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A V A N T - P R O P O S  

L'Ecole Joliot-Curie de Physique Nucléaire n'a que deux années d'existence mais son style 
et sa nécessité semblent déjà bien affirmés. 

L'originalité de cette entreprise vient de ce qu'elle est vraiment une~Ecole, lieu de for- 
mation initiale, ou permanente, à la recherche en Physique Nucléaire. En 1933, elle a accueilli 
autant sinon plus de jeunes physiciens nucléaires qu'en 1982. L'effort pédagogique fourni par 
les conférenciers a été apprécié par tous, jeunes et moins jeunes. L'adaptation du niveau à l'au- 
ditoire a fait l'objet d'une préparation soigneuse de la part du groupe d'organisation tout au- 
tant que d'un suivi à 1'Ecole même, par une personne spécialement désignée à l'attention de tous 
corne chargée de cette tâche. Qu'il me soit permis de remercier ici B. Frois pour le sol ln et 
l'efficacité avec lesquels il s'est acquirté de cette mission importante, 

L'expérience des deux premières éditions de 1'Ecole a montré en outre qu'un tel rassemble- 
ment de chercheurs jeunes ou confirmés autour d'un sujet d'actualité relativement bien circons- 
crit répondait à un besoin de la communaute des physiciens nucléaires. Les rencontres s'opèrent 
on effet à différents niveaux : entre spécialistes du sujet abordé et non spécialistes désireux 
de saisir l'état d'un problème, entre étudiants plongés dans un premier travail de recherche et 
physiciens ayant un peu plus de recul, enfin, entre théoriciens et expérimentateurs. Nous avons 
enregistré avec plaisir également, l'accroissement spectaculaire du nombre de ?hysiciens étran- 
gers qui conforte le Comité d'organisation dans son souci d'élargir encore plus systématiquement 
la participation à l'ensemble de la conmiunauté francophone. 

Le Comité d'organisation a bénéficié, depuis cette année, de la contribution active de phy- 
siciens du CEA, apport qui a manifesté encore plus concrètement la vocation de service dellEcole 
Joliot-Curie envers l'ensemble des chercheurs de la discipline. Il est important de souligner 
&galement la contribution substantielle de 1 'Institut de Recherche Fondamentale dii CFA au fi- 
nancement de I'Ecole, qui est venue s'ajouter à la subvention de 1'1 N2 P3 pour constituer un 
budget permettant à 1'Ecole de réaliser s e s  objectifs. 

Avant de présenter rapidement les différentes contributions qui forment ce volume, il con- 
vient de remercier tous ceux qui ont permis le succès de 1'Ecole Joliot-Curie 1983. Le Directeur 
de 1'1 N2 P3, J. Yoccoz, est à l'origine du projet et de la mise en place de cette Ecole et nous 
'enons à lui exprimer toute notre gratitude. Sous sommes très reconnaissants également enverS.le 
Département de Physique Nucléaire de Saclay en la personne de son Directeur, V. Gillet, et de 
M. Martinoe pour le soutien et les encouragements reriis. La préparation de 1'Ecole 1983 a été 
prise en charge par un groupe comprenant B. Fernandez, B. Froiç, M. Meyer et J.P. Thibaud, 
assistés avec efficacité et diligence par >ime E .  Perret à qui 1'Ecale doit beaucoup. Nous tenons 
enfin 3 remercier chaleureusement Fille Y. Bernat, Mme V .  Bienkowski et Mlle J. Garraboç pour leur 
contribution au secrétariat de I'Icole, le CRN Strasbourg pour le tirage de ces cours, ainsi que 
D. Viriot et tout le personnel du Village-vacances de Bambannes. 

I.'Ecole Joliot-Curie 1983 avait pour ambition de passer en revue quelques aspects parmi les 
plus marquants des recherches actuelles cn spectroscopie micléaire. Les développements récents 
de l'étude des états nucléaires à haut et très haut spin ont fait l'objet des cours de Z. Szyman- 
ski et H. S~rgolle ainsi que des séminaires de B. Haas et J.P. Vivien. Les méthodes experimen- 
tales et les concepts explicatifs les plus importants concernant les états fondamentaux et les 
premiers écats excités de noyaux situés loin de la vallée de stabilité béta ont été passés en 
revue dans les cours de >1. Epherre et ?l. Meyer et dans le séminaire de S. Della Negra. Les exci- 
tations de spin-isospin ont été abordées d'un point dc vue théorique dans le cours de J.P. Blai- 
zot et dans le séminaire de S. Galcs, pour les résultats expérimentaux les plus marquants. 
Enfin, C. Mahaux a dégagé et illustré les concepts fondamentaux et les limites de la description 
des noyaux en termes de modèle en couche. L'ensemble des cours, séminaires et discussions, ainsi 
que la table ronde animée par D. Gogny, a bien renvoyé l'image d'un domaine où les recherches 
sont très actives et impliquent du point de vue expérimental et théorique des techniques très 
élaborées et où enfin le dialogue entre expérimentateurs et praticiens d'approches théoriques 
microscopiques est particulièrement fécond. 



Le plein succès des deux premières éditions laisse bien augurer de l'avenir de 1'Ecole 
Joliot-Curie. Il importe cependant que tous les physiciens nucléaires, et notamment ceux qui 
ont en charge la formation de jeunes chercheurs, se sentent encore plus concernés par cette en- 
treprise qui se veut au service de notre discipline. 

Pour le Comité d'organisation, 

P. Quentin 
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A b s t r a c t  

Chapter  1 - C l a s s i c a l  r o t a t i o n  

When t h e  e x i s t e n c e  of  n u c l e a r  s h e l l  s t r u c t u r e  i s  i gno red  and n u c l e a r  motion i s  assumed t o  
be c l a s s i c a l  we may expect  t h a t  t h e  n u c l e a r  r o t a t i o n  resembles  t h a t  of a  l i q u i d  d rop .  Energy 
of  t h e  nuc l eus  can  be t h u s  cons ide red  a s  a  sum of  t h r e e  te rms : s u r f a c e  ene rgy ,  Coulomb energy 
and r o t a t i o n a l  ene rgy .  Nuclear  moment of i n e r t i a  i s  assumed t o  b e  t h a t  of a  r ig id- .body.  

A t  a  slow r o t a t i o n  about  a  f i x e d  a x i s  t h e  nuc l eus  seems t o  a c q u i r e  a  s l i g h t l y  o b l a t e  shape .  
An analogous  argument has  been used long ago by Newton who c a l c u l a t e d  t h e  de fo rma t ion  of  Ea r th .  
A t  a  f a s t  r o t a t i o n  t h e  o b l a t e  shape of nuc l eus  may hecome u n s t a b l e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  t r i a x i a l  
very  e longa ted  deformat ion .  This  i s  a g a i n  analogous  t o  t h e  J a c o b i  i n s t a b i l i t y  d i s c u s s e d  i n  as-  
t r o p h y s i c s .  One f i n d s  t h a t  t h e  same type  of  i n s t a b i l i t y  may s e t t l e  i n  n o t  t a o  h e a ~  n u c l e i .  I n  
ve ry  heavy n u c l e i  t h e  f i s s i o n  p r o c e s s  may occur  f i r s t  b e f o r e  t h e  J a c o b i  i n s t a b i l i t y  can  p l a y  
any r o l e .  The r e s u l t s  of a  c a l c u l a t i o n  of t h e  energy s u r f a c e s  i n  r o t a t i n g  n u c l e i  by Cohen,Pla- 
s i 1  and S w i a t f c k i  a r e  d i s c u s s e d .  

Chapter  II - Quantal  o r b i t s  i n  r o t a t i n g  n u c l e i  

Cranking  procedure  i s  ana lysed  a s  a t o o l  t o  i n v e s t i g a t e  nuc l eon ic  o r b i t s  i n  a  r o t a t i n g  nu- 
c l e a r  p o t e n t i a l .  S igna tu re  is  in t roduced  a s  a good quantum number i n  t h e  r o t a t i n g  p o t e n t i a l .  
Ene rg i e s  and a l ignmentç  i n  n u c l e o n i c  o r b i t s  a r e  d i s c u s s e d  i n  te rms of angu la r  v e l o c i t y u ) .  The 
p o t e n t i a l  energy s u r f a c e s  a r e  c a l c u l a t e d  and d i s c u s s e d  f o r  any ( f i x e d )  v a l u e  of angu la r  momen- 
tum. They d e f i n e  v a r i o u s  regimeç of n u c l e a r  motion w i t h  d i f f e r e n t  symmetries i n  n u c l e a r  çhapes  
and v a r i o u ç  r e l a t i v e  p o s i t i o n s  o f  t h e  n u c l e a r  symmetry axes  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r o t a t i o n  a x i s .  
Some p r e d i i t i o n ç  concerning  t h e  p o s s i b l e  o n s c t  o f  a superdeformed phase  a r e  g iven .  

Chapter  I II  - High-spin r o t a t i o n a l  bands i n  deformed n u c l e i  

The s t r u c t u r e  o f  n u c l e a r  r o t a t i o n  i ç  examined i n  t h e  p re sence  of t h e  sho r t - r ange  p a i r i n g  
f o r c e s  t l i a t  g e n c r a t e  t h e  s u p e r f l u i d  c o r r e l a t i o n s  i n  t h e  nuc l eus .  Examples of  t h e  Bengtsson- 
Frauendorf  p l o t s  ( q u a s i p a r t i c l e  e n c r g i e s  ve r sus  angu la r  v e l o c i t y  of r o t a t i o n )  are given and 
d i s c u s s e d .  The backbending phenamenon i s  ana lysed  i n  terms of  band c r o s s i n g .  The dependence of 
t h e  c r o s s i n g  i r equ tncy  u n  t h e  p a i r i n g - f o r c e  s t r e n g t h  i s  d i s c u s s e d .  P o s s i b i l i t i e s  of  t h e  r o l e  
o f  new components in  t h e  tiio-body f a r c e  (quad rupo le -pa i r ing )  a r e  cons ide red .  P o s s i h i l i t i e s  of  
t h e  phase t r a n s i t i o n  i r o m  s u p e r f l u i d  t o  normal s t a t e ç  i n  t h e  n u c l e u s  a r e  ana lyçed .  The r o l e  a?  
the  second (dynamic) moment o f  i n e r t i a  3 ( 2 )  i n  t h i s  a n a l y s i s  i s  d i s c u s s e d .  

Chapter  IL' - Complete a l ignment  i n  a x i a l l y  s y m r e t r i c  n u c l e i  

I n  s p h e r i c a l  o r  weakly deforned n u c l e i  (most ly  a b l a t c )  a n g u l a r  momentum i s  a l i g n e d  p a r a l l e l  
t o  t h e  n u c l e a r  symmetry a x i s .  R o t a t i o n  i s  of non c o l l e c t i v e  o r i g i n  i n  t h i s  c a s e .  The mution i s  
h e s t  ana lysed  by r e p r e s e n t i n g  n u c l e a r  s i n g l e - p a r t i c l e  e n e r g i e s  a s  p o i n t s  i n  t h e  (m,e) p l ane .  
S t a t e s  w i t h  non ze ro  angu la r  mamenta o r e  t h o s e  t h a t  p o p u l a t e  l e v e l s  co r r e spond ing  t o  a s l o p i n g  
Fermi s u r f a c e  i n  t h e  (m,e) p l a n e .  

Examples of t h e  a n a l y s i s  of n u ~ l e a r  s p e c t r a  i n  t h i s  c a s e  ( e x h i b i t i n g  a l s o  t h e  i somer i c  s t a -  
t e s  c a l l e d  y r a s t  ( t r a p s )  a r e  g i v e n .  

P o s s i b l e  formç of  t h e  c o l l e c t i v e  e x c i t a t i o n s  superimposed on t o p  of  t h e  h igh-spin  s t a t e s  
a r e  d i s c u s s e d .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  g i a n t  r e sanance  e x c i t a t i o n s  formed on t o p  of  t h e  h igh-spin  
S t a t e s  a r e  cons ide red  and t h e i r  p r o p e r t i e s  d i s c u s s e d ,  



1 . Classical rotation 
,-, 

Considerable changes in nuclear shape may be expected in the state of a fast nuclear ro- 

tation. This is actually one of the reasons why nuclear studies of the high-spin States are 

so interesting. In the preliminary attempt to describe nuclear phenomena, it is reasonable 

to ignore the existence of nuclear shell strucrure, the possible influence of particular 

nuclear orbits etc., i.e. to consider a "macroscopic" description. Moreover, we shall also 

ignore.in chis preliminary approach al1 the possible quanta1 effeccs thus limiting ourselves 

to a classical motion. Let the equation 

describe a nuclear surface (if anything like a sharp nuclear surface exists; otherwise, we 

may consider surfaces e.g. of equal density or potential). Deformation parameters Bhp up 

to h ,( 3 and often of even higher multipolarity (6 4 0 ,  B ) have been discussed in litera- 60 

ture. We shall limit our discussion to the quadrupole defarmations only. We shall also employ 

a system of axes overlapping with the main axes of the nucleus. We are then left with the 

two deformation parameters, 320 an$ = B2-* .  Using another notation 

we can employ a 3 ;  - plane (?-radial coordinate, y-angle) as to describe nuclear shape. 

Fig. 1 (taken from ref.') illustrates the calculated contour plots of equal energies 

for a classical rotational motion of a uniformly charged nucleus of a constant density at an- 

gular momentum 1 = 40, Values at -; = - 120'. - 60°, 0' and 60' correspond to axially symetri-- 

cal shapes (prolate or oblate) corresponding to various orientations of  the rotation axis 

with respect to the symmetry axis as indicated in the figure. The intermediate regions corres- 

pond to the rotations of the triaxial shapes about the axis of largest moment of inertia 3 
(O' c 'i <607, axis of intermediate 3 (-60' < 'i < O'), or axis of the lowest moment of 

inertia 3 (-120' < ; < - 60"). 

It seems quite natural that the nucleus that i s  spherical at 1 = O, will get oblate for 
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1 + O. This is quite analogous to the conclusion of Newton who claimed that the Earth is 

approximately of the shape of an oblate axially symmetric ellipsoid owing to its rotation 

(Fig. 2 ) .  Knowing a gravitational potential of a slightly deformed sphere Newton has calcula- 

ted the Earth deformation as 

(here o denotes the angular velocity, R - spherical radius, M - the Earth mass and y- O 

gravitation constant). The actual value of the Earth deformation is somewhat lower 

the difference following mainly from the Newton assum~tion of constant mass density of the 

2 
Earth ( c f .  ref. 1. Nevertheless, Newtons first estimate (4) seems to lie quite close to this 

value. 

However, it is interesting to observe chat when the nucleus ratates fast enough the oblate 

shape may become unstable at certain angular velocity o with respect to the triaxial and 

then very elongated shapes. This curious instabilit~ which is related to the breaking of axial 

çymetry was already known long ago to Jacobi (cf. ref.') and has been widily discussed in as- 

trophysics in connection with the equilibrium of rotating stars. Similar situation may occur 

in principle in a rotating nucleus.However,contrary to the rotating astronomical objects thae 

are hold together by thc long-range gravitational forces,in the rotating nuclei we have to deal 

with the short-range attractive forces.They may show up in the form of a surface tension of a 

nuclear "liquid drop'.The competition between the surface tension and the centrifuga1 stretching 

that acts in the nucleus a t  a ver): fast rotation may tend to praduce a situation similar to that 

af the Jacobi instnbility.The hypothetic;!l very elongated çhapes of nuclei that may occur at ve- 

ry fast rotation are often called nuclear superdeformed states.Fig. 3 shows a schematical but 

very instructive escimate by >lottelson of t h e  balance hetween surface and rotational energy:of 

a rotating cy1inder.h Fig. 3a a very flat cylinder rotates about its symetry axis while in 

Fig. 3b a very elongated cylinder rotates about an axis perpendicular to its own symetry axis. 

In both cases the sum of surface and rotational energy is minimized for éixed angular momentum 

1 (and for fised volume). Then,the asynptotic dependence of energy on 1 is examined. It is seen 

Chat in the final account the elongated shape must win over theoblate one since it accomodates 

becter the energy. I<e can thus expect the Jacobi inetability to play an important role in the 

phrsics of nucleus at high angular momentum. 

The above argument was based on the assumption that the nuclear moment of inertia is 
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of the order of the rigid-body value corresponding to the actual nuclear size,deformation and 

density. This assumption seems to be reasonable in a more general situation and leads to a good 
,-\ 

description of nuclear rotation. It appears that in the domain of a fast nuclear rotation 

(when in particular, the nuclear superfluid correlations have disappeared; cf. Section 3 I 
below) the assumption of a rigid-body moment of inertia offers a better description of nuclear 

motion than any other estimate for 3 (e.g. the eçtimate following £rom hydrodynamics of an 

ideal nonviscous fluid). The rigid-body estimace for the moment of inertia follows £rom the 

cranking mode1 (see Section 2 below) for the system of independest particles in a deformed 

rotating nuclear potenfial. 

In very heavy nuclei in addition to the surface energy E (f3,y) and the rotational energy surf 

12h2/ ( 2 %  (6,~)j we have also ta take into account the Coulomb energy (electrostatical 

repulsion of protons) ECoul(B,y) that obviously favours strongly deformed shapes leading even- 

tually to nuclear fission. Let us consider for example potential-energy surfaces expressed 

in terms of two parameters, the fissionability parameter 

and the rotation parameter 
3x2 I2 

In the above formulae Che expressions for E (0,0), Esurf (0,O) and 3 (0,O) correspond cou1 

to spherical shape ( 5= ;. = O). They have been calculated using-b = 18 MeV for nuclear 
Surf 

radius 

~ ~ = r  1.2fm. A 113 
O (8) 

and 'l denoting the nucleon mass. 

- 
The energy expansions of E 

Surf' %ouï and 3 in terms of B and y up to third 

3 order in powers of 2 have been suggested by Bohr and Mottelson . 

E~~~~ ( 5 , ~ )  = b A2/3 : 1 + fi2 
Surf 

l f i .  B ~ C O S  3 y  + ... 1 
27 217 471 ( 9 )  



2 2 
where 4 (*,Y) = 7 M Ro A 11 - B cos (y+ 120")l 

An (12) 

These expansions seem to be quite appropriate when nuclei are very heavy and the fissiona- 

bility parameter x i s  close to unity. The sum of the three terms given above expresses the 

total relevant nuclear energy 

= const + b 
Suri O' - 2 1 n  \J3- 4n B~ (cos3.i) (1+2x) 

The equipotential energy surfaces are illustrated in Fil. 4. Fig. 4a illustrates what 

happens if the nucleus rotates slowly (y < y cri), The minimum occurs at y = 60" (oblate 

shape) while thereis also a saddle point inside the y. plane. Fig. 4b illustrates the situa- 

tion of a fast rotation ( y > ycrit . Here, the saddle point has moved to the oblate axis 

and there i s  no stability. Examination of  formula (13) leads to the conclusion that 

which is equivalcnt to 

This cstimntc which is valid only for l x  << 1 may be used as a very crude estimate 

f o r  the critical nngular mamcntum nt uhich the heavy nuclcus goes to fission. 

Fin~illy, Figs. 5 m d  6 ilIostrate the results of a more realistic description hy Cohen, 

i Plasil 2nd 51ci:itecki b a s c d  un n cunccpt of a ratsting liquid drop of nuclear matter. Fig. 5 

illustratcs the region o f  existing rotating nur:lei with respect ta various types of instabi- 

litics. Fig. 6 gii.cs the cstimatc €or the maximum an~ular momentum that can be accamodated 

in the nuclru,. 

? . Quanta! orbits in a rutating nucleus. 

A procedure that describes suçcessfully the dynûmical coupling between nuclear rotation 

a s  a uhole and its intrinsic gegrees o f  freedon haç been formulated and d e v e ~ o p e d ~ ' ~  under 

the name of crankinz model. This procedure turns out to account properly for the calculation 

a f  the nuclear noments of inertia and provides most probably an adequate description of nuclear 

Sehaviour at high angular nomenta. Cnfortunately the cranking model procedure does not provide 
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a derivation of the rigorous solutions in the many-body problem corresponding to nuclear 

rotation. We shall see that the procedure is ba~ed on a concept of an imposed rotation of the 

nuclear potential that is a pure classical motion. Moreover, the solutions to the corresponding 

cranking model Hamiltonian are not eigenfunctioIis of angular momentum. Finally, the rotation 

of a nuclear potential is imposed about an axiç that is fixed in space. Thus the cranking 

model is not able to describe a wobbling motion of the nucleus that often accompanies the rota- 

tion. Fortunately, this last drawback of the mechod seems to play a minor role in the case of 

a fast rotation (1 > > 1) where the wobbling correction behaves as I I I .  In spite of al1 the 

above negative aspects of the cranking model it has been widely employed as the only method 

that has proved up to now to describe successfully the fast nuclear rotation. 

General idea af the cranking model cansists on solving the Schrodinger equation for a 

particle moving in an externally rotated deformed nuclear potential that is rotated with a 

constant angular velocity 3 about an axis fixed in space, The resulting equation is of the 

f orm 

a i  - = a a t (16) 

where 

Hfli = H - * w  J 
X 

(17) 

is called a cranking Hamiltonian (or,= Routhian) while H is the original Hamiltanian that 

describes the system without rotation. It may be shown that lf may be alsounderstood as a 

Hamiltonian in the ratating frame of reference. The additional term - li O Jx appearing in 
W 

H (Jx is the component on a total angular momentum vector on a rotation axis) takes care 

of both the centrifuga1 and Coriolis term knom fram classical mechanics to act in the rotating 

+ 
system. If we have a nucleonic orbit of angular momentum J in the rotating frame of reference 

i- 
then the Coriolis force attempts to align the "intrinsic" angular momentum J with the axis of 

rotation. 

Another derivation of the cranking model can be given that is based on a variational 

principle. h'e simply want to minimize the energy 

E = < .  H ,  2 > (18) 

with the subsidiary condition of fixed angular momentum 

1 = <  . + i  J ;  ;> 
x (19) 

Here, again the total angular momentum 1 iç identified with its ~rojection on the symetry 

axis. Using the method of Lagrange multi~liers we have to minimize the auxiliar~ functional 

E' = C C  _ H l  .- > - u  < ;  Jx .+ > ( 2 0 )  



which is then reduced to the minimisation of the auxiliary Hamiltonian 

H P = H - P J  
X 

(21) 

The Lagrange multiplier u is then to be determined from eq. (19) after minimisation. One 

can now show that the Lagrange multiplier p  is proportianal to the angular velocity of rotation 

U (u - li w). Indeed differentiating the energy E with respect to 1 (which then defines w ) we 

obtain 

Since I $  > minimizes Hu we have 

n u  .j > = E' > 

thus the first two terms in the bracket in (22) vanish 

Moreover 

Hence the other two terms in eq. (22) cancel each other. We have finally : 

However, Ii can be regarded as a variable conjugate canonically to angular momentum-h 1. Hence 

finally 

and the two derivations of the cranking model coincide. 

It follows £rom the above cansiderations that the cranking model procedure can be regarded 

W 
as a quanta1 calculati~n in which the cranking Hamiltonian H (the Routhian) is uçed as to ge- 

nerate the eigenfunctionç ly  > while the original Hamiltonian H as the true energy operator. 

W The transformation from H to H with the simultaneous change of variables £rom 1 to U 

is of the type of a contact transformation. Table 1 illustrates the conjugate relations 

between angular momentum 1 and angular velocity of rotation w . 



Table I 

CONJUGATE RELATIONS 

Table I I  

SIGNATURE QUANTLIM NUMBER 

n W = n - a w  J~ 

H W I $ > = ~ ' ! $ >  

E = < $ ~ N I J ~  > 
W (E - t o t a l  energy;  E - t o t a l  Routhian) 

I = < $  Jx 1 9  ' 
- =  a/"" - 
d (il') 

s i n g l e - p a r t i c l e  v e r s i o n  : 

h W * h  - + ï w j x  

W 
h  IbG > = e:!mv > 

1 e v = < b u  ; h  /$,.> 

W 
(e, - S . P .  energy; eV - s . p .  Routhian) 

i v = <  jX>uÿ = <Ov 1 jX  > 

d eu  
i= - i d s: -(jX)>,., - - (al ignment i n  t h e  o r b i t  v ) 

L 

s i g n a t u r e  

-i75 
r ,  = e  

+ 1 

-1 

- 

-i 

7 i 

s i g n a t u r e  evponent 

3 

O 

1 

112 

-112 

-~ ~ 

nngular  momentum 

I =  u mod 2 

O,2 ,  4 ,  ... 

'i,3,5,., , 

112 ,512 ,912 ,  ... 

3 1 2 , 7 / 2 , 1 1 / 2 ,  ... 

number of p a r t i c l e s  

A = 2 a w d  2 

even 

even 

odd 

odd 

- 
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Before going to a detailed discussion of the single-particle orbits in a rotating nucleus 

let us still discuss the syrmnetry properties of the cranking Hamiltonian. In absence of the ,.\ 

negative-multipolarity deformations (such as e.g. the octupole deformations determined by 

parameters 6 ) the original Hamiltonian H is synmietric with respect to the three rotations 
3IJ 

R I ,  R2 and R3, each through an angle 180' about any of the three intrinsic axes x ' ,  y' and z' : 

with d -  x', y' or z ' .  In the case of w # O (rotating nucleus; we usually assume that x' is 

the axis of rotation) the two operators R anr RZ,, are not any more the sywnetries of the 
Y' 

W cranking Hamiltonian H . The only symetry that remains valid is R The (cornplex) eigen- 
X' . 

values of Rx, define a symmetry quantum number called signature. In the case of independent 

particles the total signature operator R turns out to be a product of the individual single- 
x ' 

particle signatures 

Rx, = n (rlIv (29) 
V 

in al1 occupied orbits. The signature R which is an eigenvalue of Rx, can be expressed iri ter= 
1 

of the signature exponent Y. as 

-i n a 
R1 = e 

where according to eq. (28) 

1 = 2 mod 2 

Table 2 summarizes the resulting values of angular momenta 1 for a given signature. 

7 W 
Fig. 7 and 8 (taken from Refs. and l )  preçent the single-particle Routhians eV and alignments 

i = (jx,), . as functions of :: for the j = 13/2 and j = 11/2 configurations, respecti- 
', , 

vely. The plots correspond to certain deformation D that defines the original splitting of 

the multiplet at .. = O. We can see that the L = 1/2 levels are aligned most easily (i.e. 

occur already for low values of ,,). 

It is interesting to examine the potential energy surfaces and their minima which determine 

the nuclear behaviour at various fixed values of angular momentum. For this purpose, one has 

to calculate the total energy E calculated by methods described above for fixed values of 1 at 

the mesh points in the deformation plane. The results (including also the Strutinsky renorma- 

1 lisation) are given in Fig. 9 (taken from ref. ) for the nucleus 160yb. Four following regimes 

of nuclear motion can be distinguished in this nucleus 

1) A prolate shape of the nucleus at low angular momenta with collective rotation about 

an axis per~endicular to the nuclear symmetry axis. The nucleus in this region is in its 

superfluid phase. We shall discuss the relevant phenomena in Section 3 of the present review 
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r e p o r t .  

2 )  A t r i a x i a l  regime induced by t h e  C o r i o l i s  and c e n t r i f u g a 1  f o r c e s  which t end  t o  a l i g n  

n u c l e a r  o r b i t s  w i t h  t h e  a x i s  of r o t a t i o n  and t a  change t h e  shape £rom p r o l a t e  t o  o b l a t e ,  The 

s u p e r f l u i d  c o r r e l a t i o n s  are probahly van i sh ing  i n  t h i s  r eg ion .  

3) An o b l a t e  shape a x i a l l y  s y m e t r i c  wi th  r e s p e c t  t o  t h e  r o t a t i o n  a x i s .  F u r t h e r  d i s c u s s i o n  

of t h i s  i n t e r e s t i n g  r eg ion  w i l l  b e  g iven i n  S e c t i o n  4 of t h e  p r e s e n t  pape r .  

4 )  F i n a l l y  a  (superdeformed) t r i a x i a l  and / o r  ve ry  e longa ted  shape of  t h e  nucleus  t h a t  

occurs. above t h e  J a c o b i  i n s t a b i l i t y  p o i n t .  The high-spin  l i m i t  of t h i s  regime i s  most probahly 

determined by nuc lea r  f i s s i o n  induced by t h e  f a s t  r o t a t i o n .  

The above p i c t u r e  w i t h  f o u r  regimes of mation f o r  l6Oyb can be  of c o u r s e  a l t e r e d  f o r  some 

o t h e r  n u c l e i  depending on t h e i r  o r i g i n a l  deformation a t  1 = O and on o t h e r  n u c l e a r  parameters .  

Never the le s s ,  we may expect  Chat f a s t  r o t a t i o n  induces  s u b s t a n t i a l  changes of n u c l e a r  s t r u c t u r e  

and many e x o t i c  e f f e c t s  may p o s s i b l y  show t h e i r  presence .  

F ig .  10 a ,  b  ( t aken  from r e f . 8 )  i l l u s t r a t e s  t h e  sea rch  f o r  t h e  superdeformat ion t h a t  may 

be favoured by t h e  e x i s t e n c e  of s p e c i a l  s h e l l  e f f e c t s .  One can çee  t h a t  n u c l i d e s  around 

Z = 66 and N = 86 may be good cand ida tes  f o r  t h i s  sea rch .  

3. High-spin r o t a t i o n a l  bands i n  deformed n u c l e i .  

In  o r d e r  t o  d e s c r i b e  c o l l e c t i v e  nuc lea r  motion a t  t h e  high (but  not  very  h igh) - sp in  r eg ion  

f o r  1, say ,  up CO 30 i n  n u c l e i  t h a t  a re  o r i g i n a l l y  a l r e a d y  deformed a t  1 = O we have t a  i n c l u d e .  

nuc lea r  s u p e r f l u i d  c o r r e l a t i o n s  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  p i c t u r e  p resen ted  so f a r .  The c h a r a c t e r i s t i c s  

of nuc lea r  s u p e r f l u i d  c o r r e l a t i o n s  induced by t h e  shor t - range a t t r a c t i v e  p a i r i n g  f o r c e  a r e  

f a i r l y  wel l  known. They lead t o  t h e  e x i s t e n c e  of  the- p a i r i n g  gap h i n  t h e  spectrum and t h e  

elementary e x c i c a t i o n s  a r e  of t h e  q u a s i p a r t i c l e  t y p e .  I n  t h e  s imples t  v e r s i o n  of t h e  c a l c u l a -  

t i o n  t h e  q u a s i p a r t i c l e  energy i s  given by  

where e .  - A denotes  t h e  s i n g l e  p a r t i c l e  energy c a l c u l a t e d  r e l a t i v e  t a  t h e  Fermi energy X 

i n  a  g iven nucleus .  When we want t o  gene ra te  wavefunct ions in  a  r o t a t i n g  nuc leus  we have t o  

r e p l a c e  t h e  Hamiltonian H by t h e  Rauthian H ". It t u r n s  ou t  t h a t  t h e  r e l a t i o n  (32) i s  nor 

v a l i d  anymore (un leçç  s = 0)  and t h e  q u a ç i p a r t i c l e  e n e r g i e s  have t o  formed £rom a  more compli- 

ca t ed  system of ma t r ix  e q u a t i a n s  inc lud ing  t h e  p a i r i n g  f i e l d .  
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(numerous original references to these equations can be found for example in refs.9, 10 or 

O 
II) where V denotes a selfconsistent Hartree-Fock Hamiltonian (taken in a rotating frame of 

reference and relative to the Fermi energy multiplied by Che number of particles) while A 

is a pairing gap in a rotating system. These equations when treated fully selfconsistent are 

called Hartree-Fock-Bogolyubov (BFB) equatioqs. When the selfconsistency is not fully taken 

w into account (i.e. when the potential appearing in V and the pair field A are not calculated 

€rom the original two-body force but instead asumed ad hoc) it would be perhaps more modest 

to call them the independent quasiparticle equations in a rotating nuclear field. The solution 

of these equations for the eigenvalues E enable to plot them as functions of angular 

velocity w .  In rhis way the widely used plots of Bengtsson and Frauendorf are obtained 12 

In fact, equations (33)  contain twice as many solutions relative to the number of the phy- 

sical degrees of freedom. In the absence of rotation (w = O) it is easy to distinguish between 

the ~hysical solutions (32) and the unphysical ones (~~=-d(e,, - h ) 2  + A' ) .  In the region 

of w f O some of the solutions originally positive become negative and vice versa. We may 

call "physical" those solutions & . (LU) that can be çontinuously connected to the positive 
1 

solutions at w= O. Fig. 1 1  illustrates the Bengcsson-Frauendorf plot for the nucleus 160yh 

(from ref. 13). One of the most striking features of this plot is the rapid change of the direc- 

tions in the lowest two curves at around U = 0.22 MeV/* . According to the equation 
d EV - = - i  (cf. Table 2) 
d (hu)) 

this corresponds to the rapid negative change in i (i.e. alignment of angular momentum 1) pro- 

portional to the change in slope. However, the levels denoted A.B. represented by two lower 

curves correspond to the two quasiparticle excitation. Consequently, these two unphysical 

levels (not shown in the figure) represent a positive change in i, i.e. the rapid increase in 

angular mamentum. In fact, this change (which is also accompanied by some negative jumps in 

angular velocity w ) corresponds to a crossing of two bands and the relevant rearrangement in 

the quasiparticle vacuum. This is then the explanation of the back-bending effect discovered 

evperimentally by Johnsson, Ryde and Xjorth in 1970 in Stockholm 14. It is now understood 

as a crossing of a lowest two-quasiparticle band (called Stockholn band) with the ground- 

state rotational band. Fig. 12 illustrates the double backbending plot (marnent of inertia 3 
2 

vs..(m) in 156~r ' while Fig. 13 - the psediction for nuclei 237~p and 224~h16. Generally 



Figure 1 1  









we do no t  expect  much of t h e  back-bending behaviour  i n  A c t i n i d e  n u c l e i  (except  f o r  some s p e c i a l  

c a s e s ) .  The e x o t i c  nucleus  2 2 4 ~ h ,  f o r  example, should e x h i b i t  a  very  s t r o n g  double back-bending , , 

16 a s  p r e d i c t e d  by t h e  theory  . 
* 

Fig .  14 shows schemat i ca l ly  t h e  dependence of t h e  c r o s s i n g  frequency w on t h e  p a i r i n g  

f o r c e  s t r e n g t h  (and t h u s  on energy gap A ) .  This  f i g u r e  could  b e  taken a s  t h e  b a s i s  of t h e  

* .  d i scovery  by G a r r e t t e t  a l .  l 7  t h a t  t h e  c r o s s i n g  f requency w 1s g e n e r a l l y  lawer i n  odd-A n u c l e i  

a s  compared t o  t h e  even-even ones.  Few important  excep t ions  from t h i s  r u l e  ( i l l u s t r a t e d  on 

F ig .  15, l a )  concerning t h e  a b l a t e  o r b i t s  may be  an i n d i c a t i o n  of an e x i s t e n c e  of a  new compo- 

nen t  i n  t h e  nucleon-nucleon f o r c e  ( e . g .  quadrupale  - p a i r i n g )  t h a t  causes  d i f f e r e n t  s e n s i t i v i t y  

of some o r b i t s  wi th  r e s p e c t  t o  t h e  p a i r  f i e l d  A 1 8 .  F ig .  16 i l l u s t r a t e s  t h e  dependence of angu- 

l a r  momentum 1 on t h e  angu la r  ve loc icy  w found exper imen ta l ly  I 9  i n  1 6 ' ~ f .  A remarkable f a c t  

i n  t h i s  p i c t u r e  i s  a  l i n e a r  dependence of 1 on w i n  a  r a t h e r  l a r g e  i n t e r v a l  a f  1 (say ,  from 

1 = 18 t o  1 = 34 ! ) .  Moreover, t h e  s t r a i g h t  l i n e  can  he  seen t o  go through t h e  o r i g i n  of t h e  

coord ina te  system. Before ana lys ing  t h e  i m p l i c a t i o n s  of t h i s  remarkably s imple  l i n e a r  dependence 

l e t  us f i r s t  d i s c u s s  t h e  p o s s i b l e  d e f i n i t i o n s  of n u c l e a r  moments of i n e r t i a  20.  We can d e f i n e  

9 a s  t h e  r a t i o  of angular  momentum 1 t o  angular  v e l o c i t y  i*i . The r e s u l t i n g  moment of i n e r t i a  

("kinemat ica l"  moemnt of i n e r t i a )  is  l a b e l l e d  wi th  s u p e r s c r i p t  (1 )  s i n c e  it involves  a  f i r s t -  

o r d e r  d e r i v a t i v e  of  energy E wi th  r e s p e c t  t o  I*. The o t h e r  p o s s i b l e  q u a n t i t y  ("dynamical" moment 

of  i n e r t i a )  may be r e l a t e d  t o  t h e  cu rva tu re  i n  t h e  y r a s t  l i n e  : 

i d  1 2 d E - ? = f i  -- 3(?) = *  (--+ 
d  1 d.. 

It involves  a  second-order d e r i v a t i v e  o f  energy E wi th  r e s p e c t  t o  angular  momentum 1. Now, t h e  

two moments a r e  r e l a t e d  bç  t h e  r e l a t i o n  : 

d  3 ( l )  j (* )  = ~ ( 1 )  + ;  - 
dy 

( 3 6 )  

Now,let u s  come back t o  Fig .  16. The long l i n e a r  p a r t  i n  t h e  curve  of 1 v s  O going through 

t h e  o r i g i n  means t h a t  

3 (1)  = A ( * )  = cons t  (37) 

independent roughly on :. . Since  i t  has  been known a l r e a d y  t h a t  t h e  main reason f o r  t h e  change 

i n  moment of  i n e r t i a  ( a t  l e a s c  a t  low s p i n s )  comes mainly from t h e  change i n  t h e  p a i r i n g  one 

can conclude t h a t  perhaps t h e  p a i r i n g  c o r r e l a t i o n s  have a l r e a d y  c a l l a p s e d  f o r  I > 1 6  i n  I 6 ' ~ f .  
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This conclusion is highly tentative, nevertheless the simple dependence of I on w in l6'nf 

deserves attention. 
,. ., 

Fig. 17 shows the observed and calculated two moments of inertia 3") and 3") (taken 

from calculation by Dudek et al. ")  in 2 3 8 ~  together with the calculated values of the pairing 

gap A. Al1 the curves are plotted versus w . It has been suggested by Bohr and Mottelson 20 
that when the pairing correlations are about to be destroyed there is a region of a fast 

increase in angular momentum as function of w , In this region 3") should be rather large. 

This is exactly what happens in Fig. 17 and it is remarkable that the peak in 3 (') occurs 

exactly in the region where the pairing gaps approach zero. Unfortunately, this exciting 

evidence for the pairing phase transition is also highly tentative owing to the possible exis- 

tence of another explanation by means of the band crossing. 

4 . Complete alignment in axially symetric nuclei (mostly oblate or spherical) 
We shall now discuçs the caçe where the angular momentum is totally aligned along the 

nuclear symetry axis. Such a coupling scheme has most chances to prevail in nuclei that are 

axially symetric and oblate (or spherical) already at 1 = 0.The single-particle orbits in case 

of such motion are governed by the cranking Hamiltonian 

iC W 
However, now çince j comutes with h and thus also with h the eigenvaluef e V  eV and m v 

of h:: h and J , , ;  res?activeiy, are related by : 

In this situation, the increasr in angular velocity of the motion does not modify any more 

the orbits and the system can pick up angular momentum only through a rearrangement in the 

population af various orbits. It is specially convenient in this caçe to consider a plane 

with coordinates (m,e) where the pairs (m e,J ) can be represented as discrete points. The mi- ', 
nimisation of 

is, in this case, reduced to the proper choice of the population in the nuclear 

orbits. In order to create as much angular momentum as possible with the least possible energy 

loss one has to populate those orbits, i.e. thoçe  oints in the (m,e) - plane that lie below 

a sloping Fermi surface represented by a straight line 
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e = p m + X  

where ri 4 ti determining t h e  s lope  i n  t h i s  l i n e  i s  r e l a t e d  t o  t h e  angu la r  v e l o c i t y  L; . However 
/ - ~ .  

w , has  on ly  a  formal meaning, s i n c e  t h e r e  i s  no c o l l e c t i v e  r o t a t i o n  i n  t h i s  case .  

The i r r e g u l a r  c h a r a c t e r  of t h e  sequence of l e v e l s  of d i f f e r e n t  n a t u r e  may l e a d  t o  t h e  

e x i s t e n c e  of i someric  s t a t e s  ( y r a s t  t r a p s )  c h a r a c t e r i s e d  by h i g h  angu la r  momenta of t h e  s t a t e s .  

22 The high-spin isomers a r e  then a  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  of t h i s  r e g i o n  of n u c l i d e s  . 

Fig.18 taken frum 23 i l l u s t r a t e s  t h e  r e s u l t i n g  spectrum i n  2 1 2 ~ n  obta ined by t h e  method 

desc r ibed  ahove. The c a l c u l a t i o n  i s  compared w i t h  experiment.  One can  e a s i l y  see  t h a t  t h e  

agreement of t h e  c a l c u l a t i o n  w i t h  t h e  obçerved energy l e v e l s  a s  w e l l  a s  f o r  t h e  occurence of 

23 t h e  h igh-spin  isomers i s  remarkable . 
It i s  i n t e r e s t i n g  t o  ana lyse  t h e  p o s s i b l e  c o l l e c t i v e  e x c i t a t i o n s  t h a t  can be  c r e a t e d  i n  t h e  

high-spin s t a t e s  of t h e  type d i scussed  ahove. We s h a l l  g i v e  few examples of t h e  p o s s i b l e  

c o l l e c t i v e  modes - t h a t  can p l a y  a  c e r t a i n  r a l e  i n  e s t a b l i s h i n g  t h e  nuc lea r  coupl ing scheme 

j u s t  above t h e  y r a s t  l i n e .  

One p o s s i b l e  mode i s  t h e  gamma-vibration ( i . e .  non a x i a l  change of shape corresponding t o  

a  dynamical change i n  t h e  deformat ion parameter y). This  type  of v i b r a t i o n  c a r r i e s  z 2  u n i t s  

of  angular  momentum. The X = - 2  mode may l ead  t o  t h e  e ros ion  of y r a s t  t r a p s  24 and t h e  

A I  = + 2 modes may form a v i b r a t i o n a l  band r a i s i n g  j u s t  above t h e  y r a s t  l i n e .  The bands of 

t h i s  type would conpete wi th  t h e  r o t a t i o n a l  bands t h a t  correspond t o  a  r o t a t i o n  of an o b l a t e  

nuc leus  about t h e  a x i ç  p e r p e n d i c u l a r  t o  i t s  symmetry a x i s  20'25'26.  These two. types  of e x c i t a -  

t i o n s  can be de r ived  £rom t h c  dynamical v a r i a t i o n s  of n u c l e a r  shape correspanding t o  t h e  

2  1 dynamical changes i n  nuc lea r  shape of  t h e  quadrupole type (yz2 and Y modes). 

F ig .  19 i l l u s t r a t e s  t h e  nuc lea r  response-funct ior is  e s t ima ted  i n  I5'yb a t  smal l  o b l a t e  

deformat ion 23. I t  can b c  seen t h a t  t h e  c a l c u l a t i o n  p r e d i c t s  much more s t r e n g t h  f o r  t h e  

r o t a t i o n  a s  compared t o  t h e  ;. - v i b r a t i o n s  which appear t o  be  a lmast  non c o l l e c t i v e .  

F i n a l l y ,  a  ver? i n t e r e s t i n g  mode t h a t  has  been observed i n  t h e  nuc lea r  s t a t e s  a t  high- 

sp in  is  t h e  g i a n t  resonance 2 7 ' 2 8 .  This type of e x c i t a t i o n s  a r e  p r e s e n t l y  i n t e n ç i v e l y   investi.^. 

ga ted  both  i n  experiments and theory  ( s e e  e . g . 2 9 ) .  F ig .  20 i l l u s t r a t e s  t h e  p r e d i c t i o n s  of t h e  

i n t e r e s t i n g  s p l i t t i n g  i n  t h e  g iant - resonance energy caused hy t h e  deformation and r o t a t i o n  

under t h e  assumption of i t s  d ipo le - i sovec to r  ~ h a r a c t e r ~ ~ ( ~ e e  a l s o  31'3y. Another i n t e r e s t i n g  

evidence (which i s  no t  a v a i l a b l e  y e t )  would be  provided hy t h e  angular  d i s t r i b u t i o n  of t h e  

28 
gamma rays  d e e x c i t i n g  t h e  g i a n t  r fsonance i n  a  f a s t  r o t a t i n g  nuc leus  . 
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In this short and simplified review on the properties of the fast rotating nuclei we have 

given only a very schematic picture emphasizing mostly some theoretical aspects of the p~oblem.,.~ 

It is needless to add that our discussion has heen highly incomplete. Fortunately, in an 

accompanying course by Henri  ergoll le^^ some of the beautiful and exciting experiments on the 
fast rotating nuclei have been presented (see also Refs. 34 and 35). 

We have based our discussion on a basic concept in nuclear structure of the independent 

(or almost independent) nucleons moving in a given nuclear potential field . In fact, we 
neverworried in our considerations whether the assumed nuclear potential really corresponds 

to the actual distribution of nucleons that move in this potential. In other words, we have 

only occasionally taken into account the rich consequences of the selfconsistency conditions 

that have proved to play such an important role in understanding various aspects of nuclear 

dynamics. In this context, we would like to mention especially the works of the groups in 

Bordeaux and Orsay (see e.g. refs. 36 to 39). Some of these aspects have been alS0 discussed 

in a lecture course by Michèle Meyer 40. One may hope chat the Hartree-Fock and Hartree-Fock- 

Bogolyubov methods would soon became basic and commonly used tools in the investigation of the 

high-spin States in atomic nuclei. 
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Les premiers niveaux excités des noyaux ont été, depuis de nombreuses années, 

l'objet de multiples études qui exploitent la décroissance radioactive et/ou les réactions 

nucléaires. Les caractéristiques de l'état fondamental et des états de "bas" spin (1 2 8 à lOtn 
x 

et d'énergie d'excitation modérée (E quelques MeV) ont pu ainsi être déterminées avec préci- 

sion. Ces niveaux, interprétés en termes d'excitations individuelles (un ou quelques nucléons 

portés dans un autre état du modèle des couches) ou d'excitations collectives, ont constitué un 

domaine idéal pour tester les modèles nucléaires. 

Ces dernières années,le développement des réactions nucléaires induites par ions 

lourds a considérablement élargi les possibilités de la spectroscopie nucléaire. Ces réactions 

permettent en effet d'atteindre les plus grandes valeurs de moment angulaire que peut supporter 

le noyau. En particulier, les isotopes situés vers le milieu du tableau périodique (A 9, 150) 

peuvent être portés à des états de dizaines de MeV d'ënergie d'excitation et de moment angulaire 

î 70tT ; à plus haut spin, les forces de Coriolis et les forces centrifuges entrainent des défor- 

mations qui provoquent la fission de ces noyaux. Bien que difficile à réaliser sur le plan expé- 

rimental, l'étude de la désexcitation des états ainsi peuplés a ouvert l'exploration de nouveaux 

aspects de la dynamique nucléaire. Cette étude du noyau à grande vitesse de rotation apporte un 

éclairage nouveau sur les interactions entre excitations individuelles et excitations collecti- 

ves. Elle a fourni des informations sur l'évolution de la forme du noyau, sur les rotations 

collectives (croisement de bandes, évolution du pairing), sur la ligne yrast et le comportement 

de noyaux non collectifs, et très récemment sur la résonance géante qui se manifeste aussi à 

haut spin (cf. exposé de B. Haas). 

Ière PARTIE : PEL!PLE?IEST ET DESEXCITATION DES ETATS DE HAUT SPIN : ................................................................ 

1.1 : Limite de moment angulaire : 

Le maximum de moment angulaire que peut supporter le noyau est limité par les 

discorsions provoquées par la rotation et les instabilitrs qui en découlent. On peut en 

appréhender la valeur en assimilant le noyau à une goutte de liquide chargée en rotation 
1 

La. forme d'équilibre d'un tel système s'obtient en fonction du spin I< en minimisant 

l'énergie 

Dans cette expression, -, symbolise les paramètres de déformation de. la goutte, le 

premier terme E mesure l'énergie potentielle de tension superficielle, le second E l'éner- 

gie coulombienne liée à la charge du noyau, tandis que le dernier correspond à l'énergie 

cinétique de rotation de la goutte de moment d'inertieg. Les deux premiers termes sont de 

l'ordre de 400 à 500 NeV (et de signe opposé) pour un noyau de masse A 160, tandis que 

l'énergie de rotation vaut environ 1 , 5  :<eV pour 1 = 10 et 50 MeV pour 1 = 80. On conçoit 

alors qu'à très haut spin cette énergie soit a même d'induire des changements de forme 
notables de la "goutte de matière nucléaire". Le calcul montre que pour des moments 



angulaires assez élevés mais inférieurs à une limite I,(I, % 70 à 7 X d a n s  la région Gd-Dy) . . 
la forme stable de la goutte est un pseudosph6roïde de Hiskes,avec deux axes principaux à 

peu près égaux. La rotation s'effectue autour du troisième axe principal, le plus court, de 

sorte que la goutte présente une forme aplatie (oblate). A plus haut moment angulaire; la 

forme stable devient un pseudoellipsoïde de Beringer-Knox. L'un des deux axes principaux 

qui étaient égaux pour 1 < 1, s'allonge de plus en plus et confère ainsi à la gouttelette 

liquide une forme triaxiale. Au-dela d'une certaine limite 12, les forces centrifuges annu- 

lent la barrière de fission et la goutte fissionne, se séparant en deux composantes ou plus. 

La figure I représente les limites 1, et I2 en fonction du 

nombre de masse de la goutte de matière nucléaire. Les deux 

noyaux légers, à cause de leur dimension réduite, et les 

noyaux lourds, en raison de l'instabilité due à la répul- 
H 

sion coulombienne, ne peuvent supporter les vitesses de 

rotation élevées. Sur la même figure, la courbe en trait I 60 ni 
pointillé représente la variation de la limite I2 pour 

LO : 1, 
une barrière de fission non nulle, mais haute de 8 MeV. 

Cette hauteur permet une compétition entre la fission du 20 : 
noyau et l'émission des particules légères, et fournit O 

O une limite plus réaliste du mouient angulaire qui peut O 100 200 300 
être transféré à la gouttelette. Il est intéressant de A 

noter que, dans le domaine 1 < 1 < 12, les calculs 
1 Fig. 1 

précédents prédisent des formes (dites super-déformées) 

pour lesquelles le rapport entre le grand et le petit axe de l'ellipsoïde vaut 2. Signalons 

aussi que de tels calculs avaient déjà été réalisés par Jacobi à propos d'étoiles en 

rotations. Ils fournissent aussi les grandes lignes du comportement du noyau, même si un 

calcul plus réaliste doit prendre en compte les effets de couches susceptibles d'introduire 

quelques modifications 

1.2 : Peuplement des états de haut spin : 

Pour rendre ce domaine de la spectroscopie particulièrement intéressant, une rela- 

tive sélectivité des moyens de production s'avkre nécessaire. Il importe en effet que le 

nombre de voies de sortie de la réaction utilisée. demeure assez faible, pour que les proprié- 

tés d'un noyau donné puissent être étudiées dans des conditions expérimentales satisfaisantes. 

Deux processus ont été et sont encore largement exploités à cet effet : l'excitation coulom- 

bienne et les réactions de fusion-ëvaporation. Ces deux approches sont dans une certaine 

mesure complémentaires. 

a) &Lexsl.~a;io;-so:'g~bi$:ne multieig est une diffusion inélastique au cours de laquelle 

la cible n'est excitée que par le champ électromagnétique du projectile. Elle se produit 

donc à une énergie sous-coulombienne, et les processus d'excitation multiple, dominés 

par les transitions électriques (E2, El) et susceptibles de peupler les niveaux de haut 

spin, sont d'autant plus probables que la charge, et donc la masse du projectile est 

élevée. Avec des projectiles de masse A < 100 (136~e, 208~b) il est possible de peupler 
des bandes collectives jusqu'â des spins 1 % 20-3OK, et d'extraire les probabilités de 

2 transition de telles mesures . Bien entendu, seuls les isotopes stables ou de très 
longue période peuvent ainsi être étudiés. En particulier, dans la région des actinides 

où les réactions de fusion conduisent essentiellement à la fission du noyau composé, 

l'excitation coulombienne multiple demeure un outil de choix pour l'étude des états 



collectifs de haut spin. 

A titre d'exemple, la fig.2 

montre le schéma de niveaux 

obtenu en excitant le noyau 

déformé 232~h, d'abord avec 

un faisceau de 8 4 ~ ~ ,  puis à 

l'aide de '08Pb. Dans cette 
3 dernière expérience un fais- 

ceau de 232~h délivré par 

1'UNILAC (barmstadt) bombar- 

de une cible de 208Pb. Les 

ions rétrodiffusés sont 

détectés en coïncidence avec 

les y de désexcitation. Ces 

ions ont ainsi une faible 

vitesse, ce qui minimise 

l'effet Doppler. On voit 

que plusieurs.bandes collec- 

tives sont excitées et qu'il 

est possible d'atteindre le 

spin 30. 

Fig. 2 

b) 452 réactions de fusion-éva~oration sont les plus largement exploitées et permettent de 
produire de nombreux isotopes déficients en neutrons. 

. A une énergie de bombardement un peu supérieure à la barrière coulombienne, et pour des 

systèmes de masse A +A * 200, la fusion entre un projectile X) et un noyau cible 1 2 .- z1 (Zi Y) s e  produit avec une section efficace notable (qui peut atteindre quelques 100 mb). 

Le noyau composé (numéro atomique Z,+Z2 et nombre de masse A +A ) est alors formé avec 
1 2  

une énergie d'excitation E* fonction de l'énergie d'excitation et de la chaleur de réaction 

(typiquement quelques dizaines de Pleu). La figure 3 1  schématise les différents processus 

~Osceptibles de se produire. Leur importance relative dépend du produit Z1Z2 et de l'éner- 

gie mise en jeu (fig.3b - ref.4). Pour des énergies voisines de la barrière coulombienne 

et des valeurs de Z,Z2 1500, la fusion-évaporation demeure le mécanisme dominant. 
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. L. moment ang~idi~e maximum ap~orté dans le n o  dépend des conditions cinéma- 

tiques de la réaction,et notamment de l'énergie du faisceau et des masses des noyaux cible 

et projectile. A titre d'illustration, la troisième colonne du tableau 1 donne quelques 

valeurs estimées pour un noyau composé 158(0u159)~r formé à l'aide de différents couples 

cible-projectile, à une énergie d'excitation qui favorise l'évaporation de quatre neutrons 

et conduit donc au noyau résiduel 154(ou155)Er. Le moment annulaire !. est calculé selon 

Cette formule indique simplement qu'au moment où se forme le noyau composé, l'énergie 

disponible dans le centre de masse (E ) se retrouve sous forme d'énergie potentielle et CM 
d'énergie cinétique de rotation. Les deux noyaux sont assimilés à des sphères chargées 

sans structure interne. u est leur masse réduite. R mesure la distance des centres 
(R = RI+R2) et V la hauteur de la barrière coulombienne. 

Tableau I 

Reaction 

' 6 ~  + 16z~m 

:ES + '::~e 

Elab (MeV) 

85 

150 

ec (n) 

36 

46 

' r 
0.9 x  IO-^ 

2 x 1 0 - ~  



Les valeurs obtenues montrent de manière évidente l'intérêt offert par les ions lourds 

pour s'approcher de la limite de moment angulaire supportable par le noyau. Dans la plage 

de moment angulaire conduisant à la fusion, Z est statistiquement réparti entre O et k 
c' 

selon 

0.2 T e s t  la longueur d'onde réduite de De Broglie (mesurée dans CM) et PQ la probabilité 

de fusion associée à l'onde P,. Les distributions de la fig. 3 supposent l'hypothèse de 

"sharp-cutt off". 

1.3 : Désexcitation du noyau composé : 

Le noyau composé, formé avec une énergie d'excitation E* de quelques dizaines de 

MeV et un moment angulaire distribué dans l'intervalle (O,Ec), se désexcite en émettant des 

particules (préférentiellement des neutrons pour un noyau de masse A * 160) et des gamma. 
x 

Il est commode de représenter les chemins de désexcitation dans un diagramme (E , 1) - voir 
figure 4a -. Dans ce diagramme, chaque état quantique du noyau est représenté par un point. 
Pour une valeur donnée du moment cinétique, il existe plusieurs états passibles, les valeurs 

* 
correspondantes de E constituant les valeurs propres de Iféquation de Schrodinger relative 

au noyau étudié. La densité de ces niveaux croit avec l'énergie d'excitation. L'état excité 

de plus faible énergie pour une valeur donnée de I s'appelle le niveau yrast (néologisme 

issu de la forme superlative du mot nordique "yr" qui signifie étourdi,atteint de vertige). 

L'ensemble des niveaux yrast du diagramme constitup la ligne yrast. Par exemple, pour un 

noyau déformé, les niveaux "rast sont les états collrctifs de rotation,dlénergie 

La forme de la ligne yraçt est donc caractcristique des propriétés du noyau. La figure 4a 

montre quelques exemples dechemins de désexcitation. Les particules légeres sont d'abord 

émises. Les régions hachurées correspondent aux zones à partir desquelles l'émission y 

devient prépondérante : elles constituent la zone d'entre de l'émission y. Dans celle-ci, 

on peut distinguer quatre types de transitions : 

- les transitions discrètes, que l'on peut mettre en évidence à l'aide d'un détecteur à 

bon pouvoir de résolution en énergie. Ce sont l e s  dernières émises au cours de la cascade 

de désexcitation, et elles correspondent aux tiansitions entre les premiers états discrets 

du noyau. 

- Une série de transitions plus ou moins collectives qui éliminent une bonne part du moment 
cinétique (en raison de leur nature essentiellement quadrupolaire électrique E2). ~'éner- 

gie de ces transitions est souvent déterminée par le comportement collectif du noyau. 

Leur étude peut donc renseigner sur ces propriétés à haut spin de l'isotope résiduel 

considéré. Ces transitions sont distribuées sur plusieurs bandes collectives plus ou moins 

parallèles à la ligne yrast. Il en résulte qu'il est expérimentalement impossible de les 

résoudre. 

- les y dits "statistiques", essentiellement de nature dipolaire électrique (El). Ils sont 

émis dans une zone relativement éloignée de la lisne yrast et où la densité de niveaux 

esc encore très grande. Ces trançi:ions refroidissent le noyau : le système se rapporche 

de la ligne yrast sans perdre trop de moment angulaire. La distribution en énergie de ces  

r est fournie par une loi de la forme 



où T mesure la température nucléaire. Leur nombre est habituellement de 3 à 5. 
.~ ,. - des transitions y de tres grande énergie (* 10 à 15 MeV) plus récemment mises en évidence, 

et qui sont associées a des résonances dipolaires géantes construites sur des états excités. 

résonance 

/ géante  

Fig.4 : a) Quelques exemples de chemins de désexcitation (les flèches rectilignes 

schématisent l'évaporation des neutrons, les flèches ondulées l'émission 
* des photons. Les zones hachurées montrent les régions du plan (E ,I) 

peuplées après évaporation de 3, 4 et 59, respectivement. 

b) Allure du spectre y (l'échelle des énergies en trait plein correspond 

aux y discrets et aux transitions.collectives, celle en pointillés 3 la 

structure associée à la résonance géante). 



2ème PARTIE : QUELQUES TECHNIOUES DE DETECTION GAMMA : 
====-IIIP=====---___====---------=a==============-~== 

La discussion précédente montre que l'étude du comportement du noyau â très haut 

spin passe par celle des cascades de désexcitation, et donc par celle de spectres tel que celui ' 

schématisé fig. 4b. Cette approche n'a été rendue possible que par la mise au point de nouveLles 
5 techniques, telles que détecteurs anti-Compton , filtres à multiplicité '17, détecteurs- 

IO somme détecteurs modulaires 4~ . 
11.1 : Détecteurs : 

Les plus utilisés demeurent les détecteurs au Ge (excellente résolution en énergie 

- * 2 KeV -; efficacité photoélectrique moyenne ; résolution en temps moyenne - 5 à 8ns -) , 

et les scintillateurs Na1 (médiocre resolution en énergie -%6Z à 1,3MeV-,mais possibilitéde 

réaliser de grands volumes et donc une excellente efficacité ; résolution en temps moyenne 

- % 2ns -) . 
Le développement des multicompteurs a entraîné la recherche d'autres matériaux : 

- de gros espoirs ont été fondés sur le Xe liquide, qui offre en théorie le meilleur com- 
promis résolution-efficacité. Mais la réalisation concrète de détecteurs de volume satis- 

faisant n'a pu à ce jour être menée à bien. La difficulté majeure réside dans la nécessité 
1 1  de maintenir un très haut degré de pureté au sein du liquide . 

- d'autres scintillateurs ont été recherchés, et notamment le BGO (germanate de bismuth 
Bi4Ge3012) et le fluorure de baryum BaF2. Le tableau ci-dessous donne leurs caractéris- 

tiques essentielles, que l'on peut comparer au NaI. 

Le BGO apparaît comme le plus efficace de ces matériaux. Ses moyennes résolutions en 

énergie (21  15%) et en temps (% 8ns) confinent pour l'instant son emploi aux matelas anti- 

Compton ou à des détecteurs modulaires de performances moyennes (voir paragraphe suivant). 

