3.4)                 

FIGURE 3.6: Définition des angles pour la corrélation angulaire de deux transitions γl et γ2 émises

par un noyau orienté.  L'angle φ est l'angle entre les deux plans ouverts par chaque détecteur et l'axe

de faisceau, il décrit la position angulaire entre les détecteurs. 

Dans la relation 3.4, les paramètres sont détaillés comme suit:

   *  Le  coefficient  Bλl(I1)  est  le  paramètre  d'orientation  de  l'état  initial  de  spin  Il. Il  quantifie

l'alignement du noyau émetteur. Il est exprimé en fonction de Pm(Ii), paramètre de population des

sous-états magnétiques m :

      (3.5)                 

On dit qu'un état est orienté si les paramètres Pm(Ii) sont inégaux. Un état est dit aligné lorsque Pm(Ii)

= P-m(Ii).  Dans ce dernier cas Pm(Ii) peut être paramétrisé par une gaussienne de largeur σ :

                    (3.6)                 
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* Aλ2(γ2) représente le coefficient de distribution directionnelle de la transition γ2 et  Aλ
λ2λ1(γ1) le

coefficient généralisé de distribution directionnelle. Le coefficient Aλ2(γ2) dépendent des propriétés

de  la  transition  étudiée.  Pour  un  rayonnement  électromagnétique  de  multipolarités  L  et  L'

mélangées,  de nature électrique  (E)  ou magnétique (M) présentée  par  l'indice  π  = E ou M, et

d'amplitude de probabilité de transition γ(π, L), on a :

           (3.7)                 

Le coefficient Aλ
λ2λ1(γ1) est déterminé par les propriétés physiques (spins, parités et mélange) des

transitions considérées. Il s'écrit :

(3.8)                

Les  coefficients  F  sont  appelés  les  coefficients  ordinaires,  simples  Fλ  et  généralisés  Fλ
λ1λ2.  Les

coefficients Fλ(L, L' , If, Ii) s'expriment selon :

(3.9)               

Les coefficients  Fλ
λ1λ2(L, L' , If, Ii) sont donnés par :

    (3.10)  

*Enfin la fonction angulaire Hλ1λλ2(θ1θ2φ) s'écrit, pour des états alignés :

     (3.11)   

où Pλ
q sont les polynômes de Legendre.

Expérimentalement, il s'avère être un moyen efficace et plus pratique de déterminer le rapport de
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DCO. Il est défini par :

                             (3.12)                

A partir du rapport DCO, on détermine l'ordre multipolaire des transitions (ΔI = 1 ou ΔI = 2) et donc

les spins des états.

La distribution angulaire (la distribution d'intensité normalisée) se développe à l'aide d'une somme

de polynômes de Legendre par l'expression :

(3.13)               

La direction d’émission du rayonnement γ dépend alors de la nature de la transition. Le coefficient

a2 permettra  de  distinguer  la  multipolarité.  En  effet,  une  transition  étirée  dipolaire  pure  a  un

coefficient a2 négatif et a4 nul. Par contre, une transition étirée quadrupolaire pure a un coefficient a2

positif et a4 négatif (et très faible) [2]. Il est nécessaire, en revanche, d'avoir une bonne statistique.

FIGURE 3.7: Représentation spatiale des distributions angulaires correspondant àdes différent types

de transitions γ [Kaci96].

Sur la figure 3.7 sont représentées les distributions angulaires correspondant à différentes transitions

gamma couramment observées. On constate que plusieurs distributions angulaires peuvent avoir des

formes similaires. On imagine donc bien que la seule mesure des distributions angulaires ne suffira
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pas à déterminer avec clarté la multipolarité de la transition. Il faut donc associer à cette mesure soit

une mesure de polarisation linéaire, soit une mesure de coefficients de conversion interne. 

On signale que dans le cadre de notre expérience, nous n'avons pas la possibilité pour réaliser ces

deux dernières techniques.

3.2.2. Rapport DCO

L'application de la théorie du DCO peut être simplifiée expérimentalement en tenant compte

des conditions [Kräm89] : 

(i) Le faisceau d'ions lourds qui a été utilisé dans l'expérience n'est pas polarisé. 

(ii) Les détecteurs ne sont pas sensibles à la polarisation des rayons γ. Ainsi les 

détecteurs placés en angles avant  (forward) et  arrière (backward)  par  rapport  à  l'axe du

faisceau sont traités de la même manière.

A partir  du rapport  DCO qui  représente le  rapport  d'intensité  W(θ1,θ2,φ)  et  W(θ2,θ1,φ)  entre les

transitions émises,  nous pouvons mesurer l'anisotropie pour déduire la multipolarité et remonter

alors aux spins des états.

Expérimentalement, on a employé la méthode de Krämer et al. [Kräm89] pour déduire les valeurs

de nos rapports DCO. On a produit deux matrices ; la première comporte sur un de ses axes toutes

les énergies de γ vues dans les détecteurs placés aux angles avant et arrière, quant au deuxième axe

regroupe les les énergies de γ détectées autour de l'angle 90°. On note cette première matrice par

(γfb, γ90°). Réciproquement, la deuxième matrice est constituée en inversant les axes de la première

matrice. On la note par la matrice (γ90°, γfb). La figure 3.8 permet de visualiser cette méthode.
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FIGURE 3.8: Illustration de la méthode employée pour déterminer le rapport DCO. E1 représente

la condition en énergie et E2 l'énergie dont on veut déterminer la multipolarité.

Le rapport DCO d'une transition γ2 est calculé par le rapport des intensités relatives mesurées dans

deux différents spectres conditionnés en énergie et en angle de détection construits à partir de ces

matrices :  le  premier  type  des  spectres  est  obtenu  en  choisissant  une  condition  sur  l'axe  des

événements  détectés  autour  de  l'angle  90°  (on  rappelle  qu'on  a  fixé :  2  détecteurs  à  86°  et  4

détecteurs  à  94°).  Le  deuxième  type  de  spectre  est  obtenu  par  une  condition  sur  l'axe  des

événements détectés aux angles avant et  arrière  (on rappelle que les détecteurs installés sur les

angles avant et arrière comme ceci : 1 détecteur à 47° +2 détecteurs à 133° +4 détecteurs à 157°).