Le Na1 demeure très utilisé. Mais la récente mise en évidence d'une composante rapide 

dans la lumière émise par le Bar2 confère un réel intérêt à ce produit et a fortement 

stimulé sa production. En quelques mois, la taille des cristaux fabriqués est passee 

l'ordre du un à % 15cm de diamètre et hauteur. La difficulté de son exploitation réside 

dans le fait quo la composante rapide est émise dans l'ultra-violet, et nécessite un 

3 Densité (g/cm ) 

Longueur de radiation (cm) 

Coefficient d'atténuation linëaire à 511~e~(cm-l) 

Longueur d'onde &mise (nm) 

Vie moyenne (ns) 

Indice de réfraction 

Rendement lumineux (photons/MeV) 

Hygroscopique 

NaI(T1) 

3.7 

2.6 

0.34 

410 

250 

1.85 

4x10 

oui 

BGO 

7.1 

1.1 

0.92 

480 

300 

2.15 

2.8~10~ 

non 

. 
BaF2 

4.9 

2.1 

0.47 

310 

225 

620 

0.6 

1.56 

6.5~10 3 

2 x 10 3 

non 

4. 



photomultiplicateur bien adapté. Il a é t é  possible, avec un détecteur hexagonal 

(diamètre : 10~0, hauteur : 14m) d'obtenir une résolution en énergie de 10% B 1,3 MeV 

et une resolution de 0.7ns1°. Ces performances ont fait choisir le Bai72 comme matériau 
7 

détecteur pour la réalisation du "chateau de cristal" (cf. exposé de J.P. Vivien). 

11.2 : Dispositifs anti-Compton et coïncidence y-y : . L'étude des y discrets est réalisée essentiellement à partir de détecteurs Ge, en raison 

de leur excellente résolution. Leur inconvénient majeur réside dans la valeur relati- 

vement faible du rapport pic photoélectrique1 fond Compton et leur modeste efficacité. 

Celle-ci peut être compensée par l'emploi simultané de plusieurs détecteurs dans les 

expériences de coïncidences y-y. Si l'on parvient à ajuster les gains de tous les 

détecteurs (ce qui peut toujours être réalisé hors ligne) on peut additionner les 

statistiques des différentes paires de compeurs. Ainsi,l'emploi de six Ge d'efficacité 
6 comparable multiplie par (2) - 15 la statistique par rapport à celle gccumulée avec 

deux détecteurs. L'Blimination du fond Compton peut être obtenue par l'adjonction d'un 

dispositif (Na1 ou BGO) entourant le Ge et mis en anti-coïncidence avec lui (dispositif 

anti-Compton) . 
5 . La figure 5 schématise le dispositif "TESSA" réalisé par P.J. Twin et coll., opération- 

nel auprès du tandem de Daresbury (G.B.). Cet ensemble permet une étude simultanée des 

y discrets et du continuum. Il combine six détecteurs au Ge (intrinsèque de type n) 

entourés de dispositifs anti-Compton (NaI) et une boule compacte constituéede 62 petits 

détecteurs BGO qui permet la mesure de l'énergie totale de la cascade y et de la mul- 

tiplicité (cf. paragraphe suivant). Chaque anti-compton est constitué d'un cristal Na1 

de 25cm de diametre et 20cm de hauteur, percé d'un trou cylindrique excentré dans 

lequel est situé le Ge. La figure 6 illustre l'effet de la suppression du fond Compton, 

optimale aux faibles énergies. Les pics de rétrodiffusion qui subsistent avec ce seul 

cylindre de Na1 (fig.6 - 

courbe a) sont suppri- 

més par l'adjonction 

d'un diirecteur supplé- 

mentaire (cf. fig.5 et 

fig.6 courbe b) qui don- 

ne ua taux de réjection 

3 peu prCs uniforme F q i ~ c  
d'environ 5 .  Ces détec- 

teurs sont situés assez 

loin de la cible (Z7cm). 

Leur efficaeite indivi- 

duelle est donc faible. 

Far contre cette géoma- 

trie et la collimstion 

rhduisent l'elargissewnt 

R0p~ler et l'empilemeqt. Fig. 5 



Le taux de comptage individuel est typi- 
-1 quement 5 K.s et le taux de coïnci- 

dences enregistré (avec suppression 

Compton) de l'ordre de 150 s-'. Selon 

l?énergie, 5 à 40% de ces évènements cor- 

respondent à des coïncidences photopic- 

photopic, ce qui confère à ce dispositif 

un grand intérêt pour la réalisation 

d'expériences de corrélations y-y (voir 

paragraphe 11.4). 

Fig. 6 

La figure 7 illustre les gran- 

des possibilités offertes par 

cet ensemble pour l'étude des 

raies discrètes. Ici, seuls les - 
6 Ge avec leur anti-Compton 2 
sont exploités. La figure mon- 

tre les coïncidences accumulées 
5 lors d'une courte mesure . Les 

raies sont caractéristiques de 

l'isotope 1 5 8 ~ r  formé par la 
48 réaction 'I4cd( Ca, 4n). La 

ligne yrast est clairement 

établie jusqu'au spin 38+ pour - m- a - m -  
les états à parité positive, et 

la bande latérale négative qui '=E, 

était connue jusqu'à l'état 

21-, se trouve prolongée jusqu' 

au niveau 39-. Il est possible, u 

au cours de ces mêmes mesures, 
37- 

d'obtenir des moments d'inertie 

à partir des mesures de corré- 

lations y-y (cf. 36me partie). D 

c- 

* I 1 

103 Sm SM imo 
F, lWl 

lm 

: La figure a correspond aux coïncidences avec les 

transitions (30+ + 28+) ... (16+ + 14+), tandis que la figure b montre les y en coinci- 

dence avec les raies qui désexcitent les trois premiers états de la bande latérale négative. 



11.3 : Détecteurs modulaires 4 n  : 

a. Mesure de l'énergie totale : 

. P-igiipe : 

L'énergie totale de la cascade de déaexcitation y peut être obtenue si on dispose 

autour de la cible un dispositif apte à capter tous les photons qui s'en échappent. On 

obtient une résolution sur l'énergie totale de l'ordre de 20% si le dispositif possède 

une efficacité n 2 0.8 pour détecter chacun des y (énergie % 1 MeV). Les quelques 

détecteurs réalisés à ce jour dans ce seul but constituent un bloc compact de Na1 autour 

de la cible, couvrant un angle solide aussi voisin que possible de 4n Sr. Un tel dispo- 

sitif n'autorise pas la discrimination y - neutron, et ne se prête pas toujours aisément 
au travail en coïncidence avec d'autres détecteurs. La génération actuelle des détecteurs 

4n  modulaires permet de s'affranchir de ces insuffisances. 

. Qggig~e~-çonsidérationssgg~:titatives : 

Supposons que la cascade comporte M transitions ayant 

toutes la même énergie E (fig.$a), et soit la 
Y 

probabilité de détecter chacune de ces transitions. 

La probabilité pour que k de ces photons soient 
7 [a) - 

détectés a pour expression 

M k P(k,:l,n) = (k)n (1-a) M-k ( 6 )  

L'énergie alors déposée dans le cristal a pour valeur 

E = k . < E  > 
Y ( 7 )  

où < E > est inférieure à l'énergie de chacun des 
Y 

photons, en raison de la perte d'énergie qui correspond 

à l'échappement Compton (fig.8b). La figure 9 donne 

l'allure de la réponse d'un tel détecteur pour diver- 

ses valeurs de M et pour Ci = 0,4 et 0,8. On voit que 

pour des mulriplicités M 25 il faut $? 0.8 pour 

approcher une résolution de 20%. (Ces courbes consti- 

tuent des graphes illustrant la formule (6) et ne Pig. 8 

tiennent pas compte de la résolution intrinsèque du détecteur qu'il faudrait convoluer 

avec la largeur portée sur la figure 8 ; cette dernière constitue la contribution la 

plus importante à la résolution). 

La figure 10 se rapporte à un détecteur constitué de Na1 : les courbes en pointillé 

donnent en Z la fracrion de photons non détectés pour différentes épaisseurs : la 

courbe en trait plein donne la fraction d'énergie totale "perdue" pour une couche de 

Na1 de 15cm d'épaisseur disposée autour de la cible. Ces courbes montrent que pour 

effectuer une bonne mesure d'énergie totale, ilfaut disposer autour de la cible, 

couvrant un angle solide aussi voisin que possible de 4n stéradians, un matelas détec- 

teur qui, s'il est constitué de NaI, doit posséder une épaisseur de 15 à 20 cm au moins. 
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b. Mesure de la multiplicité : 

Princi~e de la mesure et hxeothèses d'un calcul simpijfjp : * -y---- ------------------- ....................... 
Pour obtenir la multiplicité gamma M on dispose N détecteurs autour de la source de 

rayonnements. On mesure les probabilité 9; (p) quepde ces détecteurs soient touchés. 
De ces valeurs on déduit les moments de la multiplicité. 

Nous effectuerons le calcul de 9; (P) avec les hypothëses suivantes : 

- les N détecteurs sont identiques et ont tous la même efficacité iii : on suppose de plus 
w indépendant de l'énergie des y. 

- la probabilité de diffusion d'un photon d'un compteur dans un autre compteur est nulle 
(un blindage de plomb permet de bien réaliser cette condition). 

On trouvera dans la référence (12) le calcul relatif à des dispositifs où tous les 

détecteurs n'ont pas la même efficacité. On verra plus loin comment prendre en compte la 

diffusion d'un compteur à l'autre. 

La probabilité cherchée peut s'écrire : 

(les N détecteurs touchés par k y). p2 (les k photons distribués dans 
k-p 1 

p compteurs). 

13 Le premier termeJl représente la ~robabilité que les N détecteurs enregistrent k photons 

et a pour valeur (cf. formule 6 avec 0 = Nw) 

Le second facteurpz reprresente la probabilité que les k photons détectés soient disrri- 

bués sur p détecteurs touchés. Cette probabilité s'exprime en fonction de la formule de 

Stirling de 2ème espèce ; cette fonctionyk(p) donne le nombre de manières dont les 

objets peuvent être distribués dans p cases, aucune de ces cases n'étant vide (ce qui 

suppose k > p). Ce nombre vaut 



On en déduit 

N 
puisqu'en effet ( ) ! représente le nombre de façons de distribuer k objets dans p 

P k  cases parmi N et que N représente le nombre total de manières de distribuer les objets 

dans N cases. On a donc 

M M 9 ;(p) = z ( wk ( I - N ~ ) ~ - ~  (N) P!fk (p) 
k=p k P 

Or fk(P) = O si k < p. De ce fait, la sommation ci-dessous peut être effectuEe de O à M 

M - k  N P 
soit p (M)wk(~-~w) O z (-~)p-~(:)n~ 

k=o k P n=o 

qui peut se réarranger corne suit 

N P p-n P 
p i ( p ) = o  L (-1) (n) ) I - ( N - n ) w \  M 

P n=o 

c. Quelques caractéristiques des détecteurs 4n modulaires : 

. Dans la discussion précédente, la mesure de l'énergie totale y et celle de la multiplici- 
té font appel à des appareillages différents. De plus, les mesures d'énergie totale sont 

perturbées par la contribution des neutrons, difficiles à tiliminer ; et les mesures 

déduites des filtres de multiplicité ne permettent d'atteindre que les premiers moments 

de la distribution de multiplicité (valeur moyenne < M > ,  écartquadratique o - et dans 
les meilleurs des cas. asymétrie de 12 distribution -). La génération des ensembles de 

détection actuellement réalisés permet d'effectuer simultanément les mesures d'énergie 

et de multiplicité, avec l'avantage primordial de permettre une analyse évènement par 

évènement. Une extrapolation de la discussion précédente dégage les principales carac- 

téristiques d'un tel ensemble. 

r Un tel appareillage doit comporter un matelas détecteur (épaisseur % 20cm avec du NaI) 

couvrant un angle solide aussi voisin que possible de 4 n  Sr pour satisfaire aux exigences 

de mesure d'énergie totale. Afin de déterminer la multiplicité M avec une assez bonne 

résolution, il doit être morcelé nombre N de détecteurs jointifs tel que N >:: M. La 

solution adoptée consiste à morceler le matelas détecteur en une centaine de compteurs 

dant la face d'entrée est située à une vingtaine de cm de la cible. L'espace ainsi ménagé 

au centre du dispositif répond à un double objectif : 

- il offre la possibilité de aiscriminer partempsde vol les neutrons et les y 
- il permet de disposer dans ce volume des détecteurs sensibles aux particules chargées 

(jonctions, petites chambres à fils, ... ) .  

C~r_imisation-$!-~~bI-e-de-comet_~?fg : 

- Les paramètres essentiels dont dépend la réponse du détecteur pour une multiplicité M 
sont ceux déjà vus (nombre N de compteurs ; efficacité w, que nous supposerons la même 

pour tous). Mais la probabilité de diffusion ne peut être supposée nulle étant donné 

que les compteurs sont jointifs. Soit f la valeur de ce paramètre ( f  0 , l  pour des 



compteurs d'un diamètre ?. 8 à 10 cm et de * 15 cm de longueur). 
- Alors,la diffusion équivaut à un accroissement du nombre de photons, donc de la multi- 

plicité apparente. Si on suppose une diffusion simple, la probabilité que i photons 

supplémentaiïes soient ainsi créés par diffusion est , - 
M i M- i 

pi = (i) f (1-f) 

On en déduitl'expressionpM (P) que p parmi N compteurs déclenchent quand f f O : 
N 

Compte tenu de la formule (a) ,  cette probabilité se met sous la forme : 

Fig. I I  

La figure I l  donne la probabilité P(p) pour différentes valeurs de N(60 en a, 240 en b). 

Ces calculs supposent une efficacité totale Nw = 0 ,9  et une probabilité de diffusion 

f = 0,l. Ces courbes montrent que la solution comportant 60 compteurs ne permet paa 

d'obtenir une résolution de 202 sur M si M c 40. 



Fig. 13 
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La figure 12 montre comment varie, en fonction de M et pour différentes valeurs de N, 

la valeur la plus probable de p. La figure 13 représente la réponse du dispositif 

]distribution P(p) j pour un spectre d?  multip?jr:it6 donné (courhe O de la figure) et 

pour différentes valeurs de N. Ces deux f igures  montrent que l'amélioration des qualités 

du système est rapide pour N < IUO, beaucoup plus lente ensuite. Un nombre de compteurs 

de l'ordre de la centaine constitue un bon compromis pour mesurer avec une résolution 

acceptable des multiplicités M 1 30 à 40. 

d. Caractéristiques des détecteurs modulaires 4 n  réalisés : -- 
La figure 5 schématise le dispositif TESSA qui comporte un détecteur modulaire 

constitué de 62 compteurs héxagonaux de BGO. Deux ensembles plus performants, constitués 

de cristaux Na1 prismatiques jointifs, sont en fonctionnement : 

- la "boule de cristal" d'Heidelberg comporte 162 comp- 
/ 

teurs formant un n.itelas détecteur de 2Ocm d'ëpaisseur dont /' .0 

la face d'entrée est située à 25cm de la cible. Le volume 

intérieur fournit la base nécessaire à la discrimination 

y-n par temps de vol (résolution en temps : 2.8 ns avec tous 

les compteurs) et permet l'adjonction de détecteurs addi- 

tionnels. La figure 14 montre la disposition d'une section 

de cet ensemble. 

- Le"sé1ecteur de spin" d'Oak Ridge 14,15 comprend 72 cristaux 
n couvrant un angle solide - = 0,968. Dans les deux ensembles, 4 n  

la géométrie est celle de pentagones entourés de compteurs 

héxagonaux. Les dimensions sont choisies de façon que tous Fig. 14 



les détecteurs présentent une efficacité aussi voisine que possible. Rappelons qu'un 

"chateau de cristal" français formé de 74 détecteurs BaFZ hexagonaux est en voie de 

réalisation (cf. exposé de J.P. Vivien). 

Calibration : 

I 
cacité du dispoçi- 

tif illustrée fig.15 
1 

Fig. 15 

L'avantage essentiel de ces dispositifs est de permettre une étude relativement 

détaillée de chaque cascade évènement par évènement. Pour chacun d'eux on mesure le nombre 

de compteurs touchés (relié à la multiplicité); la hauteur du signal délivré par chaque 

détecteur (qui fournit l'information énergie) et le temps par rapport à la réaction. D'autres' 

informations peuvent être déduites des corrélations y-y, des distributions et corrélations 

angulaires des photons détectés. Les calculs présentés au paragraphe précédent reposent sur 

des hypothèses simplificatrices. Ils permettent seulement d'appréhender les propriétés 

moyennes de tels ensembles. Pour exploiter les mesures, et notamment pour passer des distri- 

butions brutes (nombre de compteurs touchés, hauteurs d'impulsions) 2 celles qui sont physi- 

quement intëressantes (multiplicité, énergie), il importe de connaître les fonctions de 

réponse réelles du systëme. Ce type d'informations est illustré par les figures 15 et 16. 

Les données représentges sont relatives 8u dispositif d'Oak ~idge'~, utilisé dans une confi- 

guration comportant 69 Na1 (deux ont été retirés pour permettre le passage du faisceau, un 

troisieme est remplacé par un Ge qui détecte les y discrets). Cette configuration correspond 

à la géomëtrie d'une expérience dont les résultats sont présentés dans la 4ème partie. Ces 

courbes expérimentales sont obtenues en utilisant des sources émettant deux y en coïncidence 

(et seulement deux) 

(60~o, "Y...). On 

'E~ représente en fonction de l'énergie la fraction de l'énergie totale recueillie dans les 

NaI. Les autres courbes de la figure 15a illustrent les probabilités de déclencher un seul 

compteur f l  deux (fl") , trois (R"') . . . La probabilité totale de déclenchement des Na1 
a pour valeur n = R' + fl" + 0"' + ... La probabilité que se réalise une diffusion 

T 
d'ordre i est caractérisée par le facteur de diffusion 

exige que le Ge 1.0- 

i 
i F(~) = (avec n = R" ou Ci" '  .. . quand i = 1 ou 2, . . .) fl T 

@) N=69 - 
détecte un des deux 

photons par effet 

photoélectrique. Il 

ne reste qu'un seul 

photon susceptible 

dtinteragir dans les 

détecteurs NaI. 

- En considérant ces 
informations évène- 

ment par évènement, 

on établit l'effi- 
0.0 1.0 . 2.0 3.0 

E.,( MeV) 



Le nombre Fk de photons créés 

par diffusion est en moyenne 

Fk 
= F" +2F"' + 3F"" + . . . 7 

Il en résulte l'efficacité totale 

de déclenchement RT(l+Fk) dont la 

figure 15b représente la variation 

en fonction de l'énergie des pbo- 

tons. Cette grandeur devient 
fold k 

supérieure à l'unité dès que la 

probabilité de diffusion est nota- 

ble' (E ' 400 KeV) et reste à peu 
Y %  

près indépendante de l'énergie 

dans l'intervalle IMeV E~; 2MeV. 

- La réponse des 69 détecteurs Na1 
à une cascade de M photons peut être 

aisément simulée à partir des 

mesures précédernent discutées : 

on analyse alors les informations 
o. 1 

en les considérant par groupes de O IO 20 30 40 O 10 20 30 40 50 
M évènements. On obtient alors les (k) (H) 
fonctions de réponse montrées en 

haut de la figure 16. Celle de Fig. 16 

droite correspond à la distribution en énergie, celle de gauche donne la distribution du 

nombre de compteurs touchés ("fo1d"k). On constate que la valeur moyenne de k est supérieure 

à M pour les plus faibles valeurs de M : ceci résulte de nT(I + Fk) > 1 ; par contre <k> <M 

pour de grandes multiplicités : dans ce cas, plusieurs photons peuvent interagir dans le 

même compteur. Les deux effets se compensent pour M % 20. Les résolutions en multiplicité 

et en énergie sont illustrées par les courbes du bas de la figure 16. 

La figure 17 compare les va~iations~en fonction de l'énergie des photons,de l'efficacité 

totale de déclenchement ( 2  ) et de la frac- T 
1.0. tion d'énergie recueillie (ET) pour les 

trois ensembles réalisés. La plus grande 

épaisseur des cristaux du système d'iieidel- 
0.9. 

x. 
berg lui confère une efficacité un peu # 0.0. 

.- 
s' supérieure à celui d'Oak Ridge (20cm et - - 
u 0.7. 

17,8cm respectivement).Le plus grand nombre 5 - 
de cristaux offre une meilleure résolution 0.6. 

z 
en multiplicité. Les compteurs BGO de TESSA 

0.5. 
constituent un détecteur 4n moins performant. 

Ils permettent néanmoins un filtrage en éner- O :  

- ------- 4 --*y 
2, 

.Spin rpactmmeler 
o Cryslal bal1 

- r Tassa 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' . 1  

, . o. 0.5 1.0 1.5 2.0 

gie totale et en multiplicité qui s'ajoute . , . . E, (MeV) 

aux remarquables possibilités des six Ge et 

anti-Compton de l'installation. 

Pig. 17 



11.4 : Corrélations en énerEiey - y  : 

Les corrélations en énergie y-y constituent une technique récente'' qui permet 

d'étudier les spectres(discrets ou continus) et d'appréhender certaines prcpriétés nucléai- 

res (mise en évidence de comportement rotationnel ; mesure de moment d'inertie ; croisement 

de bandes). 

Fig. 18 

La figure 18 en illustre le principe : supposons que la cascade y s'effectue au 

sein d'une seule bande rotationnelle comportant des transitions AI = 2, caractérisée par 

le moment d'inertiel. L'énergie des niveaux est donnée par la formule (4). Celle des tran- 

sitions y est alors une fonction linëaire de 1 (fig.lUa). Si on réalise une expérience de 

coïncidences y-y, chaque raie est en coïncidence avec les autres, mais pas avec elle-même. 

Ceci conduit à une répartition des évènements telle que le montre la fig.l8b où seule la 

diagonale est vide. La largeur de l'intervalle vide a pour valeur 

On voit ainsi que la mesure de la largeur de la "vallée" vide de coïncidences permet d'accé- 

der au moment d'inertie. La figure 18c simule une situation qui met en jeu plusieurs bandes 

parallèles de désexcitation, avec un moment d'inertie qui varie légèrement d'une bande à 

l'autre. Si la figure est brouillée en dehors de la rallée, celle-ci subsiste et on peut 

mesurer un moment d'inertie moyen. La figure 18d schématise plusieurs bandes parallèles 

avec des irrégularités dans ces bandes. Ces irrégularités se traduisent par la présence de 
,, ponts", liés à la présence de coïncidences sur la diagonale. Le back-bending, qui correspond 

à de telles irrégularités, est dû au croisement de deux bandes. La forme du pont qui lui est 

associé dépend de la valeur de l'élément de matrice d'interaction entre les deux bandes. 

Le principe de telles mesures apparaît donc très simple. Leur mise en oeuvre se, 

trouve compliquée par la réponse du détecteur. Les schémas de la figure 18 supposent qu'à 



une énergie y donnée, le détecteur répond par une fonction 6 : si il en est à peu près ainsi 

pour le pic photo-électrique,la présence du fond Compton introduit un fond d'évènements non- 

corrélés (coïncidences photo-pic* fond Compton ou comptonrcompton)qui peut masquer les 

évènements corrélés utiles (coïncidences photo-piccphoto-pic).La présence des y statisti- 

ques (voir figure 4) complique encore la figure. Pour donner un ordre de grandeur, avec des 

détecteurs Na1 dont l'efficacité photo-ëlectrique atteint 50%, on obtient 25% d'évènements 

corrélés pour 75% de non corrélés ; avec des Ge d'efficacité photo-électrique * 15%, seule- 
ment % 2% des coïncidences y-y correspondent à des évènements corrélés. 

Un traitement des matrices de coïncidences y-y s'avère nécessaire pour éliminer 

statistiquement les évènements non-corrélés. Deux méthodes sont mises en oeuvre : 

- La plus simple'' calcule dans chaque canal un nombre moyen de coïncidences non corrélées 

qui est soustrait au spectre brut. Pour une coïncidence donnée, la probabilité B ( . . )  
1J 

qu'elle appartienne au fond à soustraire se facto- 

rise selon 

B(ij) = P(i) . P(j) 

P(i) ~ ( j )  / représente la probabilité que dans le 

spectre El / E2 1 l'évènement appartienne lui-même 

au fond Compton. L'hypothèse utilisée est que 

cette probabilité est mesurée par le rapport 

où le numërateur mesure le contenu du canal i dans 

le spectre El ; le dénominateur correspond à la 

totalité des évènements de ce spectre (et de la 

matrice). 

. , 
l l 
I I  Contenu 

Fig. 19 

Le nombre d'évènements non corrélés de 1s case ij a alors pour valeur 

Ln.. Fnij inij fnij 
f J lJ 1 j 

n.. = Z n .  (7) - = 
13 ,j 'J .+ij .inlj .. nij 

11 1J 1 J 

et le nombre corrigé, qui correspond aux évènements corrélés devient / 

C f 
n.. = n.. - n . .  
J 1 J  1J 

Cette méthode est donc facile 3 mettre en oeuvre. Elle surestime quelque peu le fond 

retranché et peut engendrer des distorsions systématiques à grande énergie". Mais elle 

permet de mettre en évidence les caractéristiques essentielles. 

- La déconvolution des spectres prend en compte la fonction de réponse de chacun des dgtec- 
teurs. Cette technique est bien mai'trisée et largement utilisée pour les spectres 

unidimensionnels. On sait maintenant l'étendre aux coïncidences bi-dimensionnelles 

y-y et cette méthode, plus satisfaisante en principe, est parfois employée1'. Elle 

nécessite des temps de calcul assez longs, ainsi qu'une bonne satistique, ce qui peut 

constituer une limitation. La figure 20a montre la matrice des corrélations y-y associées 
28 . 

à la désexcitarion de l'isotope 144~d formé par la réaction lz0.Sn( SI, 4n), après 



déconvolution 

sation du fonc 2000 

dû aux y sta- 
19 

tistiques . 
Quelques cou- 1sO0 

Des effectuees 

culairement à -- 
W 

la diagonale 

sont montrées 

fig.20b. De la 

variation de 200 

la largeur de 

la vallée an 

peut déduire 

comment évolue 

le moment d'i- 

nertie et re.- (a) 

lier ces ua- 

riations à d e c  

changements ie 

forme du noyau 

en fonction i d  

spin. 

Fig. 20 



3ème PARTIE . ROTATIONS COLLECTIVE ET NON COLLECTIVE : 
..................................................... 

111.1 : Généralités : 

La rotation permet d'expliquer comment le noyau peut acquérir un moment angulaire 

important. Cependant, situations peuvent se présenter. Deux exemples typiques 
sont schématisés sur les figures 21 et 22. 

- La figure Zia montre la ligne yrast de l'isotope '::DY, connu pour ëtre à bas spin un 

exemple de noyau rotationnel. Des expériences d'excitation coulombiennne ainsi que des 

mesures de vies moyennes associées aux réactions (Ions lourds, xn) ont permis d'établir 

cette ligne yrast et de 

mesurer la vie moyenne 

des niveaux impliqués . 
68 86 On constate l'allure 

W lière de la ligne yrast, .- 7 

ainsi que la variation 

monotone des vies moyen- 

nes, dont les valeurs 

révèlent le caractère 

collectif des transitions 

concernées.Cet ensemble 1000h2 

de données s'interprète (MOMENT ANGULAIRE~,I(I+I~)IZ 
simplement comme une Fig. 21 

rotation d'ensemble d'un 

noyau ellipsoïdal autour 

d'un axe perpendiculaire 

à son axe de symétrie 

(Fig.22a). Cet isotope 

fournit un exemple de 

rotation collective. 

- Sur la figure 21b est tracée la ligne 
yrast du noyau 'i;~r. Le nombre de 

neutrons voisin de 82 confère aux 

premiers niveaux de cet isotope un Fig.22 
caractère vibrationnel. La cascade yrast, prolongée jusqu'au moment angulaire 28f, est 

irrégulière. Des mesures de vies moyennesz0 révèlent la présence d'isomères. Ce noyau 

fournit un exewle de rotation non collective. La figure 22b illustre l'interprétation de 

ce mouvement : le moment angulaire global résulte de l'alignement du moment angulaire 

individuel de quelques nucléons. 

Ce sont là deux cas extrêmes. Dans le cas le plus général, un état nucléaire donné 

est caractérisé par un ensemble de nombres quantiques. Le moment angulaire du noyau comporte 

une contribution collective R et une composante j résultant du couplage du spin de quelques 

nucléons (figure 23). Cette image revient à considérer le noyau come un coeur autour duquel 

gravitent quelques nucléons. La figure 24 illustre deux situations. On conçoit que la vites- 

se de rotation est susceptible de modifier ce couplage, et donc d'entraîner des modifica- 

tions des propriétés du noyau. Ce sont notamment les forces d'entraînement et de Coriolis 

qui, en perturbant l'alignwent des particules, sont respoILsables de ces phénomknes. 



Fig. 23 
C--- 

Pig. 24 
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111.2 : Rotation non collective : 

La ligne yrast de 1 5 4 ~ r  en fournit un exemple. Un comportement similaire est obser- 
... 21 

vé pour plusieurs isotopes des terres rares de transition (l'un des plus étudies est 

152~y) et de la région du plomb,comme '05pb(ref .22) ou 'I2~n(ref .23,24). La forme de ces 

lignes yrast est bien reproduite par des calculs du type modèle en couches utilisant dif- 

férentes interactions résiduelles dans la région du plomb 25'26. Pour les noyaux des ter- 

res rares, des calculs exploitant le modPle de particules indépendantes dans un potentiel 
27. 

déformé en rotation (modèle du cranking) fournit un excellent accord avec l'expérience 

Trois types d'arguments confortent l'image de la figure 22b d'un noyau légèrement 

aplati et dont le moment anguleirr est colinéaire à l'axe de symétrie : 

- un diagranmie représentant l'énergie d'excitation E * 
des états yrast de spin 1 en fonction de I ( I + I )  mon- 

tre (pour 1 : 14) un comportement moyen à peu près 

linéaire. La figure 25 illustre cet aspect pour 

'54~r. On peut alors, exploitant la formule (4), 

déduire de la pente de cette droite un momentd'iner- 

tie effectif. Les valeurs ainsi obtenues sont un 
O 

peu supérieures (10 à 204) aux valeurs attendues O 

pour une sphère rigide de même masse, et s'accordent 

avec celles qu'on peut estimer pourun noyau oblate. Fig. 25 
Une telle dépendance en I(I+I) peut s'expliquer assez 

28 
simplement , en considerant que la ligne yrast résulte du couplage de plusieurs états 
individuels, en absence de corrélation de paires. Le nombre d'états de quasi particules 

nécessaire pour construire un niveau de spin 1 augmente en moyenne linéairement avec 1 ; 

l'énergie de ces états croît proportionnellement à leur nombre, en raison du principe 

d'exclusion de Pauli : l'énergie d'excitation résultante du niveau de spin 1 croît 

alors comme 1 2 - La ligne yrast de tels noyaux comporte des isomères qui se prêtent à la détermination 

de leur moment magnétique. De telles mesures permettent de cerner les configurations 

principales constituant la fonction d'onde de ces états, et donc les orbitales dont le 



couplage du moment angulaire rend compte du spin de l'isomère (voir tableau II). 

- La figure 24 indique que le moment angu- 
laire, dans cette rotation non collec-  EL""""'^ 
tive, provient de l'alignement du spin (MeV) 

des nucléons hors du coeur le long de 

l'axe de symétrie du noyau : il en 

résulte une accumulation de particules 

dans le plan équatorial, en nombre 

croissant avec 1. La cons6quence doit 

en être une déformation qui augmente 

avec le spin. Une mesure du moment qua- 

drupolaire fournirait un contrôle direct 2W LOO 600 80D lm 
à cet effet. De telles mesures s'avè- 

rent difficiles, et rares sont les Fig. 26 

situations favorables. Le tableau II et la figure 26 présentent les résultats de la seule 

mesure de ce type effectuéez9, relative à l'isotope 147~d. Les noyaux produits par la 
28 8 réaction Iz4sn( Si, Sn), sont implantés dans un cristal de Gd. La configuration S 

712 
de l'étar fondamental de l'atome entraîne une interaction hyperfine assez faible et des 

temps de relaxation grands (2. lus). Ceci rend possible l'observation des interactions 

quadrupolaires statiques des isomères. Leur moment quadrupolaire a été mesuré en exploi- 

tant la méthode des distributions angulaires perturbées3'. Les valeurs obtenues fournis- 

sent une observation directe de l'accroissement de la déformation avec le nombre de 

nucléons de valence. 

Tableau II 

.- 
1 n 

l 
- l 3  + 
2 

2 7 - - 
2 

49 - + 
2 

111.3 Rotation collective : 

Le moment d'inertie s'introduit naturellement dans un mouvement de rotation collec- 

tive, pour mesurer le moment cinétique J et l'énergie cinétique E. Rappelons les formules 

bien connues de la mécanique classique 

TIl2(ns) 

22 

2 7 

510 

con£ igur ation 

13 
ui2 (et 3- @ ~£712) 

7 .  13 9 (nh ?j)' uf - i - h - 2 2 2  

IQ1barn 

0.73 0.07 

1.26 0.08 

3.14 0.017 



w est la vitesse de rotation, conjuguée canonique du moment cinétique. Elle est reliée 

aux autres grandeurs par 

Transposé au noyau, le moment d'inertie doit rendre compte de la rotation collective. Mais 

sa valeur reflète aussi les propriétés intrinsèques de l'isotope considéré (pairing ; 

couplage coeur-particule ... ) .  

Pour un noayu pair-pair rigide ayant une forme d'équilibre déterminée, l'énergie 

de rotation de la bande fondamentale est donnée par la formule ( 4 )  qui constitue l'équi- 

valent quantique de (Ilb). Nous l'écrivons 

Cette formule définit le moment d'inertie effectif .Ij Il dépend de la forme d'équilibre ef ' 
du noyau ; celle-ci influence donc la rotation. La figure 27 montre l'allure de la bande 

fondamentale (dans 

le plan E:I) pour 

un noyau rigide de 

déformation y nulle P // 
tournant autour d'un Y- ~,(1-0.6p) 
axe principal d'iner- 

tie31. Cette figure 

montre que la situa- 
E ~ o t  P- II 0 1 

tion la plus favora- (go) 3-3, (1-0.3p) 

;$t 
ble correspond à un P - 1  

0- II 
noyau aplati tournant 

autour de son axe de P 1 

4 
symétrie. Cependant, 3-3, (1+0.3 
la mécanique quanti- 

que interdit la rota- 

tion autour d'un axe 1 

& 
de symétrie, rotation 

qui laisse le noyau 

identique à lui- Fig. 27 : Energie de rotation pour un noyau de masse donnée et pour 

mPme. Seule, la différentes formes d'équilibre à symétrie axiale. 

rotation non collec- 

tive peut intervenir autour d'un axe de symétrie 

La figure 22 schématisait deux cas typiques, où le moment angulaire est interprété 

en termes de rotations collective et non collective, Mais en général ces excitations col- 

lective et non collective interagissent dans le noyau ; et l'étude des niveaux de haut 

spin offre précisément la possibilité d'étudier cette interaction. L'exemple le plus 

simple est fourni par le "back-bendipg" bien connu3', présenté par de nombreux noyaux ro- 

tationnels. La figure 28 représente la cascade yrast et le moment d'inertie effectif en 

fonction de la fréquence de rotation pour le noyau I6'Yb (bande fondamentale l a ) .  Confor- 

mément à la formule (13), les quantités représentées sur cette figure sont obtenues selon 



les formules 

Le moment d'inertie de cet isotope à bas spin 

est nettement inférieur à celui d'un corps y: > '5up ,O al,$:; 1 
rigide. L'explication de cette différence 5 r 100 

réside dans l'appariement des nucléons. Ces 5 ,* 
corrélations de paires introduisent de fortes 50 

composantes irrotationnelles au sein du noyau, 

ce qui réduit fortement son moment d'inertie. O 
O 0-05 01 O15 O2 

Quand la vitesse de rotation augmente, la h'w' Vlcv '1 

variation du moment d'inertie résulte de la Fig. 28 

compétitipn entre forces d'appariement et force de Coriolis. La légère augmentation de 

geff (jusqu'au spin 10) traduit un affaiblissement progressif de ces effets irrotationnels. 
Notons qu'il s'agit bien d'un accroissement de 3éff et non d'une perte de collectivité, 
puisque les probabilités réduites de transitions au sein de la cascade demeurent trPs 

accélérées et pratiquement inchangées (voir les vies moyennes mesurées dans 158~y). La 

discontinuité apparaît lorsque la force de Coriolis brise une paire, les moments angulaires 

des deux particules s'alignant sur l'axe de rotation du noyau. On a alors coupSage,entre 

la bande fondamentale et la bande S construite sur l'état à deux quasi-particules (fig.28a). 

L'énergie d'excitation devient ensuite la somme de l'énergie d'un état à deux quasi- 

particules et d'une énergie de rotation (bande collective construite sur cet état). De 

même le moment angulaire est dû en partie au moment des particules désappariées, et en 

partie à la rotation. La forme plus ou moins accentuée de la discontinuité dépend de la 

contribution relative des effets collectifs et individuels. Le calcul de cet effet montre 

que les orbitales de grand moment angulaire sont les plus sensibles à ces forces de Corio- 

lis. Sur la figure 28, deux discontinuités sont évidentes, aux fréquences respectives 

( 6 ~ ) ~  0.10 et 0.18 MeV. La première est attribuée à l'état de neutron i- I: , la seconde 
I l  à l'état de proton h - On constate que la perte progressive d'appariement s'acccompagne 
2 ' 

d'un accroissement du moment d'inertie qui se rapproche de la valeur d'un corps rigide. 

Les irrégularités de la courbe présentée figure 28 font que le moment d'inertie 

ainsi obtenu n'est pas nécessairement représentatif d'une bande donnée. On est amené à 

définir deux moments d'inertie, que nous introduirons en supposant que la désexcitation 

s'effectue au sein d'une bande donnée. 

Il convient d'abord de généraliser la vitesse de rotation au cas quantique (où 

cette grandeur n'est a priori pas définie). Par analogie avec (121, on la définit par 



où 1 est le nombre quantique de spin. Ainsi, au sein d'une bande comprenant des transitions 

quadrupolaires en cascade, 6 = ; et on a t i w  = Ey s'il s'agit de transitions dipolai- 

res en cascade. 
, .~ 

Le moment d'inertie cinématiqueg") est défini par la formule Bquivalente à (Ila) dans le 

cas classique, soit 

E mesure l'énergie d'excitation du niveau de spin 1. L'indice (1) rappelle que ce moment 

d'inertie est relié à la dérivée première de l'snergie par rapport au spin. Dans le diagram- 

me (CI), il est relié à la pente de la bande, et renseigne donc aux son allure gén6rale. 

Ce moment d'inertie ne renseigne pas sur la réponse du rotor à un couple extérieur. Un tel 

couple produit une variation de l'énergie, du moment cinétique et de la vitesse de rotation. 

Le moment d'inertie assocle ' -  9") s'obtient en différentiant (1 la), soit 

Compte tenu de (151, il vient : 

Cette formulation montre que le moment d'inertie dynamique28'33 est relié à la courbure de 

la ligne représentative de la cascade dans le plan ( $ 1 ) .  

Il résulte de ces définitions que 

soit 

Q!eLs!es-cas_ea_rri:!iiefs : 

- La formule (19) montre que (1) ( 2 )  si. 

w = O (pas de rotation) 

dlj(l) - =  O (solide riside) 

- Dans le cadre du modèle du cranking, une extension du calcul du moment d'inertie cinéma- 
tique, qui prend en compte les termes d'ordre supSrieur en w, conduit à une forme 

quadratique34 : 

oùgo etfj, sont deux paramstres. Portée dans (19), cette loi conduit à : 



Cette nécessité d'introduire deux moments d'inertie est à rapprocher de la 
35 situation rencontrée en physique du solide . La masae effective d'un électron qui se '-\ 

déplace dans un réseau met en jeu les dérivées de l'énergie par rapport au nombre d'onde. 

Deux masses effectives sont introduites, qui peuvent différer : 

- la dérivée premizre est prise en compte lorsqu'on s'intéresse aux niveaux d'énergie et 
aux quantités qui y sont reliées (chaleurs spécifiques, paramagnétisme, . . .) . 

- la masse reliée à la dérivée seconde est considérée lorsqu'est étudiée la réponse à une 

force extérieure (résonance cyclotron). 

dl Détermination d e 0  ( ' )  et g(2) . - .............................. . 
. Le moment d'inertie cinématique se déduit de la courbe E(1) compte tenu de (16).  ans une 
cascade de transitions données, dE mesure l'intervalle d'énergie entre deux niveaux 

successifs, soit Ey. La figure 28 représente9") ainsi obtenu. Le moment d'inertie 

cinématique peut être obtenu à partir des transitions discrètes du spectre y, mais aussi 

à partir des transitions collectives constituant le continuum gama (voir 4ème partie). 

. Pour mesurerg (2) , trois &t:iocieosont mises en oeuvre : 

- Deux d'entr'elles exploitent l'énergie des raies y du spectre. 

De la figure 29 on déduit 
/ E *  

E+AE,, 

dE Ey = (-). AI 
dI 

dEy = Eyl - Ey = -  d 2 ~  . ( ~ 1 ) ~  
d12 

soit 
I 

I- AI, 

Fie. 29 

avec AI = 2 s'il s'agit de transitions quadrupolaires alignées 

1 " dipolaires 

Cette détermination peut être effectuée : 

t à partir des raies discrètes (cf. fig. LS ) 
+ à partir des mesures de corrélation y-y. On a vu en effet que la largeur de la 

"vallée" a pour valeur W - 2. AEy. On en déduit donc 
4 (2) - - - - dans le cas de transitions quadrupolaires alignées 
5 2  W 

2 - dipolaires 
W 

- La troisième s'appuie sur une analyse de la distribution spertriile des photons y. Pour 

comprendre cette mbthode, supposons que la partie du spectre y considéré (partie hachurée 

de la figure 30) correspond 2 des transitions quadrupolaires alignées (A1=2) associées 

à une bande collective (encart de la figure 30). Supposons de plus qu'il n'existe aucune 

nourriture latérale des niveaux concernés. Le nombre An de photons associés à l'inter- 

valle AEy d'énergie des photons (ou encore la hauteur H- - An du spectre) satisfait 
AEY 

alors à 



Or AI = 2.An ( puisque le spectre est normalisé à 

la multiplicité de la jascade de désexcitation) et 
A I  ]compte tenu de (15) - (3 )-'. On en 

déduit AEY d 12 

La hauteur d u  spectre y (après soustraction du fond 
(2) statistique) est directement proprotionnelle à g  . 

Cette méthode s'avère assez délicate à utiliser, Fig.30 : Allure du spectre y normalisé 

en raison de la nécessité de prendre en compte à la multiplicité après soustraction des 

la nourriture latérale de chacun des niveaux 1 y statistiques. 
mis en jeu. Une correction de cet effet 36,37 

permet de mesurer g(') jusqu'à des frequences de rotation5 w ?. 0.7 MeV. 

e )  Quelques exemples : --- --- -------- --- 
La figure 31 regroupe quelques résultats relatifs au I3Oce. Cet isotope a été formé par 

la réaction 'OOMO (34~, 4n). Les y de désexcitation du noyau composé sont étudiés à 

l'aide du dispositif TES SA^'^'. Les détecteurs Ge munis d'anti-Compton permettent une 
étude dëtaillée des raies discrètes : ainsi,la bande construite sur l'état fondamental 

Pie. 31 Sur la courbe de droite, les valeurs 

deq") sont dëduites des raies discrètes5 de la 

bande yrast (x ) ,  de celles de la bande construi- 

te sur l'isomère (a) et de mesures de corréla- 

tions y-y o - ref.39 - etwref.5 - 1 .  



a été établie jusqu'au spin 26+ et la bande latérale à parité négative prolongse juaqu'à 

l'état 3 5 .  La partie droite de la figure montre l'évolution du moment d'inertie T2) en 

fonction de la fréquence de rotation. Les points noirs et les croix correspondent aux 

valeurs obtenues à partir des transitions discrètes. Les carrés représentent les moments < Y  

d'inertie déduits de la matrice de corrélation y-y . La partie gauche de la figure montre 
les spectres qui ont fourni ces valeurs. Ces courbes correspondent à différentes coupes 

perpendiculaires, pour des tranches d'énergie de 100 KeV entre 1.000 et 1.500 KeV. Il 

convient de souligner qu'aucun des deux traitements visant à soustraire les évènements non 

corrélés n'a été appliqué à la matrice : le rapport pic/compton obtenu grâce aux anti- 

compton permet de visualiser la vallée et de mesurer sa largeur sans correction aux don- 

nées brutes. Le moment d'inertie > 3 ' 2 )  ainsi mesuré croît ~rogressivement avec la vitesse 
2 de rotation, puis demeure constant quand K W ) ~  2 0.35 MeV . Il devient alors très voisin 

de la valeurgr portée sur la figure, et qui est celle d'un ellipsoïde rigide de même 

masse ayant un paramètre de déformationE2 = 0.25. 

. Les figures 32 et 33 illustrent deux types de variations de moments d'inertie en fonction 

de la vitesse de rotation, observées dans deux noyaux rotationnelç, I5%y et 2 3 8 ~  respec- 

tivement. Des expériences de type (Ions Lourds, xn) pour le premier, et d'excitation 

coulombienne pour le second, ont permis de construire la ligne yrast jusqu'au spin b 3OK. 

60 - 

4 0  - 
-+ ex  p. 

20- " 
--O-- t héo. 2+  

h w  

O0 
I 1 l 1 

O 2 
O 4  (MeV) 

200 O 1 1 1 1 1 1 - 
1 O0 

O 

-1 cm Fig.33 : Les points représentent les résultats 

O O 2 O 4  (MeV) expérimentaux ; les courbes correspondent au 

calcul. 

Fig. 32 



A l'aide des formules (14) et (21), il est donc possible d'en déduire les valeurs deg(')et 

3"). Leur différence de comportement est frappante. Des discontinuités apparaissent pour 
le dysprosium: elles sont attribuées au découplage d'une paire de nucléons, ici deux neu- 

13 trons dans l'orbitale de grand moment angulaire i - (phénomène de back-bending). Au 2 
contraire, la croissance deg(I) est douce et régulière pour l'uranium. LI (') croît ~ l u s  

rapidement et présente un maximuw, qc1) etq(') semblent tendre tous deux vers le moment 

d'inertie d'un solide rigide aux grandes vitesses de rotation. 

Les résultats des calculs effectués dans le cadre du modèle du cranking sont 

représentés sur les figures 32 et 33. L'accord avec l'expérience est remarquable. La con- 

tribution des neutrons et des protons est montrée séparément sur la figure 33. Au bas de 

celle-ci sont aussi reportées les valeurs du pairing A pour les deux types de nucléons. 

On constate que la variation de d(2) est corrélée à la disparition du pairing. Pour cet 

isotope (et le même comportement est observé pour d'autres isotopes pairs déformés d'ura- 

nuim), il n'y a pas une paire qui s'aligne soudainement ; mais l'effet de plusieurs nu- 

cléons se conjugue pour provoquer un alignement progressif. Cet effet se justifie micros- 

copiquement, car plusieurs états de particules (dont le routhian est calculé dans ce 

modèle par la méthode Hartree-Fock-Bogobyubov avec un potentiel de Saxon-Wood - voir 
exposé de 2. Szymanski -) se situent au voisinage de l'énergie de Fermi, aux fréquences 

de rotation considérées, et interviennent alors. Il n'en est pas de même pour plusieurs 

isotopes de terres rares, et notament 156~y. Dans ce cas, lorsque la fréquence de rotation 

croît, seul le routhian d'une orbitale vi 13 est abaissé vers le niveau de Fermi ; ceci 

explique qu'une seule paire intervient dans l'alignement observé lors du back-bending. 

111.4 Alignement : 

La figure 22 schématise deux mécanismes capables d'expliquer le spin d'un état 

donné. L'alignement du moment angulaire de quelques nucléons est susceptible de rendre 

compte de la ligne yrast de noyaux tels que 154~r jusqu'à des spins ?. 3 M .  Pour des noyaux 

rotationnels, tels que 1 5 8 ~ y  ou 160~b, le mouvement de rotation collective cosntitue le 

processus dominant ; mais il ne rend pas compte de la totalité du moment angulaire. Celui- 

ci comporte une composante "collecrive" - une composante d'"alignement". 
Dans le cas d'isotopes présentant le ph8nomène de baçk-bending, cette dernière peut 

être mise en évidence par une analyse graphique.simple, telle que le montre la figure 34, 

relative 2 l6OI'b. La représentation choisie ici 

est celle du moment angulaire 1 en fonction de 4 

la fréquence de rotation w. Au sein d'une bande 

collective donnée, 1 est une fonction monotone 

légsrement croissante de w : on l'observe pour 

la bande fondamentale, quand les valeurs 1 sont 

comprises entre 2 et 10. La brusque augmentation 

observée pour w - 0.28 MeV s'explique par l'ali-. 
gnement du moment angulaire de 2 particules. 

Ensuite (14 1 % 24) on retrouve la lente 

variation associée à la bande S lconstruite sur 
13 2 l'état à deux quasi-particules (vi 7 ) 1 .  A la '. 

fréquence w = 0.42 IleV, une seconde discontinui- 

te traduit la brisure d'une deuxième paire. 

Fia. 34 



La contribution i au moment angulaire provenant de l'alignement se mesure par la distance 

qui sépare les parties régulières de la courbe : ainsi, i = (Ai)l 2 lûtî pour 14 < 1 '2. 26 

et i = (Aill + (Ai)2 ?. 17îipour 1' 32. 

4 1 Le moment angulaire aligne i peut être estima dans le cadre du modële du cranking . 
La figure 23 rappellefle couplage des composantes alignée et collective du moment angulaire 

pour un noyau déformé. On peut en déduire la formule semi-classique 

I d  

Compte-tenu de la définition du moment d'inertie cinématique, cette expression peut encore 

s'écrire 

I X '  
= i + R = i + g ( ' ) .  W 

et, en adoptant pourlj'') la parametrisarion de Iiarris3' lvoir formule (20)l 

IX ' - i + + w 3 q  (23) 

La formule(23) se prête à une confroncation avec l'expérience. Elle permet de calculer 

la contribution i. A cet effet,gO et sont considérés comme deux paramètres qui sont 

êjustés sur des 6tats de référence. Leur choix constitue une des difficultés de cette 
42 analyse . Les figures 35 et 36 illustrent deux exemples de résultats obtenus suivant cette 

démarche. La première montre les valeurs 

de l'alignement dans la bande fondamen- W~~ ("c,WC, 
tale et trois bandes latérales non yrast 

3 parité négative mises en évidence 43 

dans l'isotope I6Oïb. Trois fréquences 

particulières y sont mises en évidence : 

elles sont attribuées à des croisements 

de bandes responsables de l'accroissement 

plus ou moins brutal d'alignement. Les 

deux fréquences extrêmes ont déjà ét.5 

discutées. La fréquence intermédiaire, 

commune aux trois bandes latérales ainsi 
13 O 

! , , , p..;:\*$; 1 
qu'a la bande construite sur l'état i- d 

2 O J .2 5 A 
de lblYb est aussi attribuée à la brisure ( MN) 

13 d'une paire vi2 . La figure 36 résume 
des données relatives à quelques Fig. 35 

actinides. On retrouve', pour la bande fondamentale des isotopes dluranium,un comportement 

très différent de celui observé pour l'ytterbium, comme c'était d€ja le cas pour lea 

moments d'inertie. Sur la même figure sont reportés les alignements relatifs aux bandes 

7 construite sur l'état fondamental de 2 3 5 ~  et 237~p, de configuration respective "(743 - -) 
5 2 et ni642 7 +). Ces bandes ont été établies par des expériences d'excitation coulombien- 

44 ne . Leur étude permet ainsi d'appréhender le rôle éventuel joué par les orbitales de 
13 15 haut spin ni 2 et v j - . 

2 



Ces quelques exemples montrent que l'alignement peut être cerné avec précision 

B travers l'étude des y discrets, c'est 8 dire jusqu'à des spins 1. 40n.  Au delà., une 

analyse aussi détaillée ne peut plus être réalisée, en raison de l'impossibilité d'isoler 

les bandes individuelles. Cependant, le rôle euentuel de quelques états de particule peut 

encore se manifester a travers la composante alignée du moment angulaire ; et celle ci peut 
3 7 être deduiee de meriurgs de mament d'inertie effectuées par l'€rude du continuum y . 



4ème PARTIE : ETUDE DES TRES HAUTS SPINS A TRAVERS LE CONTINUUM y : .................................................................. 

Malgré l'impossibilité des résoudre les transitions désexcitant les états nucléaires 

situés dans le domaine de spin % 4011 + 1. 65S, certaines propriétés moyennes peuvent être appré- 

hendées. Elles concernent des niveaux situés le long de la ligne yrast et dans un domaine de 

quelques MeV au-dessus de cette ligne. On parvient à préciser les propriétés des bandes de désex- 

citation, et l'évolution de la forme du noyau en fonction de la vitesse de rotation. Ces possi- 

bilités sont illustrées ici sur deux exemples. Ils concernent des isotopes de terres rares 

(A 2. 160) qui peuvent supporter de grandes valeurs du moment angulaire. Ils permettent aussi de 

comparer les performances des deux dernières générations de détecteurs (détecteur-somme et 

ensemble modulaire 4"). 

IV.] : Propriétés d'isotopes d'erbium : 

A bas spin, les propriétés des isotopes d'erbium dépendent du nombre de neutrons. 

Les plus lourds (4 2 160) se comportent comme de bons rotors. Les plus légers,dont le nom- 
bre de neutrons avoisine 82, présentent un caractère vibrationnel ; 154~r a fourni, dans 

la 3ëme partie, un excellent exemple de rotation nan collective. 

Pour étudier ces deux types de noyaux à très haut spin, les réactions suivantes sont 

exploitées : 

- le système 40~r(185 MeV) + '24Sn conduit au noyau composé 164~r* et, après évaporation 

de quelques neutrons, aux noyaux rotationnels de masse égale à 160 ou très voisine 9,45 

- les réactions 40~r(185 MeV) + '"Sn et/ou 84~r (340 MeV) + 7 4 ~ e  permettent de former le 

noyau composé 15a~r* , et d'obtenir après évaporation de quelques nucléons les noyaux 
résiduels de masse A 154. 

a) Technigue expérimentale : --------- ----- ---------- 
Elle est schématisée sur la figure 37. Le disposi- 

tif comporte un détecteur-somme constitué d'un 
Sum detectar 

cylindre de NaI(m) de 30cm de diamètre et 30cm 
. . - . . . . . . - - -. . 

de longueur, percé d'un trou longitudinal Laissant 

le passage du faisceau et d'un puits latéral 

permettant de voir la cible à l'aide d'un autre 

détecteur. Son efficacité aux photons de 1.1 MeV 

est n = 0.8. Il fournit le spectre d'énergie tota- , - - - - - 8  , 8 

; N O 1  ; 5m 
le. De plus, étant constitué de 4 secteurs opti- r.. ... t - 
quement indépendants, il permet d'accéder à la 

multiplicité y (cf. plus loin). D'autres détecteurs Pie. 37 

à cl? ou à 90; du faisceau, sont utilisés en coïncidence avec le détecteur-somme : 03 est 
-3 

placé un compteur Na1 de plus faible efficacit6 (w 2 2x10 ) aui ne détecte en moyenne 

$utun seul photon d'une cascade donnée. il fournitdonc la forme du spectre y .  Un second 

détecteur de même volume placé à 90; permet de mesurer l'anisotrovie de la distribution 

angulaire des y. Il peut être remplacé par un Ge(Li) (mise en évidence des y discrets et 

sélection du noyau résiduel) ou un détecteur au Si (mesure des photons X. associés à la 
2 

a 
conversion interne des y. La cible comporte lmgfcm d'isotope enrichi deposé sur un support 

de plomb. Celui-ci arrête le noyau composé de recul et le faisceau. 



Grâce au détecteur-somme, il est possible E * ( M ~ v )  
d'enregistrer le spectre associé à la désex- 

citation de différentes plages d'énergie 

d'excitation et de moment angulaire du noyau 

composé. Le principe de ce filtrage est 

illustre sur la figure 38 : les zones d'en- 

trée associées à chaque noyau résiduel y 
x sont représentées dans le plan (E ,I), ainsi 

que l'énergie totale des cascades y (partie 

gauche de la figure). A chaque tranche d'é- 30 60 (fi) 
nergie dans le spectre d'énergie totale 

correspond une plage (représentée en Fin, 36 : Les courbes non continues sont rela- 

grisé) de cette zone d'entrée. On voit cives aux noyaux résiduels obtenus après évapo- 

ainsi qu'à des tranches d'énergie totale ration de respectivement 3(---), 4(. . . .) et 
5 ( . - . - ,  

croissante correspondent des domaines de ) neutrons. 

la zone d'entrée dont le spin moyen croît. Cette sélection n'est pas excellente : à l'étale- 

ment des zones d'entrée (qui entraîne un recouvrement des fenêtres en spin associées à deux 

tranches adjacentes) s'ajoutent des effets instrumentaux ( l'efficacité n < 1 du détecteur, 

d'où résulte une résolution en énergie mrdiocre).Néanmoins, la valeur moyenne du spin asso- 

ciée à chaque tranche d'energie du cristal somme peut être déterminée avec une incertitude 
46 de l'ordre de 10% . 

La distribution en énergie des photons y issus des différentes régions de la ligne 

d'entrée ainsi déterminées est montrée sur la figure 38 pour les deux systèmes 40~r + lZ4sn 

(a) et 40~r + lL8çn (b et c). Le numéro de chacun des spectres correspond à la fenêtre de 

même label prise sur le spectre d'énergie totale (figure 38d). Les neutrons évaporés 

par le noyau composé et détectés sont identifiés par temps de vol et rejetés. Les spectres 

de la figure 38 a-b-c sont normalisés à la multiplicité de la fenêtre associée (figure 38e) 

et déconvolués. Ces spectres mettent clairement en évidence la présence de structures 

superposées au fond des y statistiques, et visiblement associées aux transitions entre états 

de très haut spin. Les deux systemes diffèrent très sensiblement : pour celui conduisant 

aux isotopes d'erbium de masse A 160, une seul'e et large structure apparaît, dont la 

limite supérieure d'énergie croit avec le spin. Dans le cas du système plus léger, deux 

pics sont présents dans les spectres associés aux fenêtres de grand moment angulaire, à des 

énergies (650 et 1350 KeV respectivement) à peu près indépendantes de ce spin. Ces aspects 

seront rediscutés ultérieurement. 

CL Multiplicités : - ------ ------- 
Pour chacune des fenêtres, la multiplicité est obtenue en exploitant le détecteur- 

some, en fait constitué de 4 compteurs indépendants, comme un filtre à multiplicité. On 

mesure la probabilité P (M, w, f) /voir formule (9) que p parmi ces 4 détecteurs soient 
40 

touchés. Connaissant w et f, déterminés expérimentalement à l'aide de sources étalons, on 

en déduit M. Ces mesures fournissent la valeur moyenne $Ï de la multiplicité et sa variance 

oM . A cet effet, on suppose que la distribution de multiplicité est une gaussienne,telle 

que 



Fig. 39 : Spectres y enregistres avec un detecteur Na1 et associis 2 diffrrentes tranches 

d'énergie totale, pour les systèmes 4 U ~ r  t 124~n (a) , 4'~r + '"sn (h et c). La 

figure (dl montre le spectre d'énergie totale et les fenêtres pour le système 

4 û ~ 1  + 'I8sn. La valeur moyenne et la variance a de la multiplicité pour les diffé- 

rentes valeurs de l'énergie totale apparaissent en (e). 

- 
M et c sont extraits par une procédure de moindres carrés. Les résultats sont reportés 

figure 38e pour le système 4 0 ~ r  + 'lasn. 

Les courbes de la figure 38 sont obtenues lors d'une expérience où le détecteur- 

somme est en coïncidence avec un NaI, dont la résolution en énergie ne permet pas de sélec- 

tionner un noyau résiduel donné. Par contre, une telle sélection devient possible lors d'une 

mesure de coïncidence dktecteur-somme-Ge. En identifiant chacune des voies de sortie par 

les raies discrètes du bas de la cascade, on construit la forme du spectre d'énergie totale 
* E* associé, ainsi que la distribution de multiplicité en fonction de E . Les distributions 

ainsi mesurées45 pour les canaux 3n, 4n et 5n sont,. aux incertitudes expérimentales près, 

identiques entr'elles et à la courbe 38e . Ce résultat confirme le schéma de la figure 38, 
où les zones d'entrée des différents noyaux résiduels sont grossièrement parallèles a la 
ligne yrast. 

d l - M ~ l t i ~ o l a r i t ~ - d e s - t r a n s i ~ i o n s ~ ~ ~  : 

Connaissant la multiplicité M d'une cascade y, on peut remonter au spin du niveau de 

départ si l'on connaît la multipoiarité des transitions qui la composent. Déterminer ces 



multipolarités constitue donc un problème essentiel, mais difficile. Plusieurs méthodes ont 

été mises en jeu ; en raison de la complexité du spectre,aucune ne permet une détermination 

complètement sûre de cette grandeur. La mesure de la distributioii angulaire des y constitue 

le procédé le plus souvent employé47. Elle 

a permis d'établir que le fond statistique 2 .O 
comprend des transitions El, alors que la 1 
bosse (figure 39a) mise en évidence dans 

des noyaux rotationnels est formée de 

transitions quadrupolaires électriques E2. 1.0 
O 

Ces infarmstions ont été confirmées par 

des mesures d'électrons de conversion 48,49 0.5 

ainsi que par la détermination de la pola- 

risation linéaire des photons 50,51 0.5 1.0 1.5 . 2.0 
En raison de l'alignement du mo- EyiMeVl 

ment angulaire, l'émission y est anisatro- 

pe. La distribution angulaire s'exprime à Fig. 40 

l'aide des polynomes de Legendre par 

1 
n(*i) = no ! I +  - A P. (COS O) 1 S p e c t r e  t o t a i  

k 2k Lk 
O 

Le terme en A4, a priori néccçsaire pour les Composante 
transitions quadrupolaireç, s'avère très fai- 

ble et sera négligé dans la suite. Le dévelop- 0.25 
pement est donc limité au terme 112. Dans l'ex- 

périence présentée ici, A2 est déterminé à 

partir de la mesure de l'aniçotropie 
Composan te  

. d i p o l a i r e  
n(Ey,OY) 

r = /~(E~,YO;) \\ 

1 2 
La figure 40 montre 1s variation de r en fonc- 

E (MeV) 

tian de l'énergie des y pour le système S p e c t r e  t o t a l  

8 4 ~ r  (340 MeV) + 7 4 ~ e .  O 

Ces données sont exploitées moyennant . 

deux hypothèses : 2 

- le spectre ne comporte que des transitions 
dipolaires et quadrupalaires. 