Nous avons mesuré tous les rapports DCO dans un spectre conditionné par un γ1 de type E2 (la raie

1607 keV), et ensuite dans un spectre conditionné par dans une autre fenêtre sur un γ de type M1 (la

raie 367 keV). Nous avons utilisé la formule suivante pour calculer le rapport DCO [Kräm89]: 

RDCO = I(γ2
fb, γ1

90°) /I(γ2
90°, γ1

fb)       (3.14)                   

Nous avons suivi les règles ci-après des rapports DCO afin de déterminer la multipolarité :

    -Si RDCO = 1, les transitions ont alors la même multipolarité que les fenêtres choisies ;

    -Si la fenêtre est de type E2 et RDCO= 0.5, la transition est alors de type dipolaire (Δ I = 1) ; 

    -Si la fenêtre est de type M1 et RDCO= 2, la transition est alors de type quadrupolaire (Δ I = 2).

Les multipolarités que nous avons affectées aux nouvelles transitions identifiées pour 139Ce à partir

des valeurs calculées des rapports d'anisotropie et DCO, sont reportées dans le tableau 3.1.
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3.2.3. Rapport d'anisotropie 

Les matrices à partir desquelles on a calculé les rapports d'anisotropie sont des matrices Eγ-

Eγ asymétriques : la première est composée des événements γ vus dans tous les détecteurs (la boule

entière) mis dans un axe, contre et les  γ détectés sur les angles avant et arrière  placés sur l'autre

axe :  on note cette  première matrice par  (γfb, γall).  La deuxième matrice est constituée par les

transitions  γ vues dans tous les détecteurs mis  sur un axe, contre les transitions γ vues autour de

l'angle 90° placés sur l'autre axe. On note cette deuxième matrice par (γ90°, γall). 

Le  rapport  d'anisotropie  d'une  transition  γ2 est  calculé  par  le  rapport  des  intensités  relatives  Iγ

mesurées dans deux différents types de spectres conditionnés par une raie γ1, et qui sont produits à

partir des matrices (γfb, γall) et (γ90°, γall) : en effet, le premier type de spectres est obtenu à partir

de la projection d'une raie γ1 sur l'axe des évènements γfb détectés aux angles fb. Le deuxième type

de spectres est obtenu par la projection sur l'axe des évènements vus autour de 90°.

Nous avons utilisé la formule suivante pour calculer le rapport d'anisotropie Rθ: 

Rθ = I(γ2
fb, γ1

all) /I(γ2
90°, γ1

all)                                (3.15)                

Nous avons mesuré tous les rapports d'anisotropie dans une fenêtre γ1 de type E2 (la raie 1607 keV),

et ensuite on les a calculé dans une autre fenêtre de type M1 (la raie 367 keV). 

Les valeurs que nous avons obtenues dans une fenêtre de type M1 ou de type E2, sont : Rθ = 0.68

pour les transitions de type dipolaire (ΔI=1), et Rθ = 1 pour des transitions de type quadripolaires

(ΔI=2).

On a bien vérifié ceci à partir des mesures des intensités des transitions les plus intenses du noyau
138Ce, le plus peuplé dans cette expérience.

Nous avons inséré dans le tableau 3.1, toutes les valeurs que nous avons obtenues des rapports

d'anisotropie Rθ des transitions observées dans notre expérience.
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Tableau 3.1: Energies, intensités, rapport d'anisotropies, rapport DCO, multipolarités et les

attributions de spin-parité des transitions γ du 139Ce obtenus dans la présente expérience. Les

nouvelles transitions, les nouveaux et les nouvelles attributions du spin-parité sont indiqués en  gras

et les attributions de spin-parité modifiées sont notées en italique.
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Dans la voie de réaction portant au 139Ce, nous avons estimé l'erreur sur les énergies des transitions

et  les intensités,  respectivement à  0.2 keV et  supérieur à  5% pour les transitions  d'énergies en

dessous de 1000 keV. Pour les transitions au-dessus de 1000 keV, l'erreur est évaluée à 0.5 keV et

inférieure à 5% respectivement sur les énergies des transitions et les intensités, et 1 keV pour les

transitions d'énergies supérieures à 1200 keV, et inférieures à 1% pour les intensités.
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Chapitre 4

Interprétation des états observés à l'aide des modèles
théoriques

Dans  le  but  d'interpréter  la  structure  des  niveaux  du  noyau  139Ce  observée

expérimentalement, nous avons effectué des calculs avec le modèle en couches et des calculs avec

les modèles CNS et TAC. Dans ce chapitre, nous allons présenter d'abord les résultats du calcul

réaliste  du modèle en couches limité  dans  l'intervalle  du bas  spin,  et  qui  a  été réalisé  par  nos

collaborateurs de Naples ''Dipartimento di Scienze Fisiche, Università di Napoli Federico II, and

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare,  Complesso Universitario di Monte S. Angelo, Via Cintia, I-

80126 Napoli, Italy''. Ce calcul est limité aux bas et moyens spins. Nous allons discuter les résultats

de  calculs  et  les  comparer  avec  les  résultats  que  nous  avons  observés  expérimentalement.  La

structure à haut spin (la bande D1) sera discutée et interprétée sur la base des calculs dans le cadre

du modèle TAC et du modèle CNS que nous avons effectué au CSNSM à Orsay .     

1. Calculs avec le modèle en couches

      1.1. L'interaction effective utilisée

    Dans le calcul du modèle en couches, on a considéré que dans 139Ce il y a un cœur fermé 132Sn.

Les particules de valence, excitables, sont donc huit protons et un trou neutron. Ils occupent les cinq

orbitales   1g7/2,  2d5/2,  1h11/2,  2d3/2,  3s1/2  appartenant  aux  couches  de  la  région  N  =  50-82.