- les transitions sont alignées (ce qui implique 

qu'une transition de multipolarité A issue d i p o l a i r e  
d'un état de spin P peuple un niveau de spin \ 

1 - A ,  à l'exclusian des autres spins possibles). O 1 1 I 1 

Cette hypothèse, non justifiée pour les y sta- 1 2 E (MeV) 

tistiques - voir plus 10;" -, se révèle correcte 
pour des transitions quasi-yrast qui refraidis- Fig. 41 : Décomposition multipolaire du 

sent le noyau et emportent l'essentiel du moment spectre y associé aux systèmes 

angulaire. respectifs 4 0 ~ r  + 1 2 4 ~ n  (A) et 

4 0 ~ r  + li8sn (B) pour un spin 

d'entrée 1 = 45, 



Avec ces hypothèses, l'anisotropie vaut environ 1,4  pour une transicion quadrupolaire et 

environ 0,7 pour une dipolaire. La seule vue de la courbe r(Ey) Ifigure 401 montre que la 

structure d'énergie 1,35 MeV est essentiellement de nature quadrupolaire, tandis que les 

multipolarités h = 2 et A = 1 se mglangent à plus basse énergie. La décomposition du spectre 

en ses coniposantes h = 2 et h = 1 ,  qui conduit aux courbes de la figure 41, est effectuee 

comme suit : le rapport b du nombre de photons dipolaires au nombre de y quadrupolaires est 
pour chaque énergie des y, relié à l'anisotro ie r par 

r B n D  r - ( ? - - ) A  - 1  
b(Ey) = -- = 

2 2 

n~ 
r~ r - (1 + y )  A, - 1 

D 
où r est issu de l'expérience et hQ (A2) est le coefficient du polynome de Legendre pour 2 
une transition alignée quadrupolaire (dipolaire). On détermine alors, pour chaque valeur 

de l'énergie Ey, le nombre de photons d'une multipolarité donnée par 

b n = -  - 1 - -  
D I+b "y et nq l+b ny 

où n'y représente, après déconvolution et normalisation, la moyenne du nombre des photons 

détectés à 0: et 90; (ceci afin de minimiser un eventuel effet de distribution angulaire). 

Les courbes ainsi obtenues confirment une très forte prédominance des transitions quadru- 

polaires dans le spectre associé au çystSme 40~r + Iz4çn. pour le système plus léger, alors 

que la bosse de haute énergie contient des transitions quadrupolaires, celle de 0,155 MeV 

comporte un mélange des deux multipoiarités. 

La vie moyenne des états de très haut spin constitue une information qui permet de 

préciser si les transitions qui les désexcitent sant ou non de nature collective. Le dépla- 

cement par effet Doppler de l'énergie des raies y émises en vol par le noyau qui recule 

(méthode DS&l) fournit un moyen d'accéder à ces vies moyennes. Une telle mesure a montré 

que les transitions E2 qui composent la large structure des spectres y associés aux isoto- 
pes lourds d'erbium sant fortement accélérées,donc de nature co~lective~~. Il en est de 

même Pour la raie de haute énergie (1,35 MeV) des isotopes plus légers j3. Toutefois, ces 

mesures considéraient le spectre y total désexcitant le noyau composé formé sans explorer 

le domaine de spin concerné. L'expérience discutée ici5' exploite le détecteur-some (dis- 

positif de la figure 37 avec deux Na1 placés respectivement à OP et 90:) qui est utilisé, 

comme précédemment discuté, pour sélectionner différents spin d'entrée. 

Les isotopes d'erbium de masse A 2 154 sont produits avec une grande vitesse de 
recul ( 3  = = 0.05) par la réaction 8 4 ~ r  (340 MeV) + 7 4 ~ e  + 158Er% . A cette énergie de 
faisceau l'évaporation de 3 ou 4 neutrons représente les voies de sortie dominantes. Les 

Na1 placés à 0 ;  et 90: enregistrent les y issus de la cible, en coïncidence avec le détec- 

teur-Somme (la condition que 3 au moins des 4 secteurs de ce dernier soient touchés permet 

d'éliminer les évènements de faible multiplicité). Deux cibles monoisotopiques de 7 4 ~ e  de 
2 même épaisseur (lmgicm sont alternativement utilisées : l'une est auto-supportée, et 

laisse donc reculer les noyaux dans le vide (les y émis à 0: possèdent alors un décalage 

Doppler maximum) ; l'autre est disposée sur une feuille d'or de 0,2mm qui arrête les noyaux 

de recul. La figure 42 montre comment évolue la vitesse du noyau de recul dans l'or en 

fonction du temps. L'arrêt complet est obtenu en 2. 1.4 ps. Le décalage Doppler dépend de 



l'instant d'émission : on compare donc dans cette mesure 

la vie moyenne nucléaire au temps de ralentissement. Les 

spectres enregistrés par les deux Na1 pour différentes 
Er in Au 

tranches d'énergie totale (et donc pour différents spins " 
d'entrée), après suppression des neutrons discriminés par . , .O2 
temps de vol, sont déconvolués et normalisés à la multi- 

.O 1 

plicité correspondante. La figure 43 illustre quelques 
0 5  I O  15 

résultats ainsi obtenus. Les deux courbes de gauche repré- t lps l  
sentent deux spectres enregistrés à Op pour deux valeurs 

différentes de l'énergie totale, ainsi que de la multipli- Fie. 42 

cité moyenne, et donc aussi du spin d'entrée. 

Fig. r i3  

Les figures de droite montrent les différences entre les spectres a et b de gauche 

(normalisés à la multiplicité correspondante) respectivement pour le détecteur placé à Op 

et celui situé à 90: , angle où l'effet Doppler- est absent. Cette soustraction a comme 
conséquence que les transitions constituant les spectres de droite sont bien issues de 

niveaux de très haut spin (40 à 6 0 h ) .  Le spectre à O: montre que pour le pic de basse éner- 

gie, l'effet Doppler est totalement atténué pour la cible sur support d'or : l'émission 

a lieu au repos ; il en résulte que les états impliqués possèdent une vie moyenne au moins 

de l'ordre de grandeur du temps d'arrêt (7 < 1,4 ps). Au contraire, la structure de 1,35MeV 

est identique pour les deux cibles : les y sont émis avant que le noyau de recul nc soit 

sensiblement ralenti. Une analyse détaillée montre que ces transitions quadrupolaires (cf. 

paragraphe précédent) sont collectives, avec un important facteur d'accélération -- 8(E2)>140. a 
SP 

Il n'en est pas de même pour la structure de basse énergie, ce qui montre que la désexcita- 

tion de ce noyau composé procède par deux chemins aux propriétés différentes. 

f ~-Nat~~e-be-la-~omeo~ante-dieo1aire- i~efP~en~.e-de-f  f:!!siLio!!s-M1- : 

La distribution angulaire des y a mis en évidence la s rés en ce de transitions 
dipolaires, notamment à basse énergie. Il est important de préciser leur nature électrique 



ou magnétique. A cette fin, les XKassociés à la conversion interne sont enregistrés 55 à 

l'aide d'un détecteur au SiiLi) de très bonne résolution mis en coïncidence avec le détec- 

teur-Somme utilisé pour sélectionner différentes valeurs du spin d'entrée de la cascade 

(cf. figure 37). Le Si est placé à 90: du faisceau, tandis qu'à 09 un Na1 enregistre les y. 

Pour chaque tranche d'énergie totale y, donc pour chaque valeur du spin d'entrée, 

le nambre total d'électrons de conversion K est donné par l'expression 

où NG (Ny) mesure le nombre de XKc, (de photons y) détectés par le Si (Na11 ; ex (ey) est 

l'efficacité du compteur X (y) ; )%y représente la multiplicité y pour la tranche considé- 

rée, mesurée comme indiqué au 5 IVc. Le nambre de photons Ny, fourni par le détecteur Na1 

à 09,  est corrigé des effets de distribution angulaire. Le coefficient 1,33 prend en compte 

le rendement de fluorescence X et le rapport des intensités des raies K et K B .  
C1 

Afin de connaître le nombre d'électrons de conversion K issus du continuum, il con- 

vient de soustraire la contribution des transitions y discrètes.Unspectre y a dté enregistré 

dans les mêmes conditions expérimentales à l'aide d'un compteur Ge(Li) qui a remplacé le 

détecteur X. Pour chaque tranche d'énergie totale, il a l'intensité des transitions 

y désexcitant les niveaux de la ligne yrast bien connue jusqu'au spin 3%. 

avec des El est nettement infé- I I 

La multiplicité des 

électrons K est montrée sur la 

figure 44 en fonction du spin 

d'entrée. Pour le système 
O,, 

4 0 ~ r  + Iz4çn, qui conduit à des Y 

noyaux résiduels rotationnels, 

la contribution des raies diçcrè- 
cn 0.G 
Z 

tes ne peut rendre compte de la 0 
œ 

multiplicité mesurée. Le nombre L 0.2 
(faible mais non nul) d'électrons W 

issus du continuum croît avec le spin -1 
' W 

au moins jusqu'à I " u 5 O .  Les transitions 

quadrupolaires présentes dans le 
cn 0 
W 
O spectre ne peuvent rendre compte 
0.6 

de ce nombre. L'essentiel pro- ' W 
l- . - 

vient des transitions dipolaires. U 
.- 

On peut calculer quelle multipli- 

cité d'électrons K devrait être 
2 0.L .- 
C 

observée selon qu'il s'agit de -I 
3 

dipoles électriques au magnéti- r 0.2 
ques. La multiplicité calculée 

rieure aux valeurs expérimenta- 

les, alors que les transitions 
o s  
10 20 30 LO 50 60 

Ml donnent une courbe qui s'ac- 

corde avec l'expérience. Il con- 
S P ~ N  D'ENTRÉE (h) 

vient de souligner que plus de 75% Fig. 44 

des électrons K proviennent de transitions de basse énergie (% 350 KeV). 

- 
- L O ~ r  J2%n 

T o t a l  t 
+ + 

- + O + O O 

- 8 "  r d i s c r e t s  

1 

'OA~ ?I8sn - 
T o t a l  

- 

fJ f 4 a +  
- g d i s c r e t s  



La f i g u r e  44 r é v è l e  un comportement quelque peu d i f f é r e n t  du système 40,Ar + l '*Sn : 

jusqu 'au  s p i n  35 - 4iK, l e s  t r a n s i t i o n s  d i s c r è t e s  s o n t  r e sponsab les  de  l a  t o t a l i t é  des  

é l e c t r o n s  K observés .  Ceci  s 'accorde  avec l ' image de r o t a t i o n  noc col lec t i .ve  de ces  i so to- .  

pes  au tour  de l e u r  axe de çyniétrie. La c o n t r i b u t i o n  i s s u e  du coritinuum crnîi ?vec I r  s p i n  

L ' éne rg ie  des t r a n s i t i o n s  impliquées s ' a v è r e  p l u s  d é l i c a t e  à p r é c i s e r  dans ce c a s  : il e s t  

p o s s i b l e  que des d i p ô l e s  de b a s s e  é n e r g i e  (300 à 400 KeV) i n t e r v i e n n e n t ,  corne pour l e s  

r o t o r s .  Mais on n e  peu t  e x c l u r e  une c o n t r i b u t i o n  de  l a  compiisante d i p o l a i r e  de  l a  s t r u c t u r s  

c e n t r é e  à 650 Ke?; 

l e s  t r a n s i t i o n s  y d i s c r è t e s  e t  l e s  s t r u c t i i r e s  ~ir6.céde1mei?i discuL6es son: sd:er?n-, 

s é e s  au fond con t inu  des  y s t a t i s t i q u e s .  C e t t e  p a r t i e  du s p e c f r e  permet d ' é t u d i e r  cnmr ; i t  

Ir  noyau s e  r e f r o i d i t  pour a t t e i n d r e  l a  r ég ion  v o i s i n e  de  l a  l i g n e  y r a s t .  Après q u e l e  

s p e c t r e  e n r e g i s t r é  pa r  l e  d é t e c t e u r  Na1 p l a c é  à O ;  a i t  é t é  c o r r i g é  de  1.2 présence  des  

neu t rons  (discrirnii iés pa r  temps de v o l )  e t  d 'un déca lage  en é n e r g i e  provoqué p a r  l ' e f f e t  

~ o p p i e r ~ ~ ,  c e t t e  p a r t i e  du ç p c c t r e  e s t  ana lysée  en adoptant  pour l e s  y s t a t i s t i q u e s  l a  d i s -  

t r i . hu t ion  donnée pa r  l a  formule (5). CornXe pour l e s  a u t r e s  grandeurs  mescrées,  c e t t e  é t u d e  

e s t  e f f e c t u é e  pour d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  du s p i n  d ' e n t r é e  de  l a  cascade,  ~ P l e c t i o n n é e s  par 

I r  détecteur-somme, L 'a jus tement  de l a  formule (5) au s p e c t r e  expériment21 e s t  e f fec- tué  

dans l a  région d ' é n e r g i e  î , 2  MeV < Ey < 6 MeV où  s e u l e s  c e s  t r a n s i t i o n s  son t  p r é s e n t e s .  

Lorsque l e  sp in  d ' e n t r t r  c r o i t  de 20 à 6 0 n ,  l ' a n a l y s e  f o u r n i t  une température  n u c l é a i r e  

à peu p r è s  cons tan te  ( 0 . 6  à 0.7  ?ieV),  une m u l t i p l i c i t é  de c e s  y qui  augmente 1égèren:ent 

de  3  à 4,5  , l e  p r o d u i t  de l a  m u l t i p l i c i t é  pa r  l ' é n e r g i e  moyenne des  photons f o u r n i t  

l ' é n e r g i e  emportée en moyenne pa r  c e s  t r a n s i t i o n s  s t a t i s t i q u e s  : e l l e  c r o î t  régul ièrement  

de  8  Xe? ( 1  - ? O )  à environ 12 MeV (1 % 60) .  I l  convient  de  s o u l i g n e r  que c e s  r f s u l t a r s  
126 

sont  conununs aux deux systèmes 4 0 ~ r  + Sn conduisant  à des  noyaux r o t a t i o n n e l s  e t  

40.4r + l l 8çn  formant des i s o t o p e s  aux p r o p r i é t é s  d i f f é r e n t e s .  Ceci  c o n f o r t e  l ' i d é e  que 

l ' émiss ion  de  c e s  y i n t e r v i e n t  dans une r é g i o n  de  t r è s  grande dens i tC  d e  n iveaux e t  e s t  

à peu p r è s  indépendante des  p r o p r i é t é s  s p é c i f i q u e s  des  noyaux é t u d i é s .  

La f i g u r e  45  montre comment l ' a n i ~ o t r o ~ i e  de  l a  d i s c r i b u t i o n  a n g u l a i r e  de  ces  

photons évolue  en fonc- 

___--- 
tement t r è s  semblable.  __--- 
Les courbes  t i r e t é e s  de 

l a  f i g u r e  45 son t  i s s u e s  

de c a l c u l s  s imulant  l a  1.0 
------__ 

cascade s t a t i s t i q u e .  I l s  

t i o n  du sp in  d ' e n t r é e .  

Là  encore ,  l e s  deux sys- 

son t  en  sup- 

posant que s e u l e s  des  

tèmes é t u d i é s  p r é s e n t e n t ,  inidolm(y 

aux i n c e r t i t u d e s  e r p é r i -  

p.entales p r è s ,  un compor- 

I - 
10 20 30 41s 50 60 . input spin 

i 

_._--- quadrupole 
__--- 

t r a n s i t i o n s  purement dipo- 

l a i r e s  ou purement quadru- 
F ig .  45 

p o l a i r e s  son t  émises  à p a r t i r  d'une l i g n e  d ' e n t r é e  s i t u é e  15 MeV au-dessus de l a  l i g n e  



yrast. La probabilité de transition pour l'émission d'un multipole X est 5 7 

où M représente l'élément de matrice de la transition entre états initial et fina1,et p la 

densité de niveaux. Pour celle-ci,llexpression suivante est adoptée 58 

1 5 2  "G (21+1) p (E 7) = .... - exp 1 2  - -  tr2 I (1+1j"~1 
24 23 I 2;7 

Cette étude confirme la nature dipolaire de ces transitions statistiques. Elle montre qu' 

elles ne sont pas totalement alignées : aux transitions 1 + (1-1) se superposent des tran- 

sitions I-tI (en proportion décroissante quand I augmente) et même 1+(1+l)aux plusfaibles 
valeurs du spin. 

h ) - ; i s c ~ s s i g ~ - ~ ~ s - p g ~ r i é t é s  ---------------- des isotoees ------------ d'erbium : 

De l'ensemble des données expérimentales résumées dans les paragraphes précédents, 

on peut tirer des enseignements sur le comportement à très haut spin des noyaux étudiés. 

Il subsiste une différence entre les isotopes lourds (A ". 160) et ceux dont le nombre de 

neutrons avoisine 82. 

. Les noyaux peuplés par la réaction 40~r + Iz4sn, connus pour être de bons rotors à bas 

spin, le demeurent aussi à grand moment angulaire : la large structure présente dans les 

spectres comprend des transitions quadrupalaires fortement accélérées ; et les transi- 

tions y provenant de niveaux de spin et énergie d'exciçation de plus en plus grands ont 

elles-mêmes des énergies de plus en plus élevées. Ces observations s'accordent bien avec 

l'image d'une rotation collective. Sur la figure 46, les croix représentent, en fonction 

du carré de la vitesse de rotation, le moment d'inertieq'l) que l'on peut déduire de 

ces mesures. Corne pour la figure 28, ces points sont obtenus à l'aide des formules (14). 

Pour chacun de ces 

points, il faut 

connaître La va- 

leur Ey de l'éner 

gie de la transi- 

tion désexcitant 

le niveau situé en 

haut de la cascade 

et la valeur du 

spin d'entrée. Ey 

est l'énergie du 

point situé à mi- 

hauteur (vers les 

hautes énergies) 
.10 .20 .q .&O .50 .60 

[nd2 M~VI 
sur la structure 

collective du spec- 
2 tre y correspondant. Fig. 46 : Moments d'inertieg (l) en fonction de Ku) . La courbe A 

est obtenue à partir des transitions discrètes observées dans 1 5 8 ~ ~ .  
Le spin d'entrée 

Les croix et les carrés correspondent aux systèmes respectifs 
est la valeur 4 O ~ r  + I24sn et 40Ar + 118~n. Les courbes B et C donnent. à t i r r e  

f 
~-.~-  , - - - - - - 

moyenne CI> du 
d'illustration, le moment d'inertie d'un corps rigide de nombre de 
masse respectif 164 et 158. 



moment angiilaire, dtduite des mesures de rnu1tip:icité selon la formule 

<?> = ri (M - Fit) + B ?I 
St 

- - 
où M représente la valeur moyenne de la multiplicité totale (cf. figure 3Rr) et Y la 

s: 
valeur moyenne de la n~lti~licité des y statistiques. a et fimesurent la valeur molenne 

du moment angulaire emporté par chaque photon, déduite de la connaissance des transitions 

discrètes,et des déterminations de multipolarité pour les structures continues et les 

y statistiques. Sur la figure 46 sont reportés (courbe A) les moments d'inertie 
158 

déduits des raies discretes de Er (isotope représentatif des noyaur résiduels du 

système considéré). On y observe deux back-bendings, comme précédernent discuté. 7.rs 

valeurs &.!3(" déd~lt2s ?.e i'ï_riide ?,L rontinuiini y se raccÿrdcnt i. cellzs dc la çi.iirbe A, 

et gardent une valeur à peu près constante dans un doniaine de spin ailant de 38 à h E .  

Cette valeur dépasse d'environ 10% celle du moment d'inertie d'un corps rigide de même 

masse. 

La présence des transitions Ml de basse énergie s'explique moins simplement. Deux 

approches permettent toutefais de comprendre leur existence : un cal<:ul, prenact en 

considération les orbitales de Nilsson dans le cadre du modèle de cranking'', prévoit 

l't'mission de M l  de basse énergie entre états de grand moment angulaiie situés près di1 

niveaii de Fermi. Une autre explication 
59,60 

pourrait Être fournie par la présence de 

bandes de nombre quantique K élevé, qui favorise l'émission de Ml par rapport à celle 

de E2. 

Les données relatives aux isotopes d'erbium plus légers constituent un puzzle plus 

difficile à interpréter. La présence de deux structures dans les spectres y associés 

aux grandes valeurs du spin d'entrée a déjà été soulignée. Elles apparaissent pour des 

moments angulaire plus grands que 3&, c'est à lire au-delà de la l i m i t e  des états 

discrcts connus, iesquels constituent une lignz yrast qui prasent2 un comyortcmcrii :lu:> 

collectif. Les mesures de vie moyenne montrent que le pic de plus grande énergie contient 

des transitions assez fortement accélérées. Un aspect collectif se manifeste donc aux 

spins 1 > 40. Les moments d'inertieq'l) déduits de l'énergie de la structure contenanr 

ces transitions accélérées sont reportés sur la figure 4 6 .  Pour expliquer la rapide 

variation de 3(l) avec le spin d'entrée dans le cadre du modële rotationnel, il faudrait 
admettre une grande variation de la déformation du noyau avec le spin. Les surfaces 

équipotentielles calculées à l'aide du modèle de cranking prévoient 61'52 que ces isoto- 

pes légers d'erbium gardent une forme d'équilibre oblate assez peu déformée jusqii'à des 

moments angulaires î 556. Le minimum de l'énergie potentielle, pour cette forme aplatie, 

devient de moins en moins prononcë quand 1 augmente. Il semble donc que l'explication 

du comportement observë ne se situe pas dans un changement de forme du noyau avec la 

vitesse de rotation. Une autre interprétation pourrait résider dans la prisence d'iin* 

région située au-dessus de la ligne yrast comportant une assez grande densité de bandes 

collectives qui canalisent le flux gamma. La présence de structure à énergie constante 

proviendrait de croisements de bandes, un alignement corrélé de plusieurs orbitales 
63 

d'assez haut spin provoquant iine accumulation de y à une fréquence de rotation donnée . 
Cette approche pourrait expliquer le pic de transitions collectives de l,35 YeV, mais 

laisse ouvert le problème posé par la seconde structure. 

Une autre possibilité,çuggérée par Bohr et b!otte;sonZ6, est celle d'excitations 

collectives de type vibrationnel i:onstruites sur des états de quasi-particules de noyaux 

assez peu déformés. Un couplage entre les vibrations de mode a et de oiode Y pourrait 



rendre compte de la présence de deux structures à énergie quasi-constante. Celle de 

basse énergie contiendrait alors des transitions quadrupolaires non alignées AI = 1. 

Il reste que les valeurs distinctes des vies moyennes obtenues selon qu'on consi- 

dère l'un ou l'autre des deux pics suggèrent la présence de deux chemins différents de 

désexcitation. Ce résultat ne semble pas trouver d'explication dans les schémas précédem- 

ment esquissés. 

IV.2 : Niveaux de haut spin d'isotopes d'ytterbium (A = 157 - 161) : ........................ ---------- ----_ ........................ 
L'un des premiers résultats obtenus à l'aide du multidétecteur 4n d'Oak-Ridge 

concerne les isotopes de transition d'ytterbium (A = 157 2 161) 15y64365. Le dispositif 

expérimental comprend 69 des 72 détecteurs prismatiques Na1 constituant la boule complète : 

deux ont été ôtés pour permettre le passage du faisceau ; un 3ème est remplacé par un Ge 

mis en coïncidence avec les modules restant du sélecteur de spin : sa bonne résolution en 

énergie permet de mettre en évidence les raies discrètes du bas de chaque cascade de désex- 

citation,et donc d'identifier le noyau résiduel. Les performances de cet ensemble sont 

celles prés~ntées dans la deuxième partie (cf. 5 II 3d). 

Les noyaux étudiés sont formés par réaction 144'146~d (''Ne,xn) 157-161~b. Aux 

energies de faisceau utilisées (136 - 149 MeV), le nombre de neutrons évaporés varie de 4 

à 8, la voie 6n étant la plus probable ; quelques a sont aussi émis par le noyau composé. 

Le dispositif permet une étude des cascades de désexcitation évènement par évènement. 

Sont retenues lescascades pour lesquelles le Ge est touché. Pour chacun de ces évènements, 

outre l'information recueillie par le Ge, sont enregistrés le nombre (et le numéro) des Na1 

touchés (fold k), la hauteur de l'impulsion délivrée par chacun d'eux (qui permet de cons- 

truire la hauteur H correspondant à l'énergie totale de la cascade) et l'instant auquel 

chacun de ces signaux sont émis (mesuré par rapport au signal du Ge qui déclenche le 

système). 

Un important avantage de cette technique par 

rapport à celle mettant en jeu un détecteur-somme 
, , , , , , . 

réside dans la possibilité de discriminer neutrons et Y c -  I 

(par temps de vol) pour tous les detecteurs, et d'obtenir 

ainsi des spectres d'énergie totale et de multiplicité y 

"décontaminés" de tou,te contribution de neutrons. La 5 2f:v..!7ii;: IO 1 figure 47 montre les distributions brutes du nombre de - 
r' . ,." 

détecteurs touchés (a) et du signal énergie totale H (b). O ~.c.dm *. 
O 10 20 30 40 

La courbe "total" correspond aux données brutes, sans 

aucune discrimination. Les autres représentent les dis- 

tributions relatives aux neutrons et aux y. Les courbes 

a et b mettent en évidence la grande efficacité du dis- 

positif aux neutrons, qu'il convient donc d'éliminer. 

Leur discrimination est ici d'autant plus importante que 

le nombre de particules évaporées est assez $levé. Les 

courbes de la figure 47 sont relatives à la réaction H (MeV1 

2 0 ~ e  (136 MeV) + 146~d. A cette énergie du faisceau,la 

multiplicité moyenne des neutrons s'élève à 6,2. Fig, 47 



Une seconde et notable amelioration apportée par un tel ensemble réside dans la 

possibilité d'étudier les cascades évènement par évènement, et d'établir alors leur disrri- 
x bution dans le plan (E ,I) qu'on peut 

ainsi explorer de manière plus détaillée. 

La figure 48 fournit un exemple de telles 

distributions. Elle est obtenue dans les 

mêmes conditions expérimentales que la 

figure 47 (même système et même énergie). 

Après élimination des neutrons, la 

figure(a)correspond à la distribution des 

( 1  données brutes Q(H,k) .  La figure b s'en 

déduit par déconvolution, et donne la O 10 20 30 40 O 10 20 30 49 

k M distribution des évènements dans le ~ l a n  
X Fis. 4 8  : Chaque contour correspond a un nombre 

(E ,M), où 3% mesure l'énergie totale 
donné d'évènements. Les statistiques 

de chaque cascade y et M sa multiplici- de deux contours adjacents diffErent 

té. La figure 48 donne la distribution d'un facteur 2.' 

x 
Q(E , M )  pour l'ensemble des voies de sortie. En sélectionnant celles-ci à l'aide du Ge, 

on peut établir la distribution associée à chacun des noyaux résiduels. De ces distribu- 

tions se déduit la ligne d'entrée relative à chacun des produits d'évaporation. Pour une 

valeur de M, le point représentatif de la ligne d'entrée a une ordonnée (dans le plan 
x 
E ,M) égale à <E*> ,  la valeur moyenne des éner- 

gies totales de la distribution. Les lignes 

d'entrée ainsi obtenues pour les voies dominantes 

de la réaction " ~ e  (136 MeV) + 146~d (soit les 

voies 5, 6 et 7n) sont représentées sur la figu- 
ÇI-~.." 

re 49. Ces résultats expérimentaux sont comparës 
id. .m. 

à ceux issus d'un calcul statistique, effectué z 
à l'aide du code JULIkV-PACE (les courbes conti- F q  

W 
nues en trait plein ou pointillé sur la figure 

4 9 ) .  Ces calculs donnent un excellent accord 

général, en particulier quant aux projections 

LOpi 
O 

1 sur les deux axesdes distributionsQ(E , éta- 
O IO 20 ' 30 40 

M 
blies pour les différentes voies de sortie. La 

figure 49 montre que l'accord calcul-expérience, Fig. 49 

à propos des lignes d'entrée, est assez bon. Toutefois, ce calcul est incapable de repro- 

duire l'inflexion observée sur les lignes d'entrée relatives aux voies 5 et 6n, inflexions 

qui rapprochent ces lignes de la ligne yrast. Cette courbure de la ligne d'entrée est 

attribuée à un changement de structure des noyaux concernés, qui intervient à haut spin. 

Notons que sur les figures  rése enté es, la yariahle retenue est la multi~licité~ 

c'est à dire une grandeur effectivement tirée de l'expérience. Obtenir le spin associé à 

une valeur donnée de M  rése ente les difficultés évoquées, liées à une connaissance impar- 

faite de la multipolarité de chaque transition. Compte-tenu de l'excellent accord général 

que rencontre ce calcul de Monte-Carlo, c'est lui qui est exploité pour obtenir la corres- 
15 

pondance I(M) . 
Chacun des compteurs Na1 qui composent le spectromètre de spin est à une distance 

de la cible (% 18cm) telle qu'en moyenne il ne détecte qu'un seul photon d'une cascade 



donnée. De ce fait, les 69 détecteurs Na1 peuvent être exploités individuellement pour 

fournir des renseignements sur la forme du spectre de dGsexcitation. Deux exemples de telles 

possibilités sont illustrés sur les figures 50 et 51. 

- La première montre la forme du spectre y associé aux 
différents noyaux résiduels. Ces spectres sorrespon- 

dent à de différentes valeurs de la multiplicité et, 

après dëconvolution, ils sont normalis6s à cette mul-- 

tiplicité. 

- Les Na1 sont regroupés par familles de détecteurs 
placés au même angle par rapport au faisceau. Cinq 

angles entre 24.3 et 87.3; (et leurs suppléments) 

sont ainsi disponibles, et permettent d'établir la 

distribution angulaire des photons (l'étude des cor- 

rélations angulaires est également possible). Sur la 

figure 51, le rapport n(24:)/ voisin de l'ani- 
n(879)' 

sotropie, est tracé en fonction de l'énergie des 

photons pour trois isotopes et différentes valeurs 

de la multiplicité. 

Cet ensemble de données permet d'étudier les propri- 

étés de chaque isotope en fonction de la multiplicitC, 

et donc du spin, et de comparer comment ces proprië- 

tés varient avec le nombre de neutrons. Ainsi, le 

noyau le plus lourd 16'ïb, bon rotor à bas spin, pré-. 

sente un comportement qui rappelle celui déjà discutë 

pour les erbiums de masse A 160 : une large struc- 

ture continue formée de transitions quadrupolaires, 

et dont l'énergie maximale croît avec le spin. 

Cette caractéristique se retrouve pour l6Oyb. Le ma- 
( 1 )  

O 2 06 !O 1.4 1.8 
ment d'inertie effectif 9 déduit de ces mesures E y ( MeV) 

pour I6Oyb en opérant comme indiqué pour les erbiums 

est reporté sur la figure 52. Les valeurs obtenues F i g .  50 

se raccordent à celles déduites des y discrets, et 

n'évoluent que très 

faiblement de 35 à 5 H ,  

en accord avec l'image 

de la rotation collective 

d'un noyau déformé. Un 

comportement nouveau ap- 

parait toutefois pour les 

hauts spins (1 2 50F;),  

révélé par la présence 

d'un pic d'énergie 

% 600 KeV qui, avec lthy- 

pothase de transitions 

o r . ,  t . . . , , , , . . , . t . . ,  , 
M) I O  20OD 10 20 O0 10 

ETiMeVl 
20 

E7 (MeV1 E7 (Mt0 

alignées admise dans 
i .  51 

l'analyse, est constitue de dipôles (cf. figure 51a). La courbure observde sur la ligne 



F i g . 2  : Les points représentent le 

moment d'inertie effectif déduit du spec- 

tre continu observé dans la réaction 

20~e+146~d (à 136 MeV pour les cercles et 

149 MeV pour les points noirs). Les cour- 

bes correspondent aux données déduites 

des y discrets de la bande fondamentale 

(trait continu) et de deux bandes latéra- 

les (pointillés). 

d'entrée pour les plus 

grandes valeurs de la 

multipliciti est aussi 

liée à ce phénomène. 

Cette composante dipo- 

laire apparaît à des 

spins de plus en plus 

bas quand le nombre de 

neutrons diminue. Une 

telle évolution est 

reliée P des change- 

ments de la forme 

d'équilibre du noyau, 

changements induits 

par la rotation. Une 

' single particle 
transit~ons 

1 

dipoles and 
quadrupoles 

El quadrupole cascades 

tentative d'interpré- 87 88 89 90 91 
cation de ces don- N 
nées15 est esquissée 

sur les figure 53 et 54. Fig. 53 

Cette dernière représente, dans le plan 4 - y et en trait plein, la trajectoire en fonction 
du spin (dont les valeurs sont portées près des points) calculéesa6 3 l'aide du modèle 

de cranking. Les changements de forme que l'on ~ourrait concevoir, compte-tenu des abser- 

vations expérimentales, suggèrent les tracés en pointillé. Au voisinage de l'état fonda- 

mental, ces isotopes ont une forme d'équilibre allongée (prolate) imposée par les forces 

de pairing. Une transition vers une forme oblate se produit, à un moment angulaire qui 

diminue avec le nombre de neutrons. Les mélanges de transitions quadrupolaires et dipolaires 

observées aux plus hauts spins correspondraient à des transitions au sein de bandes de 

grands K construites sur des états de quasi-particules. 



Fig. 54 + 

Les quelques exemples présentés dans la 3ème et 4ème parties ont été choisis pour 

illustrer cpment les propriétés nucléaires font l'objet de mesures dans un très large domaine 

d'énergie d'excitation et de moment angulaire. La plupart de ces travaux n'ont été rendus possi- 

bles que par la mise au point de techniques expérimentales très élaborées. Ainsi, l'étude des 

Y discretq permet de construire les cascades de désexcitation jusqu'a des spins ?. 4Mi ; la plage 

?. 35 + 635 a pu être explorée à travers l'étude du continuum y. 

L'étude des y discrets a fourni d'intéressantes ~récisions sur le rôle joué par les 

excitations individuelles et les excitations collectives. Les premières se manifestent surtout 

aans les noyaux sphériques ou trPs légèrement déformés : l'alignement d'un nombre limité de 

nUcPeons rend compte des cascades de désexcitation. Il permet de comprendre les propriétés de 

Cette "rotation" nQn collective autour de l'axe de symétrie du noyau. Dans les noyaux déformés, 

le9 structures collectives se développent jusqu'à de très hauts spins. Mais des perturbations 

traduisent le rôle de certaines orbitales. On dispose là d'un moyen de mieux cerner les inter- 

actions entre les deux modes d'excitation ; en particulier, l'atténuation du pairing en fonction 

de la vitesse de rotation peut être suivie avec assez de précision. Tous ces phénomènes sont 

maintenant bien compris et expliqués par des calculs considérant les quasi-particules indépen- 

dantes dans un potentiel nucléaire tournant. A plus haut spin, le grand nombre des chemins de 

désexcitations possibles a pour conséquence que seules les propriétés moyennes relatives à 

plusieurs cascades sont observées. Des effets collectifs se manifestent dans tous les types de 

noyaun. 

Les mesures des énergies et multiplicités y ont permis de cerner la plupart de ces 

propri6~és. Si les isomères présents dans les lignes yrast des noyaux sphériques se sont prêtés 

à de nombreusgs dérermination de vies moyennes et moments magnétiques, ces dernières sont plus 

rares au sein de cascades collectives,et notamment a haut spin. Leurs connaissances, notamment 
dans la eone du second back-bending, des mesures de moment quadrupolaire, apporteraient une 

compréhension plus précise à la fois sur les changements de forme du noyau et sur l'atténuation 



des corrélations de paires. Dans le domaine du continuum, il demeure beaucoup plus encore à 

préciser : une sélection plus fine dans le plan (E*,I), une étude individuelle complete de 

chaque chemin de désexcitation, apportera un meilleur éclairage sur la nature des mouvements 

collectifs qui apparaissent dans les noyaux peu déformés (rotations collectives de noyaux oblates 

autour d'un axe perpendiculaire l'axe de symétrie ; vibrations collectives ... ?) ,  et leur 

couplage avec les états de quasi-particules . Elle permettra de suivre avec plus de précision 
les changements de forme du noyau. Il reste donc beaucoup à faire ... 



REFERENCES 

1) S. COHEN, F. PLASIL, W.J. SWIATECKI, Ann. Phys. 82 (1974) 557 

2) E. GROSSE, Proeeedings xxth International Winter Meeting on Nuclear ~hysics, ~ormio, Italy 
(1982) p.773 

3) R.S. SIMON et al., Phys. Lett. 108B (1982) 87 
7 

4) J. PETER, Conférence d'bussois (Mars 1983) 

5) P.J. TWIN et al., Conférence de Catanne (Mai 1983) 

6) D.G. SARANTITES et al., Phys. Rev. Cl4 (1976) 2138 - 
7) D.L. HILLIS et al., Nucl. Phys. A235 (1979) 216 - 
8) P.O. TJdM et al., Phys. Lett. (1978) 439 

9) H.J. KdRNER et al., Phys. Rev. Lett. 43 (1979) 490 - 
10) D. HABS et al., Berkeley report 3.791130 

11) Th. LINDBLAD et al., AFI Stockholm Annual Report (1981) p.147 

12) S.Y. Van der WERF, Nucl. Instr. Meth. 153 (1978) 221 - 
13) D. HABS et al., Proceedings Conference d'Oak-Ridge (NQv. 1982) p.451 

Ib) M. JAXSKELAINEN et al., Nucl. Instr. Meth. 3 (1983) 385 
15) M. J~SKELAINEN, Thèse, Université de ~~v&k~l$, Finlande (Mai 1983) 

16) 0. ANDERSEN et al., Phys. Rev. Lett. 5 (1979) 687 

17) L. HILDINGSSON, Thesis, A.F.I. Stockholm (1983) 

18) Y. SCHUTZ, Thèse, Strasbourg (1982) 

19) A. NOURREDINE, Thèse 3ème cycle, Strasbourg (Juin 1983) 

20) P. AGUER et al., Phys. Lett. 82B (1979) 55 - 
21) T.L. KHOO et al., Phys. Rev. Lett. 41 (1978) 1027 - 
22) C.G. LINDEN et al.. 2. Physik A227, (1976) 273 - 
23) D. HORN et al., Phys. Rev. Lett. 39, (1977) 389 

24) D. HORN et al., Nucl. Phys. A317 (1979) 520 - 
2 5 )  A. MOLINARI et al., Nucl. Phys. A239 (1975) 45' 
26) J. BLOMQUIST et al., Phys. Rev. Lett. 2 (1977) 534 

27) M. CERKASKI et al., Nucl. Phys. A315 (1979) 269 - 
28) A .  BOHR et al., Phys. Scripta 24 (1981) 71 - 

l 29) O. HAUSSERet al., Phys. Rev. Lett. 9 (1980) 132 et Conférence Strasbourg (1980) p.55 

30) H. FRAUENFELDER et al., Alpha-Beta and Gamma Ray Spectroscopy, edited by K. Siegbahn 

North Holland, Amsterdam (1965) Vo1.2 

31) R. DIAMOND et al., Nucl. Rev. Part. Sci. 30 (1980) 85 . - 



32) A. JOHNSON et al., Phys. Lett. - B34(1971) 605 

33) A. BOHR et al., Nucl. Phys. A354 (1981) 303c - 
34) S.M. HARRIS, Phys. Rev. - BI38 (1965) 509 

35) C. KITTEL, Physique de 1'Etat Solide (Dunod,5ème ed.1983) p.216 

36) M.A. DELEPLANQUE et al. ,Phys. Rev. Lett. - 50 (1983) 409 

37) M.A. DELEPLANQUE, Proceedings Conference Oak-Ridge (Nov. 1982) p.307 

3d) P.J. TWIN et al., Preprint Daresbury, DL/NUC/P 147E (Mai 1983) 

39) J. BIALKOWSKI et al., Nucl. Phys. A237, (1981) 261 - 
40) Voir exposé de 2. SZYMANSKI 

41) R. BENGTSSON et al., Nucl. Phys. A314 (1979) 24 et A327 (1979) 139 

42) S. FRAUENDORF, Proc. Nuclear Physics Workshop, ICPT, Trieste (1981) 

43) L.L. RIEDINGER et al., Phys. Rev. Lett. - 44 (1980) 568 

44) R. KULESSA et al., 2 .  Phyç. A312 (1983) 135 - 
45) P. AGUER et al., Phys. Scripta - 24 (1981) 140 

46) J.P. THIBAUD et al., 2 paraître 

47) J.O. NEWTON et al., Phys. Rev. Lett. - 40 (1978) 625 

48) S.J. FEENSTRA et al., Phys. Lett. - B80 (1979) 183 

49) L. WESTERBERG et al., Phys. Rev. Cl8 (1978) 796 

50) J.P. VIVIEN et al,, Phys. Lett. 8- (1979) 325 

51) H. HUBEL et al., Z. Phys. A297 (1980) 237 

52) H. HUBEL et al., Phys. Rev. Lett. - 41 (1978) 791 

53) H. hUBEL et al., 2. Phys. A304 (1982) 225 - 
54) R. KROTH et al., Proceedings Conference d'0ak-~idge (Nov.1982) 

55) P. AGUER et al,, Conférence de Bormio, Italie (Janv. 1982) 

56) L. NGUYEN, Thèse 3ème cycle, Orsay (Mai 1982) 

57) R.J. LIOTTA et al., Nucl. Phys. A297 (1978) 136 

58) M. WAKAI et al., Nucl. Phys:= (1978) 349 

59) Y.S. CHEN et al., Phys. Scripta (1981) 763 

60) D. WARD et al., Nucl. Phys. A397 (1983) 161 
7 

61) S. ABERG et al., Proceedings of the Jülich Symposium, Jülich (1979) 

62) C.G. ANDERSON et al., Phys. Scripta 5 (1981) 266 
0 3 )  M. PLOSZAJCZAK et al., Nucl. Phys. A379 (1982) 77 

0 4 )  N. JKASKELXINEN et al., Phys. Lett. - 119B (3982) 65 

65) M. JXXSKELAINEN et al.,Nucl. Phys. - A396 (1983) 319 

66) S. ABERG, Phys. Scripta 25 (1982) 23 





RAYONNEMENTS Y DE GRANDE ENERGIE 

EMIS DANS DES REACTIONS DE FUSION-EVAPORATION 

Cent re  de Recherches Nuc léa i res ,  St rasbourg 





1. Introduction 

Afin de définir ce que l'on entend par rayonnements y de grande énergie, je vais tout d'abord 

rappeler quelles sont, à l'heure actuelle, les différentes composantes connues qui constituent 

un spectre y que l'on observe dans une réaction de iusion-évaporation. Par exemple à une énergie 

de bombardement de 155 MeV, la fusion entre le projectile 345 et le noyau cible 12"le da donner 

un noyau composé 1 6 2 ~ r  à une énergie d'excitation de 70 MeV. Ce noyau composé, riche en neutrons, 

2 5  - 

15 - 

10 - 

SPIN 1 ( h )  

va se refroidir en émettant, dans 

un premier temps, principalement des 

neutrons. L'énergie moyenne dissipée 

par neutrons est environ de 10 MeV 

(B + E où l'énergie de liaison 
n c 

B est environ de 8 MeV et l'énergie 
n 

cinétique E environ de 2 MeV). A 
C 

partir du moment où l'énergie intrinsè- 

que au-dessus de la ligne Yrast est 

inférieure à 21 10 MeV (région d'entrée) 

l'émission de rayonnements y va 

démarrer (Fig. 1). Dans un premier 

temps, et toujours pour refroidir les 

résidus d'évaporation et donc se 

Figure 1. Schéma de désexcitation y du noyau rapprocher de leur ligne Yrast, il y 
résiduel Is8~r produit dans la réaction 
128~e(34~,4n) à E = 155 MeV. aura émission de rayonnements y 

statistiques qui éliminent peu de * 

moment angulaire mais beaucoup d'énergie. Ces transitions étant émises dans une zone où la 

densité de niveaux est encore très grande, il en résulte un très grand nombre et expérimenta- 

lement il est impossible de les résoudre même avec des détecteurs y de très haute résolution. 

Dans un deuxième temps, on observe fréquemment une série de transitions collectives qui 

Sliminent une bonne part du moment cinétique. Ces transitions qui sont distribuées sur 

plusieurs bandes collectives plus ou moins parallèles et proches de la ligne Yrast vont 



également donner lieu B un continuum, non pas à cause du grand nombre d'états mais parce que 

leurs énergies sont très voisines. Finalement lorsque le flux y sera eonçentré sur la ligne 

Yrast il sera alors possible d'observer des tyansitions y discrGtes. Le schéma de décroissance 

y du noyau résiduel I5'3r est donn6 dans la figure I alors que dans la figure 2 est présenté 

le spectre y jusqu'a une énergie E 5 5 MeV mesuré B l'aide d'un détecteur Na1 (diamètre 5 " ,  Y 

Figure 2. Spectre y mesuré à l'aide d'un compteur Na1 
dans la même réaction. 

épaisseur 6") dans la reaction mentionnée précédemment. Pour E s 1 MeV, on distingue les tran- 
Y 

sitions y discrètes entre les états Yrast jusqu'a 1 = 38%. Pour des énergies comprises entre 

1 et 2 MeV, apparaît une forte bosse appelée dans la littérature "bump" constityée des 

transitions étirées quadrupolaires électriques entre les divers Btats des bandes collectives. 

Par contre pour E E 2 MeV, on ob~erve une décroissance linéaire de l'intensité des transitions 
Y 

(spectre représenté en échelle logarithmique). Cette trainGe est copstituée d'un mélange de , 

transitions statistiques étirées (I + 1 - 1) et non étirées (i* 1, I +  1 ) .  la nature multipolaire 

1 des rayonnements y étant dipolaire électrique (El) , 

Comment expliquer cette dépendance exponentielle de l'intensite des transitiovs statistiques 7 

Dans le cas de deux niveaux d16nergie EX et Ei reliée par une transition Ev la probabilité de 

transition est proportionnelle E 2L * ' x I <  AlEl 1 iz1 où 4 = 1 pour des transitions dipolaires. 
Y 

Dans le cadre du modPle à particule independante (modele de Weiaskopf) l'ëlément de matrice 

est supposé égal a une Constante et la largeur T sera : 
Y , 

En supposant maintenant qu'8 une énergie d'excitation E il existe non seulement un état mais a 



Ph états par unité d'énergie, on peut définir une intensité de transition k (strength) par MeV 

2 
de la façon suivante : / <  A IEl 1 i>j x ph Z k. Dans ce cas ci la largeur moyenne 7 

y i  Se mettra 

sous la forme : 

Finalement si p .  états existent à une énergie d'excitation E. la largeur gamma totale est la 
1 1 

somme des largeurs individuelle ? c'est-à-dire r y iX = T T .  
ytotale yih 

En supposant une dépendance exponentielle de la densité d'états p à une énergie d'excitation 

E 
E (au dessus de la ligne Yrast) de la forme p(E) = exp(-) où T est une température moyenne, 

T 

il est alors aisé de montrer que : 

où k est indépendant de l'énergie E Pour des valeurs E 2 2 MeV, la dépendance en énergie du 
Y' Y 

spectre y sera principalement donnée par le terme 
E 

m9.40A,-1227e. exp(- -') et donc la pente du spectre (représenté en 
T 

échelle logarithmique) va nous apporter de précieux 
- 0-2 

renseignements sur la température moyenne T. Cependant 
-O-> 

cette description est probablement trop simple comme 

2 
en témoignent les résultats du groupe de Berkeley . 

**rrum Io-. En effet ces auteurs ont observé dans la partie haute 
1-55 

énergie der spectres y des épaulements très prononcés 

b4edim I- ,O. (Fig.3). Dans cet exposé "rayonnements Y de grande 
i - 4 5  

4 3  énergie" désignera les transitions y d'énergie 

E 2 10 MeV dont je vais maintenant parler plus 
Y 
en détail. 

O 9 20 Y> 
EyIMN)  

Figure 3 .  Spectres observés dans le 
cas de la réaction I0Ar + B2se à l'aide 
de détecteurs NaI(5" x 6") en 
coïncidences avec un cristal somme. 



. - Hypothèse de Brink. 
Il est clair que les rssultats expérimentaux de la figure 3 ne peuvent pas etre expliqués 

à l'aide de la relation (1) avec le facteur k indépendant de l'énergie E En fait il est 
Y' 

bien connu, dane le cas de réactions phoconucléaires. que pour E = 7 MeV, la largeur r 
Y YEI 

3 est non pas proportionnelle a E mais à E~ Ceci a donc entrainé le remplacement de la fonction 
Y Y' 

intensité k indépendante de l'énergie par une nouvelle fonction. Expérimentalement, on a pu 

montrer pour ce type de réactions, que la section efficace moyenne d'absorptionÜ pouvait 
YE' 

se meftre sous la forme : 

-" etat fondamental 

c'est-à-dire que pour une energie incidente E = E cette dernière quantité augmente de 
Y G 

façon dramatique. Dès leur découverte en 1947 par Baldwin et al. dans une mesure de section 

efficace (y,n), ces résonances géantes ont été interprétées corn des mouvements collectifs 

des nucléons à l'intérieur du noyau. C'est Goldhaber et Teller qui donnèrent à cette première 

résonance la signification d'un mode dipolaire Slectrique (El ; T - 1) où les neutrons et les 

protons vibrent en opposition de phase. En outre, l'importance des sections efficaces observées 

a montré que la presque totalité de l'amplitude possible de cette transition était concentrée 

dans une seule résonance. L'énergie E de la résonance est donnee, du moins pour les noyaux G 

moyens et lourds, par la relacion EG - 78 A - ' ' ~ .  A partir de la section efficace d'absorption 

(2) on peut alors définir une nouvelle fonction intensité f en posant : 

Ü ( E l a  EyfOX(~y) YEl Y (3) 

où cette fois-ci la fonction intensité est dépendante de l'énergie E Pour le moment nous avons 
Y' 

uniquement évoqué le cas de reactions photonucléaires c'est-à-dire nous avons tenu compte de la 

6 résonance dipolaire geante (RDG) bâtie sur l'état fondamental. Cependant en 1955 Brink avait 

suggéré la possibilité d'associer une résonance dipolaire $dante a chaque état excité d'un 

noyau, l'énergie et la largeur étant indépendantes de l',état sur lequel est construite la 

rSsonance. Cette hypothèse de Brink peut être représentée ~chématiquemant de la façon suivante : 



I O+ 
état tondamental 

L i  
état excité 

En supposant que les fonctions intensité pour les processus d'absorption et d'émission soient 

identiques, on peut alors définir une nouvelle fonction intensité y dans le cas d'émission de 

rayonnements dipolaires électriques : 

On remarquera dans la figure 3 que les épaulements y sont précisement centrés vers E = 15 MeV 
Y 

-113 
donc à des énergies très voisines de E = 15.6 MeV calculés à partir de la relation 78 A 

G 

avec A = 122. De plus ces rayonnements y de grande énergie ayant été observés en coïncidences 

avec différentes tranches sur l'énergie somme gamma, il est fort probable qu'ils soient émis 

à haute énergie d'excitation. C'est pourquoi Newton et al.' ont suggéré d'utiliser la fonction 

intensité f(E ) définie 3 l'aide de la relation (4). En supposant donc que la RDG soit respon- 
Y 

sable de l'origine de ces rayonnements y, la probabilité d'émission gamma, pour un noyau ayant 

uneénergie d'excitation donnée, peut se mettre sous la forme 

3 
E 
Y P a  f(E ) E exp (- T )  Y Y 

( 5 )  

CetteAexpression remplace la relation (1) et f(E ) est maintenant la nouvelle fonctiori intensité 
Y 

dépendant de l'énergie Ey. 

III. But de l'expérience 

Afin de préciser l'origine de ces rayonnements y de grande énergie et en particulier pour voir 

si la RDG construite sur des états excités de grande énergie et de haut spin était responsable 

du phénomène observé par Newton et al.',nous avons mesuré d'une part la multiplicité moyenne 

de ces transitions y (c'est-à-dire le nombre de rayonnements y en coïncidences) mais également 

leurs distributions angulaires pour mettre en évidence leur éventuel caractère dipolaire. 

Contrairement aux techniques utilisées par le groupe de Berkeley qui n'ont pas permis de 



oblate spherical p r o l a t e  

13' O p-O P'O 

Figure 4. Représentation schématique de la section efficace 
de photoabsorption suivant la valeur du paramètre de déformation B. 

sélectionner un noyau résiduel défini, nous avons réussi, grâce à des mesures de coincidences 

retardées à l'aide d'un "filtre de temps" à identifier une voie de sortie donnée. 

Finalement notre espoir était d'observer des structures dans la fonction intensité f(E ). En 
Y 

effet il est bien connu, dans le cas de noyau déformés à symétrie axiale, que la RDG se frag- 

Figure 5 .  Evolution de la forme de la RDG observée en réaction photonucléaireg sur 

8 mente en deux composantes. Danos7 et Okamoto , en utilisant un modèle hydrodynamique simple, 

ont montré que la différence en énergie de ces deux composantes est directement reliée à la 

déformation du noyau : 
Eb - E = 0.86 6 Ë a (6) 

où 6 est le paramètre de déformation et 

observée en réaction photonucléaire sur les 
isotopes du Samarium. 
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reportée l'évolution de la forme de la RDG 

~ . T ' I . I ' O ' I ' I ' ~  

- ,-'-..-.P. - 
- - 
- 1 .&:" *. .. - . ' .  . - *  
- . 6 $7, " S. - 

- 0  . .. - ' r - \ 1.. - .."' ; A .-. '. *3 - .. . . .  . .. lS4sm 
7 6 .f:. ft4 "! 

-r .r- *- 3- . -. -1 - 
r" . . . . 

L' < lS2sm 
.f ; - * -. . .  

A..$!: . i .- '. . - 
O' * . . .. 'Ws, 

-1- . 4. *-a .. - .. - 
.a. ... 4 

O '  . -4 
- 14Bsm \.. - - 

C + - - 
'"sin 

l i l i , i , . l i , . i i -  

1C 12 14 16 18 2 0  22 

- 
E 1 'énergie moyenne en MeV (78 A-"~) des 

deux composantes E et Eb. Pour un noyau a 

bien déformé (6 2 0.3) de la région de 

masse A = 150 la relation (6) conduit à 

une différence en énergie de l'ordre de 

4 MeV. Le modèle prédit également que 

la section efficace de photoabsorption 

doit avoir l'allure indiquée sur la figure 

6, c'est-à-dire deux composantes inégales, 

avec une forte composante de haute énergie 

dans le cas d'un noyau allongé (prolate) 

et le contraire dans le cas d'un noyau 

aplati (oblate). Dans la figure 5 est 



,(N = 82) sphérique et le noyau 1 5 4 ~ m ( ~  = 92) allongé. Si dans le cas de réactions de fusion- 

évaporation avec des ions lourds il était possible de mettre en évidence, corne dans le cas de 

réactions photonucléaires, des structures dans la RDG, nous disposerions d'un moyen unique pour 

déterminer à la fois l'amplitude et le signe de la déformation de noyaux excités à haut moment 

angulaire. 

IV. Description de l'expérience 

Une vue schématique du dispositif expérimental est donnée dans la figure 6. Les rayonnements Y 

de grande énergie étaient détectés dans le gros compteur Na1 (diamètre 10", épaisseur 12") 

positionné soit à 0 ° ,  38' ou 90' par rapport à l'axe du faisceau incident. La sélection de la 

voie de sortie était réalisée grâce au filtre de temps constitué de douze petits détecteurs Na1 

(2 ' '  x 2") placés au dessus et en dessous de la chambre de réaction, à % 6 cm de la cible. En 

demandant une coïncidence prompte entre le gros compteur et chacun des détecteurs NaI(5" x 6 " )  

il a été possible de déterminer le spectre de multiplicité moyenne des transitions gamma en 

fonction de E . Le bloc de polyéthylène placé entre la cible et le gros compteur servait de 
Y 

ralentisseur aux neutrons et ~ermettait de séparer, par temps de vol, les neutrons et les 

rayonnements y. 

Puisque l'intensité des transitions y du continuum décroît tellement rapidement avec leur 

énergie Ev(environ trois ordres de grandeur entre 2 et 8 MeV, voir fig.31, afin d'obtenir des 

Plomb 
rn N a 1  

Plast ique 
Polyéthylène 

Figyre 6. Vue schématique du dispositif 
experlmental. 



informations fiables pour EY Z 4 MeV, nous 

O L O*- cible 

l U ~ d  b) discrimination neutron-gamma 
6L 80 

c) calibrage en énergie pour 2 a E 5 20 MeV 
Y 

Figure 7. Sch6ma de niveaux du noyau 144~d 
d)  éjection des rayonnements cosmiques et 

- 
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rn 
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C 1 -  W 

fonction de réponse 

avons porté un soin tout particulier aux 
12+ 
11' techniques de détection pour nous affranchir 

10+ - 9' des problemes inhérents à ce genre de mesure. 

1 A - Les points expérimentaux cruciaux sont les - 
L+ 3- suivants : 

2+ a) contaminations venant d'impureté dans la 

e) réjection des événements empilés 

£1 stabilité en gain du gros Na1 en fonction du temps et de la position 

Je vais passer en revue ces différents points car la forme du spectre y, le nombre absolu de 

transitions y par cascade, la multiplicité y ainsi que les distributions angulaires en dépendent 

fortement. 

a) Sélection de la voie de sortie 

Nous avons utilisé la réaction 120~n(28~i,4ny)144~d à une énergie incidente de 145 MeV. Le 

faisceau de silicium, fourni par l'accélérateur MP Tandem de Strasbourg, était pulsé, le taux 

de répétition étant 400 ns et la largeur des paquets % 2 ns. La sélection de la voie de sortie 

+ 4n a été faite grâce à l'isomère 'O I~ = 10 . Tl ,Z  = 130 ns dans le noyau 144~d (Pig.7). Les 

2ns 
CI pL00ns- 
n n 

taisceou pulsé 

rayonnements y retardés par rapport au faisceau 

(ou plus précisément par rapport au moment de 

bombardement de la cible) étaient détectés 

grâce au jeu des douze petits NaI. De cette 

! 1 i façon il était possible d'isoler les transitiois 
I 

#4 
*I gros Nol y situées en-dessous de l'isomlre TlI2=130 ns. 

lio:i2) 
Les impulsions prolnptes du gros Na1 étaient 

Isomère 
prises en compte par le système d'acquisition 

t -12pctlts si et seulement si elles étaient en coin ci den ce^ 

'2'x2" différées dans une plage de temps 
Fondamental 

Ar(40 s At < 360 ns) avec au moins une impultiDn 

Figure 8. Principe du "filtrage en temps" des petits NaI. Le spectre y quasi- 



direct ainsi obtenu ne contenait plus que les transitions y du noyau 144~d situées a u - e  

de l'isomère ou alors des transitions y appartenant aux noyaux intermédiaires peuplés lors de 

la désexcitation du noyau composé 14'Gd *(c'est-à-dire les noyaux 148-145~d) mais dans tous les 

cas de figure il fallait que lors du processus de désexcitation il y ait eu évaporation de qua- 

tre neutrons,le noyau final de la cascade étant 144~d*. 11 faut souligner que cette technique 

de filtrage par un isomère est beaucoup plus efficace que la sélection d'une voie de sortie par 

sélection de transitions y discrètes à l'aide d'un compteur Ge(Li). Dans le cas de notre expé- 

rience, l'efficacité mesurée du filtre de douze petits Na1 étaient de 30 %. Finalement, et c'est 

l à  un point très important, cette technique permet aussi de rejeter les transitions y provenant 

de réactions avec des impuretés de la cible (carbone ou oxygène). En effet les noyau résiduels 

formés lors des réactions + 28~i et 160 + ne possèdent pas d'états isomériques de vie 

moyenne comparable à celle de l'isomère dans le noyau 144~d. 

b) Discrimination neutron-gamma 

La distance cible-gros compteur était de 60 cm alors que la distance entre la cible et le bloc 

de polyéthylène (épaisseur 20 cm) était de 7 cm. Comme déjà mentionné précédemment ce bloc 

ralentissait les neutrons et permettaPt ainsi une discrimination par temps de vol des rayonne- 

ments y et neutrons. La différence en temps entre l'instant de détection d'un événement (y ou n) 

dans le compteur Na1 et le moment où la réaction nucléaire a eu lieu est donnée par un conver- 

tisseur temps-amplitude ( C . T . A .  dans la figure 9). Le déclenchement est donné par le signal 

rapide du gros Na1 et l'arrêt par le signal R.F. du faisceau. Ce dernier signal était retardé 

électroniquement de 200 ns. Plusieurs cas de figures peuvent se présenter. Dans le cas (1) un 

rayonnement y est détecté dans le compteur. En négligeant le temps de vol de ce rayonnement, 

la différence en temps AT entre cet événement et l'instant de réaction sera 200 ns. Dans le cas 

( 2 )  un neutron est détecté dans le compteur. Du fait de son temps de vol, la différence en 

temps AT sera inférieure à 200 ns et ce genre d'événement va donner lieu à une bosse située à 

gauche du pic y dans le spectre de temps. Dans le cas (3) un neutron très lent (thermique) ayant 

un temps de vol supérieur à ZOO ns est détecté. Le convertisseur temps-amplitude est démarré et 

ne pourra être arrêté par le paquet de faisceau qui a donne lieu à l'événement mais par le 

prochain paquet. La différence en temps AT sera ainsi supérieure à 200 ns et ce genre d'événe- 

menm sera situé à droite du pic y dans le spectre de temps. 

Dans la figure 10 sont reportés plusieurs spectres mesurés avec le gros compteur Na1 et 

correspondant à différentes tranches du spectre de temps de vol. Le spectre F3 correspond à 

une sélection des rayonnements y, les spectres F2 et FI à une sélection de neutrons lents 

(temps de vol < 200 ns) alors que le spectre F4 est obtenu en sélectionnant les neutrons 
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Figure 9. Discrimination neucron-gamma par temps de vol 

thermiques. Il faut remarquer que pour identifier des transitions gama d'énergie E 2 10 MeV 
Y 

il est essentiel de rejeter les événements dûs aux neutrons (spectres FI et PZ). 

c )  Calibrage. en énergie entre 2 et 20 MeV 

Le calibrage à basse énergie (E 5 7 MeV) a été effectue 3 l'aide d'une source Am Be avant et 
Y 

après chaque mesure. Les particules cr émises par les noyaux Am conduisent à la réaction 

9 a +  B e + n + I 2 c *  permettant l'observation de la transition E = 4.44 MeV entre le premier 
Y 

état excité et le niveau fondamental du noyau "c. De plus les neutrons, ralentis dans le bloc 

de polyéthylène, réagissentavec l'hydrogène dans le bloc de plastique et l'iode dans le cristal 

donnant lieu aux réactions de capture H(n,y) et I2'1(n,y). Les rayonnements y émis dans les 



Figure 10. Spectres mesurés avec le gros compteur Na1 et correspondant 
à différentes sélections en temps. 

E [MeVI 

Figure 1 1 .  Spectre y de calibrage mesuré à l'aide de la réaction d + 'IB. 



deux réactions sont respectivement de 2.223 et 6.797 MeV. Afin d'obtenir un point 3 plus haute 

énergie nous avons utilisé la réaction d + "B + n + 12c * l'énergie du faisceau incident de 

bore étant de 17 MeV. Dans le spectre y de la figure 11, en plus des transitions y déjà 

observées avec la source d'Am Be, on peitt également voir la transition de 15.1 MeV vers l'état 

fondamental du noyau "c. Ces quatre transitions y nous ont ainsi permis de calibrer le gros 

compteur sur une très grande plage en énergie et dans les mêmes conditions expérimentales que 

pour la réaction de fusion 120sn + 28~i. 

d) Réjection des rayonnements cosmiques et fonction de réponse 

/ N ~ I  Le gros compteur Na1 était entouré d'une couronne de plistique 
P - 

(NE102). Si une impulsion dans le plastique était détectée 

en coïncidence prompte avec une autre impulsion dans le 

compteur NaI, l'événement était rejeté. De cette façon nous 

1 avons non seulement fortement diminué le bruit de fond causé 
plastique 

~. par les rayonnements cosmiques mais aussi sensiblement amélioré 
Figure 12. Compteur Na1 en anti- 
coïncidence avec le plastique la fonction de réponse du détecteur étant donné que les événe- 

ments dus a des diffusions Compton de rayonnements y entre Na1 

et plastique etaient également éliminés. Dans ces conditions, 

la résolution en énergie à E 5 15 MeV était de 5 Z. 
Y 

e) Réjection des événements empilés 

Par événements empilés j'entends des événements rapprochés dans le temps que le circuit électro- 

nique classique n'arrive pas à distinguer. Dans ce cas les impulsions seront sondes et 

l'iqulsion résultante simulera donc un événement dont l'énergie sera égale à la somme dee 

énergies individuelles des événements empilés. Pour diminuer la probabilité de détection de 

deux transitions y d'une même cascade, nous avons sévèrement collimaté le compteur à l'aide 

d'un écran de plomb (Fig.6). l'angle solide sous-tendu étant de 48 r 1 0 - ~  stéradians. Il faut 

toutefois ajouter que la perturbation du spectre y a haute énergie (E r 8 MeV) causé par ce 
Y 

Bmre d'effet est minime €tant donné que la probabilité d'empilement de transitions y dont la 

ioiie en énergie est supérieure à 8 HeV est très faible. Ceci n'est toutefois pas vrai dane le 

cas où il y a empilement d'un rayonnement y et d'un neutron d'une m&e caacade (voir Fig.10). 

Cet év€nement ne peut être rejeté par diacrimination n-y puisque le témps de vol sera déterminé 

par le rayonnement y. Par contre grâce à un circuit électronique anti-empilement rapide 'l nous 

avons pu éliminer une tr€s grande partie de ce type d16vénements. 
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Figure 13. Spectres y avec et sans la condition d'anti-empilement 

C A N A L  

Figure 14. Spectre y produit.par des neutrons thermiques. 



La deuxième classe d'événements empilés correspond gu cas où deux transitions y d'événements 

différents sont détectés "simultanément" dans le compteur. En limitant le taux de comptage glo- 

bal dans le compteur à 3000 coups/sec ce genre d'effet peut Etre considéré conmie négligeable. 

Dans la figure 13 sont représentés un spectre direct sans aucune condition, un spectre quasi- 

direct sans la condition anti-empilemept (No Pile Ilp Reject), le même spectre quasi-direct avec 

la condition anti-empilement (with PUR) alors que dans la partie supérieure est représentée la 

différence des deux spectres précédents. La réjection des .%énements empilés s'avère donc 

particulièrement importante pour la région d'énergie 6-10 MeV. 

i) Variation de gain 

Afin de vérifier la stabilité en gain de la chaîne de détection du gros Na1 en fonction du temps, 

outre les spectres en source mesures avant et après chaque mesure, nous avons également génér8 

un spectre Y produit par les neutrons thermiques (spectre correspondant à la fenêtre F4 dans la 

figure 10). Les deux pics Y dûs aux réactions de capture avec l'hydrogène et l'iode ont permis 

de contrsler le gain durant la prise de donnée$ (Fig.14). Lors des mesures de distributions 

angulaires, les dérives de gain systématiques en fonction de l'angle, dues à l'influence des 

champs magnétiques, ont été ainsi pu être corrigées.Par contre le détecteur étant positionné à 

un angle donné, aucune dérive significative ( < 9.2  Z) du gain n'a pu être décelee. 

Ce contrôle du gain présente l'énorme avanfage de pouvoir être effectué "in situ" durant 

l'expérience. 

Y. Résultats expérimentaux 

Un speçtre y quasi-direct, dépourvu de tous les effets parasites possibles mentionnés dans le 

paragraphe précédent, est présenté dans la figure 15. Pour 2 1 E 5 8 MeV on observe clairemnt 
Y 

la décroissance exponentielle en intensité des transitions statistiques émises après évaporation 

des quatre neutrons. Par contre pour E 2 8 MeV, l'intensité du spectre est considérablement 
Y 

plus &levée que ce qui est prévu en extrapolant l'allure du spectre basse énergie. L'origine de 

Ces rayonnements y n'est donc pas la meme. Le nombre d e  transitions y (E r 10 MeV) est de 
Y 

(2.8 + 0.6) x 1 0 - ~  par cascade, c'est-à-dire que lors de la desexcitation de 1003noyaux c 9 o -  - 
sés 14'Gd* il n'y a que '1. 3 cascades c~prenant à la fois quatre neutrons et un rayOIUIeIUent Y 

de grande énergie. Avant de discuter de la possibilité d'associer ces rayonnements a la RDG, 

je vais prosenter les résultats des mesures de multiplicité et de distribution angulaire. 

La multiplicit6 moyenne < M > des crannitions y d'énergie Ey a été obtenue a partir de 
'2 . l'expression . 



Figure 15. Spectre y quasi-direct 
mesuré avec le gros compteur Na1 

Figure 16. Spectrede multiplicité 
y et rapports d'anisotropie en 
fonction de l'énergie des transi- 
tions 



où en est le produit de l'efficacité moyenne par l'angle solide de l'un quelconque des quatre 

détecteurs NaI(5" x 6") (dans notre cas = 0.67 %), N est le spectre y quasi-direct mesuré 
QD 

avec le gros compteur et N le spectre quasi-coïncidence c'est-à-dire le spectre y du même 
QC 

compteur en coïncidence avec l'un des quatre détecteurs 5" x 6" .  Notons que dans l'expression 

(7) il n'est pas nécessaire de connaître la quantité EQ relative au gros détecteur NaI. La 

multiplicité moyenne < M > est reportée dans la partie supérieure de la figure 16 en fonction 

de Ey. Il faut se rappeler que < M > ne tient pas compte des transitions y retardées situées 

sous l'isomère. Alors que pour des énergies de transition E = 2.5 MeV la multiplicité moyenne 
Y 

est de 21, cette valeur décroît progressivement pour les énergies E plus élevées et atteint 
Y 

18 pour E = 15 MeV. Cet effet est probablement du à la plus faible énergie disponible dans 
Y 

le noyau 144~d lorsque un 

) E (MeV1 rayonnement y de grande énergie 

0 -  t 
I 

I i 1 l I 
I 1 I I I !  

: I I  , l 

Noyau rés iduel  ' l L ~ d  

X 15 MeV 

1 n lOMeV 

fait partie du processus d'évapo- 

ration des quatre neutrons. Ceci 

est illustré dans la figure 17.  

Le noyau composé 14'Gd est formé 

à une énergie d'excitation de 

80 MeV. L'émission de transitions 

y de haute énergie (dans cette 

figure nous avons adopté E =15MeV) 
Y 

peut avoir lieu directement dans 

le noyau composé ou alors après 
Figure 17 : Différents schémas de désexcitetion du noyau 
mposé 148~d dans le cas de la réaction évaporation du premier, second, 

Fq0Sn(28Si,4ny) 144Gd. 
troisième ou quatrième neutron. 

En supposant que les énergies cinétiques des neutrons ne soient pas trop différentes d'une 

cascade a l'autre, il est clair que l'énergie d'excitation du noyau résiduel 1 4 4 ~ d  sera 15 MeV 

plus élevéedena le cas d'une cascade ne comprenant pas de rayonnement y de haute énergie. Pour 

dissiper cet excédent d'énergie, il y a donc émission de transitions y supplémentaires ce qui 

se traduit par une augmentation de la multiplicité moyenne. 

Si les < H > = 18 transitions en coïncidences avec les rayonnements y de grande énergie sont 

étirées et de nature dipolaire, le moment angulaire des états alimentés par ces rayonnements 

est 1 - 28 (il ne faut pas oublier de rajouter le spin 1 = 10 de l'isomère) alors que dana 

l'hypothèse de transitions quadrupolaires ce moment angulaire serait 1 = 46. Bien qu'il 

soit probable qu'il existe un mélange des deux types de transition, cette mesure de multiplicité 



démontre que les rayonnements y de grande énergie sont émis B haut spin (1 2 30 1) 

Dans la figure 16 sont également reportés les rapports d'anisotropie en fonction de E Ces 
Y' 

quantités ont été déduites des spectres y quasi-directs du gros Na1 positionné successivement 

à 90°, 38" et 0' par rapport à l'axe du faisceau. Les deux derniers spectres ont été corrigés 

pour tenir compte de l'effet Doppler. 

La distribution angulaire W(e) d'un rayonnement y détecté à un angle 0 par rapport au faisceau 

est donnée par l'expression W(0) = a C 1 + a P (case)] en négligeant le coefficient a,, du déve- 
O 2 2 

I + a2 
loppement en palynômes de Legendre d'ordre pair. Le rapport W(O") sera donc égal à mm 1-0.5 x a2 

Dans le cas de transitions dipolaires désexcitant un état aligné et de spin 1, les coefficients 

a2 pour les différentes transitions possibles sont les suivants : 

I+I a,= 0.49 

1-1 /TiIil 1-1-1 ap-0.29 
Transitions dipolaires IdI*l a,~-0.22 

En supposant uniquement des transitions du type 1 + 1-1, le rapport W(O") est égal à 0.62. Rm) 
Pour E 2 8 MeV, le rapport déduit de l'expérience est à peu près constant et égal a l'unité 

Y 
bien que vers E = 12.0 MeV une légère anisotropie soit possible. Etant donné les erreurs 

Y 
expérimentales aucune conclusion définitive ne peut cependant être tiréedenos mesures. Je 

voudrais toutefois mentionner les récents résultats obtenus à Heidelberg à l'aide de la boule 

de cristal 13. Etant donné le très grand nombre de détecteurs et la symétrie sphérique de ce 

système multi-compteur, il a été possible de mesurer ce rapport avec beaucoup plus de précision. 

W(OO) Dans la plage d'énergie 10 < E < 13 MeV la valeur du rapport 0.80 implique effecti- 
Y 

vement une forte proportion de transitions dipolaires 1 + 1-1 (* 80 8 ) .  Donc il est très 

probable que ces rayonnements y de grande énergie soient de nature dipolaire. 

VI. Discussion 

En supposant que les transitions y dans la plage d'énergie 3.5 < E < 18.5 MeV soient de nature 
Y 

dipolaire électrique, nous avons, dans un pemier temps, essayé de reproduire la forme du 

apectre y en utilisant l'expression (5), les paramètres de l'ajustement en moindres carrés étant 

EG, rG et T. Aucun jeu de paramètres n'a permis de reproduire, m h e  approximativement, le 

spectre y quasi-direct présenté dans la figure 15. Ceci nous a incité à remplacer le terme 

5 exp(- ) dans l'expression (5) par une sonme de deux termes correspondant respectivement aux 
T 

transitions statistiques émises après évaporation des quatre neutrons et aux transitions Y de 

grande énergie émises en compétition avec les neutrons. La relation (5) peut ainai se décomposer 

en deux termes : 



la température T est associée à l'émission des transitions statistiques dans le noyau résiduel 
S 

144~d tandis que la température effective T est associée à l'émission des rayonnements y de 

grande énergie de la R D G .  

A l'aide des paramètres Tg = 0.54 MeV, T - 1.60 MeV, E = 12.2 MeV et r = 8.9 MeV, il a été e G G 

possible de reproduire parfaitement l'allure du spectre y. La température Ts = 0.54 MeV déduite 

de nos données est en très bon accord avec des valeurs récemment publiées l 4  pour les transi- 

tions statistiques observées dans des réactions de fusion-évaporation du type (I.L.,xn). Ces 

transitions, je le rappelle, sont principalement émises à partir du moment où l'énergie intrin- 

sèque au-dessus de la ligne Yrast des résidus d'évaporation est inférieure à ri. 10 MeV. La 

E 112 température moyenne T peut être reliée à l'énergie d'excitation E par la relation T = (--) 

A .  où a est le paramètre densité de niveaux. En supposant a = -, il apparaît que les transitions 
8 

statistiques sont émises à une énergie d'excitation moyenne E 2 5.3 MeV au-dessus de la ligne 

Yrast du noyau résiduel 144~d. 

La température effective T est par contre beaucoup plus élevée et le rapport e 

1 - r - 7 7 - 7  -7 

141 MeV 3 4 ~  + 

CASCADE CALCULATION 
rI=GDR LORENTZIAN 

8 12 16 20 2 4  28 
GAMMA RAY ENERGY ( M e V )  

Figure 18. Exemple de spectre de rayonnements y de haute énergie calculé à l'aide du code 
CASCADE. Les contributions individuelles des voies de sortie On, ln, .... 5n sont également 
représentées. 



une énergie d'excitation intrinsèque moyenne environ dix fois plus élevée dans le cas de 

l'émission des rayonnements y de grande énergie. Il faut cependant remarquer que le second 

terme dans l'expression (8) n'est qu'une approximation très grossière étant donné que ces 

rayonnements y (E > 10 MeV) peuvent à priori être émis a des énergies d'excitation comprises 
Y 

entre % 20 et 80 MeV. Alors que l'expression initiale ( 5 )  n'était valable que pour décrire 

la probabilité d'émission yEl d'un noyau formé à une 6nergie d'excitation w, dans la 
relation (8) nous avons tenu compte, pour des raisons de simplicité,de l'intégration sur ce 

vaste domaine d'énergie en introduisant une température effective. La valeur très élevée de 

Te, déduite de l'ajustement en moindres carrés 2 l'aide de la relation (8),reflète cependant 

très certainement le fait que ces rayonnements y sont émis en compétition avec les neutrons 

lors des toutes premières étapes du processus d'évaporation. Ceci est d'ailleurs confirmé 

en analysant le rapport des largeurs g m a  et neutron : 

Dans le cas où l'énergie de la transition y est inférieure 2 l'énergie de liaison moyenne Bn 

d'un neutron (cas des transitions statistiques) ce rapport diminue très vite quand l'énergie 

d'excitation E au-dessus de la ligne Yrast (T a. E"') augmente. Par contre quand E -B >T, ce 
Y n 

qui est précisément le cas des rayonnements y de haute énergie, ce rapport augmente au fur e t  

à mesure que l'énergie d'excitation augmente : l'émission de ces rayonnements y se fera donc 

principalement en compétition avec les premiers neutrons évaporés. 

Dans la figure 18 sont illustrés les résultats d'un calcul statistique d'évaporation effectué 

a l'aide du code  CASCADE'^ pour le système 3 4 ~  + I3OTe. Les rayonnements y de grande énergie 

sont effectivement émis en très grande majorité directement par le noyau composé 164~r (capture 

radiative) où alors par les noyaux résiduels '63~r et 16'~r. 

Les valeurs obtenues pour l'énergie et la largeur de la résonance sont très différentes des 

valeurs de la RDG construite sur l'état fondamental de noyaux sphériques de la région de masse 

A = 146 (EG = 15 MeV et TG = 5.5 MeV). Des valeurs semblables ont également été obtenues récem- 

ment par le groupe de Heidelberg l 3  dans le cas de la réaction 3 4 ~  + 328~e à une énergie inci- 

dente de 155 MeV. Dans la figure 19 sont présentés les spectres y détectés dans les compteurs 

Na1 de la boule de cristal en fonction du nombre N de compteurs touchés. Pour déterminer la 
Y 

fonction intensité directement à partir de l'expérience c'est-à-dire sans supposer la distribu- 

tion en énergie E que nous avons choisie (41, les spectres y mesurés ont été comparés à un 
Y 

3 Sn-E S -E 
n Y spectre "théorique" de la forme N(E ) = E 1 ~i(-') - Ei(T-) > dans l'hypothèse où 

Y Y Tmin max 

l'élément de matrice El est constant. 11 faut remarquer que cette expression tient compte en 



Figure 19. Spectres de rayonnements y 
mesurés avec les détecteurs de la 
boule de cristal de Heidelberg 

partie de l'intégration sur le vaste 

domaine d'énergie d'excitation grâce 

à l'introduction de la fonction 
Figure 20. Rapports entre les spectres expé- 

exponentielle intégrée Ei. Les paramètres rimentaux de la figure 19 et un spectre 
théorique (voir texte) 

T . et Tmax correspondent aux valeurs min 

extrêmes des températures associées respectivement aux transitions y statistiques et de haute 

énergie. Le rapport entre les spectres expérimental et théorique va ainsi nous donner la vraie 

forme de la fonction intensité et en particulier permettra de voir si cette dernière est fonc- 

tion de E Ces rapports sont donnés dans la figure 20 en fonction du nombre de compteurs 
Y' 

touchés c'est-à-dire en fonction du moment angulaire. Il ressort clairement que 1 ' é lément de 

matrice El n'est pas constant mais dépend fortement de l'énergie E La forme de la fonction 
Y' 

intensité ainsi déduite est par contre très semblable à la fonction f(E ) de la RDG utilisée 
Y 
28 . dans notre analyse ( 4 ) .  Cependant corne dans le cas de la réaction Iz0sn( Si,4ny), le centre 

de gravité E = 11.5 MeV est très inférieur à la valeur E = 14.6 MeV de la RDG construite sur 
Y . G 

l'état fondamental du noyau 162~r. 11 est intéressant de noter que les résultats du groupe de 

Heidelberg sont différents de ceux initialement publiés 16. En effet lors d'une première analyse, 

non seulement le centre de gravité des rayonnements y de haute énergie (pour un faible nombre 

de compteurs touchés) était situé vers 15 MeV mais de plus ce dernier variait fortement en 

fonction du moment angulaire. Cependant après avoir éliminé les contributions provenant de 



l'oxygène et du carbone de la cible, les centres de gravité des rapports définis précédemment 

sont situés à beaucoup plus basse énergie et ne varient guère plus en fonction du spin. 

Finalement bien que l'excédent de rayonnements y de grande énergie puisse étre attribué à la 

RDG construite sur des états excités, nous n'avons pas pu observer, comme dans le cas de 

réactions photonucléaires, de structures prononcées dans la fonction intensité f(E ) et ceci 
Y 

malgré la très bonne résolution en énergie de notre détecteur y. Des calculs théoriques très 

récents17 ont cependant montré que toute structure due à une déformation allongée ou aplatie 

devrait être fortement atténuée étant donné que les noyaux résiduels sbnt en mouvement de 

rotation rapide (effets de Coriolis), que les énergies d'excitation des états sur lesquels 

sont construites les résonances sont très élevées (effets de température) et que les déforma- 

tions de ces états peuvent être très différentes. Ces différents effets sont probablement aussi 

à L'origine de la faible énergie E et de la grande largeur T déterminées dans nos mesures et G G 

dans celles effectuées avec la boule de cristal. 

VII. Conclusion 

En sélectionnant la voie de sortie 4 neutrons dans le cas de la réaction de fusion-évaporation 

lZ0sn + "si, nous avons réussi à mettre en évidence des rayonnements y d'énergie élevée 

(E 2 10 MeV) n'ayant pas les mêmes propriétés que les transitions y statistiques El appartenant 
Y 

au noyau résiduel 1 4 4 ~ d .  En effet ces rayonnements y, qui alimentent des états à haute énergie 

d'excitation et 3 haut moment angulaire, sont émis en très grande majorité en compétition avec 

les neutrons lors des toutes premières étapes du processus de désexcitation du noyau composé 

148~d ; il en existe environ 3 x  IO-^ par cascade. 
La partie haute énergie du spectre y expérimental a pu être reproduite en introduisant dans 

l'expression de la probabilité d'émission y dipolaire électrique une fonction intensité 

("strength function") ayant la même forme que celle utilisée dans le cas de la résonance dipo- 

laire géante observée dans les réactions photonucléaires. Cependant les valeurs de l'énergie de 

EG et la largeur rG sont nettement différentes des valeurs mesurées pour la RDG construite sur 

ll€tat fondamental. Le fait que dans les réactions de fusion-évaporation l'émission des rayonne- 

ments y de grande énergie ait lieu dans un vaste domaine d'énergie d'excitation, de moment 

angulaire et de déformation peut probablement expliquer l'absence de structures prononcées dans 

cette fonction intensité. Etant donné la faible énergie E et la grande largeur TG déduites de G 

nos résultats, il se pourrait également que la fonction intensité soit dépendante de l'énergie 

d'excitation au-dessus de la ligne Yrast et du moment angulaire. Pour mettre en évidence non 

seulement de telles variations mais également d'éventuelles structures dans la fonction intensi- 



té, il est absolument nécessaire de sélectionner une région étroite à la fois en énergie 

d'excitation et en spin. Les systèmes multi-compteurs 4ny sont très certainement les meilleurs 

outils disponibles pour entreprendre ces recherches. 

La variation en A-''~ de l'énergie de la résonance reste également à prouver. Toutefois pour 

éviter toutes contributions provenant d'impuretés dans la cible et donc pour déterminer le 

nombre de masse A à quelques unités près, cette étude systématique devrait être effectuée à 

l'aide de mesures exclusives uniquement. 

L'expérience que j'ai décrite a été réalisée en collaboration avec P.A.Beck, T.Byrski, 

C.Gehringer, J.C.Merdinger, A .Nourredine, D .C .Radford, Y .Schutz et J.P.Yivien. 
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DETECTEURS MULTICOMPTEURS y 4 1 ~  
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La détection du rayonnement électromagnétique émis dans les réactions entre ions lourds est un 

moyen extrêmement ~uissant pour sonder aussi bien la structure nucléaire à haut moment angulaire 

que certains aspects de mécanismes de réactions. 

De telles études, menées au cours de la dernière décennie, ont conduit 3 la mise en oeuvre d'ex- 

périences de plus en plus complexes. Cette sophistication expérimentale résulte principalement 

des hautes multiplicités rencontrées dans les cascades y de désexcitation. 

Des mesures de multiplicité ont été faites en utilisant des jeux de compteurs allant jusqu'à 

18 Na1 et en faisant appel à des techniques de coïncidences multiples d'ordre élevé. Ces méthodes 

ont fourni des informations sur la valeur moyenne de la multiplicité. Il est cependant toujours 

aussi difficile d'extraire de cette façon les moments d'ordre élevé des distributions de multi- 

plicité ; en particulier le moment d'ordre trois donnant accès à l'asymétrie de la distribution 

n'a jamais été déterminé de façon satisfaisante. Parallèlement à ces mesures, des expériences 

utilisant cette fois des spectromètres somme (cristaux Na1 de gros volume couvrant un angle 

solide 4 n)  ont visé à déterminer la valeur de l'énergie totale relaxée par la cascade y, cher- 

chant par là à obtenir des informations sur la lipe d'entrée. 

Ces dispositifs expérimentaux de mesure de multiplicité, ou de mesure d'énergie sonme ont été 

également, sinon principalement, utilisés comme filtre servant à sélectionner des portions du 

plan d'entrée (Energie d'excitation, moment angulaire). Ils favorisent ainsi, soit des états 

de haut moment angulaire (Filtre de multiplicité), soit certaines voies de sortie (Filtre 

somme). 

Au fil des années le besoin d'un appareil complet donnant accès événement par événement à la fois 

à la multiplicité y et à l'énergie somme de la cascade, s'est fait impérieux. Différents dispo- 

sitifs constitués d'un nombre élevé de compteurs N > 50 couvrant un angle solide voisin de 4n 

ont été envisagés. Ils viennent d'être réalisés ou sont en cours de construction. Ces appareils 

ont des résolutions en multiplicité de l'ordre de 20 X (M = 30) et des résolutions en énergie 

de l'ordre de 15 à 20 .% (pour une énergie totale EE 2 30 MeV). 

Récement de nouveaux matériaux scintillants plus denses, BaF2 et BiGeO ont été disponibles. 

Leurs caractéristiques spécifiques les ont fait choisir pour les nouveaux projets. Suivant leur 

nature les caractéristiques de ces multicompteurs sont plus diversifiées. Certains sont orientés 

vers la spectroscopie fine (système anti-compton BiGeO constituant un filtre E, 1 grossier), 

d'autres constituent un outil beaucoup plus sélectif du plan d'entrée : les résolutions en 

multiplicité. en énergie somme et en discrimination temporelle et spatiale étant cette fois 

optimisées. 

Le d6veloppement de ces différents appareillages est intimement lié à l'évolution de l'étude de 

la structure nucléaire à haut spin. On en tirera la nlu~art des exemples de cet exposé qui se 



scindra en 4 parties. Dans la première, anrès le rappel des propriétés du plan énergie d'excita- 

tion, moment angulaire (E,I), seront explicitées les notions de filtre de multiplicité et de 

mesure de multiplicité, de filtre somme et de mesure d'énergie somme. La seconde partie montrera 

les caractéristiques que l'on peut espérer atteindre en conjuguant ces deux types d'appareils. 

On passera également en revue les propriétés des matériaux scintillants actuellement disponibles 

pour réaliser de tels dispositifs. La troisième partie concernera les projets déjà réalisés ou 

en cours de construction. Dans une dernière partie on montrera quelques résultats expérimentaux. 

Plan ( E , I )  

L'étude des états de haut spin s'est principalement faite grace aux réactions de fusion évapora- 

tion. Dans une réaction de iusion complète la particule incidente est capturée par le noyau 

cible pour former un noyau composé. L'énergie cinétique est convertie en énergie d'excitation du 

noyau composé, Snergie qui est répartie parmi tous les nucléons. Ce noyau composé peut décroitre 

par fission, ou par émission de parcicules, proton, neutron, alpha. Les effets de la barrière 

centrifuge que doivent franchir ces particules, font que les protons et les neutrons emportent 

peu de moment angulaire ( ~ l h ) .  Par contre les particules a qui ont une barrière centrifuge 

environ quatre fois plus faible sont capables d'évavuer une quantité non négligeable de moment 

aneulaire. L'effet de la barriPre coulombienne inhibe cependant fortement l'émission de particu- 

les chargées, il en découle que l'évaporation de neutrons est le mode d'émission de particules 

le plus favorisé, particulièrement pour les noyaux de la rEzion des terres rares. 

S P I N  (ti) 

Fieure 1 : Décroissance du noyau Figure 2 : Schéma de décroissance y 
composé 164~r calculé dans après évaporation de la 
un modèle statistique. dernière particule. 

La figure 1 tirée d'un travail de Hillis et al ' représente le résultat d'un calcul d'évapora- 

tiqn fait pour le noyau composé 164~r formé 2 une énergie d'excitation de 53 MeV dans la réaction 



4 0 ~ r  + lZ4sn. Les différentes régions peuplées dans le plan (E,I), (énergie d'excitation, moment 

angulaire) après émission de 1 à 5 neutrons sont représentées. Les parties hachurées correspondait 

à la désexcitation par émission gamma, l'émission de particules n'étant plus permise. La courbe 

séparant le plan E,I correspond à la ligne yrast en dessous de laquelle aucun état du noyau ne 

peut se trouver. La partie inférieure de la figure montre les populations en moment angulaire 

pour les différentes voies de sortie (3 - 5 n) ; la partie droite correspond à la répartition 

de l'énergie d'excitation pour les 3 voies de sortie. Le figure 2 schématise la désexcitation fi- 

nale du noyau par émission gamma, ainsi est donnée l'allure des spectres des deux quantités di- 

rectement mesurables : la multiplicité gamma qui est reliée au spin du noyau, et l'énergie somme 

de la cascade gamma qui est liée à l'énergie d'excitation du noyau résiduel. Les informations 

sur la multiplicité y, c'est à dire sur le nombre de transitions y d'une cascade sont obtenues 

au moyen d'un halo de compteurs, l'énergie somme de la cascade est obtenue à partir de spectro- 

mètres somme. 

Mesure de multiplicité 

Si l'on connait la multipolarité de toutes les transitions constituant une cascade, en faisant 

la supposition que chaque transition évacue le moment angulaire maximum ("stretched transition") 

on peut, connaissant la multiplicité, remonter au moment angulaire d'entrée. 

Filtre de multiplicité - 
Si l'on s'intéresse aux états de haut spin il est possible d'utiliser un halo de compteur corne 

un filtre de multiplicité. Ce halo de compteur habituellement constitué par des cristaux NaI, 

est mis en coïncidence un par un avec des détecteurs additionnels (Germanium). 

La figure 3 représente la disposition typique 

.;Q @O d'un tel montage. Il est ainsi ~ossible d'en- 

@ registrer des spectres "Germanium" en direct, 

ci+======?- - en coïncidence simple avec un quelconque des 

O faisceau 

détecteurs du halo spectre dit " 1 fold", en 

coïncidence avec 2, 3, ... n détecteurs du 
halo, spectres dit 2, 3, ... n fold. 

Figure 3 : Disnositif de mesure de Il est clair que si l'on requiert une condition 
mul;iplicité y. 

de coïncidence élevée on sélectionne les 

événements de haute multiplicité correspondant aux états de spin élevés. 

La figure 4 représente un spectre obtenu au moyen d'un détecteur germanium en direct (Single), 



80 la réaction ( Se + 80~e). Le halo est constitué par 

12 détecteurs Na(1) de 2' x 2' entourant la cible à une 

distance de 7 cm de celle-ci. Le spectre direct est 

+ + 
entièrement dominé par la transition 2 + O (666 KeV) 

provenant de l'excitation coulombienne mutuelle du 

faisceau et de la cible. Le spectre 1 fold en comporte 

une contribution encore importante, en particulier le 

front compton correspondant à la raie de 666 KeV est 

nettement favorisé, le gamma diffusé par effet compton 

étant détecté par le halo. Cette contribution a pratique 

ment disparu du spectre 2 fold où l'on observe les 

raies correspondant aux voies de sortie 2n, 3n, 4n 

conduisant aux Er 158-156 . Outre le fait de favoriser les 
états de haut spin, l'utilisation d'un filtre de multi- 

plicité supprime donc les contaminations dues à l'exri- 

. . ,*------. tation coulombienne ou les radioactivités induites, - A.. ~ ~ 

Irn rn rn >m &,,.Y, qui sont des phénomènes donnant lieu à des cascades 

gamma de faible multiplicité. 

Figure 4 : Spectres germanium 
filtrés par des condi- Outre sont utilisation en tant que filtre un système 

tions de multiplicité. 
multidétecteur permet d'obtenir la valeur moyenne <M> 

de la multiplicité de la cascade y ,  et dans les cas favorables, la largeur de la distribution 

en multiplicité. 

La façon d'extraire des mesures les valeurs de <M> fait appel à des formulations d'apparence 

souvent rébarbative. A la base de toute ces formules se cachent des concepts quasi intuitifs : 

Soit un compteur d'efficacité de détection ~ ( € 5  1 )  sous-tendant un angle solide w on définit 

EU l'angle solide effectif fi de ce compteur par la quantité G = - 4n 

Etant donné un seul photon émis, la probabilité qu'il soit détecté par ce compteur est : 

la probabilité qu'il ne soit pas détecté : 

- 
( 2 )  P = I - P - 1 - 0  

Etant donné une cascade de M photons émis simultanément, la probabilité que parmi ces M photons 

aucun ne soit détecté par ce compteur est : 

- 
(3)  P = (1 - n) 14 



Inversement la probabilité de détecter l'un quelconque de ces M photons est donnée par : 

P =  1 - F =  1 - ( 1  - a )  M ( 4 )  

La façon la plus simple de déterminer la multiplicité moyenne d'une cascade y est d'utiliser 

deux compteurs : un détecteur Germanium capable d'isoler une raie caractéristique de la cascade 

et un détecteur additionnel (habituellement un cristal NaI) dont l'efficacité est la plus cons- 

tante possible sur toute la gamme d'énergie de la cascade. Pour déterminer <M> on enregistre 

le spectre Germanium en direct et en coïncidence avec le détecteur additionnel. 

Soit Qs le taux de comptage direct pour la raie gamma considérée. L e  taux de comptage en coïn- 

cidence QC avec le détecteur additionnel est le produit du taux de comptage en direct par la 

probabilité que parmi les PI-1 ?,arma restant de la cascade l'un de ceux-ci soit détecté par le 

compteur additionnel 

LI- 1 
( 5 )  QC = QS x ( 1  - n) 

soit en développant au premier ordre l'angle solide f2 du compteur additionnel étant tel que : 

R << 1 

(6) Qc QS (M-1) f2 

Expérimentalement le rapport du nombre de coups dans une raie caractéristique de la cascade 

dans les spectres Germanium avec (Nc) et sans (Ns) condition de coïncidence donne donc la 

valeur moyenne de la multiplicité 

Il est clair qu'un montage aussi simple ne donne accès qu'à la multiplicité moyenne et ne per- 

met pas de mesurer les moments d'ordre supérieur de la distribution en multiplicité. Il est 

pour cela nécessaire d'utiliser un système multicompteur composé d'un détecteur Germanium 

entouré d'un halo de N compteurs (cf Fig.3). Conme dans le cas simple 3 2 compteurs le taux de 

comptage dans le détecteur Germanium en coïncidence d'ordre P avec le halo s'écrit : 

(8) Q N P = Q S x P N P ~ ( ~ - l ) R i , @ ( E y ) , ~ ( 0 , O ) ~  

Qs est le taux de comptage en direct dans le détecteur Germanium. PNp est la probabilité que 

palmis les N détecteurs du halo, P détecteurs aient déclenché. Cette probabilité dépend 

évidement de la multiplicité de la cascade (il reste disponible M-1 photons, l'un des photons 

ayant été détecté dans le Germanium). Cette probabilité dépend en outre de l'angle solide 

Ri = ~ i w i  de chacun des détecteurs du halo, ainsi que des caractéristiques de la cascade gama 

se reflétant dans les coefficients de conversion a(Ey) et les fonctions de corrélations angu- 



et en supposant identiques tous les compteurs du halo (Ri = R) cette probabilité prend la forme 

Cette expression tient compte des effets de sonmation dans les détecteurs du halo, somation 

correspondant au fait que plusieurs photons d'une même cascade peuvent aller dans le même détec- 

teur. Dans le cas où M et N << L!-' cette expression peut s'approximer par : 

La figure 5 montre la variation de ces probabilités en 

fonction de la multiolicité. 

Les quantités expérimentalement accessibles sont les 

rapports O, 

où Ip est le nombre de coups dans un pic donné du spec- 

tre de coïncidence d'ordre P, ITOT le nombre de coups 

correspondant dans le spectre direct, f(M) étant la 

fonction de distribution de la multiplicité. 

Différents algorithmes ont été développés pour 

. i ' /  
extraire de ces rapports la valeur de la multiplicité 

moyenne, ainsi que les valeurs de la largeur et de 

1' asymétrie de cette distribution en multiplicité. Il 

Figure 5 : ~ariation'des probabilités faut cependant remarquer que la précision des mesures 
de coïncidences d'ordre I 
à 4 en fonction de la mul- de multicoincidence limite sévèrement la détermination 
tiplicité de la cascade y. 

des moments d'ordre deux et trois en partiuclier l'asy- 

métrie de la distribution en M n'a jamais été déterminée expérimentalement de façon convaincan- 

te. 

Il existe pLusieurs types de corrections à apporter aux résultats de mesures de multiplicité. 

Certaines sont liées à l'appareillage utilisé, d'autres sont inhérentes aux processus physiques 

entrant en jeu dans la désexcitation du noyau. 

Correction due aux neut= 

Lorsqu'il n'est pas possible de discriminer événement par événement les neutrons des gauana 

(par temps de vol par exemple) il est nécessaire de déduire leur contribution. Dans ce cas 



l'expression de deux fold consécutifs doit être modifiée : 

où x est le nombre moyen de neutron évaporé dans la réaction. La multiplicité moyenne corrigée 

<mcor+ de l'effet des neutrons s'écrit 

(13) <M> con = <M> - o/nn 

nn étant l'efficacité des compteurs du halo au neutron. Typiquement le rapport des efficacités 

neutron/gamma : On/Q est voisin de 0 . 1 .  

Correction d'efficacité - - - - - - - - -- - -- - - - -- 
L'efficacité de détection gamma d'un compteur dépend de l'énergie des photons. Si l'on connais- 

sait l'énergie des M transitions composant la cascade la multiplicité corrigée s'écrirait : 
M 

(14) < M = <M> - %ln 
K= I 

où nK est l'efficacité du détecteur pour la transition K. 

Dans la pratique ces effets d'efficacité peuvent être minimalisés en plaçant des feuilles 

d'absorbant (Cu + Cd) d'épaisseur judicieuse devant les compteurs. La meilleure efficacité des 

détecteurs pour des photons de basse énergie est ainsi contrebalancée par l'absorption plus 

forte des photons de faible énergie. On peut rendre ainsi quasi constante au dessus de 300 KeV 

la réponse des détecteurs constituant le halo. 

Correction due à la conversion interne 

Si les cascades gamma contiennent beaucoup de transitions de faible énergie, le phénomène de 

conversion interne peut affecter le résultat des mesures de multiplicité. Ce type de correction 

est difficile à estimer car il nécessite la connaissance de l'énergie et de la multipolarité 

des transitions. Si l'on connaît le coefficient de conversion moyen a on peut inclure cette 

correction en remplaçant n par R/(l+a). 

Err~~~:b!e-i~of~":Iit-io:=~a:&!L&r~~~de~~e? 
Cet effet peut être rninimalisé en choisissant la disposition géométrique des compteurs du halo. 

Dans le cas des spectres I fold l'airp des pics doit être divisée par 

(15) < w I > = N - '  'compteur 1 i '('~e' 

c i i l  W représente la fonction de corrélation entre le Germanium et le Compteur i. 

Pour des folds supérieurs K on peut assimiler <WK> E -1' ceci n'introduisant qu'une erreur 

de 1 a 2 X: 



Correc t ioc  due à l ' e f f e ~ - : ~ ~ ~ :  

Lorsque pour des ra i sons  de d i spos i t i on  géométrique l e s  compteurs formant le ha lo  ne son t  pas 

bl indés l e s  uns par rapport  aux au t r e s ,  un c e r t a i n  nombre de photons peuvent donner l i e u  à de 

l ' e f f e t  compton e t  l ' o n  a l a  p o s s i b i l i t é  qu'un photon déclenche p lus ieurs  détecteurs .  Pour t e n i r  

compte de c e t  e f f e t  compton on i n t r o d u i t  l a  p robab i l i t é  g i  pour que i photons addi t ionne ls  soient 

crées  à p a r t i r  des M photons de  l a  cascade. 

Le f ac t eu r  f = O correspond à l 'absence d ' e f f e t  compton, f = I correspond au f a i t  que chaque 

photon i n i t i a l  s'accompagne d'un photon compton. La p robab i l i t é  PNp(M) de declencher P compteurs 

parmi N en inc luan t  l ' e f f e t  compton s e  généra l i se  en : 

(17) P ~ ~ c o m p t o n  (M+i) * gi 

s o i t  en u t i l i s a n t  l ' express ion  (9) 

~ f ; ~ - ~ ~ ~ i ~ ~ t i ~ ; - ~ $ ç ~ ~ $ ~ j l _ ~ ~ - P  NP 

La formularion des p robabi l i t és  PNp exprimée en (9) présente  pour l e  c a l cu l  i1inconv&nient  

d ' ê t r e  une s é r i e  a l t e rnée  de termes grands mais d i f f é r a n t  peu l e s  uns des au t r e s  en va leur  

absolue. I l  s 'en s u i t  par fo i s  des problèmes de préc i s ion  dans l e s  c a l cu l s ,  lorsque N R  = 1 .  Une 

formulation ne contenant que des p rodui t s  permet de s ' a f f r anch i r  de ces inconvénients. 

PNp(M) peut s 'exprimer sous l a  forme d 'un produi t  de p robab i l i t é .  La p robab i l i t é  pour que 

parmi N compteurs P compteurs a i e n t  déclenché lorsque M photons sont  émis e s t  l e  produi t  des 

p robab i l i t é s  que parmi M photons un photon a i l l e  dans l e  compteur n'l f o i s  l a  p robab i l i t é  que 

parmi les M-l photons r e s t a n t  1 photon a i l l e  dans l e  compteur 2 ... f o i s  l a  p robab i l i t é  que 

parmi l e s  M-P+I photons r e s t an t  1 photon a i l l e  dans l e  compteur P. Ce produi t  de p robab i l i t é  

d o i t  ê t r e  encore mu l t i p l i é  par l a  p r o b a b i l i t é  que parmi. l e s  M-P photons r e s t a n t  aucun n ' a i l l e n i  

dans l e  compteur P+I ,n i  dans l e  compteur P+2 ... n i  dans l e  compteur N. On d o i t  en f i n  t e n i r  

N compte de toutes  l e s  fasons de c h o i s i r  P compteurs parmi N : s o i t  ( ) p o s s i b i l i t é s ,  d'où 
P 

l ' express ion  f i n a l e  

. . 

' (20) 
N p 

p N p ( ~ )  = ( ) n i  - ci-n) M-i+l*(l-n) (M-P) (N-P) 
P i = l  



Il ne faudrait pas clore le chapitre des filtres de multiplicité sans citer une possibilité 

supplémentaire de ce type d'appareil. Dans le cas de noyau présentant un niveau isomérique 

il est possible d'utiliser un halo de détecteurs corne filtre en temps. Si l'on s'intéresse aux 

transitions précédant un état isomérique on peut imposer la condition que tout photon détecté 

s'accompagne d'un photon retardé détecté par le halo. Il est ainsi possible de sélectionner 

la voie de sortie correspondant au noyau comportant l'état isomérique. Ceci a été mis à profit 

3 pour identifier le noyau résiduel 144~d dans l'étude des résonnances géantes . 

Spectromètre somme 

Un autre type d'appareillage faisant le pendant aux dispositifs de mesure de multiplicité est 

le spectromètre somme. Il a pour but de mesurer l'énergie totale de la cascade de désexcitation 

y. C'est un dispositif composé d'un ou plusieurs cristaux scintillants montés de façon à entou- 

rer complètement la cible, récupérant ainsi la quasi totalité des y émis lors de la cascade. 

Il comporte une entrée pour le faisceau ainsi qu'un nombre limité d'ouvertures permettant à des 

compteurs additionnels extérieurs de voir la cible. Grâce à ces compteurs on peut obtenir des 

spectres en coïncidence correspondant à des "tranches" d'énergie dans le spectre somme. La 

figure 6 représente la disposition d'un spectromètre somme. 

7"1 On  eut reconnaître deux applications dans . . 

l'utilisation d'un spectromètre somme. La première 

f 
est la sélection de la voie de sortie de la réac- 

coll imateurs tion. Dans la région des terres rares, par exemple, 

I d  l'énergie de liaison d'un neutron est voisine de 

8 MeV, en conséquence, lors d'une réaction de 

Figure 6 : Montage d'un spectromètre fusion évaporation, les voies de sortie 3n, 4n, somme. 

et 5n donneront naissance à des cascades y dont 

les énergies totales différeront par rapport 3 leurs voisines d'environ 8 MeV. On peut donc 

en choisissant une tranche d'énereie appropriée, sélectionner des événements correspondant à 

E'IM~VI l'une des-voies de sortie. Ce principe de sélec- 

tion est schématisé sur la figure 7. 
.. . .. .:q.. 

<&f Figure 7 : Principe de sélection d'une voie 
. .... de sortie dans une réaction de 

fusion évaporation. 

intensité 20 60 
spinml 



Dans le cas de la réaction Iz4Sn + 3 2 ~  la partie supérieure de la figure 8 représente les 

152 spectres sommes correspondant aux voies de sortie 5n (I5'ljy) et 4n ( DY). Le choix des tranches 

en énergie est rappelé au haut de la figure. Les spectres germanium notés F(1,2). F(3,8) et 

F(3,8 - 1,2) correspondent aux spectres en coïncidence 

,bmn 

avec les fenêtres 1 et 2, 3 à 8,respectivement 2 la 
; *- 
O " 
Y 

différence entre ces 2 spectres. 
w " La seconde application est le fonctionnement du spec- P - 

tromètre somme en sélecteur de moment angulaire. A 
6 10 i I  18 

EIIMtY, 

l'intérieur d'une voie de sortie du fait de la rela- 

tion liant dans le plan EI l'énergie et le moinent 

angulaire des états, on peut en choisissant des 

"LI.l.,l tranches d'énergie élevée favoriser des états de 

haut spin. Sélectionner une tranche dans le spectre 

~-L 
r snn, énergie somme revient à fixer une certaine région 

1 
d'énergie pour les états d'entrée du noyau. (Un état 

d'entrée pour un spin donné. correspond à l'état 

d'énergie d'excitation la plus élevée, état se désex- 

citant par émission gamma). Suivant la pente de la 
W .  .- 

110 ,DO M ,000 >,% 

E I ~ . ~ ,  ligne d'entrée dans le plan (EI) on peut dans certains 

Figure 8 : Spectres Ge(Li) en coïn- 
cidence avec différentes 
tranches en énergie dans 
un spectre somme lors de 
la réaction 1 2 4 ~ n + ~ ~ ~ .  
Le spectre somme en coïn- 
cidence avec des raies 
caractéristiques de I5'uy 
et 15'tIy est reporté en 
haut de la figure. 

cas sélectionner assez finement les moments angulaires 

d'entrée. Le principe de sélection est illustré sur 

la figure 9. Cette possibilité de sélection des mo- 

ments angulaires d'entrée grâce à un spectromètre . 

somme a été mis à profit dans l'étude du continuum 

4 pour déterminer le moment d'inertie effectif du noyau . 

La qualité d'un spectromètre somme est dictée par sa 

résolution en énergie totale qui est liée directement 

à l'efficacité totale E = NO du système. En faisant 

l'hypothèse simplificatrice que l'on a une cascade 

de M photons ayant tous la même énergie Ëy , la 

probabilité pour qu'un de ces photons échappe à la 

spin [ I I )  détection est P = 1 - S. La fonction de réponse du 
Figure 9 : Principedesélection d'une 

région de moment angulai- dispositif pour une cascade d'énergie sonme E =M.ËY 
re au moyen d'un spectro- 
mètre somme. est donnée par : 



où K est le nombre de photons détectés parmi les M photons de la cascade. Ceci correspond à une 

énergie EK déposée dans le dispositif : 

L'énergie totale détectée est donc : 

M 

En particulier la variance de cette distribution en énergie est donnée par : 

La figure 10 représente l'allure du spectre somme 

fourni par un dispositif d'efficacité 0.7, 0.8 et 0.9, 
i 
> pour une cascade de 30 photons ayant chacun la même - 

4 énergie Ëy. Pour une énergie individuelle des photons 

- 
Ey = 1 MeV et une efficacité E = 0.8 la largeur à mi- 

hauteur du spectre énergie somme est de 5.2 MeV, soit 

une résolution de 21 %. Si l'on compare cette résolu- 

lo 
8 ,  , E , ~ . "  ", ,., tion à la résolution intrinsèque d'un compteur compo- 

Figure 10 : Fonction de réponse d'un 
spectromètre somme pour sant le spectromètre somme qui est de 7 à 10 %, on 

différentes efficacités s'aperçoit que la résolution en énergie totale d'un totales de détection. On 
considère ici une cascade 
de multiplicité 30. spectromètre somme est principalement dicté par l'ef- 

ficacité totale de détection. 

Multidétecteur 4n 

La nécessité de conjuguer les qualités des deux types d'appareillage, spectromètre somme et 

filtre de multiplicité s'est rapidement fait sentier. Ceci a conduit à imaginer des systèmes 

constitués de nombreux compteurs individuels (pour les problèmes de multiplicité) couvrant la 

quasi totalité de l'angle solide 471 et d'efficacité la plus proche de 1, ce pour les problèmes 

d'énergie sonme. Si les filtres de multiplicité n'étaient capables de fournir que la valeur 

moyenne de la multiplicité le nouveau système doit être capable de déterminer : la multiplicité 

de la cascade événement par événement (il semble qu'une résolution en multiplicité de 20 % soit 



une valeur souhaitable). L'énergie totale de la cascade doit être également obtenue avec une 

résolution voisine de 20 % pour une énergie totale de 30 MeV. Ces conditions sur la multiplicité 

et sur l'énergie sonme doivent permettre de sélectionner des régions relativement étroites dans 

le plan El et l'on peut espérer ainsi sélectionner des noyaux relativement froids, c'est 3 dire 

des noyaux dont le point d'entrée est proche de la ligne yrast ce qui n'est pas possible si l'on 

travaille seulement avec un filtre de multiplicité ou un filtre somme. Ces conditions sont 

5 
résumées sur la figure I I ,  extrait d'un rapport sur la boule de cristal de Heidelberg . 

Figure I I  : Schéma de désexcitation du noyau 
composé 162~r montrant le princi- 
pe de sélection d'une région 
"froide" au moyen de la boule de 
cristal 5. r correspond au nombre 
de détecteurs touchés. 

Ces dispositifs doivent également posséder une résolution spatiale suffisante pour pouvoir mesu- 

rer des distributions angulaires ou des corrélations angulaires y pour déterminer la multipola- 

rité des transitions composant la cascade. Onveut pouvoir en outre utiliser ce dispositif pour 

sélectionner l'orientation du spin du noyau émetteur (le principe de cette sélection sera traité 

dans la 4ème partie de cet exposé). Des dispositifs comportant 162, 72 ou 50 compteurs corres- 

pondent à des ouvertures angulaires respectives de 9, 13 et 16" par compteur, ouvertures suffi- 

samment faibles pour ne pas laverles corrélations ou les distributions angulaires y. 

Les détecteurs composant ces dispositifs doivent avoir une résolution en énergie la meilleure 

possible afin de pouvoir utiliser les spectres des :bmpteurs individuels. Les détecteurs utilisés 

sont en général sensibles au neutron. Il est souhaitable de pouvoir faire une discrimination 

neutron y par temps de vol pour chaque compteur touché et rejeter en ligne les événements cor- 

respondant aux neutrons. 

La figure 12 permet de réaliser quelles sont les contraintes qui doivent être respectées. La 

résolution en énergie totale AET~ET y est représentée en fonction de la multiplicité de la 

cascade envisagée, ce pour différentes efficacités totales R de détection y . Cette résolution 
en énergie est indépendante du nombre de compteurs. Si l'on se fixe une multiplicité moyenne de 

30 il apparart que pour respecter la limite des 20 % l'efficacité totale de détection doit être 

supérieure à 80 X .  Le graphique donnant la résolution en multiplicité en fonction de S l  impose 

des limites beaucoup plus astreignantes ; le calcul a été effectué pour différents nombres de 

compteurs, pour une multiplicité M = 30 en supposant que 1 photon sur 4 soit diffusé par effet 



Figure 12 : Résolution en énergie somme 
et en multiplicité en fonc- 
tion de la multiplicité 
respectivement de l'effica- 
cité totale du système 
multicompteur 4n. 

Figure 13 : Résolution en multiplicité caicu- 
lée pour un nombre infini de 
compteurs. 

compton vers un autre compteur (f = 0.25). Il résulte de ce graphique qu'un dispositif comportant 

au minimum 72 compteurs et ayant une efficacité Q295 % soit nécessaire. 

La résolution en multiplicité calculée pour un nombre de compteurs infini et une efficacité tota- 

le de détection de 95 % est représentée figure 13. Le taux de diffusion compton a été fixé 3 

f = 0.25. Il est apparent que quelque soit le dispositif adopté, il est difficile d'avoir une 

résolution en multiplicité meilleure que 20 %. 

Matériaux scintillants 

Dans les deux dernières années de nouveaux matériaux scintillants sont apparus sur le marché 

concurrençant l'iodure de Sodium. Le but initial était de trouver des matériaux scintillants 

plus denses permettant d'avoir sous de plus faibles dimensions une meilleure efficacité de 

deteetion. Deux matériaux nouveaux ont été utilisés. Leurs propriétés physiques sont resumées 

dans le tableau 1 et comparées au Iodure de Sodium. Le matériau de beaucoup le plus dense est 

le Bi4GejO12 (abrégé sous le nom BGO). Bien que sa résolution en énergie (17 %) et en temps 

(>4 ns) soit mauvaise, ce matériau a été choisi dans des dispositifs où la compacité est 

primordiale. Le fluorure de barium est un matériau de densité intermédiaire entre le Na1 et le 



EGO. Si sa résolution en énergie reste admissible par rapport au Iodure de Sodium, l'immense 

avantage de ce matériau réside en sa rapidité. Connu depuis longtemps cormne scintillateur ce 

6 n'est que récemment qu'une composante rapide a été mise en 6vidence dans sa scintillation . 

Tableau 1 : Propriétés de différents matériaux scintillants. L'efficacité de scintillation 
est ramenée à celle du Iodure de Sodium. Pour le Fluorure de Barium on 
distingue les 2 composantes (lente et rapide). 

I 

' O n  
La figure 14 montre les deux composantes en fonction 

de la longueur d'onde de radiation, la composante 

rapide se situant dans l'ultra-violet. En utilisant 

E un monochromateur pour sélectionner la longueur d'or&, 
.A 

: 4 
c les constantes de décroissance de l'impulsion de 
z 

2 
de scintillation ont été mesurées pour h = 220 nm 

I ~ S I  et X = 300 nm (figure 15). L'excellente résolution 

zoo 250 300 350 A [mm] en temps du fluorure de Barium est démontréepar la 

figure 16 qui représente le spectre en temps obtenu 

Figure 14 : Spectre de scintillation ave.c un petit cristal de BaF2 de 10 millimètres de 
du BaF2. 

haut et 23 millimètres de diamètre monté en coïnci- 

dence avec un scintillateur plastique rapide N, 1 1  1 6 .  Ses .qualités en temps ainsi que ses 

dimensions plus réduites par rapport au NaI, ce à efficacité égale, ont fait choisir le BaF2 

CO- matériau scintillant du projet dit "ch;iteau de cristal". La variation du coefficient d'at- 

ténuation linéaire P(cm-l) en fonction de l'énergie des photons incidents est représentée figure 

1 7 .  Si No est le nombre de photons incidents N = So e-" est le nombre de photons émergeant 
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Fiyure 15 : Spectre de décroissance en 
temps des 2 composantes de 
la scintillation du B ~ F ~ . ~  

Figure 16 : Spectre en temps obtenu au moyen 
d'un cristal de ~ a ~ ~ . 6  

après avoir traversé une épaisseur d de rnat8riau. Si l'on se fixe une énergie moyenne de 1 MeV 

pour 148 phatons d'une cascade, d'après la figure 16, pour détecter 95 % des photons il faut 

environ 6 cm de BGO, 10 cm de BaF2 et 15 cm de Naï. Cec i  fixe donc les dimensions nécessaires des 

cristaux. Les scintillateurs du château de cristal sont de section hexagonale inscrite dans un 

cercle de diamètre 6 ,  et de hauteur L. Les mérites de datection en temps et en énergie de cristaux 

de INa et de BaF2 de ce type sont montrés figure 19, les dimensions de ces cristaux ont été 

choisies pour que leur efficacité de détection soit identique. 

Figure 17 : coefficient dlatt€nuation linéaire Figure 18 : variation de l'atténuation gamma 
de différents matériaux scintil- de différents matériaux scintil- 
lants. lants en fonction de l'épaisseur de 

des matériaux. 
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Figure 19 : Spectre énergie et spectre temps obtenus avec des cristaux 
type châteaux de cristal en Na1 et en BaF2. 

Si la résolution en énergie R est 16gèrement meilleure dans le cas du Na1 (R = 8 % pour la raie 

de 662 KeV du cesium) la résolution en temps du BaF2 est de loin supérieure (0.85 ns à mi-hauteur 

du pic temps), le spectre en temps étant obtenu en faisant des coïncidences avec un détecteur 

plastique de petite dimension. Les qualités en temps du BaF2 permettront au château de cristal 

de discriminer aisément par temps de vol les neutrons des ganma. La figure 20 compare les spectres 

de temps de vol obtenus avec les cristaux de BaF2 et de NaI, la source de Californium étant 

placée à 12 cm des cristaux derrière un écran de plomb de 10 cm. Avec le BaF2 on sépare le 

pic correspondant aux photons (pic étroit) du pic temps de vol des neutrons (piclarge), ce qui 

n'est pas le cas du cristal NaI. 

NEUTRON RESPONSE 

t i m e  of f l igh t  spectro Cf source ( f l i gh t  d i s t a n c e l 2 c m )  , 

Jeod absorber th icknels  10 c m  

A t i m e  - tirne 

Figure 20 : Spectre de temps de vol obtenu avec des cristaux type cliâteau de 
cristal en Na1 et en BaF2, en utilisant une source de Californium. 



Trois  systèmes sont  actuellement opérat ionnels  : l e  "Spectron~ètre de Spin" 5 Oak Ridge, 18 

"boule de c r i s t a l "  à Heidelberg e t  Tessa (Total  Energy Suppression Shield Array) à Daresbury. 

Deux d i s p o s i t i f s  sont  en cours de r é a l i s a t i o n  : l e 'bhâ teau  de c r i s t a l "  qu i  e s t  un p r o j e t  commun 

aux labora to i res  f r ança i s  e t  l a  "boule à haute  réso lu t ion"  à Berkeley. 

La boule de c r i s t a l  cons i s te  en 162 dé tec teurs ,  12 pentagonaux e t  150 hexagonaux, c f .  f i g u r e  21.  

Le spectromètre de sp in  ( f i gu re  22)  comporte 72 dé t ec t eu r s ,  12 pentagonaux e t  60 hexagonaux. 

Pour l e s  pu r i s t e s  c e t t e  géométrie dér ive  d'un hexecontahedre pentagonal d'Archimède, dont on a  

tronqué, en coupant par  des p lans ,  l e s  sommets a igus des pyramiques formées par l e s  12 groupes 

de 5 dé tec teurs .  Ces deux d i s p o s i t i f s  sont  cons t i tués  par des c r i s t aux  d ' iodure de Sodium. 

Figure 

Figure 

21 : Sect ion de l a  "boule de 
c r i s t a l "  de Darmstadt - 
Heidelberg. 5 

22 : Vue d'une moit ié  du 
spectromètre de sp in  montrant 
l a  chambre de r éac t i on  e t  l a  
d i spos i t i on  des compteurs 7 .  

Tessa t r a d u i t  une au t r e  conception en jouant l a  compacité. Il e s t  cons t i tué  par 62 prismes 

hexagonaux en BGO assoc iés  à 6 dé tec teurs  germanium entourés de c r i s t a u x  de Na1 montés en 

anti-compton ( f i g u re  23).  La s é l e c t i v i t é  en m u l t i p l i c i t ê  e t  en énerg ie  somme a i n s i  que l a  

r e j e c t i o n  des neutrons ont  é t é  s a c r i f i é e s  en faveur de l a  réso lu t ion  en énerg ie  e t  de l a  sup- 

p ress ion  Compton des dé tec teurs  germanium. Le p ro j e t  de Berkeley ( f i gu re  24) procède de l a  

même philosophie.  11 e s t  cons t i t ué  par 44 éléments en BGû de - 5 cm d 'épa i sseur  e t  de 7.5 cm 

de haut  chacun, cons t i t uan t  l e s  couronnes cyl indriques formant l e  dé tec teur  4n, ce  dé tec teur  

é t a n t  entouré par 2 1  détec teurs  Germanium disposés en anticompton, ce  montage é t a n t  également 

r é a l i s é  en BGO. 



Figure 23 : Schéma du dispositif TESSA Figure 24 : Vue perspective de la boule à 
installé à Daresbury haute résolution de Berkeley 9 .  

Le château de cristal (figure 25) est constitué 

Figure 25 : Perspective du Château de 
cristal; la partie infé- 
rieure de la figure montre 
la disposition des cris- 

chiffre correspond au numéro de la couronne, 

par 74 cristaux en BaFZ disposés en 6 couronnes 

concentriques, ce nombre de cristaux n16tant pas 

figé corne dans le cas des dispositifs de type 

boule. On peut, si cela s'avère nécessaire. rajou- 

ter une double couronne de compteurs passant ainsi 

à 122 compteurs, ce qui est représenté sur la 

perspective cavalière du haut de la figure 25. 
. 