L'Hamiltonien utilisé dans ce travail est celui qui a été employé dans les études récentes de modèle

en couches des noyaux autour de  132Sn dans les travaux du M. Danchev et al.  [Danch11] et L.

Coraggio et al. [Cora13]. En particulier, les énergies des protons individuels relatives au niveau 1g7/2

sont en MeV : ϵ2d5/2 = 0.962, ϵ2d3/2 = 2.439, ϵ1h11/2 = 2.793, ϵ3s1/2 = 2.800. Les énergies du trou neutron

relatives à l'orbitale 2d3/2 sont en MeV :  ϵ-1
1h11/2 = 0.069,  ϵ-1  

3s1/2 = 0.332,  ϵ-1
1d5/2 = 1.654,  ϵ-1

hg7/2 =
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2.434.  Ces  valeurs  sont  issues  des  spectres  expérimentaux  du  133Sb  et  du  131Sn  [nndc],

respectivement. La seule différence est que le proton de l'orbitale 3s1/2 est encore manquant dans le

spectre observé du 133Sb. La position de cette orbitale est discutée dans la référence [Andr97]. Elle a

été déterminée en reproduisant l'énergie expérimentale de l'état de 1/2+ à 2.150 MeV dans le noyau

137Cs [Wild71]. On note que l'énergie de l'orbitale neutronique h11/2 correspond à la valeur mesurée

dans la référence [Foge04]. 

Pour l'Hamiltonien effectif à deux corps, on a employé une interaction réaliste dérivée du

potentiel nucléon-nucléon CD-Bonn [Mach01] qui est normalisé suivant l'approche Vlow-k [Bogn02)]

avec un moment de coupure de valeur Λ = 2.2 fm-1. Le potentiel de bas-moment obtenu, ainsi que la

force coulombienne des protons, est utilisé pour dériver l'interaction effective à deux corps, Veff,

dans le cadre du diagramme -box [Cora09], en utilisant des diagrammes jusqu'au second ordre

dans l'interaction. Ces diagrammes sont calculés sur la base de l'oscillateur harmonique en utilisant

les états intermédiaires composés par tous les états possibles de trous et de particules dans cinq

couches protoniques et neutroniques au-dessus de la surface de Fermi. Le paramètre de l'oscillateur

est égal à 7.88 MeV. Il est obtenu par l'expression ħω = 45A-1/3 – 25A-2/3, avec A = 132. On doit

également mentionner que l'interaction effective proton-neutron a été dérivée dans la représentation

particule-trou.  Quant  à  l'interaction  proton-proton,  elle  est  dérivée  de  la  représentation  usuelle

particule-particule. Les calculs de modèle en couches ont été effectués en utilisant le code OSLO

[Enge91-06].

1.2. Présentation des résultats et comparaison

On a calculé, en premier lieu, les propriétés spectroscopiques de l'isotope avec la couche

fermée N = 82, 140Ce. Ceci permet d'établir séparément la composante protonique de l'interaction et

donne la possibilité de comprendre les résultats du 139Ce en termes d'un couplage d'un trou neutron

avec 140Ce tout en examinant les effets de l'interaction neutron-proton. 

La comparaison des spectres expérimentaux [nndc  , Asti12] et calculés du 140Ce est représentée sur

la figure 4.1.  
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FIGURE 4.1: Comparaison entre les niveaux observés et calculés du 140Ce.

On observe que les énergies des niveaux de parité négative sont très bien reproduites par la théorie,

avec une différence de l'ordre de 30 à 150 keV. L'accord n'est pas par contre aussi bon pour les

niveaux  de  parité  positive :  en  effet,  les  états  4+ et  6+ sont  bien  reproduits.  Les  énergies

expérimentales des autres états de parité positive sont surestimées d'environ 300 keV voire plus. Ce

qui  est  traduit  par  une différence d'environ 10% par  rapport  aux états  expérimentaux de parité

positive. 

Il est important de signaler que dans le travail récent de Srivastava et al. [Sriv13], ont été étudiés

quelques isotones de la région de fermeture N= 82, dont 140Ce, dans le cadre du modèle en couches

en utilisant le cœur doublement magique 100Sn, en considérant le même espace de valence utilisé par

nos collaborateurs de Naples, et en employant l'interaction effective SN100PN, tous les niveaux

calculés du  140Ce sont situés en dessous des niveaux expérimentaux (hormis le cinquième niveau

0+), et par rapport à nos résultats, un meilleur accord est obtenu pour les niveaux des états de parité

positive  (environ  seulement  5%  de  différence  par  rapport  aux  résultats  observés).  Ce  qui  est
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expliqué par le fait qu'ils ont utilisé une interaction effective plus réaliste par rapport à celle de nos

collaborateurs.

On discute maintenant le noyau 139Ce.

          1.2.1 Les états de parité négative

Dans la figure 4.2, nous avons comparé les états observés expérimentalement dans ce travail

avec les états calculés. Les deux spectres ont comme référence l'état excité 11/2-.  On signale qu'on

n'a pas inclus dans le calcul les états de spin supérieur à 33/2ħ, et qui sont situés dans la région de

haute énergie (c'est-à-dire, au-delà du 5.9 MeV), car leur description nécessite malheureusement des

configurations qui dépassent l'espace de valence qui a été choisi.

FIGURE 4.2: Comparaison entre les états expérimentaux et calculés du  139Ce.

On voit bien que le calcul reproduit la structure du spectre expérimental qui est caractérisé

par trois groupes de niveaux de parité négative bien séparés en énergie qui sont bâtis sur l'état 11/2-,
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et  deux groupes  d'états  de parité  positive avec l'état  de spin 29/2+ au milieu.  Du point  de vue

quantitatif, l'accord, en comparant les énergies d'excitation des états de parité négative théoriques et

les énergies expérimentales, n'est pas très bon. Les états sont tous surestimés  de moins de 100 keV

jusqu'au 500 keV. Mais malgré ces incertitudes, la qualité de l'accord nous permettra d'identifier le

niveau observé (13/2-,11/2-) à 1.310 MeV avec le niveau 11/2- calculé à 1.757 MeV.

          1.2.2 Les états de parité positive

Le calcul a bien reproduit la séquence de parité positive expérimentale (figure 4.2, quatrième

colonne à gauche). On a bien deux groupes d'états de parité positive avec l'état de spin 29/2+ au

milieu.  Du point  de  vue quantitatif,  on a  un  bon accord en  comparant  les  énergies  théoriques

d'excitation des états de parité positive et les énergies expérimentales.

Il est important de signaler que lorsque l'on échange la parité des états, le schéma de niveaux

du  139Ce suit celui du  140Ce montré sur la figure 4.1. Ceci est montré par la figure 4.3, où on a

comparé les deux spectres expérimentaux de ces deux noyaux.

 

FIGURE 4.3: Comparaison entre les niveaux expérimentaux du 139Ce et du cœur 140Ce.
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L'interprétation de ce phénomène est la suivante : chaque groupe de niveaux du 139Ce est obtenu à

partir  du couplage du trou  neutron en orbitale  h11/2 avec  groupe des  niveaux du  140Ce qui  leur

correspondent énergiquement. Nous avons suivi la simple règle :  EJ = EJ′ + ϵh11/2.

En réalité, le calcul effectué montre que tous les états du 139Ce sont caractérisés par un trou

dans l'orbitale  h11/2. Les groupes de niveaux correspondants du 139Ce et 140Ce montrent quant à eux,

une distribution similaire de protons dans les orbitales uni-particule. Cependant, partant de  140Ce,

pour décrire le 139Ce, on doit tenir compte des effets de l'interaction neutron-proton qui donne lieu à

un réarrangement des protons. En particulier, on constate que la faible occupation des orbitales

protoniques d3/2 et s1/2 (seulement 1-5% des protons occupent ces deux orbitales) demeure fixe, mais

le nombre des protons dans l'orbitale g7/2 diminue à faveur de l'orbitale d5/2 essentiellement. Ceci est

relié au fait que les éléments de la matrice l'interaction effective proton-neutron utilisée, et qui est

écrite dans le canal de particule-trou, est en général plus répulsive pour la configuration πh-1
11/2  ⊗

νg7/2  que pour la configuration πh-1
11/2 ⊗ νd5/2. 

Afin  de  consolider  notre  interprétation  des  états  observés,  nous  avons  aussi  calculé  les

probabilités de transition pour les niveaux excités du 139Ce, en utilisant les paramètres suivants : ep
eff

= 1.7e, en
eff = 0.7e, gp

l= 1, gn
l = 0, gp

s = 0.7gfree
s = 3.91, gn

s = 0.7gfree
s = -2.47 [Danch11]. 

TABLEAU 4.1: Les rapports d'embranchement des niveaux excités expérimentaux et calculés.

La  valeur  de  B(E2;19/2- → 15/2-)  déduit  de  l'état  isomérique  19/2- de T1/2 =  70  ns

[26 :http://www.nndc.bnl.gov.] est 8.19 e2fm4, qui est en bonne concordance avec sa valeur calculée
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de 2.25 e2fm4. Les résultats de rapports d'embranchement sont résumés dans le tableau 4.1. On peut

observer qu'il y a un bon accord entre les calculs et l'expérience. La majorité des transitions  ΔI sont

prévues avec un caractère mixte M1/E2.

2. La bande dipolaire D1

2.1 Calculs avec le modèle CNS

Dans le but de comprendre les configurations des états à hauts spins, J'ai effectué des calculs

basés sur le modèle de CNS en utilisant le formalisme décrit dans les références [Beng85, Afan99,

Carls06], que nous avons présenté dans le premier chapitre. Dans ce formalisme, les états de hauts

spins  sont  obtenus par  l'occupation  des orbitales disponibles de particules individuelles dans  le

potentiel  d'oscillateur  harmonique  déformé  et  en  rotation  autour  d'un  axe  principal  du  noyau.

Chacune de ces orbitales est caractérisée, dans ce cas, par les nombres quantiques conservés, la

parité πi et la signature αi (= ±1/2 ou 0, respectivement, pour un nombre impair ou pair de nucléons).

La configuration multi-particules est alors spécifiée par la parité totale πtot et la signature totale αtot.

Les calculs CNS sont basés sur un cœur doublement magique de 132Sn. L’espace de configurations

disponibles dans le cas du noyau de 139Ce est constitué par les orbitales (d5/2g7/2) et h11/2 dans le cas

des  protons,  et  (d3/2s1/2),  h11/2,  (h9/2f7/2)  et  i13/2 pour  les  neutrons.  Pour  distinguer  les  différentes

configurations, nous avons considéré la notation suivante :

      (4.1)          

où les indices pi représentent le nombre de protons occupant les orbitales, tandis que les indices n1

et n2 correspondent au nombre de trous neutron dans les orbitales (d3/2s1/2) et h11/2, respectivement, et

n3 et n4 correspondent au nombre de neutrons au-dessus de N = 82 occupant les orbitales (h9/2f7/2) et

i13/2, respectivement. Cette notation sera résumée et condensée de la sorte :

Nous  allons  pouvoir  chercher  les  configurations  qui  minimisent  l'énergie  en  faisant  varier  les

nombres d'occupation des différentes orbitales disponibles.  

L’énergie totale du noyau dans la configuration considérée est déterminée à partir des énergies de

particules indépendantes. Elle comprend tous les effets induits par la nature quantique du noyau sur

la rotation, la déformation ou les effets de couches. 
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Dans la présentation des résultats de calculs CNS, afin d'obtenir différentes allures selon la nature

des bandes considérées nous allons tracer d'abord, en fonction du moment angulaire, l'énergie totale

après avoir enlevé la partie due au effets collectifs (l'énergie de la goutte liquide en rotation, Erld). 