Contrairement aux boules les angles solides sous- 

tendus par chacun des cristaux ne sont pas tou- 

jours les mêmes. On peut cependant optimiser ces 

valeurs en jouant sur les hauteurs relatives des 

couronnes. La figure 26 montre le résultat d'un 

calcul des angles solides sous-tendus par les 

différentes familles de compteurs, pour diverses 

combinaisons de hauteur des couronnes dl. d2 et 

dj. Du fait de la symétrie hexagonale on peut 

distinguer 6 familles différentes de compteurs. 

La nomenclature des familles de compteurs 'est 

reportée sur le bas de la figure 26, le premier 

le second caractérise le compteur B l'intérieur 



de la couronne. Les familles de compteurs identiques sont notées entre parenthèses ainsi 

la famille des compteurs 33 est identique à la famille 30. Il faut d'autre part tenir compte de 

la symétrie du château par rapport au plan horizontal médian. 

Tableau 2 : nombre de compteurs par couronne et nombre total de 
détecteurs du château de cristal. 

No de couronne 

O 

1 

2 

3 

4 

Nombre de compteurs 
par couronne 

1 

6 

12 

18  

24 

Figure 26 : Angle solide sous-tendu par les 
différentes familles de cris- 

Nombre total de 
compteurs 

2 

14 

38 

74 

122 
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château de cristal. La ligne 
en pointillés correspond à la 
valeur de l'angle solide moyen, 
les longueurs sont repérées par 
rapport à la longueur de l'arête 
d'un hexagone. 
Les valeurs reportées corresporr 
dent à la moitié des compteurs, 
le château étant symétrique par 
rapport au plan horizontal. 
Trois jeux de distances dl, d~ 
et d3 répertoriées sur la droite 
de la figure, ont été considérés 
correspondant aux valeurs notées 
par les symboles 0 ,  O ,  0. 



Les caractérist iques des 3 systèmes existants ,  e t  du château de c r i s t a l  sont résumées dans l e  

tableau III. 

OAK-RIDGE HEIDELBERG-DARMSTADT DARESBURY FRANCE 

"spin-spectro- "Boule de c r i s t a l "  "TESSA" "Château de c r i s t a l "  
meter" 

Boule de cr is ta l  Boule de c r i s t a l  p. hexagonal p. hexagonal 
+ anticmpton 

Nombre de capteurs f ixe  72 f i x e  162 62 74 

Angle solide moyen X 1.38 0.62 1.61 1.35 

Cristaux Na1 (POLYSCIN) Na1 Bi-Ge-O B ~ F Z  

temps 2.8 ns 
Résolution 

énergie 8% 

Rayon cm 17.8 - 35.6 22.8 - 38.1 (rm)9.5-13.3 (rm)21.6-31.6 

Tableau III. 

Dans l e  cas de TESSA e t  du Château de c r i s t a l  l 'angle sol ide  donné e s t  l a  valeur moyenne. Les 

rayons indiqués correspondent au rayon interne e t  externe de l a  boule formée par l e s  cristaux;  

dans l e  cas de TESSA e t  du Château de c r i s t a l ,  du f a i t  de l a  géométrie hexagonale, l e s  valeurs 

indiquées sont de6 valeurs moyennes. Pour ces deux systemes l e s  dimensions des cristaux sont 

reportées au bas du tableau. 

Contrairement au cas des systèmes type boule de c r i s t a l  où tous l e s  compteurs sous-tendent un 

angle sol ide  équivalent, il n, .est  pas possible dans l e  cas du château de c r i s t a l  de calculer  

l a  réponse en mul t ip l ic i té  en u t i l i s a n t  l a  formulation simple exposée au chapitre des f i l t r e s  

de mult ipl ici té .  En e f f e t  s i  l 'on t i e n t  compte de l 'angle solide de chaque détecteur on e s t  

"-aint de considérer toutes l e s  combinaisons de compteurs possibles, ce qui e s t  rapidement 

prohibi t i f .  S i  l'on considere 20 compteurs touchés l e  nombre de combinaisons à décr i re  e s t  de 
% 



51017. Pour tourner  c e t t e  d i f f i c u l t é  des méthodes de ca l cu l  de type Monte l a r l o  on t  é t é  u t i l i  

sées  pour simuler des cascades y e t  l eu r  dé tec t ion  par l e  château de c r i s t a l .  Les f igures  

27 e t  28 correspondent aux p robab i l i t é s  PNp que P compteurs so i en t  touchés lorsque M photons 

sont  émis. Ce t te  p robab i l i t é  dépend des hauteurs  r e l a t i v e s  des couronnes l e s  unes par  rapport  

aux au t r e s ,  de l ' e f f i c a c i t é  de dé t ec t i on  des s c i n t i l l a t e u r s ,  de l ' a n g l e  s o l i d e  de chaque 

dé tec teur  e t  de l a  d i f fu s ion  compton d'un compteur vers  d ' au t res .  La f i g u r e  27 ne t i e n t  pas 

compte des e f f e t s  compton (£=O) e t  des e f f e t s  d ' e f f i c a c i t é  (NO=]), e l l e r e f l è t e  simplement l e s  

e f f e t s  géométriques. La f i g u r e  28  prend en compte l ' e f f i c a c i t é  de dé tec t ion  avec e t  sans e f f e t  

compton f=0.2 e t  £=O, ces deux e f f e t s  é t a n t  antagonis tes  : l ' e f f e t  compton a  tendance à augmen- 

t e r  l a  m u l t i p l i c i t é  apparente,  l ' e f f i c a c i t é  impar fa i te  2 l a  diminuer. Le nombre moyen de comp- 

teurs  touchés en fonct ion de l a  m u l t i p l i c i t é  a  é t é  ca lcu lé  poÿrun d i s p o s i t i f  château de c r i s t a l  

à 7 4 ,  122 e t  unrnombre i n f i n i  de  compteurs ( f i gu re  29) ; dans ce cas l e s  hauteurs  des couronnes 

sont  ident iques e t  égales  à l ' a r ê t e  de l 'hexagone. La f i g u r e  30 compare l a  réso lu t ion  en multi- 

p l i c i t é  du spectromètre de sp in  et. du château de c r i s t a l ,  ces  d i s p o s i t i f s  ayant un nombre de 

compteurs vo is ins  (72 respectivement 7 4  compteurs) 

Figure 27 : Réponse en m u l t i p l i c i t é  
du château de c r i s t a l .  
sans e f f e t  compton f=O 
e t  e f f i c a c i t é  de détec- 
t i o n  par£ a i  t e  ( N R = l )  

Figure 2 8  : Réponse en m u l t i p l i c i t é  du 
château de c r i s t a l  calculée 
avec une e f f i c a c i t é  NR=0.9 
avec e t  sans e f f e t  compton 
(f=0.2,  £=O) 



Figure 29 : Variation du nombre de Figure 30 : Résolution an multiplicité du 
compteurs touchés en fonc- spectromètre de spin (trait pointil- 
tion de la multiplicité et lé) et du château de cristal (trait 
du nombre de détecteurs plein). L'efficacité totale de dé- 
composant le château de tection et la fraction Compton sont 
cristal. choisies identiques pour les 2 sys- 

tèmes; les hauteurs des couronnes 
du château sont: hl=l, hz=l, h3=2.25. 

Pour conclure ce chapitre sur les systemes multicompteurg 4T on peut considérer deux classes de 

dispositifs, d'un côté se trouvent la boule de cristal et le spectromètre de spin. Ces détec- 

teurs sont fait pour sélectionner au mieux l'énergie somme et la multiplicité, la réjection des 

neutrons étant nécessaire si l'on veut que ces quantitiés soient correctement déterminées. 

Dans le cas de dispositif tel Tessa la réjection est impossible et l'on estime que ce aisposi- 

tif détecte en moyenne 1 neutron pour une réaction comportant 4 neutrons. La résolution en mul- 

tiplicité est également sacrifiée : dans le projet Berkeley cette résolution sera de 50 X. 

L'avantage de tels dispositifs est de pouvoir placer des Germanium avec anticompton relative- 

ment près de la cible et de b6néficier de spectres extrêmement propres. 

Le château de cristal avec ses dimensions intermédiaires entre Tessa et le spectromètre de spin 

(rayon extérieur compris entre 25 et 31 cm) et sa résolution en temps (850 ps) permet de rejeter 

totalement les neutrons et offre la possibilité de placer à des distances parfaitement raison- 

nables des détecteurs germanium, l'utilisation de cristaux anti-compton n'étant géométrique- 

ment pas exclue. La figure 31 permet de comparer les valeurs mesurées pour l'efficacité totale 

8 RT et la fraction d'énergie déposée, pour la boule de cristal, le spectromètre de spin et Tessa . 



n~ 
= I 
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Figure 31 : Mesure de l'efficacité totale 

h2~ et de la fraction de l'éner- 
gie y déposée ET pour les 3 
dispositifs multicompteurs 4n. 8 

Multidétecteur h , quelques applications 

orientation-b~sein-d!-no~a! 

Les systèmes multicompteurs offrent la possibilité dans le cas de noyaux émettant une cascade 

de gamma contenant un nombre appréciable de transitions E2 de fixer ou de filtrer la direction 

du spin de ces noyaux. 

Dans le cas de réactions où l'on détecte la particule diffusée aux angles arrières ou dans le 

cas de réactions de fusion évaporation avec une particule de spin zéro, la direction 8 du spin 1 

du noyau émetteur est perpendiculaire à la direction du faisceau B = 90'. a et 6 sont les angles 

polaires fixant la direction du spin $ et v ceux fixant la direction d'émission du gamma. Les 

fonctions de corrélations angulaires (p~ur 6 = 90') ont les formes suivantes : 

3 2 15 2 2 AI = O - il-sin2 vcos ($-a)] - sin2 vcos2 ($-a) Il-sin Vcos ($*)} 
2 2 

3 2 4 4 2 2 AI = 1 - l+sin2 vcos ($-a)] {1+4 sin vcos ($-a) - 3 sin vcos ($-a)) 
4 4 

AI = 2 
4 4 i i-sin vcos ($4) 

Ceci implique pour les cascades gamma grnises à la suite de réactions de fusion évaporation, 

cascades constituées principalement de transitions quadrupolaires électriques (L=2) ,  d'états 
4 

de spin 1 vers des états de spin 1-2 (AI =2), une dépendance angulaire en 1 - cos B(B=$-a)- 

Ce fait peut être expérimentalement utilisé pour fixer la direction du spin du noyau. Il suffit 

pour cela de sélectionner les événements correspondant au déclenchement d'un grand nombre de 

1 compteurs d'une même couronne contenant l'axe du faisceau. On sait alors que l'on a la probabi- 

lité maximale pour que le spin du noyau émetteur pointe perpendiculairement au plan ce cette 

couronne de compteur. 



Les dispositifs multicom~teurs offrent donc la possibilité d'étudier les effets de corrélations 

angulaires par rapport au spin du noyau plutôt que par rapport à la direction du faisceau. 

Ceci mène en général à des anisotropies beaucoup plus prononcées. Cette possibilité s'avère 

extrêmement intéressante dans des études telles que les résonances geantes construites sur des 

états de haut spin où l'anisotropie par rapport au faisceau est faible ou encore dans des 

mesures de moments magnétiques d'états de haut spin par la méthode des champs transitoires, les 

angles des précessions observables étant également faibles (de l'ordre de quelques milliradians). 

La figure 32 représente les fonctions de corrélations angulaires WQ et WD calculées pour une 

cascade de transitions E2(AI - 2) respectivement El Ml AI = 1. Cette dépendance angulaire a été 

1 O mesurée avec la boule de cristal de Heidelberg . Les résultats sont montrés en encart. Expéri- 
mentalement deux détecteurs germanium Gel et Ge2 ont été placés aux angles v = 172'  et v = 90' 

et mis en coïncidence avec les détecteurs de la boule de cristal. Le taux de coïncidence dans 

chacun des détecteurs Gel et Ge2 a été enregistré en fonction des différentes couronnes de 

détecteurs de la boule de cristal qui déclenchent. Le taux de comptage dans le Germanium Gel 

estindépendant d e 0  c'est à dire de la couronne, ce qui reflète le fait que dans une réaction de 

fusion le spin du noyau est contenu dans le plan perpendiculaire au faisceau. Par contre, pour le 

détecteur Ge2 le taux de coïncidence est maximum lorsque le plan de la couronne est confondu 

avec delui défini par Ge2 et le faisceau, traduisant ainsi le fait que les gamma sont émis pré- 

férentiellement dans le plan perpendiculaj.re au spin du noyau. L;-rT;] ". ,E> ,,\',%.,, B-,.. -,<'- -.% 
,-,*.,, 9- flA; 5.:. % 
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Piqure 32 : 
Distribution angulaire de la 
direction du spin pour des 
transitions dipolaires Wd AI=l 
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et quadrupolaire W AI=2. Q 



Le noyau est une illustration de l'utilisation des systèmes multidétecteurs 4 ~ .  Ce noyau 

déformé possède deux backbending, le premier très prononcé au spin 14 correspond à l'alignement 

+ 
des neutrons i13f2, la seconde irrégularité observée au spin 28 traduit l'alignement de proton 

h11/2. Une troisième irrégularité observée à 3M est probablement due à l'orbite neutron hgfP 

+ 
L'énergie de l'état yrast 40 apparaît cruciale : suivant la position de cet état on peut soit 

conclure à la survivance du pairing pour les neutrons, soit à une réduction importante des 

48 corrélations de pair. L'expérience a été faite à Daresbury au moyen de la réaction 'I4cd( Ca,4n) 

34 en utilisant Tessa et à Heidelberg grâce à la réaction lZ8~e( s,4n) en utilisant trois détec- 

teurs germanium montés en coïncidence avec la boule de cristal. La partie gauche de la figure 33 

correspond aux spectres obtenus avec Tessa en sommant les spectres correspondant aux fenêtres 

+ 
placées sur les Lransitions yrast 20 à 36+, et en sommant les spectres correspondant aux fenê- 

tres allant de I l -  au 35- nour obtenir respectivement la bande yrast et la bande latérale de 

parité négative. 

Figure 33 : Spectre de obtenu a Daresbury (partie gauche) et à Heidelberg (partie 
droite de la figure) en utilisant les dispositifs multidétecteurs 477. 

Le spectre de droite mesuré à Heidelberg correspond à la bande yrast. Il a été obtenu en 

+ + 
soomuint les spectres correspondant à des fenêtres placées sur les transitions 34 - 18 de la 

bande yrast en imposant une condition de multiplicité M > 30 pour la boule de cristal. 
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La boule de cristal a été utilisée pour déterminer les points d'entrée dans le plan E,I en 

mesurant l'énergie totale et la multiplicité événement par événement. Les voies 4n et 5n étaient 

signees par deux détecteurs germanium disposés à 90' et 165' à l'intétieur de la boule. La dis- 

tribution des états d'entrée est montré sur la partie droite de la figure 34. Dans cette expé- 

rience l'énergie somme était libre de toute contribution de la part des neutrons, rejeté par la 

discrimination temps de vol. Le spectre de multiplicité (figure 34, partie droite) correspond à 

la projection du spectre bidimentionnel sur l'axe de multiplicité. Ces résultats expérimentaux 

montrent que les voies de sortie 4n et 5n sont non seulement séparées en énergie totale mais 

également en multiplicité. D'autre part les distributions en intensité des voies 5n et 4n situées 

autour de r = 20 et r = 36 sont relativement plates ce qui change notablement de la distribution 

(en trait plein) à laquelle on devrait s'attendre pour la décroissance d'un noyau composé. 

nimber ol resiondy& d;&b;; 

Figure 34 : Population des états d'entrée dans la réaction 128~e + 3 4 ~ e  à 155 MeV. Dans cette - 
expérience la condition de coïncidence avec l'un des détecteurs germanium ainsi 
qu'un nombre de détecteurs touchés > 10 pour la boule de cristal, étaient requis. 5 

Conclusion 

L'utilisation des multidétecteurs 4n ne se cantonne pas au champ d'application illustré par les 

exemples cités ici. Ils sont utilisés entre autresdans l'étude des isomères de fission, dans 

la recherche des états quasi-moléculaires. Hors faisceau ils peuvent être mis à profit dans la 

détectioe de phénomènes rares comme la recherche de l'axion ou la double décroissance B. Cet 

exposé s'est également limité à la description des dispositifs existants ou en cours de réalisa- 

tion. D'autres multidétecteurs 4n sont en projets dans différents laboratoires, en particulier 

MSU, à Chalk-River et à Jülich. Si la conception et l'édification de tels appareillages re- 

quiert le concours et le travail (quelquefois ingrat) de nombreuses personnes, la moisson d'in- 

formations physiques qu'ils fourniront dans les prochaines années sera importance. 
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1 .  INTRODUCTION 

Nous savons (depuis 1932) que les noyaux sont constitués de protons et de neutrons qui 

peuvent êcre assemblés, en principe, suivant un grand nombre de combinaisons. On en connaît 

actuellement un peu plus de 2000: environ 300 existent dans la nature et 1900 ont été fabriqués 

artificiellement. On pense qu'ils représentent entre le tiers et la moitié des noyaux qui pour- 

raient exister (fig. 1). La grande majorité des noyaux courarmnent observés dans la nature (263 

sur 287) sont stables dans le sens qu'ils ont une durée de vie infinie. Ils forment la "ligne 

F i g .  1 Table des nuclides. En noir, les noyaux stables; en pointillQs la zone des noyaw 
connus, c'est-a-dire au moins identifiés; la zone étoilée figure la limite des noyaux qui 
pourraient exister. Les doubles lignes verticales et horizontales sont à l'emplacement des 
nombres magiques. 



de stabilité" du plan (Z,N). Cette ligne se confond avec la ligne 7. = N pour les noyaux les plus 

légers, ~ u i s  s'en écarte progressivement au fur et à mesure que le nombre de nucléons augmente 

(N = 1,52 pour 209~i). La proportion plus importante de neutrons compense l'effet disruptif des 

forces coulombiennes entre les protons. 

Les noyaux situés de part et d'autre de cette ligne ont des durées de vie, allant de quelque 

10" ans à quelques millisecondes, d'autant plus courtes qu'ils en sont plus éloignés. Ceux que 

l'on dit "loin de la vallée de stabilité" ont des durées de vie inférieures à quelques minutes; 

on qualifie d'exotiques ceux situés aux frontières de nos connaissances. 

Pourquoi parle-t-on de "vallée" de stabilité? Cette notion et son corollaire (qui est la 

stabilité relative des noyaux) peuvent être perçus sur la représentation graphique de leur excès 

de masse: m = M - A *) (fig. 2). C'est la grandeur généralement utilisée et tabuléel, pour des 

Fig .  2 Représentation de la vallée de stabilité 
dont le fond est occupé par lesnoyaux stables, 
qui ont les masses les plus faibles. [n'après 
3 .  Cerny et A.M. Poskanzer, ~cientlfic American 
238 (1978) 60.1 - 

*) En toute rigueur, M est la masse de l'atome et M = M' + ZMe - Be, où M' est la masse du noyau, 
Me celle de l'électron et Be l'énergie de liaison totale des électrons de l'atome. Celle-ci 
n'atteint pas 1 MeV pour les éléments les plus lourds et est négligeable dans la plupart des 
cas. ûn exprime M en unités de masse atomique et (M - A) eat converti en keV dans les tables. 
Un noyau de référence est choisi pour lequel on pose M - A = O ('$1. 



raisons historiques et de corndité d'écriture, sans conséquence phyaique, lorsqu'on traite de la 

masse des noyaux. Cet excès de masse est relié à l'énergie de liaison B des nucléons dans le 

noyau; en effet, B = ZM + Nt4 - M', où M' est la masse du noyau, M celle du proton, Mn celle 
P n P 

du neutron. Ce qu'on peut encore écrire: 

B - Z m  + N m  - m ,  
P n 

où m et m sont les excès de masse du proton et du neutron. 
P n -- 
Les noyaux les plus stables ont les plus grandes énergies de liaison, donc les plus faibles 

excès de masse, et sont situés au fond de la vallke (fig. 2). Les noyaux situés sur les flancs, 

moins stables, se désintègrent en des noyaux de plus faible masse. La sonmie des masses des pro- 

duits de la désintégration est toujours inférieure à la masse du noyau initial. Autre propriété 

également visible sur la figure 2: le long d'une ligne isobarique (noyaux de même A), la masse 

varie plus lentement du côté des noyaux riches en neutrons; en d'autres termes, les flancs de 

la vallée sont dissymétriques. 

Si le numéro atomique Z et le rapport N/Z déterminent les principales caractéristiques de 

cette vallée, il faut encore ajouter que les noyaux pour lesquels 2 ,  ou N, ou les deux sont pairs, 

sont plus stables que leurs voisins. Ceci est particulièrement sensible pour les noyaux légers, 

où le noyau (2, N) pair peut exister et son voisin de A "inférieur" ne pas exister. Par exemple, 

2 ':~e" et 'ZB" existent alors que 1:~e9 et ':BI' n'existent pas . 
C m e n t  se détermine la limite entre le noyau qui existe et celui qui n'existe pas? (ce 

qu'on appelle encore la limite de stabilité au sens large, c'est-à-dire la limite des systèmes 

nucléaires liés). Les exemples de 'ne stable et instable en sont une bonne illustration 

(fig. 3). Le noyau se désintèere par émission B. Les émetteurs 6 ont des durées de vie de 

10-a s à Io9 ana; le minimum, relativement long à l'échelle subatornique, est la conséquence de 

la "faiblesse" de la force mise en jeu ici. Le noyau 5 ~ e  se désintègre par émission spontanée 

de neutrons parce que M('H~) > M('H~) + M(n); c'est un processus de désintégration beaucoup plus 

Fig. 3 Le noyau 'ne est lié: il ne peut se 
désintégrer suivant la voie neutron (Sn < 0); 
au contraire, 'ne n'est pas lié pour l'émission 
d'un neutron (Sn > 0). 



rapide: le temps minimum requis est le temps mis par le nucléon pour traverser le noyau, soit 

10-~' S. En tenant compte des différentes barrières qui peuvent ralentir le processus, on peut 

atteindre au plus des temps de l'ordre de 10-l6 S. C'est cet écart: très important entre 10-l6 s 

et 10-~ s qui détermine la limite pratique entre les noyaux qui existent et ceux qui n'existent 

pas. Cette limite a d'abord été observée dans la région des noyaux légers, pour lesquels on atteint 

très vite des rapports N/Z extrêmes, à cause du petit nombre de nucléons. Sont à la limite de 

nos connaissances et de la stabilité, donc définitivement "exotiques": 'B, 'c, "N, 130, l7I' et 

" ~ e  pour les noyaux riches en protons, et 'ne, "~i, '*~e pour ceux riches en neutrons. 

Les limites d'existence possible des noyaux indiquées sur la figure 1, les "drip-lines", ont 

été déterminées à partir de calculs, plus ou moins phénoménologiques, des masses de noyaux. Ce 

sont les lignes joignant les points pour lesquels l'énergie de séparation du dernier proton S 
P 

ou neutron S devient négative: n 

Sn(Z,N) = B(Z,N) - B(Z,N-1) 

S (Z,N) = B(Z,N) - B(Z-1,N) . 
P 

(Remarquer sur la figure 3 la position relative des niveaux 6 ~ e  et + n d'une part, %e et 

'~e + n d'autre part.) 

La figure 1 ne montre pas les limites prévues au-delà de Z = 110 et N - 160. Il ne s'agit 

plus là seulement de savoir jusqu'où on peut ajouter des isotopes ii un élément connu, mais 

jusqu'où le tableau périodique des éléments peut s'étendre. En effet, dès 1955, à partir du 

modèle des couches des noyaux une prédiction théorique avait évoqué la possibilité d'existence de 

noyaux stables au-delà de la péninsule de matière nucléaire. Mais c'est en 1966 que Myers et 

swiatecki3 la formulent de façon quantitative et suggèrent la localisation d'un ilôt de stabilité 

autour de (2  = 114, N = 184): l'ilôt des "superlourds". Malgré les efforts considérables dé- 

ployés pour rechercher ces éléments, tant dans la nature que dans des réactions nuclgaires, toutes 

les tentatives sont restées vaines, y compris la dernière en date, faite par une puissante colla- 

boration GSI Darmstadt-LBL Berkeley4*). 

Pourquoi étudier les noyaux loin de la vallée de stabilité? 

D'abord parce qu'ils diffèrent sur de nombreux points de ceux situés dans la vallée: compo- 

sition (N, Z), durée de vie, masse, ... Ils vont donc nous donner d'autres informations sur la 
structure nucléaire et repondre aux questions qui se posent très naturellement: Conmient se corn- 

portent les couches magiques loin de la stabilité? Quels sont les noyaux sphérique8 et ceux qui 

Sont, au contraire, très déformés? Si La force nucléaire est globalement comprise, il n'y a 

*) CS1 - Gesellschaft für Schwerionenforschung, Darmstadt, RFA. 
,LBL - Lawrence Berkeley Laboratory, Berkeley, Calif., Etats-Unis. 



encore aucune théorie couvrant la physique nucléaire, c'est-à-dire capable d'indiquer le compor- 

tement d'un assemblage de protons et de neutrons dans un noyau particulier. Il est intéressant 

de faire des études systématiques locales loin de la stabilité pour tester les prédictions théo-. 

riques des modèles établis pour les noyaux bien connus de la vallée de stabilité. 

Ensuite, explorer l'inconnu, c'est aussi avoir l'espoir de trouver des phénomènes nouveaux: 

nouvelles espèces, nouveaux modes de décroissance, ... Cette exploration est guidée parallèle- 

ment ou successivement par les prévisions théoriques et les possibilités expérimentales. 

Le domaine des noyaux loin de la stabilité est en plein essor depuis les années soixante-dix, 

et la figure 4 montre les progrès réalisés dans l'identification (donc aussi la production) de 

Fig.  4 En haut: Les noyaux connus en 1966, à l'époque de la première conférence sur les noyaux 
loin de la vallée de stabilité (figure de 1. Bergstrb). En bas, ceux qu'on connaît InaiIItenant. 



nouvelles espèces nucléaires entre 1966, date de la première conférence du domaine5, qui posait 

la question "Why and how should we investigate nuclei far from stability?", et cette année 1983. 

Pour un certain nombre d'espèces, des propriétés essentielles ont été mesurées: durée de vie, 

masses, spins, moments, modes de désintégration, ... Ce sont des études difficiles et longues: 

Les noyaux concernés ont une durée de vie très brève (il faut les étudier là où ils sont formés 

-- en ligne) et sont produits en très faibles quantités (jusqu'à moins d'un noyau par seconde). 
6 L'histoire de " ~ i  en donne un bon exemple. Calculé non lié en 1965 (Sn < O), il est identifié 

8 par l'expérience en 1966~; 1969: sa période, est mesurée (T = 8,5 ms) ; 1974: on observe qu'il 

10 est émetteur de neutrons retardés9; 1975: sa masse est mesurée ; 1979-80 son activité y est 

mesurée1' et on observe qu'il est émetteur non seulement de Zn, mais aussi de 3n retardés 12,13 

C'est la première fois que ce mode de désintégration est observé. En 1981, on observe l'émission 

d'a et '~e retardés13. Et ce n'est pas terminé: une voie de désintégration possible par tritons 

retardés reste à mettre en évidence! Chaque étape est le résultat d'un développement expérimen- 

tal qui a conduit à l'augmentation, soit de la production du noyau étudié, soit de la sensibilité 

des méthodes de détection, ou encore des deux à la fois. 

Ce cours présente les principales méthodes expérimentales utilisées pour la production, 

l'identification, les mesures de masses, périodes, rayons et moments, l'étude des modes de dé- 

croissance des noyaux exotiques*). Quelques résultats physiques particulièrement intéressants 

seront donnés en illustration. 

2. METHODES DE PRODUCTION 

2 . 1  Historique 

Les premiers noyaux exotiques (en leur temps) ont été découverts en 1934. Ce sont les preL 

miers radioéléments artificiels produits par Irène e t  Frédéric Joliot-Curie, noyaux de ')N, 'OP 

et ''si obtenus en bombardant des cibles de bore, d'aluminium et de magnésium avec les a de la 

14 radioactivité spontanée du radium (ou polonium) . 
Après les a de la radioactivité naturelle, ce sont les neutrons produits eux-mêmes par 

transmutation qui ont été utilisés corne projectiles; puis très vite, les accélérateurs ont 

pris le relais, fournissant des faisceaux de noyaux légers p, d, a avec une énergie et une inten- 

sité sans cesse croissantes: appareil de Cockcroft et Walton à Cambridge, et surtout cyclotron de 

Lawrence à Berkeley. Cet appareil, développé pour la recherche d'isotopes à usage médical, a 

permis d'identifier nombre de nouvelles espèces: '"O, 9 9 ~ e ,  "c, . . . Progressivement, les 

*) On utilisera souvent dans la suite le terme d'exotique dans le sens "loin de la vallée de 
stabilité" pour alléger l'expression. 



radionuclides voisins de la stabilité ont été ainsi reconnus; mais les premières explorations 

systématiques loin de la stabilité ont commencé au début des années soixante. 

On utilise comme projectiles des neutrons thermiques, sources d'abondantes espèces riches 

en neutrons produites dans la fission de '"u, des protons de moyenne énergie Cl50 MeV au SC 

dqOrsay*), 600 MeV au SC du CERN, 3 GeV à prieceton], et enfin des ions lourds ("B, "c, 

5 "0,"~r) de quelques MeV/u (Karnaukhov à Doubna et Macl'arlane aux Etats-Unis) . On mesure les 

sections efficaces o de production des noyaux voisins de la stabilité par des méthodes radio- 

chimiques et on les extrapole pour prévoir la production des espèces plus exotiques en même temps 

qu'on développe des méthodes plus rapides pour leur analyse. La figure 5 montre l'évoluti~n au 

cours du temps de notre connaissance des espèces radioactives. Le premier grand saut, dans les 

années soixante (on passe de 400 à 1000 noyaux reconnus), correspond au développement des modes 

de production (açcélérateurs). Le deuxième grand saut des années quatre-vingts est le résultat 

du développement de moyens d'investigation propres aux noyaux loin de la stabilité, c'est-à-dire 

de méthodes expérimentales particulièrement sensibles, rapides et sélectives. 

~ujourd'hui presque toutes les réactions nucléaires connues sont utilisées pour produire 

des noyaux exotiques, des réactions simples à deux corps jusqu'aux réactions complexes où le 

noyau cible éclate en un grand nombre de fragments. Chacune ayant ses particularités en ce qui 

1900 

NOYAUX STABLES 

NOYAUX RAOIOACTIFS CONNUS 

Fig.  5 Evolution au cours du temps de notre 
connaissance des espèces nucléaires. Diagrme 
construit à partir des tables d'isotopes pu- 

1930 1940 1950 1960 1970 1980 bliées depu& 1940. 

*) Dans une cible de Si, on fabri uait les isotopes 20'25~a et avec une cible d'U on identifiait 
pour la première fois ss-9Sab ?5. 



concerne la section efficace 0, la sélectivité, la distribution angulaire, ..., des noyaux pro- 
--- 

duits, on utilisera au mieux leurs possibilités en leur adaptant les systèmes de détection. 

Ainsi par exemple une réaction de spallation non sélective, mais avec des 0 importantes pour un 

grand nombre de noyaux, permettra d'étudier la variation d'une propriété particulière le long de 

lignes Z = cste (ou N = cste), le système de détection assurant la sélection de façon univoque. 

Au contraire, pour une réaction très sélective il suffira d'un système de détection peu sélectif, 

donc plus efficace pour l'étude d'un noyau particulier. 

On peut classer les réactions nucléaires utilisées pour produire des noyaux exotiques sui- 

vant différents critères: le mécanisme de la reaction mise en jeu, la nature et l'énergie du 

projectile utilisé (donc les accélérateurs), le type de noyaux qu'on veut produire, . . . J'ai 
adopté le premier, parce qu'il évite les redites. 

2.2 Principales reactions nucléaires 

utilisées pour la production des noyaux loin de la vallee de stabilité 

Jusqu'à maintenant on n'a pas véritablement disposé de modèles théoriques avec un bon 

pouvoir prédictif des a; les développements se sont faits par approches successives. Les méca- 

nismes sont donc classés suivant un ordre arbitraire: celui des énergies mises en jeu. 

2.2 .1  Réactions de transfert quasi étastiques, 

ou réactions à d e m  corps 

Ce sont des réactions induites par des projectiles légers (p, t, 'ne, ... ) ou plus lourds 
("c, "0, ... ) accélérés dans des "tandems" à des énergies de quelques dizaines de MeV. Sur la 

figure 6 sont représentées quelques réactions: 1, une réaction du type échange de charge simple 

(t, ke); 2, du type "pick-up" [(t,a) pour le pick-up d'un proton]; 3 et 4, du type transfert 

simple [respectivement ("O, "O) pour le transfert de deux neutrons, ("c, 160) pour celui de 

deux protons]; 5 et 6 sont des exemples de réactions plus complexes, respectivement (14c, "B) 

Fig.  6 Les noyaux produits (indiqués par 
l'extrémité des flèches) dans des réactions de 
transfert quasi élastiques sont voisins de la 
cible (hachurée). Les chiffres correspondent 
3 des réactions indiquées dans le texte. 



et (I4c, "O). Les particules légères ont, sur les ions lourds, l'avantage d'offrir des fais- 

ceaux de projectiles plus intenses, d'autoriser des épaisseurs de cible plus importantes à cause 

de leur perte d'énergie plus faible. L'identification des particules légères (A a 8 )  est aussi 

plus facile et plus sûre. Mais les ions lourds offrent des possibilités plus grandes quant aux 

noyaux accessibles, même si la section efficace diminue très vite lorsque le Q de la réaction 

devient très négatif et que le nombre de nucléons échangés augmente. Ce sont toujours des réac- 

tions à deux corps dans la voie de sortie, et le noyav formé est toujours voisin de la cible, - 

donc jamais très exotique. Leurs o restent faibles (quelques pb/sr) et elles sont surtout uti- 

lisées pour déterminer les masses de l'état fondamental et du premier état excité des noyaux 

16 exotiques ainsi formés . 

2.2.2 Réactions de transfert  trés inézastiques 
1 

Elles correspondent au transfert d'un certain nombre de nucléons entre projectile et cible. 

On bombarde une cible lourde (U, Th, Ta, ...) avec un projectile dont le numéro atomique est 

légèrement supérieur à celui des isotopes qu'on veut produire. Schématiquement, il se forme un 

système composite à l'intérieur duquel les noyaux interagissent fortement en échangeant nucléons 

et énergie. Lorsque les forces coulombiennes et centrifuges deviennent plus fortes que l'attrac- 

tion nucléaire, le système se casse. Le rapport N/Z des deux fragments se distribue autour d'une 

valeur moyenne, voisine du NIZ du noyau composite (fig. 7). Il est donc possible d'enrichir le 

N I Z  du projectile en choisissant des cibles de N/Z élevé. Pour minimiser l'évaporation de neu- 

trons qui se produit toujours pendant la désexcitation ultérieure, on a intérêt à choisir 

l'énergie incidente juste au-dessus de la barrière d'interaction. 

Les premières expériences de ce type avaient été réalisées en 1971 par une équipe russe 17 

qui avait alors identifié dix-sept nouveaux isotopes de Z < 8. Elles avaient ensuite été un peu 

oubliées jusqu'à ce qu'un groupe d'0rsay18 les reprenne en 1979 et mettent en évidence cinq nou- 

veaux isotopes riches en neutrons, de Z = 14 à 16, dans la réaction 2 3 8 ~  + ItOAr.à 6 MeV/u, puis 

huit autres19 dans la région de Z = 22 à 26, avec des * O A ~  de 8.5 MeV/u. De nombreux nouveaux 

Fig.  7 Exemple, de production 

-0 37 40 42 d'isotopes riches en neutrons 
3 Si, P, 5 par réaction de transfert très 

, inélastiaue. Les noyaux très 
riches en neutrons apparais- 
sent au bord de la di~tribu- 

1.53 1.40 1.63 tion en N/Z. 



isotopes riches en neutrons ont été par la suite produits en utilisant ainsi les queues des fonc- 

tions d'excitation de ces réactions de transfert de plusieurs nucléons, essentiellement des 

noyaux légers "produits" du projectile, comme par exemple2': 

(isotope 
le plus 

riche en 
neutrons) 

(nouveaux 
isotopes 
très riches 
en neutrons) 

Maintenant, des noyaux lourds produits de la cible peuvent aussi être fabriquész1: 

C'est une synthèse qui a été réussie au C S 1  de Darmstadt, et particulièrement intéressante parce 

qu'elle montre qu'il est possible d'atteindre une région jusqu'à maintenant pratiquement inexplo- 

rée (voir sur la figure 1 la frange étroite de noyaux radioactifs connus sous la ligne de stabi- 

lité entre Z = 60 et Z = 82). Les énergies des ions lourds utilisés sont ici S 10 MeV/u et plu- 

sieurs espèces exotiques (". 4 à 8), riches en neutrons, sont produites au cours d'une réaction, 

contrairement au cas précédent. 

2.2.3 Réactions de fusion-évaporation 

Ce sont les réactions classiques pour fabriquer des noyaux loin de la stabilité, déficients 

en neutrons, avec un faisceau d'ions lourds de basse énergie ( 5  10 MeV/u); elles ont été abon- 

danuaent utilisées pour toutes les régions de la table des isotopes. Ici, projectile et noyau 

cible "fusionnent", c'est-à-dire qu'ils se mélangent intimement, chaque partenaire perdant son 

individualité et le système ainsi formé se désexcite en évaporant principalement des neutrons. 

- Du côté des noyaux lourds, au-dessus de Z = 92, elles ont été utilisées pour la synthèse des 

transuraniens, comme par exemple la réaction 2 3 B ~ [ 1 Z ~ , ~ n ~ 5 0 - X ~ f  22 .  Elles ont des o très 

faibles, qui diminuent très vite lorsque x augmente, 1 mb pour 5n, 1 ~b pour 8n, car il y a 

compétition entre l'évaporation de neutrons et la fission du noyau composé. 

- C'est avec une réaction de ce type que la synthèse des éléments les plus lourds connus Z = 107 

et Z = 109 a été réalisée récemment23. Des projectiLes riches en neutrons, de faible énergie, 

ont été utilisés, mais surtout on a choisi les partenaires les moins assymétriques possible et 

ayant un nombre de neutrons ou de protons magique ou voisin de la magicité pour réaliser une 

11 3. fusion froide . 
::~r (4 ,7  MeV/u) + 'a;~i 263107* + 262107 + n 7 événements observés 

et 

" ~ e  (5,l MeV/u) + 'ii~i + 267109* + 266109 + n 
2 6 

1 événement observé . 



Les noyaux observés sont des noyaux impair-impair de plus grande stabilité pour la fission 

spontanée. 

- La réaction la plus favorable pour atteindre la région des superlourds, " ~ a  + "'~m, a été 

réalisée par une collaboration LBL-GSI~', qui a recherché pendant trois semaines la produc- 

tion d'isotopes de Z - 116. Une limite supérieure de a de l'ordre de 25 pb/lO MeV, pour un 

intervalle de durée de vie de IO-@' à 106 6, a été mesurée. 

- La région autour de Z - 82 a été bien explorée à Berkeley, Orsay et Darmstadt, de nombreux 

isotopes déficients en neutrons, de ,,Pt, ,,Au, ,,Hg, ,pPb, ,, Bi, ont été identifiés dans des 
25 réactions (IL, xn) et (IL, pxn) par leur désintégration a . 

- Pour les noyaw de Z  inférieur, le mécanisme de la réaction a été particulièrement bien'étudié 

en vue de définir les conditions optimales pour fabriquer des noyaux à la limite de la stabi- 

lité pour l'émission de protons. Au GSI de Darmstadt ont été ainsi utilisés des faisceaux 

tres déficients en neutrons 2 8 ~ i  et :;ca sur des cibles elles-mêmes très déficientes en neu- 

trons, ce qui a permis d'identifier deux noyaux situés de l'autre côté de la limite de stabi- 

lité proton soit de l'autre côté de la ligne S = 0: 
P 

Nous reviendrons plus loin sur leur intérêt. 

- Dans la région autour de Z = 40, c'est aussi par des réactions de fusion-évaporation qu'ont 

été produits à Orsay (accélérateur Alice) les nouveaux isotopes déficients en neutrons 

résultats de l'interaction d'un faisceau de ::s avec des cibles constituées de l'isotope na- 

turel le plus déficient en neutrons des élémaits Fe, Ni, Cu et Zn. 

- On peut également inclure dans ces réactions celles induites par des ions légers (tels "e) 

30 
qui, par réaction (3~e,p4n) sur 2'~g et "si, ont produit respectivement 2 2 ~ 1  29 et '@'P , 

seuls noyaux impair-impair de TZ - (N - Z ) / 2  = -2 connus. Avec des cibles pour lesquelles 

Z - N ces r6actions sont couranment utilisées pour fabriquer des noyaw riches en protons de 
A < 40.  Les ions légers présentent toujours l'avantage de faisceaux intenses (par exemple 

IO UA pour les de 135 MeV du cyclotron de 88 pouces de Berkeley). 

2.2.4 R4actions de fission 

Ceaont les r6actions utilisées depuis le plus longtemps, en particulier celles induites 

par les neutrons thermiques sur une cible d'uranium, pour produire lea isotopes riches en neutrons 

des noyaux de masse moyenne. 



Au cours de ces réactions, le noyau composé formé par l'ensemble noyau cible plus projectile 

se déforme, jusqulà la cassure en deux morceaux de masses comparables mais différentes. Ils sont 

typiquement centrés autour de A = 95 et A = 140. Ces réactions produisent un nombre de noyaux 

différents encore plus grand que celles considérées précédemment. Les fragments de fission sont 

également produits par interaction de protons de quelques centaines de MeV avec des cibles lourdes, 

principalement des actinides U et Th. 

2.2 .5  Réactions de spaZZation 

La complexité de la réaction s'accroît, ainsi que le nombre de noyaux différents produits. 

! On peut la schématiser ainsi (fig. 8): le projectile, proton de quelques centaines de MeV, pro- 

i voque une série de chocs entre des nucléons du noyau cible; quelques-uns sont éjectés rapidement, 

l laissant un noyau excité qui se désexcite ensuite par émission de neutrons. ûn produit ainsi des 

l noyaux de Z inférieur de quelques unités au Z . et très déficients en neutrons. Par exemple, cible 

avec le faisceau de protons de 600 MeV du SC du CERN sur une cible de '::~a'~, on peut produire 

toute une série d'isotopes de ,,Cs, déficients en neutrons depuis 'J~cs'~ jusqu'à '::CS", soit 

22 neutrons de moins que le noyau cible: 

Fig .  8 Schéma de principe d'une réaction de spallation avec, en exemple, une série d'isotopes 
produits pour l'élément de Z = ZC - 3 .  

2.2.6  Rdactions de fragmentation 

Sous ce vocable on désigne deux types de réaction dont le mécanisme est vraisemblablement 

très différent, mais qui produisent dans les deux cas des noyaux légers très riches en neutrons. 



Ce sont 

i) Les réactions induites par des protons de quelques GeV sur des cibles lourdes -- U, Th, 
Ir, . .. -- qui produisent les noyaux de Z 5 20; ces réactions sont connues depuis longtemps, 

3 1 mais leur mécanisme est seulement en cours d'étude . Une douzaine de nouveaux noyaux ont 

été produits ainsi, et en particulier les plus riches en neutrons connus, c'est-à-dire 

1 l o  32 3sNa2u 33 5u 35 34. 
une 11 19K 

ii) Les réactions de fragmentation du projectile, lorsque celui-ci est un ion lourd d'énergie 

supérieure à environ 40 MeV/u. Connues et étudiées jusqu'à maintenant pour les ions lourds 

relativistes de Berkeley, par exemple " ~ a  de 9,2 GeV et 'OA~ de 8,l GeV avec lesquels ont 

été produits une vingtaine de nouveaux isotopes riches en neutrons, dans la région 

7 < 2 < 1 7  35'36 (jusqu'à ::s et ::cl), elles semblent être aussi prépondérantes à des 

énergies plus basses, comme vient de le montrer une expérience récente au GANIL*) avec des 

ions 40Ar de 1,8 GeV (44 MeV/u) 37. Les fragments sont produits vers l'avant avec une vi- 

tesse voisine de celle du projectile et avec un rapport N/Z qui se distribue autour du rap- 

port NIZ du projectile; par exemple, avec le faisceau de " ~ a  (NIZ = 1,4) les fragments les 

plus riches en neutrons qu'on ait atteints ont un rapport N/Z % 1,b-1,8. 

2.2.7 Rdactions secondaires 

On a également utilisé les neutrons (rapides) produits par une première réaction nucléaire 

pour induire, dans une seconde réaction, la production de noyaux exotiques, soit pour étudier la 

décroissance d'un noyau particulier en limitant la production d'autres espèces radioactives 

sources de bruit de fond, soit pour produire de nouveaux noyaux inaccessibles autrement. On a 

ainsi pu étudier "P après formation dans la réaction 3'~l(n,2p)"~, les neutrons venant du 

"stripping" de '~e par des deutons de 70 MeV 38. On a utilisé plus souvent les neutrons de spal- 

lation produits dans les "bouchons" de faisceau, en Cu généralement, en particulier pour produire 

les noyaux riches en neutrons des éléments situés au-dessus des produits de fission. Des fais- 

ceaux de l'ordre de quelque 10" neutrons par cm2.s, d'énergie supérieure à 20 MeV, sont produits 

A -F**) (A partir d'un faisceau de protons de 800 MeV et 10 llA)39 et à Brookhaven (à partir 

40 d'un faisceau de protons de 200 MeV et 100 UA) . 
Le 207~ g  identifié à ISOLDE a été formé par les neutrons de spallation produits dans la 

41 
cible même, irradiée par des protons de 600 MeV, suivant la réaction 2PB~b(n,2p)20'~g . 

On reste limité à la production de noyaux voisins de la cible, mais celle-ci peut être en- 

richie en neutrons. 

. 

*) GUYIL - Grand accélérateur national d'ions lourds, Caen, France. 
**) IdPaP - Los Alamas Meson Physics Facility, Los Alamos. New Mexico, Etats-Unis. 



2.3 Conclusions et perspectives 

La figure 9 résume la situation actuelle de la ~roduction des noyaux loin de la stabilité. 

Si l'on exclut les réactions à deux corps, d'utilisation limitée pour la "production" d'exotiques, 

i) Les noyaux déficients en neutrons sont produits soit dans des réactions de spallation induites 

par des protons d'énergie de quelques centaines de MeV, soit dans des réactions de fusion- 

évaporation induites par des ions lourds d'énergie inférieure à 10 MeVIu. 

ii) Les noyaux riches en neutrons sont formés soit dans des réactions de fission (induites par des 

neutrons thermiques ou des protons de quelques centaines de MeV), soit dans des réactions de 

transfert très inélastiques (induites par des ions lourds), soit enfin dans des réactions de 

fragmentation. 

On peut remarquer également sur la figure 9 ce qui constitue les progrès les plus marquants 

de ces dernières années: la percée des noyaux riches en neutrons des éléments alcalins produits 

par les protons de grande énergie au CERN (l'explication en sera donnée plus loin); l'avancée 

de l'exploration des noyaux à proximité de Z = 82 N = 82, effectuée avec les ions lourds du 

GSI de Darmstadt; enfin, la tentative réussie de produire des noyaux riches en neutrons plus 

lourds que les produits de fission, toujours avec des ions lourds qui se révèlent plus riches de 

possibilités que les neutrons secondaires. 

Il peut sembler qu'on ait le choix du projectile, protons ou ions lourds, pour fabriquer 

des noyaux exotiques, puisqu'il existe des réactions des deux types de chaque côté de la vallée. 

z 
1 O 0  La FUSION-EVAPORATION 

O SPALLATION 

8 O 

6 0 

4 0 

2 O TRANSFERTS TRES INELASTIQUES 
FRAGMENTATION 

Fig. 9 Principales réactions utilisées pour la production des noyaux exotiques suivant leur 
situation dans la table des nuclides. 



Ce n'est en général pas le cas: D'abord parce que certaines réactions sont plus appropriées que 

d'autres, surtout si l'on veut pousser l'étude des nouvelles espèces nucléaires au-delà de la 

seule identification. Ensuite parce que les nouveaux noyaux identifiés grâce aux ions lourds 

n'auraient pas pu l'être avec les protons dont on dispose. On peut s'en rendre compte très sim- 

plement: La production d'une nouvelle espèce nucléaire donnée est limitée par la section efficace 

a de la réaction, l'intensité du faisceau de projectiles 1 et enfin l'épaisseur utile de la 
P' 

cible. En effet, si N est le nombre de noyaux d'une espèce donnée produits par seconde, on a la 

relation 
- - 

N - UIpNC , 
NC étant le nombre de noyaux cibles intervenant dans la réaction et Ip l'intensité du 

donc imposé par l'accélérateur utilisé. Pour a, on choisira bien sûr des réactions nucléaires 

favorables. Gn peut voir par exemple sur la figure 10 que les isotopes de Na sont produits avec 

la même U dans la réaction de fragmentation induite par les protons de 28 GeV et dans les réac- 

tions de fragmentation des ions lourds relativistes; cependant l'intensité du projectile étant 

la5 fois supérieure dans le premier cas, la production des noyaux est d'autant plus important2 

avec les protons. 

Quant a l'épaisseur utile de la cible, elle est fonction du parcours du projectile utilisé 

(les ions lourds ont un parcours beaucoup moins long que les protons), de la nécessité qu'ont les 

produits de la réaction de sortir le plus rapidement possible de la cible, ou encore de l'inter- 

valle d'énergie qui couvre la production d'un isotope particulier dans le cas d'une réaction 

(IL, xn) par exemple. 

28 GeV p* 2 3 8 ~  

O 9.2GN 4 8 ~ a + ~ e  \ 
O 81GeV 4 0 ~ r + ~  
+ 1.8 GsV 4 0 ~ r + ~ u  

I W p b  i i l j ~ ~ ~ l i I ~ ~ ~  
Fig. 10 Comparaison des sections efficaces de 

M 24 28 32 
production des isotopes de Na suivant les réac- 

36 tions utilisées (protons du PS du CERW, ions 
A lourds du Bevalac et ions lourds du GANIL). 



Jusqu'à la fin des années soixante-dix, la plupart des résultats importants concernant les 

noyaux loin de la vallée de stabilité ont été obtenus d'abord avec les neutrons thermiques et 

puis, surtout, avec les faisceaux de protons de grande énergie4' grâce à leur flux intense et à 

leur parcours important dans la matière, autorisant des cibles épaisses (fig. 11). Ils ont permis 

d'atteindre la limite de stabilité pour l'émission de neutrons dans la région des noyaux légers 

et de produire les noyaux les plus riches en neutrons connus. Ils restent un outil unique pour 

les études de structure des noyaux exotiques. En effet la quantité d'informations et de pro- 

priétés qu'on peut mesurer pour un noyau donné dépend du nombre qui en a été produit. Si, schéma- 

tiquement, avec un taux de production de 1 noyau par 10-~ s, on peut identifier un nouvel isotope, 

il faudra un facteur 100 supplémentaire pour chacune des étapes suivantes: mesure de sa durée de 

vie, étude de ses modes de désintégration et préparation d'un premier schéma de décroissance, 

mesure directe de sa masse, mesure de son rayon et de ses moments. 

Avec les réactions induites par ions lourds, jusqu'à maintenant ce sont essentiellement de 

10" 

ion 

109 

OB 

Ki7 
- 
' 1o6- 

1 nouveaux noyaux qui ont été identifiés; en particulier, elles ont permis d'atteindre la limite 

de stabilité pour l'émission de protons dans la région (Z = 70, N % 80). Mais la situation 

évolue, et des études de spectroscopie ont déjà commencéb3. D'abord, comme l'intensité des fais- 

l i ' ' i l ' i ' ~ l " ' ~ l ' ~ ' ~ I ' l ~ ' I " " l ' l -  

- 600 MN proion spOllatbn Of La 

/ 
- 

*.*o... wo hieV pramn - 
rn dri.' 4ducrd fissian of2% 

- bo ' - 
- 

4' + 4 
- 

I T h e r d  nutmn fission + 
- / of '=u + 3 - 

+ A\ . S - 

ceaux de projectiles augmente, on n'est plus dans une situation aussi défavorable que celle pré- 

sentée sur la figure 11. D'autre part, des méthodes particulières sont développées pour tirer 

avantage des possibilités originales qu'offrent les ions lourds: i) le grand nombre de combinai- 

sons cible-projectile utilisables pour atteindre sélectivement des régions de la table des isotopes 

+ 3 

& 

lol - O 
+ \ -  

O' - O 
Fig. 11 Comparaison des taux de production des 
isotopes de Cs suivant les réactions utilisées: 10' 

avec 1 PA de protons de 600 MeV (SC du CERN); 
Q 2 2 10" neutrons thermiques par s.cm2 (réac- no 
teur TRIGA de Mayence); et Q 10 '/s ions lourds 

+ 

- . - 
- - 

I ~ ~ ~ ~ I ~ , ~ , I ~ ~ ~ , I ~ , , , I ~ ~ ~ , I ~ , , , I , , , , I , , , ,  
de 5 MeV/u (Unilac du GSI) . [D'après H.L. Ravn, 9 115 120 125 W 13s W !45 ~ 5 0  
Phys. Reports - 54 (1979) 201.1 CS M a s  



impossibles atteindre autrement; ii) la production des fragments dans un petit cône autour de 

0' avec pratiquement la vitesse du faisceau incident. 
- -- 

On peut suivre deux voies: recherche de l'ensemble projectile-cible adapté aux techniques 

propres d'une expérience; adaptation des expériences et des techniques aux faisceaux disponibles. 

Cependant, il ne semble pas qu'on s'oriente vers un développement de l'utilisation des fais- 

ceaux de protons: les sections efficaces plafonnant au-dela de 10 GeV, on ne gagnerait rien par 

un accroissement de l'énergie. Au contraire, une augmentation d'intensité accroîtrait les taux de 

production. 11 existe déjà 2 LAMPF et au SIN*) des faisceaux plus intenses (d'un facteur 10' â 

104!) que ceux utilisés pour la production des noyaux exotiques. Des projets d'installations 

expérimentales "en ligne" sur ces faisceaux intenses ont été préparés, mais aucun n'a été. fina- 

lement retenu. Ce qu'il est possible de prévoir est l'utilisation de ces faisceaux pour la pré- 

paration de cibZe$ exotiques: la préparation d'une cible de IO-' à 10 mg d'un isotope radio- 

actif. d'une durée de vie de l'ordre de quelques dizaines de jours (% 100 di), serait tout a 

fait possible avec les installations de Los Alamos. Placée sur un faisceau de projectiles déjà 

existant, elle permettrait de produire des noyaux plus loin de la stabilité que ceux obtenus avec 

une cible stable. 

Les faisceaux d'ions lourds sont au contraire en plein essor. Au Bevalac (Berkeley) et à 

1'Unilac (Darmstadt) on peut accélérer maintenant des ions jusqu'à l'uranium, avec des énergies 

jusqu'à 1 GeVIu dans le premier cas et 20 MeV/u dans le second. Les intensités ont également été 

augmentées. Les perspectives ouvertes par GANIL et SARA dans un domaine d'énergie (quelques 

dizaines de MeVlu) encore inexploré s'annoncent prometteuses. On a w plus haut que la fragmen- 

tation du projectile pouvait être, dès 40 MeV/u, une source intéressante de noyaux exotiques, et 

des expériences effectuées avec des ions ''0 de 80 MeV/u auprés du SC du CERN ont montré qu'il 

était possible de séparer ces résidus du projectile (par analyse magnétique et différence de 

parcours) pour constituer des faisceaux =otiques secondaires avec une intensité de IO-' 10-6 

celle du faisceau primaire44. On pourra ainsi, en deux étapes quasi simultanées, aller encore 

plus loin dans l'exotisme. 

3. HETHODES D'IDENTIFICATION ET DE SEPARATION 

Las espèces exotiques une fois produites dans la cible doivent, pour être identifiees, voire 

€tudiées: i) sortir de cette cible; ii) être séparées du faisceau de projectiles si elles ont 

la même direction ou être éloignées du bruit de fond radioactif qu'il crée; iii) être triées 

pour isoler l'espèce intéressante. 

*) Siid = Schweieerisches Institut für Nuklearforschung (Institut suisse de recherche nuclaaire), 
Villigeo. ZU, Suisse. 



Elles sortent de la cible, soit par l'énergie de recul communiquée par la réaction (la 

cible est alors mince, de l'ordre du mg/cm2), soit par diffusion dans certains cas favorables 

(la cible peut avoir une épaisseur de quelques g/cm2). Il ne faut pas oublier que ces noyaux 

exotiques ont des durées de vie très courtes, le plus souvent inférieures à la seconde, et que 

tous ces processus doivent en conséquence être très rapides. 

Différentes méthodes de séparation ou de tri peuvent alors leur être appliquées; leur degré 

de sélectivité varie bien sûr en raison inverse de leur efficacité. Lorsque la sélection est 

réalisée en Z et A, la séparation est aussi une identification; dans les autres cas, l'identifi- 

cation est effectuée après la séparation, au niveau de la détection. 

Je présenterai d'abord rapidement les principales méthodes d'identification. Il ne s'agira 

ici que d'identification "en vol" et non par des méthodes radiochimiques, bien que certaines 

aient été particulièrement fructueuses pour l'identification de nouvelles espèces nucléaires, 

corne par exemple la spectrométrie a pour les radionuclides lourds45. Les techniques d'identi- 

fication en vol sont aujourd'hui courannnent utilisées et abondamment présentées dans la littéra- 

46 ture. Un article de revue assez ancien en donne les bases dans le détail . 

Les techniques de séparation seront présentées ensuite, regroupées suivant les deux méthodes: 

Avec la première, les espèces nucléaires sont sélectionnées "en vol". En effet, si leur énergie 

est suffisante, il est quelquefois avantageux, lorsque les questions de délai et d'efficacité 

sont importantes, de les trier directement, même au prix d'une sélectivité médiocre. Dans la 

seconde méthode, les espèces nucléaires produites sont thermalisées avant d'être analysées. 

3.1 Méthodes d ' i d e n t i f i c a t i o n  des noyaux en v o l  

a) Le télescope E,AE (fig. 12) est constitué d'un détecteur mince (AE) au travers duquel les 

particules passent en perdant une partie de leur énergie (fraction qui dépend de leur nature et 

de cette énergie) et d'un deuxième détecteur (E) où elles perdent le reste de cette énergie. 

L'identification est réalisée sur la base des parcours de particules chargées dans la matière. 

La loi qui décrit ces parcours R peut être simplifiée en R = af(E), où a est proportionnel à 



l/Hqq et depend de la nature de la particule et du matériau absorbant (M est la masse de la par- 

ticule et q aa charge pffective). On en déduit la relation le plus souvent utilisée: 

09 e désigne l'épaisseur du détecteur AE. 
. - 
Pratiquement, les tables de parcours étant introduites dans l'ordinateur, les valeurs 

me6urées pour E et AE sont comparées aux valeurs déduites des tables; ceci détermine le pro- 

duit u* 4 la condition que les noyaux soient complètvent "Bpluchés" (Z - q). Pour les ions 

lourds de quelques MeV/u. q << 2. Les erreurs et les fluctuations sur les mesures de E et AE 

limitent souvent l'aptitude du système à séparer un type d'ions d'un autre de même HZ'. Pour 

deux isotopes de He adjacents, l'écart de MZ' est de 25%, alors que pour deux isotopes de Ne voi- 

sins, il n'est plua que de 1Z. L'identification d'isotopes lourds demaqde donc une bonne préci- 

aion sur la mesure de E et AE. Avec les jonctions au silicium, on peut séparer les éléments 

jusqu'8 Z = 17 ou 18 (5 !im est l'épaisseur minimum de détecteur disponible). Pour les AE très 

minces, on utilise des détecteurs à gaz qui ont une meilleure résolution; on peut alors séparer 

La figure 13 montre le résultat d'une identification en E,AE par un système qui avait été 

w point dans les années soixante-dix pour la recherche de nouveaux noyaux légers riches en 

Fig. 13 Exemple d'identification de 
noyaUr lagars avec un télascope Es& 
(partie supérieure) et un télescope 
E,AE, ,AE2 (partie inférieure). 
[~'a~rès Goulding et Harvey, A m .  
k v .  Nucl. Sci - 25 (1975) 167.1 



Fig. 14 Résultat sous forme d'une carte de 
contours, charge en fonction de la masse, d'une 
identification par E,AE, TOF. Les points in- 
diquent les positions des pics; l'espacement 
entre les lignes est logarithmique. [D'après 
J.D. Bowman et al., Phys. Rev. g (1974) 836.1 O 5 10 15 20 25 

Mass 

neutrons. La partie inférieure de la figure montre l'amélioration apportée à la résolution et . . 

au bruit de fond par l'utilisation d'un télescope à trois détecteurs (E, AE,, AE,). ,. . 

b) Dans l'identification par temps de vol (en anglais "time of flight", d'où l'abréviation TOF , .  

utilisée ci-dessous), on mesure le temps t mis par la particule pour parcourir une distance. 

donnée d. On en déduit sa vitesse v = dlt, donc le rapport EIM de son énergie à sa masse. Si 

l'on associe à la mesure du temps de vol une mesure de l'énergie E, la masse M peut être. déter:; . . 
minée; avec une mesure de AE la charge se trouve aussi connue. La réalité n'est cependant pas 

,.h 

aussi simple que le principe: les longs parcours posent des problèmes d'efficacité ii cause de 

l'angle solide qui devient petit, et les parcours plus limités exigent des circuits très rapides. . 