Nous allons commencer par montrer les évolutions en fonction du spin de l'énergie obtenues avec

des calculs CNS pour différentes configurations possibles (voir figures 4.4 : (a), (b) et (c)), afin de

connaitre les différents profils de bandes possibles. Puis, dans un second temps, nous montrerons

les surfaces d'énergies potentielles (PES) et les trajectoires suivies par la forme nucléaire afin de

déduire les paramètres de déformation pour la configuration la plus favorisée énergiquement. 

FIGURE 4.4: (a)  Evolution en fonction du moment totale de l'énergie totale en prenant en référence

la goutte liquide en rotation, E − Erld pour les configurations avec huit protons occupant la sous

couche (d5/2g7/2) en combinaison avec toutes les configurations neutroniques possibles dans les

orbitales (d3/2s1/2), h11/2, (h9/2f7/2) et i13/2. Les lignes continues (discontinues) représentent la parité

positive (négative) et les symboles fermés (ouverts) représentent la signature positive (négative).

Les états entourés (états non-collectifs) signifient que toutes les particules sont alignées, moment

angulaire maximum.
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FIGURE 4.4: (b) Les configurations avec sept protons occupant la sous couche (d5/2g7/2) et un proton

en h11/2, en combinaison avec toutes les configurations neutroniques possibles dans les orbitales

(d3/2s1/2), h11/2, (h9/2f7/2) et i13/2.

 

FIGURE 4.4: (c) Les configurations avec six protons occupant la sous couche (d5/2g7/2) et deux

protons en h11/2, en combinaison avec toutes les configurations neutroniques possibles dans les

orbitales (d3/2s1/2), h11/2, (h9/2f7/2) et i13/2.

Nous montrons donc sur les figures 4.4.a, b et  c, les différents évolutions que l’on peut

obtenir selon les configurations considérées. Il est clair que la configuration avec un trou neutron en
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h11/2,  en combinaison avec 0, 1 ou 2 protons en h11/2, donne des courbes les moins énergétiques

jusqu'aux valeurs de spins de 20ħ et 24ħ. La configuration [8(44)0,01(00)] est donc la plus favorisée

énergiquement  (valeur  de  E  −  Erld d'alignement  maximum  est  négative),  mais  à  une  valeur

maximum de spin de 20ħ, ce qui ne peut expliquer nos états expérimentaux qui vont jusqu'au 43/2.

Les combinaisons avec un 1 et 2 protons en  h11/2 et un trou neutron en  h11/2  produisent des courbes

qui vont jusqu'au 24ħ. On note que la configuration avec 2 protons en h11/2 a une énergie proche de

celle de la goutte liquide jusqu'à 10ħ, ce qui peut être assimilé à une bande de type corps rigide en

rotation (“rigid-rotation like”) dans cette intervalle. 

Toutes les autres configurations sont non-favorables puisque l’énergie nécessaire pour construire le

dernier état de cette bande est supérieure à l’énergie référence de goutte liquide. 

On construit les surfaces des énergies potentielles et  les trajectoires de la forme nucléaire  pour

déduire les paramètres de déformation (voir figures 4.5 et 4.6).

FIGURE 4.5: Trajectoire de la forme nucléaire dans le cas de configuration de deux protons h11/2 en et

un trou neutron en  h11/2.
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FIGURE 4.6: Surface d'énergie potentielle dans le cas de configuration de deux protons en h11/2 et un

trou neutron en  h11/2.

On déduit pour 139Ce que la déformation quadrupolaire est ε2 ⁓ 0.1 et le paramètre de triaxialité est γ

= 0°. Ces paramètres seront nos ingrédients pour le calcul TAC que nous allons aborder maintenant.

2.1. Calculs avec le modèleTAC

J'ai  effectué  des  calculs  en  utilisant  le  modèle  TAC  [Frau01,  Frau93,  Frau00]  pour

interpréter la bande dipolaire D1 de haut spin, basée sur l'état de spin 31/2ħ et d'énergie 5698.9 keV.

(voir le schéma de niveaux de ce travail dans la figure 3.5). 

Les calculs TAC ont été effectués pour diverses configurations de parité négative et de parité

positive en utilisant comme ingrédients les paramètres de déformation pour cette bande, (ε2 ~ 0.1) et

( γ ~ 0°), calculés avec le modèle CNS. 

Nous  avons  effectué  nos  calculs  en  examinant  toutes  les  configurations  possibles,

énergiquement  les  plus  basses,  sur  la  base  de  diagrammes  de  Nilsson  (voir  figure  1.3  dans

chapitre1). Les bandes calculées sont montrées dans la figure 4.7. 

J'ai testé en premier lieu des configurations conduisant à une parité positive pour la bande

D1: la  première configuration [π(h1
11/2)(dg)1  ⊗  ν(h-1

11/2)],  notée sur la figure 4.7 par  [71,01(00)],

consiste à mettre un proton dans l'orbitale h11/2 (le plus proche de la surface de Fermi) et un trou
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neutron dans l'orbitale h11/2 (tous les neutrons et les trous se retrouvent au-dessous du niveau de

Fermi). La deuxième configuration est [π(h3
11/2)(dg)1 ⊗ νh-1

11/2], notée sur la figure [53,01(00)], c'est-

à-dire on met trois protons en h11/2 et un trou neutron en h11/2. Il est clair d'après la figure 4.7, que la

configuration [71,01(00)] est de quatre à deux unités de spin plus bas par rapport aux états observés

de notre bande, tandis que pour la configuration [53,01(00)], a quatre à cinq unités de spin en plus

par rapport à notre bande. Une autre configuration de parité positive a été examinée, [π(h2
11/2)

 ⊗

ν(ds)-1(h-1
11/2)(fh)1], notée sur la figure 4.7 par [62,11(10)], elle consiste à mettre deux protons en

l'orbitale h11/2, un trou neutron dans la sous couche (ds), un trou neutron en h11/2, et un neutron dans

la sous couche (fh) et zéro neutrons dans l'orbitale i13/2. Le calcul dans ce cas nous a permis de

gagner 2 à 3ħ en spin par rapport à la configuration [53,01(00)], mais reste trop loin par rapport à la

bande dipolaire D1. Nous avons  constaté donc,  que ces configurations ne représentent  pas une

bonne explication pour cette bande. 

Nous avons ensuite établi plusieurs configurations de parité négative, parmi lesquelles on cite : la

configuration  à  deux  protons  en  h11/2 et  un  trou  neutron  en  h11/2,  [π(h2
11/2)

 ⊗  ν(h-1
11/2)],  et  la

configuration à trois protons en h11/2 et un trou neutron dans la sous couche (ds), un trou neutron en

h11/2,  et  un  neutron  dans  la  sous  couche  (fh),  [π(h3
11/2)(dg)1  ⊗  ν(ds)-1(h-1

11/2)(fh)1 ].  Ces  deux

configurations sont notées sur la figure 4.7 par  [62,01(00)] et [53,11(10)], respectivement. Nous

avons examiné plusieurs paramètres de déformation. La bande calculée avec configuration πh2
11/2 ⊗

ν h-1
11/2  (avec les paramètres de déformation : ε2 = 0.12, ε4 = 0.00  et γ = 0°) commence avec un

moment angulaire de ∼ 16ħ à ħω = 0.2 MeV et se termine à 24 ħ à ħω = 0.6 MeV, ce qui est presque

deux unités de spin de plus  par  rapport aux valeurs  observées.  Il  est  clair  que parmi tous nos

résultats des calculs TAC, cette configuration est la plus proche et la plus probable pour notre bande

expérimentale D1.
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FIGURE 4.7: Le calcul TAC pour le noyau 139Ce. 

Les symboles fermés (ouverts) sont utilisés pour la bande expérimentale (calculée). Les lignes

reliant les points sont utilisées pour guider l'œil. Les paramètres de déformations pour chaque

configuration sont ceux calculés au moyen du modèle CNS. Les protons et les neutrons ne sont pas

considérés appariés dans ces configurations.     

La valeur de l'angle d'inclinaison calculé par ce modèle est θ ~ 70°. L'accord moins satisfaisant pour

les valeurs les plus hautes de spins observées peut être dû à un changement graduel de la forme

nucléaire comme était récemment observé dans l'isotope du 141Nd [Zerr15]. Les valeurs calculées de

B(M1) diminuent avec l'augmentation de la fréquence de rotation, de 5 µ2
n pour  ħω = 0.1 à 3 µ2

n

pour ħω  =  0.6,  indiquant  la  présence  du  mécanisme  de  bandes  de  cisaillement  ''shear-bands''

[Chme07].
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FIGURE 4.8: Les Routhians des protons individuels, calculés par TAC, pour les paramètres

suivants : ε2=0.12, ε4=0, γ=0°, Δ=0, λ=0. 

En  conclusion  de  notre  interprétation,  la  configuration  la  plus  favorisée  énergiquement

implique deux protons  en h11/2 qui  alignent  leurs moments  angulaires  sur  l'axe  court,  car  cette

orientation correspond à la superposition maximale de leur distribution de densité avec le cœur. En

conséquence, les protons de l'orbitale h11/2 favorisent la rotation autour de l'axe court. Comme vu

dans le carré central de la figure 4.8 (et aussi dans la référence [Petr12]), les Routhians A et B ont

un minimum à  θ = 90°. 

D'un  autre  côté,  la  configuration  de  neutrons  à  hauts  spins  impliquerait  un  trou  neutron  dans

l'orbitale h11/2, avec le moment angulaire aligné le long de l'axe long. Ceci est dû au fait que cette

orientation minimise la superposition avec le cœur. En conséquence, le trou neutron h11/2 favorise la

rotation autour de l'axe long.  
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FIGURE 4.9: Les Routhians des neutrons individuels, calculés par TAC, pour les paramètres

suivants : ε2=0.12, ε4=0, γ=0°, Δ=0, λ=0.

Comme était observé dans le panneau du milieu de la figure 4.9, le Routhian a un maximum à θ =

0° (180°), ce qui signifie qu'un trou dans cette orbitale conduit l'axe de rotation à θ = 0°. Autrement

dit,  le  neutron  sur  A  privilégie  l'axe  long.  Les  neutrons  des  orbitales  h11/2 les  plus  basses

n'influencent pas significativement l'axe de rotation, parce qu'à chaque Routhian il y a un conjugué

qui contrebalance presque l'énergie. 

Nous avons aussi effectué une analyse de la bande D1 au moyen de la version hybride du

TAC [Dimi00], où la partie sphérique de l'Hamiltonien est représentée par le potentiel sphérique de

Wood-Saxon, et la partie déformée représente le potentiel déformé de Nilsson. Les résultats que

nous avons obtenus sont présentés sur la figure 4.10 pour la configuration : [π(h2
11/2)

 ⊗ ν(h-1
11/2)], et

les paramètres de déformation : ε2 = 0.12, ε4 = 0.00  et γ = 0°. On remarque que pour ce noyau, la

version hybride de TAC donne de meilleurs résultats pour une même configuration.
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FIGURE4.10: Le moment angulaire en fonction de la fréquence  ħω. Les valeurs expérimentales de

la bande D1 sont représentées par des cercles fermés. Les résultats de calcul TAC sont présentés par

des carrés ouverts dans le cas du potentiel de Nilsson, et par des cercles ouverts dans le cas de

potentiel de Wood-Saxon. La configuration utilisée est [π(h2
11/2)

 ⊗ ν(h-1
11/2)], et les paramètres de

déformation sont : ε2 = 0.12, ε4 = 0.00  et γ = 0°.

Conclusion:

Notre interprétation de la bande D1 est qu'elle est construite sur la configuration suivante :

deux protons h11/2 et un trou de neutron h11/2, configuration [π(h2
11/2)

 ⊗ ν(h-1
11/2)]. La rotation s'effectue

autour d'un axe incliné de 70° par rapport à l'axe long du noyau. La déformation du noyau est

cependant stabilisée par un jeu délicat proton – neutron et la rotation autour de l'axe incliné. 
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Conclusion

Le travail présenté dans cette thèse de doctorat porte d'une part sur l'étude expérimentale en

utilisant la spectroscopie γ de la structure nucléaire des états à haut spin du noyau 139Ce, et d'autre

part sur l'interprétation théorique de l'expérience qui a été menée. 