Par exemple pour un ion de 10 MeVIu, qui a un temps de vol de 2 ns sur 10 cm, une précision de 

100 ps sur ce temps détermine le rapport E/M à 10% près. Pour le signal TOF, on a développé des 

détecteurs à électrons secondaires très minces (10-50 pg/cm2) qui ont amélioré résolution et 

efficacité. L'étude de l'ensemble TOF + AE,E est une méthode plus tolérante des fluctuations des 

mesures de chaque paramètre individuel. 

La figure 14 présente un diagranmie type fourni par de telles mesures. La charge Z est ob- 

tenue à partir de l'information (AE,E), la masse A à partir de l'information TOF. 

3 . 2  Méthodes de séparat ion "en vo l"  

Elles sont destinées à séparer rapidement ('b IO-' s) les produits de reculénergiques. 

C'est une opération difficile parce que ces produits n'ont pas une énergie unique, qu'ils ont 

plus d'un état de charge et que leur distribution angulaire dépend de la réaction. Pour avoir 

une bonne efficacité, le séparateur utilisé doit accepter une large g m e  de vitesses, plus d'un 

état de charge et un grand angle solideb8. Les instruments construits l'ont été en fonction du 

type de réaction dont ils devaient analyser les produits, reculs des réactions de fusion ou 

fragments du projectile beaucoup plus énergiques et dans un cône plus étroit, etc. Certains 

sont simplement des séparateurs de faisceau avec peu ou pas de dispersion en masse; d'autres ont 

une bonne sélectivité en Z et A. 



3.2.1 Sdparation magnétique 

Un champ magnétique homogène effectue le tri des particules suivant les valeurs de leur 

rapport Mv/q (= Bp); si elles ont la même vitesse (exemple, les fragments de projectiles ions 

lourds de quelques dizaines de M~v/u), le tri est fait suivant MIZ: en effet, pour les ions 

lourds énergiques conme pour les particules légères, Z = q à la sortie de la cible. Pour les 

ions lourds de basse énergie, leur charge q peut être déterminée par un détecteur placé dans le 

plan focal (mesure de la perte d'énergie). On peut aussi remplir le spectromètre avec un gaz: 

on provoque ainsi des échanges de charge lors des collisions avec les particules de ce gaz et on 

regroupe les charges autour d'une valeur moyenne. Mais dans ce cas la diffusion multiple et la 

dispersion angulaire qui en résulte détériorent la résolution des mesures de Bp. 

La rigidité magnétique Bp est presque toujours obtenue en repérant la position a laquelle 

les particules traversent le plan focal. Un grand nombre de détecteurs sont utilisables pour 

cela: compteur proportionnel multifil, détecteur au silicium sensible à la position, compteur 

proportionnel à gaz, chambre d'ionisation pour les ions lourds qui ont un parcours réduit. 

Pour identifier complètement la particule il faut ajouter une mesure de E et AE. En effet 

d'os l'on déduit 

M' a (B~)' AE et Z' = E' AE/(B~)' . 

On peut mesurer E et Bp avec une bonne résolution (au moins sur des petites surfaces et pour 

des particules de faible parcours), mais la résolution des mesures de AE est limitée par le 

"straggling". Néanmoins, d'après les relations ci-dessus, on voit que les résolutions sur M et 

Z sont respectivement deux et quatre fois meilleures que celles sur AE. Le diagramme E,AE, qui 

était une série d'hyperboles, devient une série de ma.xima pour une valeur donnée de Bp (fig. 15). 

C'est la méthode qu'ont utilisée Volkov et ses  collaborateur^^^, en 1970, pour identifier une 

Fig. 15 Trois exemples de méthodes d'identifi- 
cation. (A): E,AE standard; (BI: analyse 
magnétique et mesure d'énergie; (C): analyse 
magnetique + (E,AE) . [~'a~rès R. Klapisch. 
in "Nuclear spectroscopy and reactions" 
(Academic Press. New York, 1974) partie A, 
p. 222.1 



vingtaine d'isotopes riches en neutrons ("c, Z 0 > 2 1 ~ ,  22-240 , .,.) ~roduits par des réactions de 
transfert très inélastiques induites par des ions lourds de 7 MeV/u. 

3.2.2 Sdparation par champs électrique plus magnétique 

-+ + 
a) Le séparateur à champs croisés (E r B) du type Mattauch-Herzog est constitué d'un condensa- 

teur cylindrique suivi d'un secteur magnétique. Il est très largement utilisé en spectrométrie 

de masse classique. Sa géométrie réalise une double focalisation en direction et en énergie. 

Les équations qui régissent la trajectoire d'une particule chargée de masse M dans un champ élec- 

trique E et unchamp magnétique B: 

LOO '1 fi. 

m 1 I I I LA 82 0 a' II 6 II .@ 8s 90 9, 'li 'II 

sarcr TOFlarbitrary scale 

Fig. 16 Le séparateur Lohengrin: a) Spectre en q/M des fragments de fission légers; l'identi- 
fication des masses se fait à l'aide des échelles données pour différents états de charges. 
b) Schéma de l'optique ionique. c) Résolution de deux isobares à la masse 96 par une mesure de 
hE, TOF.  après P. Armbruster, CR Conference de Cargèse, 1976 (rapport CERN 76-13, Genève, 
1976). p. 3 . 1  



dqnnent : 

On sépare les particules de même q/M, mais puisque masse et charge ont des valeurs discrètes il 

est possible de séparer les masses si la résolution est suffisante. 

Un appareil de ce type est installé auprss du réacteur de Garching pour séparer les produits 

de fission. 

* +  
b) Le séparateur à champs parallèles (E II B) est constitué de secteurs magnétiques et élec- 

triques qui sont placés successivement dans l'espace. Il est de la mSme famille que le précédent, 

mais il possède une plus grande dispersion et une plus grande luminosité. L'exemple type en est 

le séparateur Lohengrin (fig. 16) installé depuis 1974~' auprès du réacteur à haut flux de    ILL*). 

C'est un appareil de grandes dimensions (23 m entre source et détecteur). Les particules de 

même q/M mais d'énergies différentes sont focalisées sur une parabole dans un plan perpendicu- 

laire à l'axe de la trajectoire. Il utilise une fente de détection de 70 cm de long suivant une 

section de parabole. Il couvre un angle solide de 0,4 msr. Son pouvoir de résolution M/hM peut 

atteiridre 15 000. L'identification des masses est unique (par calibration). Le Z est déterminé 

par des mesures de perte d'énergie dans des absorbeurs solides et, pour les produits de fission 

légers, par des mesures de temps de vol (fig. 16). 

3.2.3 Sépa~ateur  à coZZisions gazeuses 

La dispersion des états de charge étant une des causes de la faible efficacité des appareils 

présentés plus haut, Fulmer et cohenSO ont proposé en 1958 de remplir la zone de champ magnétique 

avec un gaz à basse pression pour qu'il y ait échange de charge dans les collisions entre les 
. 

fragments de fission et les particules du gaz. A l'équilibre, la charge la plus probable est 
- 
q(v.2) - v/v O Z1ly (y 1: 2 / 3 ) ,  v, étant la vitesse de l'électron sur l'orbite de Bohr. En consé- 

quence la déflexion de l'ion dans le champ magnétique devient indépendante de sa vitesse: 

Corne on l'a vu plus haut, M et Z étant des entiers (M ! A), avec une résolution suffisante 

on peut les déteminer et identifier ainsi l'ion, c'est-à-dire le noyau (à condition que les fluc- 

tuations autour de la charge moyenne restent faibles). 

Le séparateur à collisions gazeuses doit aussi être calibré, soit avec des faisceaux d'ions 

bien définis. soit avec des produits de réactions connus et radioactifs. Un appareil de ce type 

est le séparateur construit à ~ülich en 1 9 7 3 ~ ~  et appelé JOSEF (pour l'anglais Slich $-line 

*) ILL - Institut Laue-Langevin, Grenoble, France. 



Fig. 17 Variation de la rigidité magné- 
tique des produits de fission en fonc- 
tion de leur masse pour un remplissage 
d'He sous 4 Torr au séparateur JOSEF. 
[D'après K. Sistemich et al., Nucl. 
Instrum. Methods 130 (1975) 491.1 

SEparator for oission products). Il possède un aimant à double focalisation de 312', avec un - 
diamètre de 2,5 m. Sa résolution est trop faible pour séparer les isotopes de façon univoque. 

Les BP correspondant aux maxima d'intensité des différentes masses d'un même élément sont distri- 

bués le long de la ligne Bp = Af(Z) (fig. 17). La pente et l'espacement entre deux éléments voi- 

sins dépendent du gaz de remplissage. En utilisant des gaz différents on peut réaliser une iden- 

tification en Z unique. A Doubna le deuxième séparateur construit sur le faisceau d'ions lourds 

est aussi un séparateur à collisions gazeuses où les produits de recul passent directement de la 

5 2  cible dans le séparateur magnétique . 

3 . 2 . 4  Filtre de vi tesse  

Il a été développé au cours des dix dernières années pour séparer les produits de fusion, 

dans les réactions induites par ions lourds, du faisceau de projectiles. Le produit de fusion, 

de masse A = AC + Ap, est émis dans la direction du faisceau avec une vitesse v ‘ vPAp/(Ap + Ac) 

où + et AC sont les masses du projectile et de la cible, v la vitesse du projectile, la cible 
P 

étant au repos. Les résidus d'évaporation issus d'un noyau composé présentent une large game 

de valeurs pour M/Z et v, et la difficulté est de supprimer les projectiles (% IO'~/S) dans la 

fenêtre de vitesses sélectionnée. Le plus célèbre appareil de ce type est le SHIP (zeparator for 

Heavy 2 n  reaction goducts) du G S I ~ ~  qui fonctionne depuis 1976 et s'est illustré avec l'identi- - 
fication de nouveaux émetteurs a dans la région entre Tb et Pt, l'identification du premier émet- 

teur proton dans la région des terres rares (l5'~u), et enfin la mise en évidence de deux nouveaux 

54 éléments (107 et 109) . 
Le SHIP (fig. 18) a des champs magnétique et électrique séparés dans l'espace, contrairement 

au filtre de Wien, le condensateur électrique précédant les deux dipôles magnétiques. Cet assem- 
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Ffg.  18 Le SHIP: en haut l'ensemble expérimental complet de recherche d'événements rares dans 
la production d'éléments lourds avec le filtre de vitesse. En bas l'optique ionique du filtre 
de vitesse lui-même. 

blage à trois champs fournit, pour la vitesge sélectionnée, une distribution de vitesse indépen- 

dante de la charge corne dans le filtre de Wien. Le filtre a un deuxième étage, symétrique du 

premier, pour réduire le bruit de fond. L'ensemble a une acceptance radiale et axiale de 3', 

focalise toutes les charges dispersées à t10% et accepte une dispersion des vitesses de I5X. 

L'efficacité totale du filtre pour les résidus d'évaporation est supérieure à 20%; le temps de 

sgparation est de l'ordre de S. C'est un séparateur de faisceaux qui n'a aucune sélectivité 

en A ou 2; celle-ci se fait, à la suite, par les méthodes classiques TOF, E,AE. La suppression 

du faisceau primaire est si bonne, pour des projectiles plus légers que Kr, qu'il n'y a aucun 

bruit de fond et qu'il est possible d'implanter directement les produits de réaction sur une 

série de détecteurs 3 barrière de surface (surface totale 2000 r d ) .  A partir de la mesure de 

l'energie déposée et du temps de vol (puisque la vitesse est sélectionnée), une estimation gros- 

siere de la masse à ?IO% est possible. C'est un appareil particulièrement approprié aux expé- 

riences exploratoires, sa grande sensibilité et son bruit de fond pratiquement nul étant bien 

54 adaptés pour rechercher des événements rares . 

3.3 Methodes de s é p a r a t i o n  "a 1 ' a r r ë t "  

3.3.1 Systdmes de transport par un gaz 

Un gaz est utilisé pour transporter rapidement les produits de réaction de la cible, loin de 

la zone d'interaction, vers le système de détection. La sélectivité doit être entièrement assurée 

par la réaction nucléaire choisie et le système de détection. 



Les produits volatils peuvent être thermalisés dans la cible d'où ils diffusent vers le gaz. 

La cible peut alors être épaisse. Pour les produits non volatils, la cible doit être mince, car 

c'est la quantité de mouvement cédée par la réaction qui les éjecte de la cible dans le gaz, où 

ils sont thermalisés. Le gaz contenant les produits thermalisés est en général transporté vers 

la zone de détection, au travers d'un orifice ou d'un long capillaire, par pompage différentiel. 

La collection est réalisée simplement en dirigeant le jet de gaz sur une surface (roue, tambour, 

ruban, ... ) où l'activité est collectée alors que le gaz est pompé. Vitesse et efficacité dé- 

pendent de la géométrie. On peut atteindre des rendements de 60% (en général de l'ordre de 10 à 

50%) et des temps de transit de quelques ms si le capillaire est court. Pour les espèces vola- 

tiles OP choisit le gaz de transport tel que le composé formé soit lui-même volatil et non ré- 

actif. Par exemple, 'C et 130 ont été identifiés après un entraînement par 0, [T('~o) = 9 ms]. 

On utilise plus généralement un gaz rare. L'hélium a été employé par Ghiorso dès 1958; son 

système (avec lequel avait été identifié l'élément 101) a ensuite été modifié par MacFarlane et 

~ r i f f i o e n ~ ~  en 1963 (fig. 19). Depuis 1975, date à laquelle on a enfin compris le fonctionnement 

[AUNULIR OETECTOR 

F i g  19 Deux exemples des premières installations de jet d'hélium. A gauche, avec un capillaire 
direct et court, à droite, avec un orifice et un tambour collecteur pour réduire l'accumulation 
de bruit de fond. [ ~ ' a ~ r ~ s  R.C. MacFarlane et W.C. McHarris, in "Nuclear spectroscopy and re- 
actions (Academic Press, New York, 1974), partie A, p. 243.1 



du "jet d'hélium", son utilisation s'est beaucoup répandue. On sait maintenant que les produits 

de recul aont attachés par des forces de Van der Waals à des particules qui restent en suspension 

dans le gaz si elles sont de dimensions correctes. Un grand nombre d'aérosols ont été essayés 

(eau, acétone, NaCl, KC1, CCl,, ... de même que différentes techniques ont été utilisées pour les 
déclencher (condensation de AgCl ou AgI, lumière W, ... ). La méthode est maintenant reproduc- 
tible et les rendements stabilisés. 

La figure 20 montre le dispositif utilisé par l'équipe de Cerny à Berkeley pour l'identifi- 

cation de : j ~ l ~  (T = 20 La réaction utilisée était 'He de 135 MeV sur "M~. Après évapo- 

ration du noyau composé formé les "résidus" reculent de la cible dans une boîte où règne une 

pression de 1,3 atmosphère d'hélium. Ils sont arrêtés dans ce gaz qui les entraîne dansle 

capillaire. L'aérosol utilisé est NaCl: on fait passer He dans un 6our où NaCl est chauffé à 

600'; l'ensemble, est ensuite refroidi et des petits cristaux de NaCl se forment qui assurent un 

transport parfait. Les produits accrochés à leurs particules d'aérosol sont ainsi transportés 

jusqu'au collecteur. Sa forme de roue permet d'éliminer le bruit de fond dû aux périodes longues. 

~'identificaticn est réalisée avec le télescope. Avec un capillaire de 1.3 mm de diamètre et 

70 cm de longueur, le temps de transit est de 10 ms et l'efficacité supérieure à 10%. 

T a r g e t  box 

Exit  foils Entronce foils 

Colledion CylinderJ 1 
Capillary 

roots  
blower Y' To 

t 

Magnet 

'\lq$otFher / / I I  I I  wheel 

Collimator 

Fig .  20 Un exemple de transport par un gaz uti- 
lisé pour l'identification de et "P. Un 
seul capillaire (70 un de long et 1,3 nnn de dia- 
mètre) transporte les produits de réaction vers 
l'installation de comptage. [~'a~rès M.D. Cable, 
Rapport LBL 15742 et thèse de PhD (1983) .] 
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F i g .  21 vue schématique d'un système de collection après thermalisation en ligne. [utilisé par 
J.P. Dufour et al., CR Conférence dl~elsing$r, 1981 (rapport CERN 81-09, Genève, 1981), p. 711.1 

Pour le premier système de transport par gaz, Ghiorso n'avait pas employé le pompage diffé- 

rentiel mais simplement un champ électrostatique utilisant la propriété que les produits arrêtés 

dans le gaz restent ionisés. C'est le principe qu'ont retenu Dufour et pour leur système 

de collection électrostatique, qui est représenté schématiquement sur la figure 21. Après therma- 

lisation dans le gaz (NZ ou He) les produits de recul sont guidés par les lignes du champ élec- 

trique vers le détecteur à barrière de surface, sur lequel ils se déposent. Son efficacité est 

de l'ordre de 20 2 40%, et des temps de transit de l'ordre de quelques ms peuvent être obtenus. 

Ce système simple présente également la possibilité de sélectionner l'énergie de recul. 

3 . 3 . 2  Séparation de masse en Zigne 

La technique de séparation de masse en ligne (en anglais: Isotope *paration on -ne = ISOL) 

a été développée initialement pour mesurer les isotopes de très courte durée de vie, produits en 

très faibles quantités au cours des réactions nucléaires, donc d'abord dans un but d'identifica- 

tion. Cette méthode est maintenant la seule capable d'isoler dès sa formation un noyau particu- 

lier (Z,A) qu'on veut étudier et plus seulement détecter. Elle a par exemple permis d'isoler 

i i ~ r ' '  (un des rares noyaux connus avec N - Z = - 4 ) ,  qui a une période de Tl, = 75 ms et est 
2 

produit à raison de 0,3 noyau par seconde au milieu de 10" autres noyaux radioactifs. 

Les produits de la réaction sont arrêtés avant d'être analysés en masse; ceci offre la 

possibilité, lorsque le parcours des projectiles le permet (neutrons et protons de grande énergie), 

d'utiliser des cibles épaisses (de quelques g/cm2 à quelques dizaines de g/cm2), donc d'augmenter 

la production de noyaux exotiques. 



F i g .  22 Le séparateur d'isotopes ISOLDE: Le faisceau de protons (1) de 600 MeV est focalisé sur 
la cible-source d'ions (2), les ions produits accélérés à 60 kV, sont analysés en masse par l'ai- 
mant (3); les masses sont sélectionnées individuellement par la chambre de déflexion (4) et dis- 
tribuées par lignes (5) vers les dispositifs expérimentaux: spectroscopie nucléaire (b) ,  spectro- 
mètre de masse à haute résolution (71, spectroscopie laser (a), dispositif de résonance magnétique 
sur jet atomique ( 9 ) ,  collection de sources radioactives pour des mesures hors ligne (IO), etc. 
 après H.L. Ravn, Phys. Reports -. 54 (1979) 201.1 

Cette séparation en masse est généralement réalisée par un séparateur d'isotopes installé 

"en ligne" avec l'accélérateur (fig. 22). La cible est placée dans la source d'ions du sépara- 

teur ou directement reliée à elle. Suivant la configuration de celle-ci certains éléments sont 

extraits préférentiellement de la cible (en particulier auant leur décroissance radioactive). , 

Les ions formés, essentiellement monochargés, sont accélérés à des potentiels de 10 à 60 kV; le 

faisceau ainsi formé est partagé en ses différentes composantes isotopiques par un champ magné- 

tique. Puis ces faisceaux parfaitement séparés sont diricés, à partir du plan focal et par un 

ensemble de déflecteurs électrostatiques, vers les aires expérimentales. Si l'ensemble du procédé 

est plus lent que l'analyse directe, il est cependant possible d'atteindre dans les meilleurs cas 

des délais de quelques dizaines de ms entre le moment de la formation d'un noyau et celui de sa 

détection. Le paramètre temps est évidemment ici essentiel, et l'organe capital du séparateur à 

cet égard est l'ensemble cible-source d'ions. 11 doit être efficace, sélectif et rapide. L'effi- 

cacité dépend d'abord de l'assemblage cible-ralentisseur: le graphite donne de bons résultats, 

mais d'autres possibilités existent57. Le plus souvent, la source d'ions est construite pour 

assurer une bonne sélectivité chimique (sélection en Z), afin que la séparation en masse qui suit 

fournisse des faisceaux isotopiquement purs (sélection en Z et A). Dans certains cas, cependant, 
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Fig 23 Sur cette table des éléments, on a indique par un triangle vide ceux qui peuvent être 
séparés à ISOLDE. Les triangles pleins indiquent ceux pour lesquels les taux de production sont 
élevés. (Les cadres épais sont à ignorer.) (Je remercie H.L. Ravn pour la mise à jour de cette 
figure. ) 

un choix est nécessaire et l'on peut préférer rapidité et versatilité, la sélection pouvant alors 

être complétée par le système de détection. Enfin quelques éléments restent inaccessibles par 

cette technique (fig. 23). 

La source d'ions la plus simple est basée sur le principe de l'ionisation de surface à haute 

température; elle est utilisée pour la sélection des isotopes des éléments alcalins et alcalino- 

terreux. Les premiers sont obtenus parfaitement purs parce qu'ayant un potentiel d'ionisation 

inférieur aux seconds. De la même faqon on peut obtenir des faisceaux purs d'halogènes en utili- 

sant leur affinité électronique élevée pour réaliser une ionisation de surface négative. Le com- 

posé LaB,, dont la fonction de travail est particulièrement faible, est utilisé corne surface 

active5'. Des faisceaux purs de gaz rares sont également produits à partir d'une source à plasma, 

associée à une ligne froide, entre cible et source d'ions, qui condense tous les éléments autres 

59 que les gaz rares . 
Un autre appareil basé sur le même principe (association de champs électrique et mangétique 

pour séparer les produits de réactions, après thermalisation, suivant leur rapport ~ / q )  est aussi 

60 utilisé pour l'étude des noyaux exotiques: le spectromètre de masse . Prévu initialement pour 

* * 
un but analytique où les ions d'une espèce sont détectés en fonction d'un paramètre (B ou E), il 

est aussi utilisé c m e  un séparateur qui prépare des échantillons (un faisceau d'ions monoiso- 

topiques) étudiés par une autre technique en ligne avec lui, par exemple des détecteurs de spec- 

troscopie nucléaire (fig. 24). Des différences importances dans la construction les distingue: 



Fig .  24 Vue générale schématique du spectromètre de masse (1) installé en ligne avec le PS du 
CERN entre 1979 et 1982. (2) Le système de transport du faisceau d'ions. (3) Les détecteurs 
installés dans la salle de comptage, protégée du bruit de fond créé par les protons grâce à 
un mur de fer et de béton, et protégée des neutrons par un revêtement de cadmium. (4) Installa- 
tion laser. ( 5 )  Salle de contrôle de l'expérience.  ap après M. de Saint-Simon et al., Nucl. 
Instrwn. Methods - 186 (1981) 8 7 . 1  

les courants d'ions sont beaucoup plus faibles dans le spectromètre de masse (<< IO6 ions/s, 

comparé à 1 UA. voire 1 DA), de même que la tension d'extraction (10 kV, comparé à 60 kV); enfin 

le faisceau d'ions du spectromètre est sélectionné par una fente alors que, dans le séparateur, 

plusieurs masses sont collectées en même temps, donnant la possibilité à plusieurs expériences 

de fonctionner simultanément. En général le séparateur d'isotopes est attaché à uri accélérateur, 

alors que le spectromètre de masse, beaucoup moins encombrant, peut être déplacé d'une machine à 

une autre. 

Un grand nombre d'installations ISOL existent dans le monde, u~ilisant aussi bien les neu-: 

trons d'un réacteur (par exemple Osiris à Studsvik, Tristan à Brookhaven), que les protons et 

particules légères de quelques centaines de MeV (par exemple Isocele à Orsay, ISOLDE au CERN), OU 

encore les faisceaux d'ions lourds (par exemple celui de 1'Unilac de Darmstadt ou Unisor à 

Oak Ridgq), Les spectromètres de masse de l'équipe Klapisch-Thibault ont été installés sur les 

faisceaux des accélérateurs d'Orsay (SC et Alice), mais aussi à Grenoble, à Louvain, à Doubna, 

au CERN, maintenant au GANIL. Il est intéressant de remarquer que c'est au CERN (avec le Sépara- 

teur ISOLDE sur le faisceau du protons de 600 MeV et avec le spectromètre de masse sur celui de 

10 GeV) qu'ont été effectuées les études les plus variées sur les noyaux exotiques sortant des 

sentiers de la spectroscopie nucléaire à laquelle la plupart des installations se sont jusqu'à 

maintenant consacrées. Ont été réalisées en particulier des mesures de rayons et moments par 

spectroscopie laser et radiofréquence et des mesures directes de masse par spectrométrie de 

masse. Nous reviendrons sur ces expériences plus loin dans le cours. 



3.4 Méthodes hybrides 

Quelques-uns des dispositifs de séparation que nous venons de voir ont été couplés afin 

d'enrichir les possibilités de chacun. Par exemple 

- Un jet d'hélium a été associé à un spectromètre de masse "hors ligne1' dans le système RAMA 

(pour -coi1 Atom gass Analyser) à ~erkeley'l. Il transporte tous les produits de recul vers 

la source d'ions, permettant ainsi l'étude de la plupart d'entre eux. Le temps de cransit y 

est de l'ordre de 300 ms. 

- Une analyse magnétique a été associée 2 un filtre de vitesse pour avoir une sélection en 

masse. On perd en efficacité, mais les temps de transit sont encore très courts [EMS (gnergy 

Mass gpeccrometer) construit en 1979 par une cqllaboration MIT-BNL*) et le séparateur cons- - 
62 truit pour l'accélérateur de Daresbury 1. 

4. MODES DE DECROISSANCE EXOTIQUES 

Sous cette appellation nous désignons les modes de désintégration non naturels pour les dif- 

férencier de la radioactivité 5, ou a, ou par fission gponpanée, propre aux noyaux instables. 

4.1 Emission de particules retardées par l a  desintégration 0 

Lorsque la désintégration B alimente des niveaux d'énergie du noyau fils non liés pour 

l'émission d'une particule (p. n, a, . . .), celie-ci est émise simultanément à la désintégration B 

et avec la même période radioactive apparente que celle-ci (fig. 25). 

C'est une propriété unique des noyaux loin de la sfabilité, liée au$ valeurs élevées des 

énergies de désintégration disponibles. 

C'est un mode de désintégration connu depuis longtemps: 

63 64 - a retardés, observés en 1916 par Rutherford et Wood : c'est l'explication que donne Gamow , 

en 1930, des a très énergiques observés dans la désintégration B de 2 1 2 ~ i  + '12po. 

- n retardés, observés en 1939 par Roberts, Meyer et  an^^^ dans les produits de fission. 

QP 
Fig .  25 Schéma type de l'émission a retardée 
par la désintégration B.  Le noyau (Z,N) est le 

LZ-j,N-3)+& "précurseur". Le noyau (Z+l,N-1) est dit 
"l'émetteur". Sa est l'énergie de séparation 
de la particule a dans le noyau (Z+l,N-1), et 

I Erècoil ast l'énergie de recul du noyau 
LZ+l,N-1) (Z-1,E-3). 

*) MIT Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Maes., Etats-Unis. 
BNL = Brookhaven National Laboratory, Long Island, NY, Etats-Unis. 



- p retardés, observés en 1963 par Karnaukbov et à Doubna et Barton et al.67 à l'université 

Mac Gill. 

68 - ~ission retardée, observée en 1972 par Skobelev et al. . 
-- - ... ~ - ~ ----- 

De trBs nombreux émetteurs de particules retardées ont été maintenant identifiés. Des articles 

de revue, où sont discutées méthodes et informations spectroscopiques potentielles, ont été 
-a - -~ 

p u b l i é ~ ~ ~ ' ~ ~ .  Je n'indiquerai ici que les points essentiels qui se dégagent en particulier des 

plus récentes études: 

a) On a observé non seulement l'émission de un neutron ou un proton retardé, mais aussi celle de 

2n, 2p et 3n. 

b) Un même noyau peut présenter plusieurs de ces modes de désintégration par particules retardées, 

si l'énergétique le permet. 

c) C'est un mode de désintégration "ordinaire" des noyaux exotiques dont l'importance croît au 

fur et à mesure qu'on s'éloigne de la vallée de stabilité. 

d )  Il devient alors un moyen très sélectif d'identification de nouvelles espèces. 

Les deux premiers points peuvent être illustrés par l'exemple de "~i. A cause de la valeur 

élevée du Q (21 MeV), de nombreuses voies d'émission de particules sont ouvertes (fig. 26). Ses 6 

modes de désintégration ont été étudiés essentiellement par deux groupes. L'un a observé direc- 

tement les neutrons émis, avec un ensemble de huit compteurs proportionnels 3 'Ele montés en 

parallèle pour faire des corrélations en temps et mesurer ainsi des paires de neutrons 
71,12 

L'autre a d'une part mesuré les spectres en énergie des particules chargées émises retardées L3 

(rimples et en coïncidence) et d'autre part observé les raies y consécutives à la désintégration 

de " ~ i  l1 ce qui a identifié sans ambiguïté certaines voies. Dans le cas de ce noyau, seulement 

5% de la désintégration 6 ne donne pas lieu à émission de particules retardées. Des mesures pré- 

cédentes ont été déduites les probabilités d'émission respectivement de ln, Zn, et 3n: 

1 

i 50/LL 1-1 "se 
l00e+n 

Fig. 26 Princi ales voies de désintégration 
possibles pour PlLi. Les flèches indiquent 
celles qui ont été observées. 
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ces probabilités étant reliées par définition 

De l'étude des spectres en énergie des particules chargées, on a pu montrer que la désinté- 

grarion en 3n + 2a etait un processus séquentiel puisque deux voies ont été identifiées (fig. 26): 

D'autres isotopes riches en neutrons ont été observés, émetteurs de Zn retardés, avec les 

3 0  mêmes méthodes que celles citées plus haut: Na, 3 1 ~ a ,  3 2 ~ a ,  3 3 ~ a ,  3 C ~ a  et '"~b. 

L'émission de deux protons retardés a été observée pour la première fois, cette année à 

72  Berkeley, sur les isotopes 2 2 ~ 1  et 2 6 ~ ,  les premiers noyqvx de la série A = 4n + 2, TZ - -2 . 
D'abord le spectre d'énergie des protons retardés émis par ces noyaux avait permis de déterminer 

l'énergie du plus bas niveau T - 2 du noyau fils, par lequel passe la désintégration; il n'était 

pas lié pour l'émission de 2p. Des mesures ultérieures de coïncidences p-p avec un télescope à 

trois éléments (AE,, OE,, E) ont permis d'identifier et de mesurer simultanément l'énergie des 

deux protons. Dans le cas par exemple de 2 6 ~  (fig, 2 7 ) ,  la transition de l'état T = 2 de 2 6 ~ i  à 

l'état fondamental de '*Mg a été ainsi signée. Le spectre d'énergie simple de ces protons semble 

aussi indiquer qu'ils sont émis successivement (la désintégration passe par un état excité de 

'AI). 

L'émission de particules U retardées a surtout été observée pour les isotopes riches en 

Prqtons, noyaux légers de T = 1 69 et noyaux plus lourds autour de Z = 55 73.  Pour les noyaux. 7. 

riches en neutrons, elle entre en compétition avec l'émission de neutrons qui ne subissent pas 

4+-11.912 Fig.  27 Schéma de décroissance partiel proposé 
pour "P après l'identification de l'émission 

9.158 de deux protons retardés (les flèches en trait 
plein indiquent les voies de désintégration 
observées). Ce noyau est particulièrement in- 

5.970 téressant car il est prévu à la limite de la 
5/2+ 5.518 stabilité. Le schéma montre que 2 6 ~  pourrait 

être non lié,de 50 keV, pour l'émission directe 
:%ie - 2+ 

2+ 
de protons. C'est la limite donnée par un - calcul de barrière pour rester en accord avec 

O+ -0 les observations expérimentales. [~'a~rès 
M.D. Cable et al., Phys. Rev. Lett. (1983) 

? 5 i i e  5041. 



l'effet inhibiteur de la barrière coulombienne. Elle a été observée pour les noyaux très légers 

74 'ne, '-'~i, " ~ i ,  l'Be, 12B et 16N. Plus récemment, elle a également été observée pour 3 0 ~ a  , 

premier noyau de la série des Na exotiques pour lequel l'énergie disponible Q - S a  est supérieure B 
à la barrière coulombienne. L'intensité 1 mesurée 1 = ( 5  t 2) x IO-', indique qu'il est exclu, 

01 ci 

avec les taux de production actuels, de pouvoir observer l'émission de particules a retardées par 

les autres isotopes de Na plus exotiques. 

L'exemple des isotopes de Na riches en neutrons peut d'ailleurs illustrer les deux autres 

points présentés au début de ce paragraphe. L'émission de neutrons retardés y a été observée 

systématiquement ainsi que pour les isotopes de Mg descendants. Avec le détecteur présenté sur 

la figure 28, très efficace dans la g m e  d'énergie attendue pour les neutrons ( 5  30%) et très 

protégé du bruit de fond, les probabilités d'émission de neutrons Pn ont été détexminées simple- 

ment par le rapport du nombre de coïncidences Bn au nombre de désintégrations 0 pendant le même - 
temps P = N /N [la relation avec les P. précédent est P = 1. i P. 1. Elles ont complété 

n 0n B ln n 1 1  in 

les mesures de Pln et P . L'ensemble des résultats expérimentaux présentés sur la figure 29 
2n 

montre l'augmentation régulière des valeurs ii2, Pin avec l'énergie disponible Qg - S qui n 

augmente elle-même au fur et à mesure qu'on s'éloigne de la stabilité, parce que les masses 

augmentent (donc les valeurs de Q ) et que les énergies de séparation diminuent. On peut obser- 
B 

ver que la désintégration de ''~a se fait à 100% par émission de neutrons retardés. 

Grâce à l'efficacité de la méthode, l'observation des neutrons retardés devient un moyen 

unique d'identification des noyaux très exotiques en neutrons. C'est ainsi que a été 

. -33 identifie (fig. 30). Son taux de production était trop faible pour être compté directement à 

liqhl puide \ 
NE102 ( I m m )  

scint. 

F ig .  28 a) Schéma de l'installation utilisée pour les mesures de coïncidences Bfi sur les iso- 
topes de Na. Le faisceau d'ions de l'isotope sélectionné est collecté au fond du tube d'inox, 
lui-même entouré du scintillateur plastique mince pour la détection des 0. L'ensemble pénètre 
dans le puits du détecteur de neutrons, scintillateur liquide NE 213, qui fournit une bonne dis- 
crimination entre les neutrons, les y et les particules de grande énergie.  après M. Langevin 
et ai., rapport IPNO-DRE 83-18, à paraître.] 



O 5 1 O 15 2 0  
Op-Sn (MeV) 

Fig. 29 Valeurs mesurées de Pl, * P,, pour les 
isotopes de Na et Mg. La ligne continue est 
seulement un guide pour les yeux. 

F i g  30 Identification de 3 5 ~ a  par la mesure des neutrons retard& émis en coïncidence avec les 
B en fonction du temps. La courbe du taux de comptage après le passage du faisceau de protons 
(quasi instantané) jusqu'8 l'arrêt de la collection des ions correspond 5 une çonvolutian de la 
diffusion hors de la cible et de la décroissance rgdioactive. Les événements situés après la 
décroissance des isotopes de Na correspondent aux neutrons retardés des isotopes de Mg descen- 
dants. [II. faut remarquer l'avantage essentiel que ceprésence un faisceau pulsé, ici celui du PS 
du CERN,2,4 s séparent chaque bouffée de protons.] 

la sortie du spectromètre de masse: il était alors masqué par 3 5 ~ ,  très déficient en neutrons, 

mais pr6sent à la masse 351 Seuls les neutrons retardés émis par les noyaus collectés à cette 

masse A - 35 pouvaient signer la présence de l'isotope de sodium. Trois autres nouveaux isotopes 

ont Sté ainsi identifiés 5 3 > 5 L ~  et 53~a. Il reste encore up gran6 nombre de noyaux émetteurs de 



particules retardées à découvrir. Néanmoins, une étude systématique plus détaillée du phénomène 

(avec ea particulier la mesure, avec une bonne résolution, des énergies de ces particules) pour 

certaines régions de la carte des noyaux serait maintenant beaucoup plus riche en renseignements. 

4.2 Radioactivité proton 

Nous avons vu dans l'introduction que la limite de stabilité est atteinte lorsque tout 

nucléon supplémentaire ne peut être accepté par le noyau qui l'éjecte spontanément en des temps 

de l'ordre de 10-'~-10-~~ S. Le noyau n'est alors plus lié pour l'émission de ce nucléon N 

(SN < O). 

Un nuclide peut néanmoins se désintégrer par émission directe de lp ou ln avec une période 

relativement longue si cette 6mission est empêchée par une barriPre importante. Ceci fut ob- 

servé pour la première fois e n  1970, à ~ a r w e l l ~ ~ ,  pour un isomère 5 3 m ~ o  (fig. 31): 1,5X de la 

désintégration se fait suivant la voie proton direct76 et la durée de vie de ce noyau est de 

250 ms. Elle serait bien supérieure si la radioactivité proton Btait son seul mode de décrois- 

sance. La barriere que doit franchir le proton pour sortir du noyau de '"0 est pour l'essentiel 

la barrière centrifuge due au moment angulaire particulièrement important qu'il doit emporter 

(J - 1912 pour le noyau parent, J = O pour le descendant) à laquelle s'ajoute la barrière électroy 

statique. Contrairement à la désintégration 8 pour laquelle l'énergie sst partagée indifférernent 

entre le positon et le neutrino, les protons sont émis avec une énergie bien d6finie. C'est grâce 

à elle qu'ont ét< identifiés très récemment les deux seuls autres cas connus de radioactivité 

proton: pour '"~m, identifié auprès du séparateur en ligne avec ~ ' ~ n i i a c ~ ~ ,  et pour 15'~u, 

27 identifié auprès du filtre de vitesse SHIP . Il semble, au moins pour le premier, qu'il n'y 

ait aucune ambiguïté sur l'assignation du 7. du noyau émetteur et que l'émission du proton se 

fasse bien à partir de l'état fondamental et non d'un état isomérique. 

F i g .  31 Schéma de désintégration de 53m~o, 
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F i g .  32 Spectre d'énergie des protons observés 
à la masse 147 (anticoïncidences E,AE). L'ac- 
tivité était collectée sur une bande de mylar 
et périodiquement déplacée en face du détecteur. 
(D'après réf. 26.) 

50 100 150 200 250 
CHANNELS 

F i g .  33 Spectre des protons "simples" et en "coïncidence" avec les B .  Le pic à 1055 keV 
n'est pas en coïncidence avec les 8. Il n'est pas dû à des protons retardés.(D1après réf. 26.) 

Pour '"~m, on a observé une émission directe de protons avec une énergie Ep = 1055 keV et 

une période T = 560 t 40 ms (fig. 32); pour 15'~u, E p  = 1231 keV et T - 85 t 10 ms. L'identifi- 

cation des protons a été faite avec un télescope E , A E .  Le spectre en énergie de la figure 32 a 

été obtenu à partir de mesures en anticoïncidence AE-E. le AE arrêtant les protons d'énergie 

< 1.3 MeV, les E et protons énergiques donnant un signal dans E. Pour s'assurer que ces protons 

n'6taient pas consécutifs à l'émission 6 ,  des coïncidences p-e- ont également été mesurées (fip. 33).  

D'après les prédictions des formules de masses, beaucoup d'autres noyaux seraient de bons 

candidats à la radioactivité proton, en particulier les plus déficients en neutrons de la région 

53 5 Z < 67 (corne l'avaient déjà souligné en 1964 Karnaukhov et Ter-Akopyan). Leur mise en 

évidence expérimentale est très difficile, car la fenêtre d'observation est étroite. Pour être 

observée, T doit être au moins de l'ordre de la ms, D'autre part, la période partielle pour 

l'émission directe de protons dépend fortement de l'énergie disponible et du moment angulaire 

à emporter. Si elle est beaucoup plus longue que la période 6, le rapport de branchement proton 

sera très faible et difficile à observer. Les recherches dans cette région, de même que dans la 

région des isotopes de Ta et Re, émetteurs a et bons candidats à l'émission de protons, se sont 

jusqu'à maintenant montrées infrucfueuses. 

La radioactivité neutron, bien que prévue également, n'a pas encore été observée. Elle le 

sera peut-être plus facilement à partir d'un état isomérique. 



~ol'dansky~~ à évoqué en 1966 la possibilité d'une radioactivité 2p: l'émission de ces deux 

protons par effet tunnel serait une sorte d'effet Josephson nucléaire. L'appariement des nucléons 

devrait favoriser cette émission directe de 2p. iysto et ~erny'~ ont suggéré des candidats parmi 

les noyaux TZ = -5/2: "M~, 3 1 ~ r ,  3 9 ~ i ,  122~i, pour lesquels la valeur de S est très faible- 
2P 

ment négative (ils devraient être liés pour l'émission d'un proton). Gol'dansky et peker7' ont 

suggéré qu'il serait plus facile d'observer la radioactivité 2p à partir d'états isomériques de 

noyaux plus près de la stabilité, entre " ~ e  et '''~e. 

Donc il y a beaucoup de recherches encore en perspective. 

5. PROPRIETES STATIQUES DES NOYAUX EXOTIQUES 

5.1  Mesure des durees de v i e  (supbr ieures  à l a  ms) 

Essentiellement trois mékhodes ont été utilisées pour la mesure des durées de vie des noyaux 

exotiques. La première, bien connue et la plus couranment employée, n'est rappelée ici que poui: 

mémoire. 

5.1.1 Mesure d ' h a  parmètre de l a  d4croissance 

On mesure directement, en fonction du temps, un paramètre lié à la décroissance du noyau dont 

on veut mesurer la période. On suivra par exemple l'émission B en fonction du temps ou, si un Y 

du noyau fils est connu, on observera les 6 en coïncidence avec ce rayonnement y pour une identi- 

fication plus sûre. Pour les émetteurs de neutrons retardés, on mesurera en fonction du temps 

les coïncidences Bn (voir fig. 34). 

Fig.  34 Détermination des périodes radioactives des isotopes de Na crPs riches en neutrons par 
des mesures de coïncidences Bn effectuées auprès du spectromètre de masse en ligne avec le PS du 
CERN. Ici variation du taux de comptage pendant la collection de 33~a. Les flèches ont la même 
signification que sur la figure 30. Le taux de comptage résiduel, après la décroissance de " ~ a ,  
est dû au descendant "M~, lui-même émetteur de neutrons retardés et dont la décroissance est 
montrée à droite sur une autre échelle de temps. 



5 . 1 . 2  Comptage d i r e c t  des noyau après Zeur s4Zection 

Les noyaux exotiques séparés sous forme d'ions par un spectromètre de masse peuvent être 

comptés directement avec un multiplicateur d'électrons. On peut déterminer ainsi leur période 

81 
radioactive si le faisceau de projectiles est pulse avec une période bien supérieure à celle-ci . 
En effet, pour un isotope de très Longue durée de vie, la variation du courant d'ions avec le 

temps n'est due qu'à la diffusion hors de la cible. Pour un isotope exotique, elle est d'autant 

plus sapide que sa durée de vie est plus courte (fig. 35). Ce qu'on exprime par: 

i(t) = i,(t) exp (-At) ; 

la fonction i,(t), uniquement due à la diffusion, est la même pour tous les isotopes d'un- élément. 

La constante radioactive A est proportionnelle à 1/T (T étant la periode radioactive). Pour deux 

isotopes de périodes radioactives T, et T2, le rapport des courants d'ions est donc: 

i,/i2 exp - ( h l  - h Z )  t , 

et l'on peut en déduire la période d'un des deux isotopes si celle de l'autre est connue. 

Ces deux méthodes de mesure de la durée de vie ont été appliquées successivement pour l'étude 

des isotopes de Na riches en neutrons. Elles ont donné des résultats tout à fait identiques, 

avec sensiblement la même précision. La technique des corncidences Bn est cependant plus sensible, 

car aucun bruit de fond ne perturbe les mesures; elle seule a permis la mesure de la période de 

'%a: 1,5 i 0,5 ms, la plus courte période B connue. 

5 . 1 . 3  UtiZisat ion d'un télescope 

C'est la méthode utilisée à Berkeley pour les produits de fragmentation de projectiles ions 

lourds relativistess2 et dont la figure 36 résume les principales étapes. Elle a été utilisée. 

pour des périodes de 5 ms < T < 1 S. 

On arrête les fragments dans un empilement de détecteurs montés en télescope (pour l'idenfi- 

fisation en Z et A ) ,  qui sont aussi des détecteu~s d'électrons; 2 ms après l'arrêt d'un isotope 

identifié, le faisceau est interrompu, le gain de l'électronique est passé sur la gamme élevée 

nécessaire pour détecter les électrons de basse énergie, et pendant les 2 s suivantes on observe 

les t? retardés du fragment enfoui. Les détecteurs d'arrêt sont sensibles à la position suivant 

une dimension et permettent de savoir si le 5 vient bien de l'arrêt du fragment. Les isotopes de 

même rigidité sont séparés dansle détecteur grâce à leur différence de parcours. 

Les r6sultats publiés (un peu différents des valeurs indiquées sur la figure 36) donnent une 

idée de la precision de la méthode: 



counts I ch. 
'%a 3 4 ~ a  
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3 4 ~ a  14 r1015 p r o t o n s  

Fig. 35 Mesures de périodes radioactives par comptage direct des ions. La partie inférieure 
gauche montre la décroissance avec le temps (entre deux bouffées de protons) des courants d'ions 
de deux isotopes de Na normalisés i? la même valeur au temps O, lorsque les protons frappent la 
cible. La decroissance plus rapide du courant de "Na est due à sa plus courte période. La 
partie supérieure de la figure montre un spectre de "Na (trait plein) superposé à un spectre de 
$ONa (trait pointillé), obtenus pendant l'expérience. Les pics sont enregistrés juste après le 
passage du faisceau à travers la cible, grâce à une modulation de 100 Hz du potentiel d'accélé- 
ration. Le temps par canal est de 240 us. La partie inférieure droite montre la variation des 
rapports de surface de pics correspondant à deux isotopes (1) et (2). La période T mesurée est 
1IT - 1/T, -1/T , d'où l'on déduit T, si T, est connu. p après C. Thibault et al., CR Confé- 
rence d'lielsingar, 1981 (rapport CERN 81-09, Genève, 1981), p. 365.1 
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F i g  36 Mesure de périodes radioactives avec un télescope. La partie supérieure gauche est un 
schéma du détecteur; la partie supérieure droite est le spectre d'identification obtenu pour 
Z = 13, montrant la résolution 3'~1 "~l. La partie inférieure montre les courbes de décrois- 
sance obtenues pour ces deux isotopes. [KIqaprès T.J.N. Spons, CR Conférence d'lielsingdr, 1981 
(rapport CERN 81-09, Genève, 1981), p. 668.1 

5 . 2  Détermination expérimentale 

des masses des noyaux l o i n  de l a  s t a b i l i t e  

5.2.1 Introduction 

Connaître la masse des noyaux est important non seulement pour les études de structure, mais 

pour tout le domaine nucleaire en général. Je rappellerai brièvement que les premières mesures 

de masses "atomiquesu*) sont apparues aux alentours de 1920, grâce aux travaux de spectrographie 

de masse de ~ston'~. Avant même qu'on reconnaisse l'existence du neutron dans le noyau, il sug- 

gérait une relation de cause à effet entre la stabilité des noyaux et le défaut de masse qui 

était alors mesuré. Ce défaut de masse, qui est la différence entre, par exemple, la masse de 

" 0  et quatre fois celle de 'ne (à ne pas confondre avec l'excès de masse vu dans l'introduction), 

était identifié 3 l'énergie de liaison des nucloons dans le noyau après 1932. Il révélait l'in- 

tensité de l'interaction forte. 

*) Idasses nucleaires et masses atomiques ont été introduites au début du cours. 



Dès 1935, les masses de pratiquement tous les isotopes stabZes connus étaient mesurées, avec 

une précision de l'ordre de quelque IO-', et ~eizsgcker'~ proposait la désormais célèbre formule 

de masse "semi-empirique" pour expliquer la variation régulière, et alors quelque peu surprenante, 

de l'énergie de liaison B proportionnellement au nombre de nucléons A (plus exactement B/A = 

8,5 MeV pour des noyaux de plus de douze nucléons). C'est toujours une des composantes essen- 

85 tielles du modèle de la goutte liquide (idée de Bohr vers 1940 ), qui décrit les propriétés glo- 

bales du noyau et introduit de nombreux concepts des phénomènes collectifs en physique nucléaire. 

Puis, au début des années cinquante, des mesures de masses plus systématiques pour certaines 

régions de la table des isotopes ont apporté des arguments expérimentaux au modèle des couches: 

Les discontinuités de l'énergie de liaison par nucléon BIA, observées pour les valeurs de N - 20, 
28, 82, mettaient en évidence l'existence des "couches magiques" (particulièrement stables); les 

variations des énergies de séparation S ou S pour des noyaux de même Z ou même N mettaient en n P 

évidence l'énergie d'appariement. nécessaire au modèle des couches pour expliquer les moments 

86 nucléaires observés . 

Les mesures, qui ont été poursuivies ensuite toujours plus précises et plus systématiques, 

d'abord sur les noyaux stables puis sur les noyaux radioactifs, ont permis de développer notre 

compréhension de ces deux aspects du noyau, macroscopique et microscopique, sur des bases plus 

quantitatives. 

L'étude des masses nucléaires est devenue un domaine de recherche propre en physique nuclé- 

aire; ses progrès sont régulièrement discutés lors des AMCO (Conférences internationales sur 

les masses atomiques) qui se tiennent tous les quatre ans depuis 1956. 

Quel est l'intérêt de poursuivre les mesures de masse sur des isotopes très instables? 

D'abord on n'est pas sûr que le comportement de la matière nucléaire, et en particulier . 

l'énergie de liaison des noyaux, loin des conditions de stabilité reste le même qu'au voisinage 

de celles-ci. Une façon de le tester est par exemple de comparer les mesures de masse de noyaux 

exotiques aux valeurs calculées avec les nombreuses formules phénoménologiques ou semi-empiriques 

dont les paramètres ont été ajustés à partir des masses des noyaux stables ou voisins de la sta- 

bilité. Cette comparaison peut nous renseigner sur certaines propriétés du noyau (énergie de 

surface, de symétrie, . . .) et nous permettre de raffiner les paramètres, donc d'augmenter le 

pouvoir prédictif des formules. Beaucoup plus fondamental est le test des théories "self- 

consistentes" de champ moyen. Si leur contenu physique est correct. la dynamique de la force 

effective entre deux nucléons dans le milieu nucléaire doit contenir les effets de déformation 

et de fermetures de couches dans les noyaux, au contraire des calculs qu'on vient de citer qui 

les prennent en compte une fois qu'ils sont établis expérimentalement (mais ne peuvent les pré- 

dire). Ces effets de structure se manifestent sur la variation de l'énergie de séparation SZn 



(et non S pour s'affranchir de l'énergie d'appariement). C'est en quelque sorte la représen- n 

tation différentielle de la surface des masses: Szn - B(Z,N) - B(Z,N-2) = 2ABlAN. De l'étude 

des noyaux de la vallée de stabilité on sait que la fermeture d'une couche se traduit par une 

chute brutale de S (le neutron ajouté en dehors de cette couche est peu lié) et qu'une défor- 2n 

mation des noyaux se traduit par une rupture de la décroissance régulière de S,,, qui se mani- 

feste par une "bosse" (la déformation renforce la liaison des neutrons de valence). On peut 

remarquer ici que, si le noyau se comportait uniquement conmie une goutte liquide, la décroissance 

de SÎn serait monotone. Des mesures systématiques de masses, en particulier le long de séries 

isotopiques (ou isotoniques), peuvent ainsi révéler des effets de structure insoupçonnés loin 

de la vallée de stabilite. 

Enfin il est possible, sur des mesures ponctuelles, de tester des théories spécifiques, 

comme par exemple celle du courant vecteur conservé (CVC) ou celle de l'équation de masse du 

multiplet isobarique IMME (pour isobaric multiplet mass equation). Une très bonne précision est 

alors nécessaire. On verra des exemples de ces différentes possibilités en application des 

méthodes utilisees pour les mesures. Celles-ci peuvept être regroupées sous trois rubriques 

principales: 

i) La spectrométrie de masse qui est, corne on l'a vu, la première méthode de mesure précise 

développée pour les isotopes stables; 

ii) La détermination de la valeur du Q de réactions à deux corps; 

+ 
iii) La mesure des énergies de désintégration nucléaire (6 , O-,  capture électronique, désinté- 

gration a ) .  

5.2.2 Mesure d irec te  des masses par  spectrométrie de masse 

- Le-~_rinciE!e 
D'abord rappelons succinctement le principe du spectromètre de masse: les atomes dont 

on veut mesurer la masse sont analysés sous forme d'ions essentiellement monochargés, caractérisés 

par leur masse M et leur vitesse v. Si on leur applique un champ électrostatique (filtre d'éner- 

gie) et un champ magnétique (filtre de quantité de mouvement), on les trie suivant leur énergie 

('/2bfvZ) et leur quantité de mouvement (Mv), ce qui détermine de façon univoque leur masse M. 

Depuis l'époque d'Aston, un grand nombre d'appareils, combinant de diverses façons champs magné- 

tique et électrique, ont été construits; maintenant, on atteint couraprmenf des précisions de 

l'ordre de IO-' sur les mesures de masse d'isotopes gtables avec les spectromètres de masse à 

très haute résolution. 

On peut vcir simplement la relation entre la précision des mesures et le pouvoir de résolu- 

tion de l'appareil en écrivant 

dM/M - (dMIbM) (AMIMI , 



où dM, précision sur M, est la précision avec laquelle on peut déterminer le centre de gravité du 

pic de masse, et AM est la largeur de ce pic; AM/M est l'inverse du pouvoir de résolution. Donc 

dM/M rr 1/R. 

Un appareil de très liaute résolution a en contrepartie une faible transmission, ce qui est 

sans conséquences sur les mesures d'isotopes stables dont on dispose d'une quantité illimitée, 

mais qui est une sévère contrainte sur les mesures d'isotopes radioactifs. En effet, on n'en 

dispose en général que de très faibles quantités (< 10-l2 g), et ce pendant des temps très courts. 

Un compromis est donc à trouver entre transmission et résolution. 

La solution suivante a été adoptée par le groupe du LRB*) d'~rsay~''~~, le seul jusqu'ici 

a avoir effectué des mesures directes de masses des noyaux loin de la stabilité. Pour ces noyaux, 

une précision de 100 keV est significative, compte tenu de notre connaissance actuelle de la 

structure nucléaire et du pouvoir prédictif des formules de masse. Dans la relation citée plus 

haut avec une bonne statistique ( I O '  coups dans 1 pic) dM/AM est de l'ordre de quelque 10-~, si 

bien que pour obtenir une précision de 100 keV pour un noyau de A = 10 il faut une résolution de 

l'ordre de 103, et putir un noyau de A = 100 une résolution de l'ordre de 10'. C'est ainsi que 

les premières mesures directes de masse ont été réalisées sur les isotopes de Li et Na avec un 

spectromètre de masse à simple déviation1', alors que leur extension aux masses plus lourdes a 

nécessité un appareil à double focalisationa8 (voir fig. 37). 

Fig. 37 Le spectromètre de masse à double focalisation, placé en ligne avec le séparateur 
ISOLDE pour les mesures de masses des isotopes de Rb, Cs, Fr. 

*) LRB = Laboratoire René Bernas, Orsay, France. 



Le ~rinci~e de la mesure de masse repose sur la ~ropriété qu'à ch<mrp ?nagnétique constant 

des ions de masses MA et suivent la même trajectoire si toutes les tensions qui leur sont 

appliquées sont telles que MAVA = MBVB, On peut donc déterminer MA, si l'on connaît %, à partir 

des mesures des tensions VA et VB. En fait, on compare toujours trois masses MA, %, MC, dont 
deux sont connues, afin de calibrer les erreurs systématiques. L'appareil a été installé en 

ligne avec le séparateur ISOLDE dont les ions monoisotopiques de 60 keV sont arrêtés dans la 

source d'ions du spectromètre afin de leur donner une énergie mieux définie (soit avec une stabi- 

lité de % IO-'). En pratique, on fait traverser le spectromètre successivement par les ions A, 

B et C, en modifiant simultanément le champ magnétique du séparateur et les tensions du spectro- 

mètre de masse. On peut ainsi mesurer successivement les masses de tous les isotopes d'un même 

élément, que peut fournir le séparateur avec une production supérieure à 10'/s, c'est-à-dire en- 

viron une trentaine pour l'élément Cs, par exemple. Les masses connues, par d'autres méthodes, 

au voisinage de la stabilité sont utilisées comme références. Il en résulte que si des préci- 

sions de quelques dizaines de keV sont possibles (grâce à des mesures précises de tension à 

quelque 10-~) pour les masses voisines de la stabilité, elles s'affaiblissent à mesure qu'on s'en 

éloigne à cause de la propagation des erreurs. La statistique ne limite la précision que pour 

les deux isotopes situés aux extrémités de la chaîne isotopique (taux de production 1. 10*/s), et 

les erreurs ne dépassent pas dans ces plus mauvais cas 300 à 500 keV. Ce sont des erreurs encore 

très satisfaisantes si l'on se souvient que ce sont les masses les plus exotiques jamais mesurées 

jusqu'ici (74~b, 9 9 ~ b ,  '16cs, "'CS). 

Cette méthode n'a été appliquée jusqu'alors qu'aux éléments alcalins qui s'ionisent parti- 

culièrement bien et diffusent particulièrement vite hors de solides chauffés. Il n'y a aucune 

opposition de principe à son application pour d'autres éléments, moyennant certaines adaptations 

en fonction de leur possibilité d'ionisation et de leur temps de diffusion. 

- ------------- Informations ~hys-ggus 

La figure 38 montre à titre d'exemple les informations de structure obtenues à partir de la 

longue série de mesures sur les isotopes de Rb (A = 74 à A = 99). C'est d'abord la fermeture de 

la sous-couche à N = 56 et surtout une possible déformation des noyaux de Rb à partir de N = 60; 

je dis "possible" car si dans le cas des terres rares ladéformation des noyaux (de la vallée) 

s'accompagne d'une "bosse" de la courbe S,,, la présence de cette dernière ne signe pas de façon 

évidente l'existence d'une déformation. Elle est un indice qui doit être étayé d'autres arguments 

expérimentaux, en rapport plus direct avec la forme du noyau, comme la variation du rayon ou 

+ celle de l'énergie du premier état 2 pour les noyaux pairs-pairsa9. Cela a été fait dans ce cas 

particulier à la suite de la stimulation donnée par les mesures de masses. Autre région de la 



F i g .  38 Variation de l'énergie de sépa- 
ration S,, en fonction du nombre de neu- 
trons pour les éléments de Z = 35 à 2-44 
(courbes expérimentales). 

table des isotopes pour laquelle le même phénomène a été observé, celle des isotopes de Na autour 

de N = 20 (fig. 391 ,  montrant par là même que 20 n'est plus un nombre magique loin de la vallée 

de stabilité. Là aussi l'observation de cette discontinuité de S a entraîné d'autres mesures 
2n 

de spectroscopieg0, ainsi que des calculs Hartree-Fock de champ moyeng1, pour étayer l'argument 

de déformation. Suite aux nombreuses mesures maintenant réalisées, une étude détaillée des effets 

I 1 I I I 1 I 

Fig.  39 Variation de l'énergie de séparation 
S2, pour les éléments de Z - 11 à 2 - 20. Les 
valeurs correspondant aux isotopes de Na riches 
en neutrons sont déduites des mesures directes 
des masses; celles concernant les isotopes de 
Hg sont deduites de mesures de Qg.  après 
C. Detraz et al., Nucl. Phys. A394 (1983) 378.1 - 



F i g .  40 Comparaison entre masses calculées et masses mesurées pour les isotopes de Cs. 

Fig. 41 Comparaison entre la variation de S,, déduite de l'expérience (trait fin ou points) et 
celle calculée, avec quelques fqrmules de masses (trait fort), et une méthode Hartree-Fock (croix). 



de structure (fermeture de couches et transition de forme), par comparaison entre courbes S zn 
92 expérimentale et S calculée par le modèle de la goutte liquide, a été faite récement . 2n 

L'autre intérêt des mesures de masse suivant de longues chaînes isotopiques est, connue il a 

été dit plus haut, de tester les formules de massesg3 d'une façon plus systématique (en fonction) 

d'un seul paramètre N) que ne peuvent le faire des mesures ponctuelles et éparses. La figure 40 

montre en exemple le cas des isotopes de Cs. On remarque bien que ces formules sont ajustées sur 

les noyaux stables ou voisins de la stabilité, l'écart entre masses mesurées et masses calculees 

se creuse au fur et à mesure que les noyaux sont plus exotiques. Ces tests systématiques dans 

différentes régions de la table des isotopes devraient permettre, outre d'affiner les fomles 

de masses, de déterminer quelles formules ont le meilleur pouvoir prédictif loin de la stabilité, 

renseignement important pour les calculs de nucléosynthèse par exemple, qui mettent en jeu des 

noyaux très loin de la vallée de stabilité. 

Les masses calculées suivant la théorie du champ moyen sont à quelques MeV des valeurs expé- 

rimentales, mais leur variation le long d'une chaîne d'isotopes -- qui informe sur les effets de 
structure -- est beaucoup plus près de l'expérience que celle donnée par les formules que nous 

venons de voir; en particulier, la "bosse" observée pour les isotopes de Rb à partir de N = 60 

est bien indiquéeg4 (fig. 41). Le calcul Hartree-Fock confirme qu'elle traduit une importante 

déformation statique de ces noyaux. 

- P~oieE-en-co!~z-bi-~:s~zes-bifeçfes-bi-masses 
Quelques projets de mesure directe de masse de noyaux exotiques sont en cours de réalisation. 