L'expérience a pu être réalisée en utilisant un système performant de détection γ, le multidétecteur

ORGAM installé auprès de l'accélérateur TANDEM à l'IPN d'Orsay. Ce multidétecteur, composé de

16 détecteurs de germanium entourés par leurs BGO, assure un bon pouvoir de résolution et une

efficacité optimisée permettant ainsi d'observer les phénomènes de faible intensité.

L’association d'une cible du 130Te et du faisceau de 14C d'énergie de 82 MeV issu de l'accélérateur

TANDEM, nous a permis de produire par la réaction de fusion-évaporation les noyaux du  139Ce

d'intérêt. Les détecteurs germanium du multidétecteur ORGAM, ont détecté les photons γ issus de

la décroissance des résidus d'évaporation. Les voies favorisées sont les voies 6n et 5n, conduisant à

la création majoritairement des noyaux 138Ce et 139Ce. 

Les  données  recueillies  ont  été  pré-analysées,  à l’aide  des  programmes  d’analyse  IPN et  TRI

développés par des chercheurs de l'IPN et du CSNSM. Ces données ont ensuite été analysées en

deux étapes, au moyen du programme d'analyse RADWARE. La première étape d'analyse a consisté

en l’exploitation des matrices des événements de coïncidence énergie-énergie (Eγ -Eγ) symétriques.

Nous avons déterminé d'abord les nouvelles transitions et les nouveaux états via les divers spectres

de coïncidence.  Puis nous avons mesuré les intensités de toutes les transitions oservés. Vingt neuf

nouvelles transitions ont été découvertes, une nouvelle bande dipolaire (D1) a été mise en évidence

à haut spin, signant ainsi l'apparition d'une rotation autour d'un axe incliné pour ce noyau. Nous

avons pu étendre le schéma de niveaux du 139Ce jusqu'à environ 8 MeV en énergie et 43/2 en spin.

Dans la deuxième étape d'analyse, nous avons caractérisé les transitions par la détermination de

leurs multipolarité.  Les multipolarités des  transitions  ont  été  obtenues en mesurant  les rapports

d'anisotropie  et  les  rapports  DCO  grâce  aux  matrices  asymétriques  de  corrélations  entre  les

événements détectés aux divers angles de détection. Nous avons alors proposé une parité positive

pour plusieurs états en contradiction avec les résultats publiés précédemment [Chand09].  
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Le deuxième volet de cette thèse aborde différents aspects théoriques pour interpréter les

états à haut et moyen spins du noyau  139Ce, sur la base des modèles CNS, TAC et le modèle en

couches.

Les calculs effectués dans le cadre du modèle en couches ont été réalisés par nos collaborateurs de

Naples [Danch11, Cora13, Mach01, Bogn02, Cora09, Enge91-06]. Les calculs ont été réalisés au

moyen du code OSLO. Les états avec un spin inférieur à 33/2 ont été inclus et le cœur doublement

magique 132Sn a été considéré. L'interaction réaliste dérivée du potentiel nucléon-nucléon CD-Bonn

[Mach01] a été utilisée. On a calculé les propriétés spectroscopiques de l'isotope avec la couche N =

82 fermée, le 140Ce. Ce calcul a bien reproduit les niveaux expérimentaux du 140Ce, et notamment la

séquence expérimentale de la bande de parité positive du 139Ce. Du point de vue quantitatif, l'accord

entre les énergies d'excitation théoriques et les énergies expérimentales est très bon pour les bandes

de parité positive, mais moins bon pour les bandes de parité négative. Nous avons comparé ensuite

les spectres des deux noyaux, et nous avons constaté que lorsqu'on échange la parité des états, le

schéma de niveaux du 139Ce suit celui du 140Ce. L'interprétation de cette observation est formulée de

la manière suivante: chaque groupe de niveaux du 139Ce est obtenu à partir du couplage entre le trou

neutron  dans  l'orbitale  h11/2 et  du  groupe  des  niveaux  du  140Ce  qui  leurs  correspondent

énergiquement.  

Et pour interpréter des états à haut spin du noyau 139Ce, j'ai effectué des calculs de modèles CNS et

TAC. Les calculs avec le modèle CNS nous ont  permis d’expliquer la formation d’états favorisés

dans ce noyau en  explorant son comportement dans le plan énergie d’excitation versus moment

angulaire  total  (E*,  J),  en  termes  de  plusieurs  configurations  candidates.  Les  couples  de

combinaisons proposées portent entre protons (0, 1, 2, et 3 protons en orbitale h11/2), et neutrons (un

trou neutron en couche (d3/2s1/2) ou/et un trou neutron en h11/2, 0/1 neutron en couche (h9/2f7/2) ou en

orbitale i13/2). Les surfaces d'énergie potentielle, tracées en fonction du paramètre de triaxialité γ,

nous ont donné des paramètres de déformation de l'ordre de ε2 ~ 0.1 et γ ~ 0°, que j'ai utilisé comme

paramètres  d'entrée dans  les  calculs  du modèle  TAC, dans  ses  deux versions :  ordinaire,  basée

seulement sur le potentiel de Nilsson, et hybride, en utilisant les paramètres du potentiel de type

Wood-saxon dans la  partie  de l'Hamiltonien sphérique.  Les calculs TAC ont  été  effectués pour

diverses  configurations  candidates  de  parité  négative  et  de  parité  positive,  parmi  lesquelles  la

configuration [π(h2
11/2)

 ⊗ ν(h-1
11/2)] avec la déformation (ε2 ~ 0.12 et γ ~ 0°) et la rotation autour d'un

axe dont l'angle d'inclinaison θ ≈ 70° est la plus proche et la plus probable pour expliquer la bande

dipolaire  (D1)  que  nous  avons  observée  expérimentalement.  Les  valeurs  calculées  de  B(M1)

diminuant avec l'augmentation de la fréquence de rotation, indiquent la présence du mécanisme de
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bandes de cisaillement ''shear-bands'' [Chme07]. 

Pour confirmer et expliquer ce résultat, il sera très intéressant de réaliser de futures expériences dont

la combinaison faisceau-cible sera appropriée pour peupler le noyau 139Ce à très hauts spins, ce qui

implique la recherche des propriétés magnétiques et les bandes triaxiales superdéformées prédites

pour ce noyau.  
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139مطيافية نواة  
Ce دراسة تجريبية و تفسير نظري :

ملخص :

)139Ce (139 للحالت ذات العزوم العالية لنواة السيريوم γهذا العمل يدخل في إطار الدراسة بواسطة مطيافية غاما 

. هرذا الرتفاعرل ترم82MeV حريث طراقرة النرويرة الرصادرة 130Te(14C,5n(التي انرتجت بواسرطة الرتفاعرل الرتحام – تبخرر 

.TANDEM بقرب السرع  Orsay في مدينة IPN وال9بت في معهد ORGAMداخل متعدد الكواشف 

 اشعاع غاما جديد لنواة السيريوم، من بينها شريط ثنائي الستقطاب ذو عزم عالي . قمنا29نجحنا في التعرف على 

. عرررينا ترررعدد السرررتقطابرررية43/2ħ و الررررعزم8MeVبرررتطويرررر مخرررطط الرررطاقرررات لرررنواة الرررسيريروم الى غرررايرررة حروالي طررراقرررة  

 . ونسب عدم التجانس الزاوي و غيرنا الزوجية لعدة حالت طاقويةDCOللحالت بواسطة قياس نسب 

قررارنررا السررتويررات التجررريرربية مع السررتويررات الررحسوبة نظريا بواسررطة عرردة نررماذج حررسابررية  وهي نررموذج الررطبقات، نررموذج

CNS  و نموذج محور الدوران الائل TAC.

ة . فسررنرررا الشرررريرررط ثرررنائي السرررتقطاب ذو الرررعزم العلي لحرررظنا ان هرررناك ترروافرررق جررريد بررري الرررحالت التجرررريررربية والرررحسوب

π1h2بواسررطة الررنمذجررة (
11/2⊗ν1h-1

) وزاويررررة مرررريل مررررحور الرررردورانε2 = 0.12, γ = 0°) و عوامررل الررتوشرره (11/2

) .θ ≈ 70°بالنسبة للمحور الكبير للنواة هي (



SPECTROSCOPIE DU NOYAU 139Ce : �TUDE EXP�RIMENTALE ET

INTERPR�TATION TH�ORIQUE

Résumé     :

Ce travail porte sur l'étude par spectroscopie γ des états à haut spins du noyau 139Ce peuplé par la

réaction 130Te(14C,5n) à Efaisceau = 82 MeV, grâce au multidétecteur ORGAM installé à l'IPN d'Orsay

auprès de l'accélérateur TANDEM. Vingt neuf nouvelles transitions dont une bande dipolaire ont été

assignées au 139Ce. Le schéma de niveaux a été étendu jusqu'à 43/2ħ en spin et ~ 8 MeV en énergie.

La multipolarité a été déterminée par la  mesure des rapports de corrélations angulaires DCO et les

rapports  d'anisotropie.  La parité de plusieurs états  a été changée.  Les niveaux observés ont  été

comparés et interprétés à l'aide de différents modèles, le modèle en couches, le modèle ''Cranked

Nilsson-Strutinsky'' CNS et le modèle ''Tilted Axis Cranking'' TAC. Un bon accord a été obtenu en

comparant les états observés avec les états théoriques. La bande dipolaire à haut spin est expliqué

par la configuration π1h2
11/2⊗ν1h-1

11/2, les paramètre de déformation ont été calculés avec le modèle

CNS (ε2 = 0.12, γ = 0°) et l'angle d'inclinaison de l'axe de rotation θ  ≈ 70° a été calculé avec le

modèle TAC.

Mots clès: Réaction nucléaire:130Te(14C,5n)139Ce; Efaisceau= 82 MeV; mesure de coïncidences γ-γ ; Eγ ; Iγ ; rapport DCO;

Schéma de niveaux de 139Ce; spin et parité; calcul en modèle en couche, CNS, TAC. 



139Ce NUCLEUS SPECTROSCOPY : EXPERIMENTAL STUDY AND

THEORITICAL INTERPRTATION 

Abstract     :

High-spin states in  139Ce have been populated by the  130Te(14C,5n) reaction, using ORGAM array

installed at IPN Orsay. The level scheme has been extended to 43/2  ħ in spin and  ~ 8 MeV in

energy, including a new dipole band. The multipolarity  has been measured by the ''Directional

Correlation from Oriented states of nuclei'' (DCO) and anisotropy ratios, and the parity of several

states has been changed from negative to positive. Extended shell-model calculations have been

used to investigate the structure of the observed states. The good agreement of the shell-model

calculations with the experimental level scheme supports the spin-parity assignment to low- and

medium-spin  states.  The  dipole  band  configuration  was  investigated  using  the  CNS and  TAC

models. The π1h2
11/2⊗ν1h-1

11/2 configuration with a deformation of (ε2 = 0.12, γ = 0°) and rotation

around a tilted axis with θ ≈ 70°, reproduces best the experimental aligned spins. 

Keywords: Nuclear reaction:130Te(14C,5n)139Ce; Ebeam= 82 MeV; measured γγ-coincidences; Eγ ; Iγ ; DCO ratios; 139Ce

deduced levels; spin and parity; shell model, CNS, TAC calculations. 
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comparant les états observés avec les états théoriques. La bande dipolaire à haut spin est expliqué

par la configuration π1h2
11/2⊗ν1h-1

11/2, les paramètre de déformation ont été calculés avec le modèle

CNS (ε2 = 0.12, γ = 0°) et l'angle d'inclinaison de l'axe de rotation θ  ≈ 70° a été calculé avec le

modèle TAC.
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