Ce sont (à ma connaissance): à Los Alamos, un spertromètre magnétique à temps de volg5; à 

Orsay (LRB), un spectromètre à radiofréquenceg6 dont la première tâche sera la mesure de la masse 

de p; à Mayence, un projet de mesure de la fréquence cyclotron par temps de volg7; à Orsay (IPN),, 

98 un miroir électrostatique avec temps de vol associé au jet d'hélium ; il y a aussi le projet 

Manitoba II, à Winnipeg (Canada), ainsi que d'autres à Chalk River (Etats-Unis), au EU*) (Etats- 

Unis) et à Daresbury (Grande-Bretagne). 

Je vais indiquer ci-dessous le principe des deux premiers projets: 

Le spectromètre magnétique à temps de vol repose sur le fait que la mesure du temps de 

transit d'un ion dans un spectromètre isochrone (indépendant de la vitesse) fournit une mesure 

précise du rapport M/q de la masse à la charge de l'ion. Or q ET/Bp, d'où la possibilité de 

détermination de M. Comme q est un entier, une précision de 1 à 2% est suffisante pour la mesure 

de E, T et BQ. Une première version de l'appareil est présentée à la figure 42; une autre, plus 

performante, est en cours de réalisation. Deux avantages valent d'être soulignés ici: D'une 

*) HSU = Michigan State University, East Lansing, Mich., Etats-Unis. 
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Fig .  42 Schéma du spectromètre magnétique à temps de vol proposé à LAMPF pour des mesures directes 
de masses. 

part, le spectromètre focalise en énerzie et en direction, permettant ainsi un long trajet 

(5 13 m) avec un bon angle solide ('v 2,5 msr) et une acceptance en moment de 2%; d'autre part, 

1 le spectromPtre n'étant pas dispersif, il n'y a aucune séparation physique entre les ions, ce ' qui rend plus aisée la calibration et permet la mesure simultanée de plusieurs noyaux. Il est 

I destiné à la mesure des masses de tous les noyaux de A < 70 ~roduits dans la fragmentation de U 

avec des protons de 800 MeV. Avec une cible de 300 &/cmZ et un faisceau de 500 UA, dix 3 2 ~ a  . 

sont attendus par jour, c'est-à-dire que pour mesurer la masse de 3 2 ~ a  avec une précision de 

300 kev il faudra deux mois de faisceau, utilisés à 70%. A titre de comparaison, la production 

de auprès du spectromètre de masse en ligne avec le PS du CERN était de lO/bouffée, c'est-à- 

dire toutes les 2.4 S. 

l Le spectrgmètre à radiofréquence a pour principe que des ions (masse M, charge q) circulant 

dans un champ homogène B tournent avec une fréquence f, = (q/2ir).(B/M) (fréquence cyclotron). En 

gardant le champ magnétique constant pour deux masses, M et M': folfi = M'/M, d'où la détermina- 

tion de M' si M est connue à partir des mesures de f, et fi. L'appareil est représenté schémati- 

quement à la figure 43. Des ions, d'énergie E et de masse M, entrent par une fente dans un champ 

1 magnétique très homogène et constant, et tournent deux fois en suivant une trajectoire hélicoï- 

i dale; il y a focalisation angulaire à chaque demi-tour et focalisation en énergie à chaque tour. 

1 Pendant cette rotation, ils passent deux fois au travers d'un modulateur qui fait varier leur 



modulateurs 

WLES 
I I I P I I ~  - , . , F i a .  43 principe de fonctionnement du s~ectro- 

rilll" 
&tes- - ~moauiareurs mètre - à radiofréquence construit par une,colla- 

p boration LRB-CERN. 

énergie en fonction du tempsavec une fréquence f >> f,. A la première modulation, le rayon R 

est changé ( R  = p/qB, p étant l'impulsion), mais pas fo. Il reprendra sa valeur initiale à la 

seconde modulation, si elle est en opposition de phase, c'est-à-dire si f = (n + On 

comptera le nombre d'ions passant par la fente de sortie au fur et à mesure qu'on fera varier pas 

à pas la fréquence. Cet appareil (dont an modèle a été construit vers 1960 à Princeton) doit 

permettre d'atteindre un pouvoir de résolution .i. 10' tout en conservant une transmission raison- 

nable; cela revient à dire que la masse d'un noyau de A = 100 pourrait être déterminée avec une 

précision de .i. 10 keV. Il doit être placé en ligne avec le séparateur d'isotopes ISOLDE 3 (en 

construction), dont il pourra accepter directement tous les ions, y compris ceux mal séparss, 

issus de sources non sélectives: les isobares seront résolus, de même que les isomères qui, avec 

des énergies de quelques dizaines à quelques centaines de keV au-dessus de l'état fondamental, ne 

l'étaient pas jusqu'ici (pour séparer un état isomérique situé à 100 keV au-dessus de l'état fon- 

damental, il faut un pouvoir de résolution de 10'). 

5.2.3 Mesure du Q de réactions d dew corps 

Dans une réaction à deux corps E(e,s)S (où E et e sont les particules de la voie d'entrée et 

s et S celles de la voie de sortie), la mesure du bilan Q  permet de déterminer une masse si les 

trois autres sont connues; en effet: 

% + N e = M s + M  + Q ,  S 

où les M sont les masses au repos. Dans la pratique, on ne détermine pas directement Q, mais 

l'impulsion de l'éjectile s (par une analyse comparative en Bp) à un angle donné, d'où l'on dé- 

duit la masse de s ou sg9. Le projectile e peut être une particule légère (d, t, ... ) ou un ion 
lourd. On a vu dans l'étude des modes de production que les ions lourds offraient dans ce cas 

plus de possibilités quant aux noyaux exotiques accessibles, mais les sections efficaces diminuent 

très vite lorsque le Q devient négatif, ce qui se produit lorsqu'on s'éloigne de la stabilité. 



Les précisions obtenues avec les ions lourds sont en général moins bonnes (2 50 keV) que celles 

obtenues avec les particules légères (2 quelques keV) qui ont en leur faveur des intensités de 

faisceau supérieures. 

Ces mesures demandent une bonne identification des particules, un bruit de fond réduit et 

une résolution en énergie aussi élevée que possible. L'identification se fait en général par 

des mesures redondantes des différents paramètres d'identification. La solution adoptée par le 

groupe du MSU consiste en un triple télescope: deux chambres à fils (AE) ,  un scintillateur plas- 

tique (E) et une mesure de te~ps de vol. A OrsaylOO, deux compteurs proportionnels à fils per- 

mettent de reconstituer les trajectoires des particules dans le plan focal de l'analyseur 

(Bacchus); l'énergie résiduelle de l'ion détecté est mesurée avec une chambre d'ionisation de 

préférence à des détecteurs solides, pour éviter les traînes à basse énergie. 

Quant au bruit de fond, une façon de le minimiser est de bien choisir la particule de la 

16 voie de sortie dont on va mesurer l'impulsion . Par exemple si l'on veut déterminer la masse 

de "0 on choisit la réaction 180('80,2'0)150 de préférence à la réaction 180(180,'50)210, car le 

spectre de ''0 est dominé par la réaction 27~1(180,150)"~1 sur le contaminant "A1 qui a un Q 

moins négatif. Ce spectre de "O au contraire ne souffre d'aucune contamination. 

Les spectromètres magnétiques utilisés doivent, pour des raisons d'intensité, avoir une 

grande ouverture. Ils doivent être calibrés avec des particules d'impulsion aussi voisine que 

possible de l'impulsion à mesurer et dans les mêmes conditions expérimentales, c'est-à-dire avec 

des réactions ~(e,s')~'. 

Une nouvelle méthode, s'inspirant du "peak matching" utilisé en spectrométrie de masse, est 

utilisée par tIardy1O1. On applique une tension périodique à une cible composée. L'énergie des 

produits de réaction, donc leur position dans le plan focal du spectromètre, varie avec cette . 

tension. On mesure la tension à appliquer pour faire coïncider deux groupes du même éjectile. 

Des mesures de différence de Q peuvent être ainsi réalisées avec une précision de 0,l à 0,2 keV. 

L'n cas particulier de réaction à deux corps est la réaction de double échange de charge du 

pion: $(r;+,a-)Z+A2~ ou 2i((~-,n+)~_$', Ce sont des réaetions de très faibles sections efficaces, 

avec lesquelles on avait cru pouvoir peupler de préférence l'état isobarique analogue (état du 

noyau final de même structure que la cible, c'est-à-dire un état généralement excité). Il n'en 

est rien, les sections efficaces pour peupler les états non analogues étant comparables. Mais ce 

fait, ajouté à l'intensité élevée des faisceaux de pions, rendait possibles des mesures de masse 

de l'état fondamental de l'exotique formé en mesurant les énergies de ii émis vers l'avant. La 

première mesure de la masse de "Na a été effectuée par la réaction "~(n+n-)'~Ne 'O2. L'énergie 

optimale pour les réactions de double échange de charge non analogues se situe autour de 

1607200 MeV (à Los Alamos, 2 x 10' n- par seconde); les sections efficaces sont de quelques 



nb/sr. Des précisions de l'ordre de 50 keV ont été obtenues. Cette méthode n'est à utiliser que 

lorsque les méthodes traditionnelles, en particulier les réactions de double échange de charge 

avec ions lourds, sont en défaut; pour des cas difficiles et particuliers ( c m e  par exempie 

celui de "Be), la réaction 'B~a(1k,1'~e)48~i a un Q très négatif (-33 MeV) et pourrait être 

103 remplacée avantageusement par 14~(~-,rr+)14~e . 
Bn conclusion, les mesures de masse à partir des réactions nucléaires à deux corps restent 

limitées à des noyaux voisins de la stabilité ou, pour les plus exotiques, à des noyaux légers. 

Ce sont les mesures les moins sujettes à des erreurs systématiques. Les précisions qu'il est 

possible d'atteindre permettent de tester 1'IMME: dans ces réactions, on peuple des états excités 

qui sont membres d'un multiplet d'isospin. En effet, la théorie prédit les masses des 2T+1 

membres d'un multiplet d'isospin: 

où T est l'isospin et T = ( N - Z ) / 2 .  Pour tester sa validité, il faut connaître les masses d'au z 
moins un quartet. De nombreux quartets l'on en effet vérifiée avec un bon degré de précision. 

Avec un quintet, on peut la tester plus finement: ce qui diffère entre les membres d'un quintet 

IMME Quintets 
M(Tz) = o + b Tz + c Tz + d Tz + eTz 

O lncludes d and e 
lncludes only d 

Fig. 44 Valeurs des coefficients d et e de - 0 4  , 1 l'équation de multiplet isobarique, calculés 
-10 pour que les masses des quintuplets d'isospin 

(T = 2 ) .  dont au moins quatre sont connues, la 
vérifient.  après J. Cerny et al., CR M C 0  6 

I 5 10 15 20 25 30 35 40 East Lansing 1979 (Plenum Press, New York, 
A 1980), p. 1.i 

(T = 2 ,  T  = 2, 1, 0, -1, -2) ce sont les interactions Coulombiennes ou électrostatiques entre les z 
protons. Toute déviation des masses mesurées serait l'indication d'effets nucléaires fins non 

inclus dans la théorie simple qui est à la base de l'équation. Les résultats obtenus sur les 

quintets d'isospinlo4, conmie ceux des quartets, montrent que l'expression quadratique simple 

est valable (fig. 8 4 )  et qu'il n'y a aucune évidence pour des effets dépendant de la charge, 

d'ordre supérieur dans l'interaction nucléaire. 
/ 
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5.2.4 Mesures de Qg IQa) 

La plupart des masses des noyaux en dehors de la vallée de stabilité ont été déterminées à 

105 partir des mesures des énergies de désintégration 6 ou a . 
Dans le cas de la désintégration 6- d'un noyau (Z,A) (fig. 45a) par exemple 

Q8 = M(A,Z) - M(A,Z+l) = ' + E* . 
Emax 

a )  Schéma type d'une désintégration B-. 

C )  Spectre 6 en coïncidence avec le y 
de 0.886 keV du 32~a. Le trait fort 
représente le spectre de référence 
transfomé par affinité pour reproduire 
le spectre expérimental en trait fin. 

b j Droite d'étalonnage déterminée par 
la méthode de superposition des spectres 
d'énergies. Elle représente la variation 
du facteur d'affinité a (pour réaliser 
cette superposition) avec l'énergie ma- 
ximum du spectre 6 concerné. Celui-ci 
est numéroté suivant le y pris en coïn- 
cidence. 

- 
d )  Dispositif expérimental type. Celui- 
ci a été utilisé our la détermination 
des masses de 31'P2Mg. Les deux détec- 
teurs AE,E travaillent en coïncidence 
pour confirmer la détection d'un 6 (et 
no: y). Le Ge-Li détecte les y en 
coincidence. 

Fig. 45 Mesure de QB. [D'après C. Détraz et al., Nucl. Phys. A394 (1983) 378.1 - 



est l'énergie maximum du spectre d'énergie des particules B émises; c'est la grandeur qu'on Emax 

mesure. La méthode d'abord utilisée pour déterminer la valeur extrême d'un spectre ("end point") 

en évitant les erreurs systématiques nécessitait des précautions expérimentales très grandes, en 

particulier une étude soignée de la fonction de réponse du détecteur et un traitement mathéma- 

tique important. C'était la méthode des droites de Kurie que nous ne citons ici que pour mémoire. 

Une autre méthode, utilisée pour la première fois par Goosman et ~ l b u r ~ e r " ~  et développée à 

Orsay par l'équipe de Le ~eyec"~, est particulièrement intéressante. Elle est basée sur l'ob- 

servation que tous les spectres B ,  même imparfaits, pris par le même détecteur, se déduisent les 

uns des autres par une affinité dont le rapport or est relié linéairement à E' (fig. 45). La 
maX 

B valeur de Emax est alors déterminée, non plus à partir de quelques événements à l'énergie maximum, 

mais de tout le spectre, ce qui permet de bénéficier d'une statistique bien meilleure. L'incer- 

titude due à la méthode elle-même (non-linéarité de u) est de l'ordre de 10 à 20 keV, bien infé- 

rieure aux autres erreurs. 

La détermination de QO, dont on déduit par différence la masse d'un des deux noyaux (celle 

de l'autre étant connue), exige d'autre part une bonne connaissance du schéma de désintégration: 

* E est l'énergie du y en coïncidence avec les B dont on mesure l'énergie. S'ils alimentent 

l'état fondamental, E' = QB. Plus les noyaux sont éloignés de la vallée de stabilité, plus max 

le Q est grand et plus les schémas sont complexes. 0 
La précision globale obtenue dépend de la possibilité d'étalonnage (droite de la figure 45b) 

dans le domaine d'énergie du E0 à mesurer, de la statistique, et de la connaissance du schéma. max 

On peut atteindre des précisions de 100 keV, voire mieux. Il faut remarquer qu'il est des cas 

où une précision même médiocre peut être significative. Par exemple, la masse de 3 2 ~ g  a été 

déterminée à partir de celle de " ~ a  (plus exotique!), le Q de 3 2 ~ a  étant mesuré avec 1,4 MeV. 0 
d'incertitude à cause de la faible statistique. Cette mesure, avec celle de 3 1 ~ g ,  a permis de 

mettre en évidence une bosse dans la courbe S (fig. 39) dont l'interprétation la plus probable 
2n 

108 est une transition de forme . 

5.2.5 Les tables de masses 

Les mesures des masses nucléaires sont finalement toutes des mesures relatives, qui s'ex- 

priment sous la forme de relations entre deux ou plusieurs masses. Wapstra a initié dès 1945 

une analyse de Z'ensembte de ces relations par une méthode des moindres carrés qui pondère 

chacune d'elles par son incertitude expérimentale. Elles forment un système d'équations (aujour- 

d'hui 4 à 5000) qu'il est possible de résoudre après réduction, moyennant certaines conditions 

(toutes les relations doivent être linéaires et leur nombre supérieur ou au moins égal au nombre 

1 de masses à déterminer). C'est l'origine de la table de masses publiée périodiquement . 



5.3 Détermination expérimentale des rayons e t  moments 

des noyaux loin de l a  s t a b i l i t é  

5 . 3 . 2  Historique 

Certaines propriétés nucléaires se manifestent sur les spectres atomiques donnant naissance 

à leur structure hyperfine. C'est ainsi que l'étude de la structure hyperfine des spectres op- 

tiques a été l'une des premières sources d'information sur la structure nucléaire, permettant la 

mesure des spins, moments et rayons des noyaux. La spectroscopie optique peut figurer parmi les 

plus anciennes techniques de physique nucléaire. 

En 1940, l'ensemble des résultats acquis sur les moments à l'aide de lampes spectrales et 

d'interféromètres sont publiés dans la première édition du livre de ~opfermann~~~. Mais, a 

cause de la largeur Doppler des raies optiques (?. 16 He), seuls les niveaux hyperfins les plus 

espacés (rencontrés en général pour les éléments lourds 7. > 40) peuvent être séparés. 

En 1956, au moment de la seconde édition du livrellO, la deuxième génération d'expériences 

s'achève: tous les noyaux stables ont été passés en revue avec les nouvelles méthodes de spec- 

troscopie radiofréquence, qui donnent alors les meilleures résolutions. Les expériences de dif- 

fusion d'électrons de grande énergie apportent ensuite des informations précises sur la distribu- 

tion de charge des noyaw. 

Ces moments et distributions de charge mesurés, sur des noyau stabZes ont joué un rôle 

important dans le développement des modèles nucléaires. Les mesures de spin (et en particulier 

l'observation que tous les noyaux pair-pair ont un spin = 0) sont à l'origine de l'introduction 

de modèles traitant de l'aspect individuel des nucléons dans le noyau, c'est-à-dire le modèle en 

couches pour les noyaux sphériques et sa généralisation par Nilsson pour les noyaux déformés. 

Les moments magnétiques ont été reconnus comme propriété de particules individuelles avant même 

l'introduction du modèle des couches et ont servi à l'étayer. Les moments quadrupolaires très 

élevés obtenus pour les noyaux de la région des terres rares ont conduit Rainvater, Bohr et 

Mottelson au concept de déformation ellipsoïdale et à l'aspect collectif du noyau. 

L'application des méthodes purement optiques et de radiofréquence sous leur forme conven- 

tionnelle aux noyaux instables pose des problèmes: on dispose de très peu d'atomes, et pendant 

des temps limités. Avant leur installation en ligne avec un système ISOL, les méthodes les plus 

sensibles [résonance magnétique sur jet atomique (ABMR), résonance magnétique nucléaire (NMR), 

détection radioactive et pompage optique (RADOP)] pouvaient s'appliquer pour des quantités de 

10~~-l0" atomes et pour des durées de vie supérieures à 30 min (le plus souvent les échantillons 

n'étaient pas purs). "En ligneq'-elles ont fourni les seules données de structure hyperfine loin 

de la stabilité jusqu'à l'avènement des lasers accordables colorant, qui ont complètement changé 

la situation. Ces sources de lumière monochromatique très pures, intenses, parfaitement collimatées 



et de fréquence ajustable, ont conduit au renouveau de la spectroscopie optique devenue la spec- 

troscopie laser1''. Des méthodes spectroscopiques entièrement nouvelles se sont développées, re- 

présentant un gain considérable en résolution ou sensibilité voire même les deux 112,113 

Avant de présenter quelques-unes des méthodes qui ont été les plus fructueuses dans le cadre 

des noyaux exotiques, nous allons voir quels sont les paramètres de structure hyperfine impor- 

tants pour la structure nucléaire, et comment on en déduit: spin 1, moment magnétique p, moment 

quadrupolaire Q et rayon (plus exactement variation du rayon carré moyen de charge 6(r2) ). 

5.3.2 Cornent déduit-on l e s  propriétés nucléaires I, y,  Q, 6(r2), 

des parametres de s tructure hyperfine e t  du dépZacement isotopique? 

La structure hyperfine des spectres atomiques est le résultat de l'interaction électromagné- 

tique entre le noyau et les électrons de l'atome. L'énergie d'un état hyperfin caractérisé par 

+ + 
les nombres quantiques J, 1, F (1 et J sont respectivement le moment angulaire du noyau et des 

+ + +  
électrons et F = 1 + J) s'écrit: 

W(I,J,F) = Wm + We , 

où W est le terme de l'interaction magnétique, W celui de l'interaction électrique. m e 

- M o m e n L - m a ~ ~ L i s ~ e - b ~ r e r m i n ~ - ? - e a r 5 i ~ ~ d ~ - f a c L e ~ r - ~ ~ e c L r o ! s o ~ i g ~ e - ~  
L'interaction magnétique est le résultat de l'interaction du moment magnétique dipolaire p 

du noyau avec le champ magnétique He créé par les électrons au niveau du noyau. Elle crée une 

décomposition des niveaux: 

Wm = Al2 [F(F+~) - I(I+l) - J(J+~)] . 

F prend les valeurs 1 + J, 1 + J - 1, ..., II - J ;  les niveaux d'énergie de l'atome sont décom- 

posés en 25 + 1 ou 21 + 1 sous-niveaux selon que 1 est plus grand ou plus petit que J. Si J >,I, 

le nombre de composantes du "multiplet hyperfinl' permet donc de connaftre 1. Le facteur A de 

structure fine est une fonction du moment magnétique p, qui, en premiëre approximation, est la 

même pour tous les isotopes d'un même élément 

On ne retiendra que la relation de proportionnalité permettant de déduire P .  à partir des mesures 
1 

de A si (A,p) est connu pour un isotope stable particulier j 

A.1.1~. = A.I./p. 
1 J J  J .  

On verra plus loin comment on détermine le spin dans le cas eénéral. 

- ~ o m e ~ ~ ~ s ~ a d ~ ~ ~ o ~ a i r ~ ~ d ~ r ~ r m i ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ~ ~ ~ f a c r ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ c ~ ~ ~ s ~ o ~ i s ~ ~ ~ ~  
L'énergie d'interaction électrostatique W crée un déplacement des niveaux: e 

l 



W = B  '12 C(C+l) - ZI(I+l)J(J*l) e 
ZI(2I-1) 2J(2J-1) 

où C - F(F+l) - I(I+1) - J(J+l). 
Le facteur B est proportionnel au moment quadrupolaire spectroscopique Qs (projection du 

* 
moment quadrupolaire intrinsèque Q0 sur l'axe de 1): 

az~/a2z est le gradient de champ électrique créé par les électrons. C m e  pour A, il suffit de 

savoir que B = SQs, le facteur d'échelle S étant déterminé à partir dea valeurs de B et Qs d'un 

isotope stable (déterminés à partir de la structure hyperfine des atomes muoniques), pour déduire 

les moments quadrupolaires des isotopes instables à partir de mesures de B. Néanmoins la plupart 

des moments quadrupolaires reposent sur des calculs théoriques de la partia électrique de l'in- 

teraction quadrupolaire. 

La figure 46 montre la décomposition des niveaux fins des atomes alcalins. L'échelle n'étant 

pas respectée, l'espacement des niveaux est grossièrement indiqué. 

- ?ein_blenoin$-~a~,11acf  i ~ ~ ~ b 1 ~ ~ ~ ~ h ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ i s ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1 i ~ ~ f  - ia,ibLs 
Un champ est faible lorsque l'énergie de son interaction avec l'atome est très inférieure 

à l'énergie d'interaction hyperfine (écart entre deux niveaux hyperfins voisins soit 5 10 G pour 

les alcalins). Dans un champ faible, 5 s'oriente dans le sens du champ et sa projection % peut 

- 9 1  GHz f(A.81 

-0 .2  GHz f IA I  

1 

- 5.10' GH: 
12eV1 

2 

i t a t  SI,, ,1 
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Fig. 46 Schéma de décomposition des deux 
premiers niveaux de l'atome pour les .%lé- 

01 02 wents alcalins et transitions hyperfines 
STRUCTURE STRUCTURE (pour 1 = %) correspondant aux raies Dl 

FINE HYPERFINE et DZ. 



prendre les valeurs F, F-1, ..., -F. Chaque niveau F est décomposé en 2F+1 sous-niveaux dont 

l'énergie est: 

W = WF + +uBHm , F ,m 

où li est le magnéton de Bohr et g le facteur de Landé. Avec une bonne approximation il peut B F 

se réduire à: 

- F(F+l) - I(I+l) + J(J+l) . 
g~ - g~ 

2F(F+1) 

dans le cas des alcalins et de quelques autres éléments (Au, Ag, Cu, ... ):  J = '12 et F = 1 i %, 

donc gF z tg /(21+1). J 

L'énergie d'interaction, c'est-3-dire l'écart entre le sous-niveau % et le niveau hyperfin 

F, dépend donc de gJ, facteur atomique qu'on sait déterminer, et du spin 1. En mesuranc l'écart 

entre deux sous-niveaux Zeeman adjacents d'un même niveau hyperfin F, on détermine p H/(21+1), B 

donc 1. S i  l'on reprend l'exemple de la figure 46, ces écarts sont de l'ordre du MHz pour des 

champs de 5 G. 

- ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ o ~ ~ S ~ ~ ~ ~ ~ b ~ d ~ ~ t ~ b $ ~ b P ~ l ~ c e ~ e ~ ~ ~ i ~ ~ t ~ ~ i ~ ~ e ~ b ~ ~ ~ ~ L f ! ~ L ! - r ~ s ~ h ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ e ~  
Les centres de gravité des structures hyperfines de deux isotopes i et j sont déplacés l'un 

par rapport à l'autre d'une quantité qu'on appelle le déplacement isotopique, résultat du chan- 

gement de volume et de masse des noyaux i et j: 

6v. .  = (6v. . )  
'J masse 

+ (6vij)v01 . 

Le terme (Gvij)vol résulte de l'effet de la distribution spatiale de la charge du noyau sur les 

énergies des électrons (les trajectoires de certains électrons pénètrent: à l'intérieur du volume 

occupé par les protons du noyau). On peut montrer que la diminution d'énergie d'un niveau élec- 

tronique par rapport à sa valeur si le noyau était ponctuel, est proportionnelle à la distance 

quadratique moyenne (r2) des charges nucléaires par rapport au centre et (6v. .) 6(r2). .. 
11 vol 1J 

remarquons qu'il est question ici de rayon de charge; il ne se confond avec le rayon nucléaire 

que si protons et neutrons sont mélangés de façon homogène dans le noyau. Pour extraire l'infor- 

mation sur 6(r2) de la mesure du déplacement isotopique, il faut donc d'abord évaluer le "deplace- 

ment de masse" (6vij)masse M . - M i / M M )  S'il est né~iigeable dans le cas des atomes lourds 
J 1 1  

(2  > 50) ,  il est prépondérant dans le cas des atomes légers. La détermination de la constante de 

proportionnalité n'est pas facile, car à l'effet normal de masse qu'on sait calculer s'ajoute un 

effet spécifique, qui dépend de l'interaction entre les électrons orbitaux, beaucoup plus diffi- 

cile à évaluer. Lorsque cela est possible, on fait une calibration à partir des mesures de dé- 

placement isotopique obtenus par d'autres méthodes (diffusion d'électrons ou atomes mu0niqueS): 



trois isotopes stables, ou au moins deux, sont alors nécessaires. Dans ce dernier cas, la cons- 

tante de proportionnalite entre et 6(r2). . doit être calculée. Lorsque l'élément 
1 3  

étudié ne possède qu'un seul isotope stable, comme Na par exemple (cas particulièrement difficile 

puisque l'effet de masse y est environ 50 fois plus grand que l'effet de volume), on calcule la 

constante de l'effet de masse, soit "théoriquement", soit à partir de la comp~raison entre 

d(r2) mesuré et 6(r2) calculé par un modèle. 

5.3.3 PrincipaZes méthodes expérimentaZes 

a) Spectroscopie radiofréquence 

Les quantités 1, A, B peuvent être déterminées en mesurant les transitions entre sous-niveaux 

hyperfins (sous-niveaux Zeeman) appartenant au même niveau de structure Fine dans l'état fonda- 

mental ou dans un état excité. Les fréquences de ces transitions étant du domaine des radiofré- 

quences, ce type de spectroscopie est appelé "spe~trosc~pie radiofréquence". En outre, ces tran- 

sitions n'étant permises que pour un rayonnement dipolaire magnétique, l'interaction observée 

entre les atomes et le champ extérieur est une résonance magnétique. 

Cette spectroscopie possède les avantages suivants: 

i) la fréquence est mesurée directement et non pas par différence entre deux fréquences plus 

élevées; 

ii) L'élargissement Doppler, propo~tionnel à la fréquence, est négligeable à ces basses fréquences 

comparé à la largeur naturelle de la raie; 

iii) Dans certains cas, c'est une méthode très sensible, donc appropriée à l'étude des atomes 

radioactifs très rares. 

- Com~oreement-ber-ni!ea:x~h~~e~:fin~-dans-:n-cham~~~ag:Eti~!$ 
La plupart des transitions radiofréquences sontobservées dans un champ magnétique exterieur. 

Elles dépendent donc des énergies des sous-niveaux magnétiques mF. Sans entrer dans le détail 

des calculs, le diagramme de la figure 47 présente les caractéristiques générales de ces niveaux 

dans le cas simple J = %. On peut distinguer trois régions différentes suivant les valeurs du 

champ. 

i) La région des champs faibles (quelques gauss) est la rOgion de l'effet Zeeman linéaire, où 

F et @+ sont des bons nombres quantiques. On a vu plus haut ccmment on pouvait déterminer 1 
1 
1 
I avec un champ faible. 

ii) La région intermédiaire, où l'énergie Zeeman et l'énergie hyperfine deviennent comparables, 

! et F n'est plus un bon nombre quantique. Les niveaux cammenecnt se grouper suivant m 
! 

J' 

I Les niveaux de F différents et de même % se repoussent, alors que ceux de mp différents 
1 



F = I  

F i g  . 47 Niveaux hyperfins dans un champ magné- 
-%-% \\ tique pour J = %, 1 = %. L'abscisse est pro- 

/ 7% k 
\ 

portionnelle à eJpBH/Av. C'est la situation de 

W % l'état fondamental de l'atome pour les alcalins 
et quelques autres éléments avec la valeur cor- 

H- \ respondante de 1. 

peuvent se croiser. Les fréquences des transitions entre niveaux qui se repoussent sont 

utilisées pour les mesures précises de A et B. 

iii) La région des champs forts (quelque 10' gauss), où 1 et J sont découplés et les bons nombres 

quantiques sont m et m 
1 (mF = mI + mJ). Chaque niveau de structure fine est décomposé en 

2J+1 groupes contenant 21+1 sous-niveaux. La mesure de l'espacement de ces sous-niveaux 

fournit une détermination de A et B. 

- Prinçipg-<~:ne-expg:ience radiofrégtgw$e 

On comence par modifier la population relative de différents états mF (oti éealement d'états 

F), puis on applique un champ r.f. qui, lorsque la fréquence est accordée, induit des transitions 

qui rétablissent (ou au moins modifient) la population initiale. Le phénomène se traduit par une 

modification du signal de détection. 

Différentes méthodes sont utilisées pour produire et observer ces changements de population. 

Pour la première opération, on peut utiliser l'action d'un champ magnétique inhomogène sur un jet 

atomique, la capture de neutrons thermiques polarisés, ou un pompage optique. Pour la seconde, 

on trouve les méthodes complémentaires des précédentes et qui peuvent être combinées à elles de 

différentes façons. 

Je donnerai deux exemples de ces méthodes: la résonance magnétique sur jet atomique, 

méthode classique de mesure des spins et moments magnétiques développée "en ligne" par C .  Ekstrb 

et coll. au  CERN^^^ et la spectroscopie radiofréquence utilisée par la collaboration LRB-LAC *) 

*) LAC = Laboratoire Aimé Cotton, Orsay, France. 



avec pompage optique pour la détermination de la structure hyperfine de l'état fondamental et par 

115 double resonance pour celle de l'état excité . 

- Ré$onançe-ma&n5tk?e-?!r-ie~~atomi9!e-IABMR2 
Le principe de l'expérience est schématiquement représenté sur la figure 48. Un jet d'atomes 

de l'isotope à étudier, formé par évaporation à partir d'un four ou d'une feuille chauffée (qui a 

reçu le faisceau d'ions du séparateur d'isotopes, par exemple), est dirigé vers l'entrée d'un 

premier aimant inhomogène, le polariseur -- champ et inhomogénéité ayant la même direction -- 
qui sélectionne certains sous-niveaux magnétiques. Si ôH/êz est le gradient du champ inhomogène, 

les atomes sont soumis à une force transversale: 

Ils se dirigent vers la zone de champ fort ou celle de champ faible suivant le signe de Ueff; 

sur la figure les atomes de moments magnétiques effectifs positifs sant sélectionnés. Dans le 

champ homogène qui suit, un champ r.f. additionnel peut induire une transition vers un sous- 

niveau de moment magnétique effectif de signe contraire, après quoi le faisceau est analysé par 

un deuxième champ inhomogène, l'analyseur. N'arrivent au collecteur que les atomes pour lesquels 

le moment magnétique effectif a changé de signe, ce qui permet de déterminer les fréquences de 

résonance d'où l'on extrait les informations de structure hyperfine. Ce sont 80% des spins de 

noyaux extatiques connus qui ont été déterminés par cette méthode, pour laquelle il est nécessaire 

de disposer d'environ 106 2 107 atomesls. Les éléments inaccessibles par ce procédé sont ceux 

pour lesquels l'état fondamental de l'atome est un état J - O ou ceux dont la température d'évapo- 
116 ration est trop élevée pour former un jet atomique, soit environ une trentaine d'éléments , 

F ig .  48 Schéma de principe d'une expérience de résonance magnétique sur jet atomique. 

- S~eç~;ogç:p ie -r~g , -aygç; -~~~~~gg-gp$ig:g  (état fondamental) 

Le pompage optique a été introduit par Alfred Kastler en 1950'~'. Le principe en est rappelé 

ici brièvement (fig. 49). Soit deux niveaux A et B; supposons qu'on puisse exciter avec une 

lumière appropriée un état C seulement à partir de A, C pouvant $e désexciter spontanément vers A 

ou B. Au bout d'un certain temps, les atomes auront été transférés totalement (si aucune transi- 

tion n'est possible de B vers A) ou partiellement dans l'état B. 



F i g .  Principe général du pompage optique (voir texte). 

Pour réaliser cette excitation sélective de A vers C, on utilise une lumière monochromatique 

ou polarisée, ou une combinaison des deux. 

Si A et B sont des niveaux hyperfins de l'état fondamental, et C un niveau hyperfin d'un 

état excité, on parlera de "pompage hyperfin". Il faut que la largeur spectrale de la lumière 

qui excite soit assez faible pour ne pas exciter un niveau voisin. Ceci est maintenant possible 

dans un grand nombre de cas grâce aux lasers monomodes accordables. 

Si A et B sont des sous-nivearix Zeeman d'un état fondamental F, et C un sous-niveau d'un 

état excité F', on parlera de pompage Zeeman. 

Dans les deux cas, le principe de la mesure repose sur la destruction par une radiation r.f. 

du pompage optique induit par un faisceau laser. Lorsque v est exactement celle séparant les rf 

niveaux A et 8 ,  le signal redevient ce qu'il était en l'absence de la lumière laser. 

- Eo!ble-risonance-ian?-L1P?a?-exsi!P 
Le principe est toujours de créer une différence de population entre deux niveaux hyperfins 

d'un même multiplet et de modifier cette inégalité par une transition dipolaire magnétique. La 

transition la plus adaptée dans le cas des alcalins (fig. 46) est celle qui va de l'état fonda- 

mental i 2 ~ i  F = 1 + %) au niveau excité / 2 ~ 3  F = 1 + 3/2), parce qu'elle n'induit pas de 
12 ' 12 ' 

pompage optique hyperfin à cause des règles de sélection, AF = O t 1. Lorsqu'on fixe la fréquence 

du laser sur cette transition, les atomes passent d'un état à l'autre et peuvent passer une bonne 

partie du temps de l'interaction avec le laser dans l'état excité. Si l'on induit alors par r.f. 

la transition dans l'état 2 ~ 3 1 2 ,  F = 1 + % + F = 1 + '12, les atomes se désexcitent soit vers le 

niveau de départ 12s' F = 1 + '12) soit vers l'autre niveau de l'état fondamental 12~1 F - 
12 ' h' 

= 1 - 'Iz), d'où ils ne peuvent plus être excités par la fréquence laser fixe. ûn observe une 

modification du signal de détection. 

b) Spectroscopie optique 5 spectroscopie laser 

A la différence de la précédente, elle utilise les transitions entre niveaux hyperfins 

n'appartenant pas au même multiplet (raies Dl et D2 sur la figure 46). Les intervalles hyperfins 

apparaissent comme des différences entre fréquences élevées, plus difficiles à mesurer à cause de 



leurs largeurs et instabilités. Néanmoins, si la spectroscopie r.f. est plus précise en général 

pour déterminer 1, A, B, la sensibilité de la spectroscopie optique peut être supérieure; sur- 

tout, elle seule permet la mesure des déplacements isotopiques (% des variations du rayon de 

charge). 

Méthode proposée dès 1929, elle a d'abord été réalisée avec une lampe conventionnelle à 

émission, qui était placée entre les pôles d'un aimant dont on faisait varier le champ pour sélec- 

tionner l'une des composantes Zeeman. Les raies, bien qu'élargies par l'effet Doppler, étaient 

assez nettes. Avec un laser monomode à colorant, la largeur de raie est de l'ordre du MHz, plus 

fine que la largeur naturelle des raies atomiques utilisées en spectroscopie hyperfine. Outre 

sa monochromaticité, la propriété essentielle du laser, pour la spectroscopie des atomes rares, 

est son intensité. Il représente un gain de 5 ordres de grandeur par rapport à la lampe mono- 

chromatique accordable. 

Différents types d'expériences ont été ou sont réalisées, qu'on pourrait classer suivant le 

conditionnement des atomes à étudier (vapeur ou jet), la méthode de détection des transitions 

(optique ou non), enfin le fait que la méthode s'affranchit ou non de l'effet Doppler. J'en 

présenterai deux à titre d'exemple, celles qui ont été jusqu'à maintenant les plus fructueuses 

pour l'étude des noyaux exotiques. La première réalise le pompage optique par laser d'un jet 

atomique, suivi d'une détection magnétique (collaboration LRB-LAC). La seconde pratique une 

spectroscopie laser collinéaire sur faisceau rapide (groupe de Mayence au CERN). 

- Pom~aae-o~tis!e-~ar-Lase~-O1!n~ie~-atomig~: 
et-b5tection-ma8~5rig::-~:tiLiskk~o!f:f:ies-~Ls~Li~~l 

Le principe, schématisé sur la figure 50, est le suivant1''. Un jet d'atomes thermiques 

contenant les noyaux à étudier -- et beaucoup d'autres -- croise à angle droit (pour minimiser 

l'effet Doppler) le faisceau lumineux d'un laser continu, monomode et accordable, en présence 

d'un champ magnétique faible, parallèle au faisceau laser. Lorsque la fréquence du laser est 

accordée sur l'une des composantes hyperfines de la raie Dl, le pompage optique induit modifie 

la population relative des deux sous-niveaux du fondamental et donc aussi la distribution entre 

.ri;vx,,e 

F i g .  50 Principe de l'expérience de spectros- 
copie laser réalisée sur les éléments alcalins 
par la collaboration LRB-LAC: pompage optique 

H par laser et détection magnétique. 



les niveaux Zeeman m = +% et mJ = -%. Le faisceau d'atomes pénètre alors dans le champ magné- J 

tique fort, créé par un sextupôle, qui focalise seulement les atomes dans lté.tat m = +%, sur 
J 

l'ioniseur faisant fonction de source d'ions pour le spectromètre de masse. Celui-ci assure une 

détection -- à l'aide d'un multiplicateur d'électrons -- sélective et efficace. Le pompage par 

les transitions a et b se traduit par une diminution du courant d'ions, alors que le pompage par 

les transitions c et d fait croître ce courant suivant le schéma de la figure 50. 

Pour ne pas perdre la résolution permise par certains lasers dont les largeurs de raie 

n'excèdent pas le MHz, il faut néanmoins que la fréquence du laser reste stable pendant tout le 

temps de la mesure, qui peut durer plusieurs heures, et qu'il soit piloté à une fraction de MHz 

près pendant le balayage. Cela n'a été possible que grâce à un appareil original mis au point 

au LAC: le sigmamètre. 

La méthode de détection non optique utilisée présente l'avantage d'une bonne efficacité et 

surtout d'un très bas bruit de fond. Jusqu'à 50% des atomes avec mJ = +Il2 peuvent être comptés 

par le détecteur, et le bruit de fond peut être réduit à un coup par seconde. Elle est néanmoins 

limitée aux alzalins. L'analyse par le sextupôle exige des atomes paramagnétiques, et la détec- 

tion par le spectromètre de masse après ionisation est particulièrement efficace dans le cas des 

alcalins. 

- Ç~e~Er?sco~le-Laser-c01LLn~aire~~!f~fa i~~e?~-fa~i !e  
Cette méthode utilise directement le faisceau d'ions énergiques du séparateur, qui n'est 

donc pas arrêt6 pour préparer un jet d'atomes thermiques corne dans les autres  méthode^"^. Elle 

est limitée uniquement par les performances de la sonce d'ions du séparateur (productions, 

délais, efficacité d'ionisation), et par le domaine de fréquences couvert par les lasers à colo- 

rant actuels. En effet, seules les fréquences des spectres atomiques sont dans le domaine acces- 

sible avec les lasers accordables à colorants, et le faisceau d'ions doit être neutralisé (par 

échange de charge) pour interagir avec le faisceau laser. 

La méthode repose sur les propriétés d'espace de phase d'un faisceau d'ions accéléré: la 

dispersion en énergie de ce faisceau reste constante au cours de l'accélération électrostatique, 

or 

L'augmentation de la vitesse v s'accompagne d'une réduction de la dispersion correspondante 6v, 

donc de l'élargissement Doppler 6.9 = v,(ôv/c), u, étant la fréquence de la transition optique 
D 

utilisée (fig. 51). Si U est le potentiel d'accélération, '12 mv2 = eU et v = v'2eU/m, on a donc 

- 
6vD = v, 6 ~ I d Z e ~ m c ~  . 
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F i g .  51  Rappel sur l'effet Doppler: a) Si un atome isolé A émet une fréquence V, un observateur 
perçoit la fréquence v '  - "(1 + Vz/c). b) Au sein d'une vapeur, les atomes qui subissent l'agita- 
tion thermique ont des vitesses dont les directions varient au hasard. Les différentes valeurs des 
Composantes Vz suivant l'axe d'observation donnent des déplacements de fréquence dont le résultat 
est un élargissement des raies perçues par l'observateur. Cette "largeur Doppler" est plus grande 
pour les atomes les plus légers et en règle générale l'ordre de grandeur de 6v est de quelques 
millionièmes de la fréquence. c) Dans le cas d'un jet atomique défini par deux fentes et se pro- 
pageant dans le vide, les trajectoires des atomes sont rectilignes et presque parallèles. Si 
l'on observe ce jet perpendiculairement ou si on l'excite au moyen d'un faisceau lumineux perpen- 
diculaire, tous les V, sont voisins de zéro et la largeur Doppler est fortement réduite. d) Une 
autre façon de former un jet atomique consiste à communiquer aux atomes soumis à l'agitation 
thermique une vitesse élevée de translation V. Si ce jet rapide est excité à l'aide d'un faisceau 
lumineux collinéaire, les fréquences sont déplacées par effet Doppler; l'accélération des atomes 
produit une compression de vitesse apparente qui a pour effet de rendre négligeable l'élargisse- 
ment Do pler dû à l'agitation thermique. [D'après P. Jacquinoc et R. Klapisch, Pour la science 
(lsso) .5 
A titre d'exemple, un faisceau d'ISOLDE a une énergie de 60 keV. La dispersion en énergie des 

ions à la sortie d'une source à thermoionisation de surface est de l'ordre de l'eV. Pour une , 

fréquence v o  de 5 x 10'* Hz (raie Ba I l ,  l'élargissement Doppler n'est plus que de 5 MHz, pour 

une largeur de raie naturelle de l'ordre de 10 MHz (sans accélération, il est de 2 GHz). La ré- 

solution obtenue est alors comparable à celle des méthodes qui s'affranchissent de l'effet 

Doppler, mais, à la différence de celles-ci, ce n'est pas aux dépens de la sensibilité (la colli- 

mation fait perdre un facteur 10'-10~). La distribution des vitesses n'est pas affectée par le 

processus d'échange de charge au cours duquel 50 à 70% des ions sont neutra1is.é~. 

La figure 52 montre l'installation expérimentale utilisée par le groupe de Mayence à ISOLDE. 

Le faisceau d'ions est défléchi pour être superposé au faisceau laser et neutralisé dans la 

cellule d'échange de cbarge. La lumiêre laser est absorbée par les atomes à chaque fois que la 

fréquence "déplacée" correspond à une transition possible. Le déplacement Doppler est en effet 

très grand par rapport aux fréquences observées: 
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F i g .  5 2  Dispositif expérimental utilisé pour la spectroscopie laser collinéaire par le groupe de 
Mayence. [D'après R. Neugart, CR Zinal, 1980, Nucl. Instrum. Methods (1981) 165.1 

11 varie en sens inverse de l'élargissement Doppler 6v ; dans le cas de l'exemple de la raie du A 

Ba citée plus haut, Au = 500 GHz. D 

Au lieu de balayer la fréquence du laser c'est le déplacement Doppler qu'on fait varier en 

appliquaqt une tension programable à la cellule d'échange de charge (entre -10 et + 10 kV) qui 

post-accélère les ions juste avant leur neutralisation. On peut ainsi enregistrer les spectres 

de différents isotopes pour une fréquence fixe du laser, et calibrer l'échelle des fréquences par 

des mesures précises de tensions. La tension doit bien évidement être stabilisée en conséquence. 

Il est possible d'atteindre ainsi une résolution meilleure que le MHz, ce qui conduit à la déter- 

mination des constantes de structure hyperfine avec une précision de l'ordre de 20%. 

La détection se fait par comptage des photons de fluorescence collectés par une lentille 

cylindrique sur une largeur de 20 cm, Ici seulement % 2 x 1oT3 des photons émis sont détectés; 

et le bruit de fond est 102 à 103 fois supérieur à ce qu'il est avec la détection magnétique de 

l'expérience décrite précédemment. Cependant, la perte résultant de la collimation du jet 

d'atomes dans celle-ci fait qu'au total les deux expériences ont à peu près la même sensibilité: 

10' à 105 atomesis sont nécessaires pour réaliser des mesures de structure hyperfine. 

La plupart des résultats acquis sur la structure hyperfine des noyaux loin de la stabilité 

l'ont été ces dernières années, et par les trois expériences citées plus haut (en ligne avec 

ISOLDE à l'exception des isotopes de Na et K étudiés directement en ligne avec le synchrotron à 

protons du CERN). En particulier sont indiquées sur la figure 53 les études systématiques entre- 

prises sur des chaînes d'isotopes: 

i) Avec la méthode ABMR, qui a conduit à la détermination des spins et moments magnétiques; 

ii) Par spectroscopie laser et radiofréquence avec pompage optique (tous les alcalins); 

iii) Par spectroscopie laser collinéaire. 



F i g .  53 Chaînesd'isotopes étudiés systématiquement soit par résonance magnétique sur jet atomique 
(ABMR) (points), soit par spectroscopie laser (étoiles). 

Ces deux dernières méthodes permettent la détermination non seulement des spins et moments magné- 

tiques (avec une très bonne précision: par exemple, pour un noyau très exotique conmie "~b, 

U - 1,8410 t 0,002), mais également celle des moments quadrupolaires et des déplacements isoto- 
piques. 

5.3.4 Infornlations physiques 

iltkstrées par queZques exempZes 

L'importance des spins des états fondamentaux n'est plus à démontrer. En particulier, leurs 

mesures directes par spectroscopie atomique servent de base aux assignations de spin effectuées en 

spectroscopie nucléaire, La figure 54 montre, à titre d'exemple, cornent ils permettent de , 

tester le modèle en couches généralisé de Nilsson. Ce sont les états de Nilsson occupés par le 

55e proton (Cs) en fonction de la déformation. Les spins de 1 3 3 9 1 3 5 9 1 3 7  Cs sont mesurés - '12 donc 

bien déterminés par l'orbital g '12 sphérique; le spin de 131cs est mesuré = '12 et correspond à 

l'orbital [413 5/2> ceux de 1 2 3 * 1 2 7 ~ 1 2 5 ~ 1 2 3 ~ s ,  mesurés = '12, correspondent à l'orbital [420 'A]; 
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Fig .  54 Diagrme de Nilsson pour les niveaux 
des protons au-dessus de Z - 50. Les spins me- 
surés pour les isotopes de Cs montrent l'évolu- 
tion de la déformation suivant les flèches. 
[~'a~rès C. ~kstrom et al., Nucl. Phys. A292 



celui de "'CS = 'J2 correspond à l'orbital [422 enfin le spin de "'CS = '12 indique l'or- 

bital [404 9/2]. Les valeurs de spin définissent ainsi un intervalle de déformation pour les 

noyaux. Les moments magnétiques permettent de lever toute ambiguïté, si nécessaire, sur l'iden- 

tification du niveau occupé; ils ne renseignent cependant pas sur la déformation, à laquelle 

ils sont peu sensibles. 

Plus directement reliés à la déformation sont le moment quadrupolaire et le déplacement 

isotopique. 

Le moment quadrupolaire Q0 est une mesure de la déviation de la distribution de charge par 

rapport à la symétrie sphérique. Pour un ellipsoïde rotationnel à volume constant, il est direc- 
1 

tement relié au paramètre de déformation f3 par QO = 3 ( 5 i r ) - I 2  Z R ~ ( B ) .  Il n'est sensible qu'aux 

défornations statiques. Ce n'est cependant pas lui qui est mesuré directement par les méthodes 

présentées plus haut, mais le moment quadrupolaire spectroscopique Q . Le facteur de projection 
S 

qui les relie dépend du modèle utilisé, et l'interprétation des résultats expérimentaux n'est pas 

toujours directe. On sait que si Q + O le noyau ne peut être sphérique; pour des noyaux très s 

déformés, Qs = Qo t (21-1)/(1+1)(21+3). Le moment Qo pouvant être déterminé directement par 

d'autres méthodes (probabilités de transition E2 entre niveaux adjacents de bandes rotationnelles 

ou excitation coulombienne), on n'utilise en général les mesures de Q que pour des compléments s 

d'information. 

Beaucoup plus riches de renseignements sont les mesures de déplacement isotopique. Nous 

avons vu que, par l'intermédiaire de l'effet de volume, elles sont directement relises au rayon 

carré moyen de charge (r2). Le déplacement isotopique est la réponse du rayon de charge à une 

augmentation du nombre seul de neutrons. 

Si l'on croit seulement le modèle des couches, qui suppose peu d'interaction entre protons, 

et neutrons, le rayon de charge ne devrait pas varier.lorsqu'on ajoute des neutrons. Or on 

observe une variation, Par ailleurs, cette variation le long d'une chaîne d'isotopes n'a pas la 

régularité supposée par le modèle de la goutte liquide. En effet, si le noyau était une goutte 

liquide, sphérique, incompressible, son volume serait proportionnel au nombre de nucléons A et 
1 

son rayon proportionnel à A ', ce qu'on n'observe pas exactement. L'explication doit donc se 

situer quelque part entre ces deux extrêmes. 

Si, pour deux isotopes, déduire 6(r2). . du déplacement isotopique 6v . .  n'est ni simple ni 
1 3  1J 

direct, comme on l'a vu plus haut, lorsqu'on le fait sur toute une chaîne d'isotopes on obtient 

de bonnes informations sur l'évolution de la forme des noyaux de la chaîne. Toute irrégularité 

dans cette évolution est l'indication que quelque chose se passe (fig. 55): un changement de 

pente se produit à la traversée d'une couche magique; une rupture de pente est un indice de 

transition de forme; des oscillations peuvent être un effet de l'appariement dans les noyaux 
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Fig. 55 Variation du rayon carré moyen de F i l .  56 Variation du rayon carré moyen de 
charge des isotopes de rubidium. Résultats charge des isotopes de baryum. Les points sont 
expérimentaux comparés aux résultats d'un les résultats de l'expérience, les cercles ceux 
calcul Hartree-Fock (DDHF avec la force de 

2 
d'un calcul Hartree-Fock (DDHF, SVI). Le trait 

Skyrme VI): 0(r2)N,50 = ( r 2 ) ~  - (r )~=50. noir montre la variation du rayon donnée par le 
modèle de la gouttelette sphérique (voir texte) 

légers. Il est bien sûr intéressant d'interpréter plus quantitativement ces manifestations des 

données expérimentales. Pour cela, deux voies ont été suivies: 

Les calculs Hartree-Fock de champ moyen, dont il a été question dans le chapitre sur les 

94 masses, ont fourni également les rayons de charge des noyaux . Les valeurs calculées sont en 

bon accord avec l'expérience pour les noyaux plus lourds que celui correspondant à la couche 

magique (en neutrons). Ceci est vrai non seulement pour Rb, comme le montre la figure 55, mais 

aussi pour Ba (fig. 56) et Xe. Le brusque changement de pente pour N = 60 du 6(r2) des 

isotopes de Rb sort également des calculs qui indiquent, comme on l'a vu précédemment, un brutal 

changement de forme permanent des noyaux à partir de cette valeur. L'accord est moins bon pour 

les noyaux situés au-dessous de la couche magique (c'était vrai aussi pour la variation de S 
2n 

sur la figure 46). On peut l'expliquer par la nature vibrationnelle de ces noyaux, dont le 

calcul ne peut rendre compte. Si l'on considère néanmoins le caractère a p r i o e  de ce type de 

calcul, l'accord obtenu à la fois pour S et 6(r2) est très intéressant. zn 

Une autre interprétation consiste à comparer les rayons de charge expérimentaux à ceux cal- 

culés par le modèle de la gouttelette12' (dérivé du modèle de la goutte liquide), qui suppose le 

noyau sphérique. Les différences observées traduisent des déformations qui, si le modèle est 

cori.ect, doivent être en accord avec celles qu'on peut déduire des moments quadrupolaires ou des 
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probabilités de transition B(E2). En pratique, on peut montrer que lc carré du rayon de charge 

s'exprime simplement au premier ordre, en fonction de la déformation, moyennant quelques hypo- 

thèses sur les surfaces de densité; en supposant la déformation de type quadrupolaire et à 

122. volume constant . 

Neutron number, N Neutron nurnber, N 
ZBL 834-9061 

XBL 834-9064 

F i g .  57 Variation du rayon carré moyen de charge des isotopes de Cs et Rb, calculée d'après le 
modèle de la gouttelette déformée (triangles). Les points reliés par une ligne continue rap- 
pellent les résultats expérimentaux, les tirets réguliers ceux du modèle de la gouttelette sphé- 
rique et les tirets irréguliers ceux du modèle de la goutte liquide. (La gouttelette introduit 
essentiellement une peau de neutrons à la surface du noyau.) (D'après ré£. 123.) 

(r2)sph correspond à la distribution de charge du noyau sphérique ( B  = O); le paramètre de dé- 

formation 0 intervient par son carré, c'est-à-dire que non seulement la déformation statique, 

mais aussi les fluctuations dans la forme du noyau, déformation dynamique, contribuent au rayon 

de charge effectif. Un accord satisfaisant est obtenu pour les éléments lourds dont les déplace- 

ments isotopiques et la déformation ont été mesurés indépendamment, par exemple Ba, Cs, Xe. 

Récemment, Myers et Schmidt, utilisant les très nombreux résultats de mesures de rayon de 

charge maintenant connus123, ont développé un calcul de ce dernier sur la base du modèle de la 

gouttelette en y incluant des paramètres de déformation calculés. Les résultats qu'ils obtiennent 

sont, dans leur ensemble, en bien meilleur accord avec l'expérience que ceux qui avaient été pré- 

cédemment déduits du modèle de la goutte liquide ou de la gouttelette sphérique. La variation du 

rayon de charge le long d'une séquence d'isotopes est, là aussi, mieux reproduite pour les noyaux 

lourds (fig. 57). 
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En conclusion, c'est un domaine qui a enregistré des progrès spectaculaires au cours de ces 

dernières années, et pour pleinement bénéficier de l'avancée technologique des expériences, il 

faudrait maintenant avoir une meilleure connaissance des paramètres de structure atomique qui 

124 interviennent dans l'évaluation des propriétés nucléaires . 

Dans ce cours, i'ai tenté de présenter l'ensemble des méthodes d'étude des propriétés de 

l'état fondamental des noyaux loin de la vallée de stabilité. Il est naturellement incomplet et 

pas toujours très détaillé. Le lecteur intéressé pourra trouver des compléments d'information 

dans les articles de revue spécialisés (marqués d'un astérisque dans la liste de références). 

La liste ci-dessous, qui comprend des articles de synthèse et quelques thèses du domaine (en 

français) soutenues récemment, pourra aussi être consultée. 
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AVANT - PROPOS 

Nous a l lons  nous i n t é r e s s e r  dans  c e  c o u r s  à la dual i té  exc i ta t ions  co l lec t ives  e t  indi-  

v idue l les  en t r an t  en  jeu dans  l a  s t r u c t u r e  d e s  noyaux s i t ué s  loin de la va l lée  de s tabi l i té .  Ce 
1 

type d 'é tudes  e r i t repr i s  par  A .  Bonr  en  1952 pour l e s  noyaux a l o r s  connus,  c ' e s t - à - d i r e  p r o  - 
c h e s  de l a  va l lée  de s tab i l i t é ,  s ' e s t  a v é r é  depuis  l o r s  d 'un  i n t é r ê t  pu i s san t  pour l a  compréhen -  

s i on  de l a  dynamique nuc l éa i r e  à b a s s e  éne rg i e  d ' exc i ta t ion .  

Depuis Mar ie  C u r i e  la F r a n c e  a tou jours  é t é  à l a  pointe d e s  r e c h e r c h e s  e n  s t r u c t u r e  

nuc l éa i r e  s u r  l a  plari expé r imen ta l .  S u r  l e  plan théor ique ,  l e s  t ravaux  e f fec tués  à O r s a y  e t  a u  

CEA ont haqtement  contr ibué à l ' é tude  microscopique  d e s  noyaux. La spec t ro scop ie  nuc l éa i r e  

e s t  un domaine  pr ivi légié  de la physique nuc l éa i r e  où " l ' i n t e r f ace"  expé r i ence - théo r i e  a é t e  d e s  

plus  fructueusefi .  A l ' h e u r e  ac tue l l e ,  nous nous t rouvons a u  début d'un g r and  développement  d e  

l ' é tude  d e s  noyaux s i t ué s  loin de la val lée de s tab i l i t é  e t  i l  convient  de d r e s s e r  l e  bi lan d e s  r é -  

s u l t a t s  s a i l l an t s  dé jà  corinus de c e  type de  physique e t  a u s s i  d ' e n  dégager  l e s  l ignes  de  pro lon-  

gemen t  e t  d ' ex tens ion .  

Ce c o u r s  s ' a d r e s s e  plus  vo lont ie rs  a u  p h  y s  i c  i e  n débutant ou a u  physicien con  - 
f i r m é  non spéc i a l i s t e  du domaine qu ' au  physicien spéc i a l i s t e  ; i l  s ' a g i t  d 'un c o u r s  " cha rn i è r e "  

e n t r e  expér ience  e t  thêor ie  avec  un perpé tue l  va e t  vient  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  expér imentaux  e t  

l 'appl icat ion de concepts  t h ioz iques  





C H A P I T R E  1 

SPECTROSCOPIE DES NOYAUX EXOTIQUES : QUELQUES RESULTATS TYPIQUES; 

NECESSITE D'UN OUTIL THEORIQUE 

1 - INTRODUCTION 

1 - Q ~ ~ s ~ c e s $ : n _ ~ o _ v a u  si tué loin de la-:ailée de s tabi l i té  ? 

L e s  noyaux l é g e r s .  s tab les  par  rappor t  à l ' émiss ion  0, s e  s i tuent  approximative - 
ment  s u r  la diagonale N - 2 du plap ( N ,  2 ) .  A c a u s e  de l ' e f f e t  de Coulomb, l e s  noyaux moyens 

e t  lourds  s tab les  présentent  un excès  de neutrons e t  s e  placent au-dessous  de ce t te  diagonale. 

L ' ensemble  d e s  noyaux s tab les  de la cha r t e  (pa r  rappor t  aux émis s ions  6 ,  0 e t  f i ss ion  sponta-  

née)  définit c e  que l ' on  appelle  la vallée de s tabi l i té  ; le  mot vallée e s t  plus exac t  que It: mot  li- 

gne.  Pour  un numéro  atomique donné 2 ,  i l  ex is te  en  plus des isotopes s tables,de nombreux 

isotopes ins tables ,  déficients en  neutrons e t  excédenta i res  en  neut rons ,  enco re  appelés  riches 
en  neut rons ,  qui s e  disposent  s u r  chaque f lanc gauche et dro i t  de la  val lée de s tabi l i té .  On 

peut t r a c e r  l e s  l ignes d 'émiss ion  de proton (e t  de neutron ) pour lesquel les  l ' énerg ie  de l ia i son  

du de rn ie r  proton (neut ron)  e s t  nulle : au-delà  de c e s  deux l ignes B = O ( B = O) , appelées  
D n 

en  angla is  "proton d r i p  line" ( "neutron d r i p  l i ne l ' ) , c e  que l 'on  peut t r adu i r e  p a r  "ligne où l e .  

prDtOn s e  me t  à goutter" ,  la m a t i è r e  nucléa i re  n 'es t  plus l iée .  C e s  l ignes ont é té  p réd i t e s  sys -  
2 

tématiquement pa r  des ca lculs  phénoménologiques, pa r  exemple Moller e t  Nix , (voir  la f igu - 
r e  1 )3 ,4  e t  ont pu, pa r  endroi t s  ê t r e  at teintes  expér imenta lement ,  pa r  m e s u r e  de l ' éne rg ie  de 

sépara t ion  B en  deçà  de l a  ligne ou pa r  m e s u r e  d i r ec t e  de l a  dés in tégra t ion  proton au-delà ,  
P 

pour l e  c a s  B = O .  En dehors  des  t r o i s  types de radioact ivi té  c l a s s iques ,  à savo i r  l e s  dés in-  
P 5 

tégra t ions  Y ,  9 e t  f i s s ion  spontanée. la  radioact ivi té  proton d i r ec t e  a  é t é  en  effet  r é c e m m e n t  

m i s e  en évidence ( 5 3 ~ o m  avec 247rns de période.  1 5 1 ~ u  avec  85 m s  e t  1 4 7 ~ m  avec  0 ,42s ) ,  

au-de là  de la ligne B = O. Il ne fau t  pas  confondre ce t te  radioact ivi té  proton d i r ec t e  avec  la 
P 

radioact ivi té  proton r e t a r d é e  (d i f férée)  où l e s  é t a t s  exc i tés  des  noyaux f o r m é s  pa r  dés in tégra  - 
t ion e peuvent ê t r e  radioact ifs  p, n, r ou f i s s ionne r  : on pa r l e  a l o r s  de radioact ivi té  r e t a r -  

d6e p, n, Y ou f i ss ion .  Récemment  l ' émis s ion  de Zn e t  de 2 p  r e t a r d é s  é m i s  a  é t é  o b s e r -  
6 

vée , 
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N 

Figure  1 : Vallée de stabilité e t  noyaux "exotiques" : dans le plan (N, Z) ,  nombres de neutrons 
e t  de protons. la vallée de stabilité représentant l e s  noyaux stables apparaît  en noir. De 
par t  e t  d 'aut re  de  cet te  vallée, à l ' in tér ieur  des lignes d 'émission spontanée de neutron e t  de 
proton l e s  noyaux "riches" et "déficients" en neutrons sont soumis 2 des désintégrations 
U -  e t  B +  . A l ' extér ieur  de c e s  "drip-lines" le noyau devient instable par rappor t  à l 'émission 
de part icules.  En hachuré sont représentés  l e s  noyaux exotiques connus b ce jour : l e s  points 
noirs  indiquent des  noyaux "exotiques" déjà observés e t  les  points blancs des noyaux non enco- 
r e  obtenus. 

Il semblera i t  que le flanc relatif aux noyaux déficients soit à pente raide tandis que 

celui  des noyaux r iches  e s t  à pente beaucoup plus douce ; autrement  dit la  vallée de stabilité 

n ' e s t  pas la b issect r ice  des  deux "drip linest '  Ceci e s t  du au  fa i t  que, pour l e s  noyaux lourds,  

N e s t  supérieur à 2, c e  qui entraîne que la dégénérescence des niveaux e s t  plus faible en pro- 

ton qu'en neutron. L'ensemble de c e s  noyaux r iches  e t  déficients en neutrons f o r m e  c e  que 

l 'on appelle l e s  novaux situés loin de la  vallée de stabilité. I ls  s e  désintègrent par  émission 6- 
t 

ou i3 v e r s  cet te  vallée. On l e s  désigne souvent pa r  l'adjectif noyaux exotiques ; cependant il 
* 

convient de ne pas l e s  confondre avec les  noyaux où interviennent l e s  excitations du nucléon N 

Ou l e s  résonances isobariques de spin 3/2 A ,  ou avec l e s  hyper-noyaux où un neutron ou proton 

est  remplace par un baryon étrange tels  l e s  A , Z ou C: , qui sont tous taxés d'exotisme ; a u s s i  

pour rappeler que l e s  noyaux qui nous in téressent  dans c e  cours  sont exotiques seulement vis à 



vis  de la stabi l i té  nous emploierons  l 'adjectif "exotique" e n t r e  guil lemets  .. L e  nombre  de 

noyaux s tab les  (durée  de vie il1imitée)pour toute la  cha r t e  e s t  d 'environ 300. On a mir; en évi-  

dence envi ron  1600 noyaux ins tables ,  déficients  e t  r i c h e s ,  qui s e  dés in tègrent  pa r  l e s  proces-  

s u s  de la  radioact ivi té ,  à c e  jour .  On e s t i m e  que p r è s  de 6000 noyaux peuvent avoi r  une exis -  

tence ,  c ' e s t - à - d i r e  l i é s  pendant un t emps  f in i ,  même  quelques n sec .  ( L e s  d u r é e s  de  vie d e s  

isotopes r i ches  en  neut rons  déc ro i s sen t  plus vite quand on s ' é lo igne  de l a  val lée de s tabi l i té  

que ce l l e s  des  isotopes déficients .  pour un 2 f ixé pour d e s  m a s s e s  2 100). C ' e s t  d i r e  qu ' i l  

r e s t e  p lus ieurs  m i l l i e r s  d ' i so topes  nouveaux à découvr i r ,  identif ier  e t  é tudier  : l e  domaine e s t  

"jeune" e t  vas te .  Dans c e  "Fa r -Wes t "  des  noyaux "exotiquesr '  s i tués  p r è s  d e s  nouvelles f ron -  

t i è r e s  de s tab i l i té ,  un t r ava i l  de  pionnier r e s t e  à accompl i r  pour découvr i r  de nouveaux ef fe ts  

s t ruc turaux.  

2 - Quelles  propri<t&s_allons-nous é tudier  ? 

Nous ne cons idérerons  que la  spec t roscopie  des  é t a t s  nuc léa i r e s  exc i tés ,  de bas se  

éne rg ie  d 'exci tat ion,  jusqu'à  quelques MeV. Rappelons que l e  mot  spec t roscopie  désigne,  a u  

s e n s  de la  mécanique quantique, l 'é tude du spec t r e  de l 'hamil tonien du noyau, c ' e s t - à - d i r e  la  

r eche rche  d e s  é n e r g i e s  e t  des  vec t eu r s  propres .  Toutes l e s  ~ r o p r i é t é s  globales de c e s  noyaux 

"exotiquesn dans leur  é ta t  fondamental ,  y  compr i s  l e u r s  modes  de désintégrat ion sont  p r é s e n -  

t é e s  su r  l e  plan expér imenta l  dans le  c o u r s  de Marce l ie  Ephe r re .  Nous n e  d iscuterons  l e  n i  - 

veau fondamental que pour dégager une vue uni ta i re  de la s t ruc tu re  de c e s  noyaux, incluant  

é t a t  fondamental  e t  niveaux exci tés  de bas se  énerg ie  

Pourquoi ce t t e  l imitat ion en  énergie  ? L e s  noyaux "exotiques" sont  difficiles p r o -  

du i r e  e t  à identifier e t  l e s  méthodes expér imenta les  qui permet tent  de l e s  é tudier  ne p e r m e t  - 

tent guè re ,  c o m m e  nous al lons le  voi r ,  de dépasse r  quelques unités rie MeV d 'énerg ie  d 'exci ta-  

tion. Le l ec t eu r  pourra  consulter  l e s  cou r s  de Henri  Sergolle  e t  Zdis lav  Szymanski  pour l'é-. 

tude des  niveaux de t r è s  haut spin,  plus ou moins exotiques. L e s  réi;onances géantes fr plus 

haute énerg ie  (voir  par  exemple le  cou r s  de J e a n - P a u l  ~ l a i z o t )  ou lei; exci tat ions de t rous  pro-  

fonds ( cour s  de Claude Mahaux) ne sont gtudiés pour l ' i n s t an t  que pol!r d e s  noyaux s tab les ,  de 

par  la  néces s i t é  d 'avoir  des  c ib les .  

3 - o z o s  sont lec_moxens m i s  en oeuvr~e~gw~es é tudier  '? 

L e s  réac t ions  nuc léa i r e s  violentes permet tent  de produi re  l e s  noyaux "exotiques". 

L e s  deux méthodes pour a t te indre  la s t ruc tu re  à basse  énerg ie  d 'exci tat ion de c e s  noyaux sont  

l e s  suivantes : 

- i l  e s t  possible d 'é tudier  d i rec tement  l e  noyau rés iduel  de la réac t ion  f o r m é  dans  

la cible on p a r l e r a  d 'études s u r  fa i sceau  "in beam",  e t  donc en  ligne c a r  l e s  m e s u r e s  s ' e f f e c -  

tuent,  le  fa i sceau  de par t icu les  continuant de f r a p p e r  la  cible.  

- on peut a u s s i  obse rve r  l e s  produits  f o r m é s ,  qui g r â c e  à l e u r  éne rg ie  de r ecu l  



sont so r t i s  de la cible. Après  l e s  avoir soumis à une séparation magnétique en masse ,  le6 

noyaux sont t ransférés  vers  une station de détection. On réal ise  a l o r s  des m e s u r e s  de décrois-  

sance du noyau "exotique" formé et  de s e s  descendants : il s ' ag i t  de radioactivité en ligne. 

C 'es t  par cette dernière méthode que nous allons commencer ces  approches expérimentales 

qu'une expérience part iculière viendra i l lus t rer .  

a )  L e s  études de décroissance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
La séparation en ligne permet  d'étudier une chaîne de masse  donnée de noyaux si tués 

loin de la  vallée de stabilité e t  de connaître l eurs  modes de désintégration ainsi  que l e u r s  pre-  

m i e r s  é ta t s  excités. Pour l e s  noyaux "exotiques" de t r è s  cour tes  durées  de vie la  séparation 

chimique hors  ligne d e s t  en effet pas assea  rapide. On s ' in té resse  donc à une s é r i e  isobarique 

donnée (A = cte).  Les  niveaux que l'on atteint  par  cette méthode sont des niveaux de basse  é -  

la  limitation évidente provenant de la valeur des Q des d é c ~ o i s s a n c e s ~ e t  générale - B 
ment de bas spin. de par leur  alimentation même (l 'état  fondamental ou l e  niveau i somère  du 

noyau "père" qui décroît ne possède pas un spin t r è s  élevé). 

Les  techniques de séparation sont largement décr i tes  dans le cours  de 

Marcelle Epher re  ; nous ne rappellerons ic i  que l e s  différentes possibilités de séparation e t  

l e s  méthodes des mesures  de spectroscopie. 

La séparation sur  réacteur  nucléaire : 
-------------.----.----.----.---- 

L e s  noyaux r iches  en neutrons ont é té  longtemps étudiés uniquement par f ission in  - 
duite par neutrons ( n , f )  ; la  f ission s u r  l ' u ran ium favorise l e s  m a s s e s  90 e t  140 environ, c e  

qu'on appelle les  deux bosses de la  f ission ; c ' e s t  ainsi  que l e s  noyaux r iches  proches d e s  mas-  

s e s  90 e t  140 ont été l e s  plus étudiés. 

La figure 2  rése ente l e  taux de rendement expérimental de fission en fonction de la  
7 

masse .  pour des neutrons de diverses  énergies  ; s i  l 'énergie du neutron augmente, l e s  effets 

d e  couches semblent lavés e t  l e s  bosses  de fission tendent à disparaî t re  : l e  taux de fission sy-  

métrique augmente notablement. (N'oublions pas que l e s  bosses de fission restent  approxima- 

tivement 2t la  même place pour l e s  d ivers  actinides e t  par  conséquent des valeurs de f i ~ s i o n  sy- 

métrique de m a s s e  A/2 differentes , ceci  étant dû aux effets de couches). 

La mise  en ligne récente de séparateurs  de m a s s e  (Ostis  2 l 'ILL) e t  de spectromè- 

t r e s  donnant la  masse .  Z/A e t  l 'énergie des  fragments de fission (LOHENGRIN(1974) à l 'ILL) 

a permis  d'atteindre l e s  noyaux " t rès  riches" de c e s  deux régions ; par exemple l e s  chaînes 
8 

A = 95,97 e t  99 ont pu ê t r e  étudi6es grâce  aux différentes sources  d'ions du séparateur  . 



Figure  2 : Taux de rendement  expér imenta l  de f i s s ion  en fonclion de la m a s s e  pour d e s  neu  - 
t rons  de d i v e r s e s  éne rg ie s .  

sep* :oQpn. svr .aacccCéJ_é~a_te~~ .de. porf ~le~.~é.gè.r-e-s- 

D'ls 1966 la  m i s e  en  place de sépa ra t eu r s  d ' i so topes  en ligne s u r  des  a c c é l é r a t e u r s ,  

c ' e s t - à - d i r e  couplés d i r ec t emen t ,  permi t  d 'é tudier  de nombreux i so topes  déficients  e n  neu - 
t rons  , par exemple ,  à Orsay  dans  la  col laborat ion ISOCELE 

pa r  une réact ion de spallation, mécanisme complexe englobant la cap tu re , l ' émis s ion  rapide 
9 

e t  l 'évaporat ion . 

A plus haute éne rg ie ,  par exemple avec des  protons de 600 MeV du S. C. ou de 
1 O 

20 GeV du P. S. ( C E R N )  , l e s  p rocessus  de f i s s ion  e t  de fragmentat ion intervenant  s u r  des  c i -  

bles  l ou rdes  conduiront  aus s i  à des  n o y a u  r i ches  en neutrons.  

+ 1 r 3 ' ~ a  B - 
' 2 0  GeV 3 2 ~ a  3ZMg 

&a_s~pa;ati.o~.s~:-+c-q-ljr+>$~r_+ ,ïïcç.&myis 

Depuis 5 -6  a n s  l e s  fa i sceaux d ' ions  lou rds  ont pu à l eu r  tour  ê t r e  u t i l i sés  avec  d e s  

s é p a r a t e u r s  e n  ligne ; par  exemple à Grenoble,  la  col laborat ion IPN Lyon - ISN Grenotile a  

ins ta l lé  l e  p r e m i e r  s épa ra t eu r  couplé à un accé l é ra t eu r  à 1. L. f r a n ç a i s  e t  l ' isotope 
11 

é t é  découvert  g r â c e  à l a  réac t ion  : 



A basse énergie, 5 MeV par nucléon, les réactions (IL, xn Y )  favorisent, via la formation du 

noyau compos6, les noyaux déficients en neutrons. Par un choix judicieux de l'énergie de b o m  

bardement du projectile, l'évaporation d'un nombre x donné de neutrons domine les  autres pro- 

cessus (voir figure 3). Pour les  cibles légères l'évaporation de protons et  de particules u en- 

t r e  en compétition avec l'évaporation de neutrons dans les  réactions (IL ; xn yp za, Y) .  Pour 

l e s  cibles plus lourdes, x est en général supérieur à y. 

12 Finure 3 : Courbes de sections efficaces typiques observées dans la réaction 1 9 7 ~ u  (0,xn) 
La réaction (a,4n) est prédominante pour une énergie incidente du projectile de 48 MeV. 

A plus haute énergie (10 MeV et plus par nucléon) et en utilisant des projectiles 

lourds, les réactions de multi-transfert t rès  profondément inélastiques puis de fragmentation 
13. permettent aussi bien d'atteindre les  noyaux riches en neutrons ; par exemple 

62 
7 6 ~ e  + W- 25Mn37 8-  62 

--t Z6Fe à Orsay-GSI Darmstadt 
T 

Les mesures de spectroscopie après séparation 
-------------------------------.----------- 

Une fois la séparation en masse effectuée, les ions radioactifs sont en général col- 

lectés sur  un ruban monté dans un dérouleur de bande qui permet de transférer jusqu'aux bancs 

de comptage l'un ou l'autre des isobares de la chaîne radioactive, en fonction du choix des 

temps d'attente de collection et de mesure choisis. 

Des mesures en multi-analyse (les spectres relevés sont étiquetés en temps) per - 
mettant de connaître la période d'un isotope donné. appartenant la chaîne de masse sépar6e. 



P a r  exemple, pour met t re  en évidence l e s  r a i e s  Y at tr ibuées à la décroissance 

lo21n - 'Ozcd des cycles de 64s étaient choisis , 8 sous groupes de 8s  chacun : on dési ra i t  
1 02 

en effet  él iminer l e s  noyaux f i l s  e t  peti ts-fi ls  de Cd (5, 5 min) et Io2*g (13 min) et de plus 

on recherchait  une période de quelques dizaines de secondes ; compter pendant des tenips 

cour ts  favorisait  les  courtes périodes. Les  courbes de décroissance des r a i e s  Y at tr ibuées 
102 1 1  à la désintégration In - l o Z ~ d  de période S 1/2 = 24 2 4 s  sont présentées  s u r  l a f igure4  . 

Ces  collections peuvent ê t re  réal isées  s u r  pasti l les,  s u r  ruban (avec attente ou en continu), 

s u r  cible tournante e t  permettent d'atteindre des périodes inférieures à 1s e t  allant jusqu1$ 

10 ms.  

Comptage (collection 1) y 

. .  . 

Figure  4 : Courbes de décroissance des ra ies  Y attr ibuées à la  désintégration lo21n -lo2cd 
de  période T 1/2 = 24 2 4 s .  

Collection 1 

Soit au  point de collection, soit a p r è s  t ransfer t ,  toutes l e s  mesures  de la  spectroscopie c las -  

sique hors  ligne, par  décroissance sont a l o r s  réal isées  : 

Attente 

- des jonctions Ge(Li) de haute résolution ou des compteurs 4n B associés  à une 
t 

coïncidence 0 - Y  ( i l  s 'agit  de compteurs plastiques recueillant tous l e s  0 : dans l e  c a s  de 

noyaux t r b s  déficients en neutrons cette méthode permet de réduire  le bruit e t  d 'él iminer par 

la  col'ncidence B - Y  la transition vers  le fondamental pour ne garder  que l e s  alimentations v e r s  

l e s  é ta ts  excités) permettent de détecter l e s  Y. 

- des jonctions Si(Li)  sont utilisées pour étudier l e s  électrons de conversion dans lea 

noyaux moyens e t  lourds.  

1 Collection 2 1 etc. . . 
I I temlis 



: des spectromètres magnétiques pour les  coihcidences e-e et e-Y 

- des mesures de durées de vie sont réalisées par coihcidence retardées ainsi que, 

- des corrélations angulaires pour compléter l'attribution des spins et  parité s. 

14-17 
Le lecteur trouvera dans les références une revue exhaustive de ces techniques. 

L'ensemble de ces mesures permet de construire pour chaque isobare "père". "fils" 

ou "petit-fils" de la chaîne de masse choisie un schéma de niveaux, état fondamental et pre- 

miers  états excités. 

b) Les réactions avec Ions Lourds 

Réactions (IL, xn Y )  e t  spectroscopie Y sur faisceau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Les expériences de spectroscopie sur  faisceau, après réaction IL de basse énergie 

(5-10 MeV/nucléon) ont permis d'atteindre la structure de nombreux noyaux déficients en neu- 

trons situés loin de la vallée de stabilité. Ces réactions de fusiqn-évaporation connaissent de- 
12 

puis 1963 un grand développement et notre compréhension de la structure de ces  noyaux et  

en particulier de leurs états de haut spin provient pour la majeure part de ces expériences. 

Quandon bombarde par exempleunnoyaude te r re  r a r e  p a r  u n  f a i s c e a u  d ' A r g o n  d e  

7 MeV par nucléon, le projectile communique un moment angulaire élevé à la cible. De part 

sa  vitesse et  sa  masse, i l  brosse la cible et transfert  un moment angulaire t r è s  important. 

Pour évacuer du moment angulaire du noyau composé formé, i l  y a une évaporati:n de neutrons 

qui emportent chacun un peu de moment ; puis quand l'énergie d'excitation interne est  plus fai- 

ble que l'énergie de liaison du dernier neutron. le noyau se  désexcite par une cascade deY vers 

l e s  états de basse énergie. Comme les raies transportent peu de moment angulaire, la cas  - 
cade suit préférentiellement la voie "royale" que sont les états "yrast", états d'énergie les  

plus basses et de spins les plus élevés. Rappelons que l'énergie que possède un noyau se  scin- 

de en deux parties : l'énergie minimum pour avoir un moment angulaire donné et  l'énergie in- 

terne ; s i  l'anergie interne est nulle, l e  noyau est dans un état "yrast" ; (yrast es t :  le super- 

latif du mot suédois yr qui signifie ivre, saoulé, étourdi d'avoir trop tourné). On comprend' 

pourquoi les  réactions (IL, xn) peuplent les états de haut spin et seulement ces états (voir figu- 

r e  5). 

Cependant dans le cas  de noyaux t r è s  déficients le grand nombre de canaux de sortie 

ouverts dans les réactions (IL, xn yp Y )  ne permet pas de sélectionner un canal donné e t  d'iden- 

tifier l'isotope Z choisi, puisqu'en géneral. aucune détection de particules n'est  effectuee : 

l'identiiication repose sur des mesures de raies  X, de corncidence Y-X, mais l e  plus souvent 

c e  sont les  raies Y observées par les  méthodes de séparation qui sont les  véritables "signa- 

tures" du noyau étudié. 



Figure  5 : Diagramme de désexcitation du noyau composé formé dans l e s  réactions (IL,xn) par  
cascades  Y .  
L e s  flèches représentent l e s  transitions Y ; les  points les  niveaux excités. E e s t  l ' é ~ i e r g i e  

B 
de liaison d'un neutron du produit formé. Les  contours en forme de nuages sont l e s  lignes 
d'égale probabilité de production des états  a p r è s  émissions de neutrons. 

En effet les  mêmes p remières  ra ies  apparaissent à la fois dans l e  schéma d'excitation ob- 

tenu par réaction e t  p a r  séparation en ligne : c ' e s t  le c a s  des noyaux pair -pai rs  où l e s  t r ans i  - 
tions 2t4Ct se  retrouvent ; l 'identification s u r  fa isceau es t  a lo r s  immédiate (voir  f igure 6). 

Pour les noyaux impairs  et surtout les  noyaux impair- impairs  l'identification e s t  souvent bien 

moins a i sée ,  l e  recouvrement des schémas de niveaux pouvant ê t r e  faible : en effet l e s  réac  - 
tions IL peuplent préférentiellement les  états  de haut spin et ne permettent toujours pas d'ob- 

s e r v e r  ceux de bas spin vus par décroissance.  La spectroscopie sur  faisceau es t  donc tout à 

fa i t  complémentaire de la spectroscopie de décroissance pour étudier les  noyaux "exotiques" 

pas t rop éloignés de la vallée de stabilité. 

Une fois  le canal de sort ie identifié, les  techniques de la spectroscopie s u r  fa is  - 
ceau 

12 
-- sont mises  en oeuvre pour rechercher  le schéma de niveaux excités du noyau donné ! 

fonctions d'excitations, spectres  v d i rects  promps- et re tardés  ("in-beam" et "out-beam"), 

coïncidences \ / - Y  , mesures  de durées de vie. L'attribution des spins e t  parité repose  s u r  

des mesures  de distributions angulaires Y ( 5 )  incluant l 'angle O", de polarisation l inéaire e t  

d 'électrons de conversion. 

P a r  exemple : 

110 1 2  
c d (  C,  3 n ~ )  ' l 9 x e  a u  CEV Grenoble 

19 

176 16 
~b ( 0 ,  5 n Y )  1 . 8 5 ~ t  au CEV Orsay 

20 

Les  réactions de t r ans fe r t  quasi-élastiques en utilisant des projecti les r iches  en . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
neutronspermettent de fo rmer  des noyaux excédentaires en neutron ; la double identification 

des deux particules ainsi  que la mesure  de l ' impulsion de la  particule détectke LE hE2, E 1' 

obtenues à l 'aide d'un spectromètre  permet d'obtenir les  niveaux excités de noyaux r iches  en 
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neutrons ; par exemple la réaction 

13 
au Tandem Orsay 

Cette méthode e s t  cependant l imitée à des noyaux r iches  en neutrons situés pas t rop loin de  la  

ligne de stabilite. à l 'heure  actuelle cause des cibles.  

Pour r é s u m e r ,  nous pensons que l e s  techniques de séparation sont l e s  plus promet- 

t r i ces ,  soit a p r è s  f ission induite par  neutrons, soit a p r è s  réactions IL ou de  protons t r è s  éner -  

gétiques (noyau composé, réactions profondément inélastiquea. fragmentation ou spallation, 

fiasion) (voir  f igure 7).  Le développement technique des sources  d ' ions devrait  permet t re  l a  

production d'une large  plage de n o u v e a u  n o y a u  exotiques. 

Figure  7 : Présentation schématique des divers modes de production des noyaux exotiques 
actuels ( jusqu'à l 'avènement des IL de moyenne énergie entre 10 et 100 M ~ V / A ) .  

TI - QUELQUES RESULTATS EXPERIMENTAUX TYPIQUES 

Au fil de la  char te  des noyaux, en faisant c ro î t re  progressivement la  masse  atomi- 

que A, nous allons présenter quelques exemples typiques de la spectroscopie à basse  énergie 

des noyaux "exotiques". Nous avons choisi des exemples de n o y a u  étudiés par d ivers  groupes 

ou collaborations f rançais  (IPN Orsay,  CSNSM : Collaboration ISOCELE. Tandem, CEV ; 

GANIL ; IPN Lyon ; ISN Grenoble ; ILL : OSTIS et LOHENGRIN ; CRN Strasbourg ; CERN : col- 

laboration ISOLDE, PS e t  SC ; CEA). En effet c e s  groupes sont parfaitement compétitifs sur  

le plan international ; i l s  ont souvent joué un rôle de pionniers dans c e  domaine, en res tant  f ré -  

quemment l e s  l eaders  actuels et l eu rs  travaux sont tout à fait représentatifs  de la  spectrosco- 

pie nucléaire de basse énergie des noyaux si tués loin de la  vallée de stabilité. Un bilan d'en - 
semble du domaine peut ê t r e  trouvé notamment dans l e s  comptes-rendus des conférences spé- 

c ia l isées  : l e  lecteur trouvera l 'ensemble des  résul ta ts  dans les  rapports des de rn iè res  confé- 

rences  organisées par le CERN (1976 e t  1981) e t  dans l e s  références  21-28 



1 - N=20 n ' e s t  pas nécessai rement  un nombre magi*e, par exemple pour l e s  

nojaux r i ches  en  neutrons de Na e t  Mg - ....................... 
Une question à s e  poser ,  quand on s'éloigne de la vallée de stabilité, e s t  de savoir  

s i p O u r un nombre Z magique donné,la magicité var ie  avec N, ou si pour un N magique do- 

né,la magicité var ie  avec 2.  Prenons le  c a s  des noyaux alcalins t r è s  r iches  en neutrons de So- 

dium qui ont é té  extensivement étudiés p a r  l a  c o l l a b o r a t i o n  f r a n ç a i s e  d u  C E R N  

(groupe Klapisch-Detraz) par  séparation de m a s s e  jusqu'à l a  m a s s e  A = 3 5  29-31. L e  cours  de 

Marcelle Epher re  t r a i t e  largement de cette question et nous ne donnerons ici  que l e  résul ta t  

principal : l e s  isotopes de Na présentent  une augmentation de l ' énergie  de  l iaison par  rappor t  
32 * l 'émission de deux neutrons B pour l e  Na ; a u  contra i re  dans le  c a s  des  isotopes de 

Zn 
Ca on observe une décroissance  t r è s  nette de l 'énergie de séparation quand N passe  de 20 à 

4 O 42 
22 ( Ca à C a )  correspondant au saut  en énergie  caractér is t ique  d'une couche magique 

(voir  f igures  8-9).  C ' e s t  l e  même phénomène physique que l'on retrouve en physique a tomi  - 
32 que avec l e s  potentiels d'ionisation a u  voisinage des couches f e r m é e s  . D'autre part ,  le  ni - 

veau 2 t  excité s 'abaisse  fortement dans l e s  descendants B des  Na, à savoir  l e s  30-32 
Mg, 

jusqu'à 885.2 KeV dans le  3 2 ~ g ,  énergie l a  plus basse  de la région (voir f igure  10) ; méme s i  

on n 'observe pas de changement radical  a u  niveau de la variation du rayon c a r r é  moyen, c e s  

propr ié tés  semblent indiquer l 'appari t ion d'une déformation à par t i r  de N=20 e t  surtout  l a  d is-  

parition de la magicité du nombre N=ZO pour des  numéros  atomiques Z de 11-12. 

F igure  8 : Variations avec N de l ' énergie  de séparation S pour l e s  noyaux Ca e t  Na de l a  
couche (2s ld) .  2n 



1 fois 2fois saut en 
énergie 

40-41-42 
F i ~ u r e  9 : Remplissage des  couches de neutrons dans l e s  noyaux de Ca. 

F igure  10 : Systématique des énergies  du p remie r  niveau 2t excité pour l a  région de m a s s e  
voisine de N=20 en  fonction des  nombres  de neutron e t  de proton. Pour N=ZO, l e  niveau 2t 
dans l e  3 2 ~ g  descend de 1.483 MeV à 885.2 KeV, énergie  la plus basse  de la région. L e s  
points noi rs  l e s  plus g ros  représentent  l e s  noyaux s tables .  



2 - g z e z o n e  de forte déformation pour le8 ~ o y $ u x - ~ i g ~ ~ s  en neuQg%S 

proches de N=60 

Auprès de la pile haut flux de l'Institut Laue-Langevin, les isotopes riches en neu- 

trons, produits par fission, de Y et Sr ont été étudiés en particulier grâce au séparateur en 

ligne OSTIS ("on-line rqass separator for thermally ionised fission products") et  au spectro - 
mbtre Lohengrin 8 ,  33 .34  

La figure 11 rappelle les schémas de niveaw typiques de noyaux magiques, vibra - 
tionnel peu déformé et rotationel bien déformé. 

Spectre 
noyau magique 

Spectre 
vi brationnel 

Spectre 
rotationnel 

Figure 11 : Schémas de niveaw typiques pour un noyau magique à. couches fermées,  un noyau 
vibrationnel presque sphérique et un noyau rotationnel bien déform&. 

Dans les  isotopes pair-pairs de Sr (voir figure 12). le premier niveau excité 2 t  s i -  
38 tu6 2 1.84 MeV pour N=50 ( S r  magique) descend environ 800 KeV dans les  isotopes N-52, 

90-92-94-96 38 54, 56. 58 ( Sr)  , puis chute de manibre spectaculaire pour N=60, 62 moins de 
150 KeV ( 98-100 

Sr). 



E (MeV) t 

Figure  12 : Variation en énergie  des  p remie rs  états  excités dans l e s  isotopes de Sr  en  fonc- 
tion de la m a s s e ,  en  al lant  de N = 5 0  à N = 6 2 .  

Cette chute brutale du niveau 2t excité se  trouve de manière  s imi la i re  dans l e s  

noyaux riches e n  neutrons de Mo e t  Z r  de masse  A-(voir  f igure 13), faisant  appara î t r e  clai-  

rement  un affa issement  systématique des  énergies du pe rmie r  é ta t  excité 2 t  pour l e s  noyaux 

2.38. 40, 42. 

F i a u r e  1 3  : Systématique des  énergies  du premier  niveau 2 t  excité pour la région de m a s s e  
A "100 en fonction des  nombres  de neutron e t  de proton. Les points no i r s  l e s  plus g r o s  r e p r é -  
sentent des  noyaux s tables  e t  l e  t r a i t  g r a s  l a  s é r i e  des S r .  



3 On peut réellement parler de noyaux déformés car  la valeur du rapport E ~ + / E z +  ob- 

servée dans le 'O0 Sr  vaut 3.23 : la valeur correspondante pour la bande rotationnelle d'un 
38 

pur rotor est  de 3.33. Le paramètre de déformation axiale 6 , que l'on peut en déduire est  
2 

d'environ 0.44. Le même phénomène transparaît dans les  isotopes impairs d'Ytrium, avec 

l'apparition soudaine d'une bande de rotation bâtie sur l 'état fondamenial de 99 Y . 
39 60 

Dans les  descendants B des Sr ,  les  Rb, d'autres preuves expérimentales de la dé- 

formation pour N=60 existent : la variation nette de l'énergie de liaison par rapport & l 'émis - 
sion de deux neutrons B et la forte augmentation de l a  variation du rayon ca r ré  moyen 

Zn 
b < r2 >35. MarcelleEpherre traite cette question en détail dans son cours (voir figure 14). 

/ 
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~ Figure 14 : Variations du car ré  moyen de rayon de char e déduites des mesures d déplace - 
ment isotopique sur  les isotopes de Rb relativement au &Rb:& <r2>  8 7 A  = 5 r2> A - < r 2 9 7 .  

Ce faisceau de preuves permet d'affirmer que s i  le nombre N=60 ne présente aucune 

particularité sur la vallée de stabilité, (N.56 et 64 étant eux considérés comme magique et 

pseudomagique), loin de la vallée de stabilité. ce  nombre N=60 marque au contraire une zone 

de forte déformation, vers  les  masses A -  100. 

roche de la double madcité  N:Z=50 : isotopes de Cd déficients 3 -_4PE-------------- ------------ ------------- 
en neutrons voisins de OOsn .................... 

Le noyau doublement magique 
1 O0 

50 Snso est depuis quelques années activement r e  - 
cherch6 pour savoir s i  la fermeture de la couche N=50 donne lieu des effets structuraux par- 

ticuliers N-2. La récente mise en évidence du noyau lo2cd  et  de ses premiers états excites 
48 

a u  CEV de Grenoble par la collaboration IPN Lyon t ISN Grenoble a permis d'approcher ce 

noyau loOçn 11' 1 8 .  Les premiers niveaux excités 2+ et  4t remontent lentement au voisinage 

de la fermeture N-50, ce qui confirme l 'arrivée progressive de la sphéricité attendue (voir fi- 

gure 15). Cette diminution régulibre de la déformation des isotopes de Cadmium en allant vers  

N.50 a été confirm6 par des mesures de structure hyperfine et  de déplacement isotopique 



effectuées s u r  la 36 sé r i e  des Cadmium de l a  m a s s e  120 à 102 , 

"'Cd Cd -cd 

F i ~ u r e  15 : Systématique des  niveaux de haut spin dans l e s  isotopes 102,104,106,108 
Cd 

De même que l a  "falaise" des  Etains existe 

quand on s e  rapproche de 2=50 ( les  & t a t a  exci-  

tés  2 t  s e  trouvent si tues à plus de 1.2 MeV), l e  

nombre N-50 semble auss i  magique pour l e s  

noyaux si tués loin de l a  vallée de stabilité. 

98-100cd 
Il e s t  évident que l a  connaissance des  

permet t ra i t  de mieux appréhender l a  double m a -  

gicité N-Z =50 (voir f igure 16). 

I D ~ " Y Y r n U M  -- - - - 
9 1. 

Figure  1 6  : Evolution de l 'énergie E du p remie r  niveau excité 2 t  en  fonction de Z e t  N au- 
tour de A = 100. 2 + 



4 - Schémas typiques de couplage cogtp-particule dans les noyaux dkficients 

en neutrons : isotoqes de La et d'As. 
. ~~ 

------------ ---------- 
Les réactions (IL, w yp) permettent, comme nous l'avons vu d'atteindre les  noyaux 

t rès  déficients en neutrons. F. S. Stephens et  al. 37 choisirent d'étudier ainsi les  noyaux im - 
pairs de Lanthane, en 1972. Pourquoi les La ? Ces noyaux présentent une couche de parité 

unique ("unique parity shell") : ' lhll/f  est  la seule couche de parité négative présente parmi des 

couches qui sont toutes de parité opposée. c 'est-à-dire  positive 2d5/2, 2d3k , l g7k  , 3 s l b .  
' 

Celà revient donc à effectuer de la spectroscopie à une seule couche (l'interaction coeur-parti- 

cule avec le seul mode quadrupolaire ne violant pas la parité) et permet de mettre en évidence 

un phénomsne simple de couplage coeur-particule. Quel est ce schéma de couplage ? 

Les bandes 11/2 -, caractérisées par un écart  de spin AI = 2 e t  de fortes transitions 

E2 , mises en évidence dans les 133-131-129-127-125La sont absolument calquées en éner- 

gie et en spin sur les bandes Oc, 2+, 4+,  6t bâties sur les fondamentaux des 
132-130-128- 

1 2 6 - 1 2 4 ~ a  pair-pairs (voir figure 17). 

- 
y E! WB- ?+ ?." -- 

Figure 17 : Comparaison des bandes de parité négative sur  le niveau 11/2- des isotopes de 
Baryum avec les bandes sur le fondamental des noyaux de Lanthane voisins d'après 
F. S . Stephena et  al .  

l Ces bandes oh les  mouvements du coeur et de la particule sont apparemment indépendants ( ce 

1 qui conduit 21 la même progression en énergie et en spin que dans la bande rotationnelle du 

coeur seul ) sont appelées "bandes découplées". Sans entrer dans les détails, en faisant le 

raisonnement simplifié suivant. nous pouvons comprendre ce qui s e  passe : -. - la force de Coriolis tend à aligner le moment angulaire j de la particule avec le 



-. 
moment angulaire R du coeur ; elle s 'oppose au couplage coeur-part icule de so r t e  que l a  pro- -. 
jection de j s u r  l ' axe  de rotation devient un bon nombre quantique a u  détriment d e n .  Cette - 
fo rce  e s t  d'autant plus importante que j e s t  grand, s a  projection O s u r  l 'axe de symét r i e  

du coeur e t  l a  d é  f O r m a  t i O n (ou c e  qui revient a u  même le  moment d ' iner t ie)  petites. On dé- 
..- 

signe la nature de cette situation comme une "limite de découplage" ou encore comme un  "ali-  

gnement du à la rotation' '  (voir f igure 18). 
. 

Bande découplée (en noir e t  hâchuré l e s  transit ions Èz, 
en blanc l e s  transit ions M l )  

i r e  

jr5 

i+4 

i+3  
2 
i+2 

1.1 

i 

Bande couplée 

Cas  in termédia i re  

F i e u r e  18 : Schémas de couplage coeur-part icule pour l e  c a s  d'une particule (cas  des  noyaux 
impa i r s ) .  

De tel les bandes "découplées" ont é té  à. la même époque m i s e s  en évidence dans de 

nombreux noyaux de transit ion de l a  char te ,  déficients en neutrons, te ls  l e s  Cd, Pd. e t c . .  . 

L e  même type de phénomène t ranspara î t  dans l e s  noyaux impair - impzirs  ; par  exem- 

ple l e  phénomène de "particule spectateur" dans l e s  que nous allons maintt?nant déc r i re .  



Dans le cas  d'une situation de "conflit" correspondant i% un  neutron découplé t un pro- 

ton couple ou vice-versa. s i  le spin de la particule découplée est faible, cette dernière tend & 

s'aligner sur  l 'axe de symétrie du noyau et le spectre en énergie du noyau impair-impair est  

102 quasiment calqué sur celui de l ' impair : dans l'isotope déficient en neutron Ag, obtenu par 
rdactions IL. Le neutron impair apparaît comme un spectateur, i l  ne s'associe plus à l 'autre 

particule et  suit simplement le mouvement du coeur impair (voir figurss 19-20). 

4 

t t t  t F i x u ~ e  19 : Comparaison de la séquence 7 , 8 , 9 . . . des isotopes i-i avec la bande 9/2 , 
11/2 , 13/2' observée dans les isotopes impairs adjacents de Ag. Le neutrQn d5/2 est  specta- 
teur. Cy?j= ,p + j: 

- I 

-qini*v ciailwciwi 

+F%lure 20 : Differents cas  de couplage p + n + coeur observés dans les  noyaux i-i. 



5 - Coexistence de fo rme  dans l e s  isotopes de Mercure  trè2-d+c+nts en neutrons 

La zone des noyaux "exotiques" de Pt-Hg fut le  lieu d'une su rp r i se  pour l e s  

physiciens d'lsolde : l e s  isotopes de m e r c v r e  t r è s  proches des  noyaux magiques de Pb étaient 

supposés sphériques ou t r è s  faiblement déformés ; la découverte en 1972 de l ' accroissement  

dramatique des  rayons de charge nucléaire des  isotopes impa i r s  l a5 - l a3Hg entre  A=187 e t  

A-185, par  étude de pompage optique de l a  s t ructure  hyperfine f i t  l 'effet. d'une "bombe" : une 
3 9 - 4 0 - 4 1  

transit ion de fo rme  ou i somér i sme  de fo rme  étai t  découverte dans c e s  n o y a u x  

(voir f igure 21). L e s  expériences de spectroscopie s u r  faisceau d 'IL e t  de décroissance des  

T l  (à Isocèle en part iculier)  pe rmi t  de montrer  sans  ambiguité que deux bandes de déformation 

différente coexistaient dans l e s  Hg p-p t r è s  déficients en  neutrons,  l 'une correspondant à 

une forme faiblement aplatie e t  l ' au t re  bien allongke (voir f igure  22) (1973-75-77) 
42,43,44 

dans l e s  isotopes de Hg par  rapport  a u  

Pour l e s  noyaux impa i r s ,  l e s  c e r c l e s  blancs indiquent la valeur de 1 de l ' é t a t  fondamental, 
l e s  c e r c l e s  noirs  pour l 'état  i somère  13/2 t. Pour l e s  noyaux p-p l e s  ce rc les  b a r r é s  sont r a t -  
taches à l ' é ta t  fondamental. 

45  
Ce phénomène fut confirmé en 1979 par spectroscopie hyperfine l a s e r  , 

- En fonction d'un seul  paramètre  ( le pa ramèt re  de déformation axiale ca rac té r i san t  

l a  fo rme  du noyau), on voit appara î t r e  pour l e  noyau deux é ta t s  métas tables ,  t r è s  proches en  

énergie ,  presque dégénérés.  C ' es t  un peu l a  même situation que celle observée  en physique 

moléculaire pour la molécule d'ammoniaque NH 
3 ' 

- L e s  propr ié tés  globales du noyau (forme. énergie de liaison, rayon c a r r é  moyen, 

niveaux exci tés)  présentent  a l o r s  une bifurcation ou catastrophe,  a u  sens  mathématique : si on 

per turbe  légèrement  le  sys tème ,  en l e  faisant  tourner plus vite par exemple, ou en rajoutant 



une particule dans une couche ou dans une autre, un changement radical s'ensuit. 
- -- -. -- . 

Figure 2 2  : Schémas de niveaux des isotopes p-p de Hg déficients en neutrons montrant la 
coexistence de forme. Les chiffres indiqués au-dessus des bandes sont les  valeurs de 1 ~ ~ 1  
déduites de mesures de durées de vie (avec une açtérisque) et des énergies des divers états 
dans chaque bande (avec un point noir). 

Ce phénomène de coexistence de forme allongée-faiblement aplatie a été observé 

aussi  dans les isotopes pair-pairs et impairs de Platine ainsi que dans les isotopes impairs 

d'Or, tous t r è s  déficients en neutrons. En 1972, les  variations brutales des états excités O+ 

et 4 t  entre le 1 8 8 ~ t  et le lg6pt ,  observées par étude de décroissance permirent d'étendre. 

le phénomène aux isotopes de Pt 46,47 

Les isotopes impairs de 1 8 7 - 1 8 5 ~ t  48149 étudiés par décroissance et  sur faisceau 

en 1975 présentent une bande de rotation normale, signature d'une forme allongée, pour 

A=185 e t  une bande découplée pour A=187 dénonçant ainsi une forme aplatie. Il faut s e  gar- 

der  de croire  qu'un noyau impair a la même forme que les  isotopes pair-pairs adjacents mais  

cette transition de forme établie dans les  Pt impai rs la i sse  supposer l'existence du même 

phénomène dans les  Pt pair-pairs.  

De la même manière, la coexistence a été clairement établie dans l e s  isotopes im - 
pairs d'Au (A=185. 187, 189) 50' 51 à. Isocèle et par réactions IL par l'observation de bandes 

t 
decoupldes bâties sur  les  états 11/2-(signature d'une forme aplatie) e t  9/2- et 13/2 (indices 

d'une forme allongée). 



III - LES CONCEPTS THEORIQUES MIS EN OEUVRE 

1 - ~ g Q e & y ~ o t h è s e  limitative de la description de c e s  noyaux 

Ayant d ressé  un rapide bilan expérimental de la  spectroscopie des noyaux situés 

loin de la vallée de stabilité, i l  convient de définir l 'outil théorique que nous allons uti l iser  

p O u r 1 e s d é  c r i r e . Dans c e  cours  nous allons nous l imi ter  aux modeles dits "microsco- 

piqueÉ1,qui ont déj& permis  de comprendre la  s t ructure  des noyaux situés sur la  vallée de s ta-  

bilité. En effet  nous considérons le noyau de m a s s e  A comme l 'assemblée de A nucléons en 

interaction ; nous voulons décr i re ,  de plus, l 'ensemble des noyaux de la  charte,  légers ,  

moyens, lourds e t  super- lourds .  

Nous n'aborderons pas ici .  sans aucun jugement de valeur, mais  pour des raisons 

de  limitation évidente en temps l e s  modèles théoriques ne répondant pas c e c r i t è r e .  C 'es t  

ainsi  que nous ne parlerons pas du modele de bosons IBA en interaction 52-56, ni des calculs 

de modèle en couches. Parmi  l e s  modèles faisant intervenir  la représentation de bosons, le 

modèle IBA "Interacting Boson Approximation" e s t  certainement l e  plus connu des expérimen- 

tateurs ; utilisant la  théoTie des groupes, i l  inclue les  l imites vibrationnelle, rotationnelle de 

symétr ie  axiale ou non comme correspondant aux différents sous-groupes du groupe SU (6)  : 

- SU (5)  pour la limite vibrationnelle 

- SU ( 3 )  pour la limite rotationnelle (noyaux rotateurs r igides à s ~ m m é t r i e  axiale)  

- O (6) pour l e s  noyaux Y instables (noyaux rotateurs instables en d&formation 

tr iaxiale)  

L e s  énergies  ainsi  que les  probabilités de transition dans les  trois c a s  prennent des fo rmes  

analytiques simples dans la version p r i m i t i v e  d e  IBA. Cependant la liaison bosons-nu - 
cléons, c ' e s t -à -d i re  l e s  fondements physiques du modèle e t  la dérivation microscopique des 

paramètres  res tent  des questions ouvertes à c e  jour. même si de nombreux résul ta ts  ont été.  

obtenus dans des noyaux & peu de nucléons de valence, près  des couches f e r m é e s  . 

En c e  qui concerne le modèle des couches, de t r è s  nombreux calculs ont été réal i  - 
s é s  avec seulement quelques nucléons de valence (4 ou 5 part icules de valence actives).  Des 

calculs complets,  c 'es t -à-di re  multi-couches, sans  coeur inerte e t  utilisant des interactions 

N - N  raisonnables, n'ont pu ê t r e  menés que pour des noyaux relativement l égers  (A- 50 par 

A. Zucker) 57 '  58,  avec les  ordinateurs disponibles actuellement. 

Le lecteur pourra s e  r é f é r e r  a u  cours  de Claude Mahaux qui discute de manière  

exhaustive le modèle en couches e t  l e s  limitations de l'approximation de part icules indépen- 

dantes. 

Comme nous l 'avons dit, l e s  concepts théoriques que nous mettrons en oeuvre sont 

ceux du problème à N corps ,  c 'est-&-dire l e s  méthodes ou modèles microscopiques : en effet  



nous voulons décr i re  de manière unitaire à la fois l es  caractérist iques de 1 ' é tat  fondamental 

d'un noyau "exotique" (rayon c a r r é  moyen, densité nucléaire, énergie totale de liaison, défor- 

mation. .  . )  et  s e s  niveaux excités de basse énergie. Dans notre analyse microscopique, un 

noyau de masse  A e s t  considéré comme un ensemble de A nucléons en interaction. La com- 

plexité de tels calculs microscopiques e s t  évidente mais i l  convient de bien comprendre que 

cette approche apporte des informations que les  modeles phénoménologiques sont incapables de 

fournir  ; la difficulté e s t  le prix à payer pour décr i re  de façon unitaire l es  propriétés globales 

du noyau et  ses  excitations de basse énergie e t  ce pour tous l e s  nombres de masse .  

En caricaturant l 'extréme cette idée, nous pourrions dire qu'à l 'aide des  seules formules em- 

piriques de Von Weisacker e t  du modèle rotationnel 

E - E  = A I  ( I+ l )  +  BI^ ( I t l )  
2 

1 Fondamental 

e t  à leurs  paramètres  U V' Us, UC, UT, A et  B, i l  es t  possible de retrouver la masse  e t  l e s  

p remiers  niveaux excités de nombreux noyaux de la charte. Nous n'aurions cependant pas une 

vue unitaire des propriétés globales e t  spectroscopiques des noyaux et  surtout nous ne connai- 

tr ions pas l 'origine de ces  divers paramètres  à par t i r  des constituants du noyau e t  de l eur  in- 

teraction. 

Sir Denis Wilkinson affirmait en 1 9 7 6 ~ ~  que l e  noyau de '08pb était constitué de 79% 

de nucléons, 5 ,4  % de paires N-N,  1 % de particules alphas. I l  % de pions, 1 , 4 %  de résonances 

isobariques, 0, 5% d'antinucléons, 2 %  de mésons lourds. O, 1 % d1hyp6rons etc.. . Nous ne 

nous occuperons que du degré de liberté nucleonique des noyaux "exotiques". 

Dans ce  problème à N corps ,  nous devrions envisager de sommer tous l es  t e rmes  de 

rediffusion des nucléons en interaction, deux à deux, à l ' intérieur du noyau. Malheureusement 

on ne sait  le fa i re  que pour l e  problème à 3 corps (t ,  n d etc . .  . ). Au delà l es  calculs sont 

impraticables. Or l e  modèle de Mayer e t  Jensen a obtenu de nombreuses confirmations expé- 

r imentales : nombres magiques retrouvés,  énergies  de séparation, moments statiques multi- 

polaires,  spins et pari tés des premiers  niveaux des noyaux A impairs .  Ce modele es t  basé 

sur  l'hypothèse de particules indépendantes ce qui semble à priori  étonnant vu que les  forces  

nuclCaires sont. à l ' inverse de la physique atomique, h t r è s  courte portée e t  intenses. On 

comprend que le principe de Pauli augmente l e  l ibre  parcours moyen X ,  l e  faisant passer  de 

l a  valeur initiale de 1 Fe rmi  à la valeur de quelques dizaines de Fermi':l e s t  inversement pro- 

portionnel à la densité P des nucléons e t  à la section efficace a de collision ; à par t i r  du prin- 

cipe de Pauli de nombrew nucléons ne peuvent interagir ,  l e s  é ta ts  finaux après  collision étant 

déj i  occupés. 0 diminue e t  h augmente e t  devient de l 'ordre  des dimensions du noyau. On 



peut légitimement pa r l e r  de part icules indépendantes. Nous ret iendrons donc le  postulat de 

l 'existence d'un champ moyen c r é é  par l 'ensemble des nucléons. Nous remplaçons le  problè- 

m e  de A nucléons en  interaction par celui  de A part icules indépendantes, chacune étant  plon - 
gée dans un champ moyen,,  c ' e s t - à -d i re  un potentiel c r é é  par l 'ensemble des  A.  

- - ~ ~- .~ ~-~ ~ . . .  . . - 

6 O 3 .  
D'autre par t ,  bien que des  calculs à t ro is  co rps  dans He aient  donné de bons r é -  

sul ta ts  avec des fo rces  à t ro is  corps ,  i l  n 'existe pas d'évidence expérimentale c l a i r e  de tel les 

f o r c e s  à t ro is  corps .  Nous admettrons donc que l e s  forces  à deux corps  sont seules présentes. 

En résumé dans c e  cours ,  pour déc r i re  l e s  noyaux si tués loin de l a  vallée de stabi-  

l i té ,  nous postulons que l e s  noyaux ne sont f o r m é s  que de nucléons in teragissent  par des f o r  - 
c e s  nucléaires à deux corps .  D'autre par t  nous ne t ra i terons  que de noyaux f roids  décr i t s  par 

une fonction d'onde à l 'approximation de particules indépendantes. 

2 - ~ ' i n t e r a c t & n  nucléon-nucléon 

L e  problème de l ' interaction N-N à deux corps  e s t  certainement le  plus important  

de l a  physique nucléaire.  Plus ieurs  modes de pensée s 'offrent  à nous pour const rui re  une 

tel le interaction nucléon-nucléon. La p remiè re  et peut-être l a  plus "noble", c ' e s t - à -d i re  l a  

plus microscopique s e r a i t  d ' in ter roger  l a  physique des  part icules qui déc r i t  l e s  nucléons com- 

me  constitués de quarks confinés. interagissent  par l ' in termédia i re  de gluons, bosons vec - 
t e u r s  i d e  l ' interaction fo r t e  : idéalement on const rui ra i t  un potentiel N-N à par t i r  de l 'échan- 

ge de gluons ent re  l e s  quarks des  nucléons en interaction ; de nombreux travaux utilisent une 

telle voie par l ' in termédia i re  des  modèles "de sacs" pour l e s  nucléons e t  a r r iven t  l i v r e r  des  
,61,62 

f o r c e s  N-N complexes e t  contenant de multiples pa ramèt res  l i é s  a u  modèle utilise . Cepen- 

dant en l ' absence d'une véritable justification théorique du confinement e t  devant l ' impossibi  - 

lité de résoudre  ce  problème, une approche de ce  point de vue e s t  encore un rêve. 

Une a u t r e  approche utilise le  champ mésonique e t  e s t  basée su r  l ' idée originale de 
63 

Yukawa de 1935 selon laquelle l'échange de mésons  e s t  responsable de  la force  N-N. Dans 

c e  modèle, l a  portée de l ' interaction e s t  liée à l ' inverse  de l a  m a s s e  ; plus l a  distance en- 

t r e  l e s  nucléons devient fa ib le ,c les t -&-dire  à courte por tée  plus de pions interviennent. Il faut  

teni r  compte a l o r s  de 1, 2. 3.. . . pions ( mésons n) ou de mésons lourds te ls  l e s  part icules 

0 ouui. A t r è s  cour te  portée,  dans l ' impossibil i té  de tenir  compte de tous l e s  échanges néces-  

s a i r e s ,  la fo rce  e s t  a jus tée  phénoménologiquement su r  l a  diffusion N-N libre e t  l ' é ta t  l ié  du 

deuton. Un des  plus beaux exemples d'une tel le démarche e s t  l e  potentiel de P a r i s  (Vinh-Mau 

1979)~~. 

La fo rce  N-N présente l e  défaut majeur  de donner une t r è s  mauvaise convergence 



. . 
des sé r ies  de perturbation parce qu'elle contient un coeur répulsif plus ou moins dur. Dans l a  

rnatihre nucléaire infinie ou l e s  noyaux finis,  i l  faut définir une interaction N-N tenant compte, 

par le principe de Pauli, d 'autres nucléons que ceux de la paire interagissante. On appelle un? 

telle interaction, interaction sffective. Cette dernière peut ê t r e  en principe déterminée par l a  
66 

méthode de Briickner 1 9 5 4 ~ ~  et  l 'approximation de densité locale LDA 1961 , Dans une telle 

approche, l e s  propriétés de saturation sont qualitativement bien reproduites mais pour obtenir 

une description quantitative des noyaux finis. il  e s t  nécessaire  de rajouter des  corrections 
68 

(Negele 1 9 7 0 ~ ~ .  Campi 1972 ) ,  
bar r i  e t  Gluon5 

.>>, 
''5' Forces N-N 

*alilter 

Dtrfusion N-N Y. 

Fmpri6ter du deuton :=r*;> 

nuclCaire 
infinie 

Noyaux 
finir 

Forcer N-N 
effectives 

P m ~ r i e t 6 r d e  
saturation 

Figure 2 3  : Représentation schématique du passage des  interactions réal is tes  aux interactions 
effectives. 

Compte-tenu de la nécessité d'effectuer en tous c a s  des  corrections phénoménologi- 

ques e t  de la difficulté inhérente à l 'approche de Bruckner , on peut choisir une approche en- 

t ièrement phénornénologique pour construire directement une interaction effective utilisable 

pour des calculs dans l e s  noyaux finis,  l égers  ou lourds. On ajuste une fois pour toutes l e s  

paramètres  de cet te  interaction su r  l e s  énergies de liaison e t  l e s  rayons de quelques noyaux 

sphériques stables. On s ' inspire  des résultats des  calculs de Briickncr pour inclure une d&- 



pendance de l ' interaction effective dans la densité nucléaire au  centre  de m a s s e  de la  paire 

N - N  interagissante (l ' interaction effective dépend de l 'endroit où on s e  trouve dans le noyau). 

On peut c l a s s e r  c e s  forces ,  par exemple, suivant la portée de leur  partie centra le  : certaines 
7 O 

sont à portée finie (somme de gaussiennes Gogny 1 9 7 3 ~ ~ ~  Rouben 1972 ) et d 'autres par souci 

de simplicité sont composées d'une force de portée nulle (force 6 de contact) corr igée  par une 

part ie dépendante des vitesses.  C'est  le c a s  des f o r c e s  de Skyrme (Vautherin, Brink, 
71 -73 

Moskowski 1970-72) dont l e s  paramètres  (au plus 10) sont a jus tés  une fois pour toutes 

s u r  les  propriétés statiques des noyaux sphériques, s u r  l e s  propriétés des résonances géantes 

e t  sur  l e s  propriétés de déformation telle que la  hauteur de la  b a r r i è r e  de fission dans l e s  a c -  

tinides (voir annexe 1). 

La figure 23 i l lustre de façon schématique l e  passage des  interactions réal is tes  aux 
74 

interactions effectives , 

3 - Schéma des diverses  étapes du pr:bxc~e à N corps  permettant d'atteindre la  

s t ructure  des noyaux exotiques ----------- ------ 
Une fois définie l ' interaction nucléon-nucléon effective, on résoud l'équation de 

Schrtidinger dépendant du temps à l 'approximation de particules indépendantes. En r e s t r e i  - 
gnant ainsi  nos fonctions d'onde nucléaires à des déterminants de Slater ,  on obtient l'équation 

de Hartree-Fock dépendant du temps. dénotée en anglais par "Time-dependent Hartree-Fock" 

ou par le sigle TDHF. Deux types de calculs doivent ê t r e  effectués : 

i )  on recherche une solution de l'équation statique de Har t ree-Fock (HF) ; en prati-  

que, i l  faut ajouter,  à nos solutions de particules indépendantes, l e s  corrélations d'apparie - 
ment que l 'on t ra i te  à l 'approximation de Hartree-Fock Bogoliubov (HFB) ou à l 'approximation 

de Bardeen-Cooper-Schrieffer (HFtBCS). Pour décr i re  l 'espace de déformation, par exemple 

celui  de la déformation quadrupolaire axiale,  on veut s ' in té resse r  aux solutions h o r s  de  l'équi- 

l ibre.  Pour ce fa i re ,  on résoud l'équation de Har t ree-Fock contraint (CHF) e n  imposant une 

contrairite s u r  la valeur moyenne de l 'opérateur quadrupolaire. La résolution des équations 

C H F  fournit la  surface  d'énergie potentielle de déformation V(q) e t  l e s  solutions propres  de 

l ' h a m i l t ~ ~ n i e n  à 1 particule (énergies  E ( ~ )  e t  fonctions d'onde de particules individuelles m.(q) 
1 

en fonction de la déformation). 

i i )  on résoud les  équations dynamiques TDHF en formulant l'hypothèse que l 'énergie 

cinétique collective par nucléon e s t  petite par rapport  à l 'énergie d'excitation individuelle, soit  

encore  que la vitesse associée  au  mouvement collectif e s t  faible comparée à celle des excita - 
tions iniiividuelles. Cette approche constitue ce  que l'on appelle l 'approximation adiabatique 

de TDHI? (notée ATDHF) qui conduit à la  détermination de pa ramèt res  d ' inert ie M(q) pour la  

rotation e t  l e s  vibrations en fonction de la  déformation q. Ces  paramètres  d ' inert ie sont ana- 

logues 2. ceux obtenus pour la  rotation par Thouless-Valatin (TV). I ls  représentent une ver  - 
sion self-consistante de ceux obtenus par la  méthode du "Cranking" (de la manivelle, inusité 

en français) .  



Pour décr i re  l e s  propriétés des  noyaux pair -pairs ,  on injecte l e s  quantités M (q) et  

V (q) déterminées microscopiquement par ATDHF et  CHF dans l'hamiltonien collectif le plus 

général, à savoir l'hamiltonien de Bohr arbi t ra i rement  quantifié que l 'on résoud numérique- 
ment. 

Pour atteindre la structure des noyaux A impairs  ou impair- impairs ,  ou bien enco- 

r e  pair -pairs  en incluant l es  excitations individuelles, dans l e  cadre  du modèle unifié de Bohr 

e t  Mottelson, on couple l es  excitations du coeur données par la dynamique collective de l'ha - 
miltonien de Bohr (dans une premibre étape seulement par la dynamique d'un rotor)  aux exci- 

tations de 1 ou 2 quasi-particules,  

A par t i r  de c e  schéma (voir figure 24y4décrivant l e s  diverses  étapes f a i s  a n  t 

de passer  d'une interaction effective aux propriétés spectroscopiques de basse énergie des 

noyaux, le plan de la suite du cours apparaît de lui-même. Le chapitre II e s t  consacré l 'ap- 

proximation TDHF et  5 ses  solutions statiques HFB et  H F t  BCS. Nous y discuterons l e s  pro- 

priétés globales des noyaux dans leur é ta t  fondamental (forme, mas se  ou énergie de liaison to- 

tale, densité. rayon c a r r é  moyen e tc . .  . ). Le chapitre III t ra i te  de l'approximation ATDHF et  

s e s  dérivés (modèles de Cranking e t  de ~houless-Valat in)  ainsi  que de la résolution numérique 

de llHamiltonien de Bohr. Des applications de c e s  théories aux niveaux de basse énergie des 

noyaux pair -pairs  situés loin de la vallée de stabilité seront présentées.  Enfin l e  chapitre N 

es t  dévolu au couplage du degré de liberté individuel à la dynamique collective du coeur. Des 

illustrations de ces  concepts seront donnés dans l es  noyaux impai r s  e t  impair-impairs.  Dans 

l e  domaine de la spectroscopie des  é ta ts  fondamentaux et  des é ta ts  excités de basse  énergie 

des noyaux situés loin de la vallée de stabilité, tant su r  le plan expérimental que su r  l e  plan 

théorique. l e s  conclusions de ce  cours ou plutôt l e s  perspectives de travail  pour les  prochai- 

nes années seront t i r ées  ou entrevues dans le chapitre V. 







C H A P I T R E  I I  

PROPRIETES GLOBALES DES NOYAUX "EXOTIQUES" DANS LEUR ETAT FONDAMENTAL 

1 - L'APPROXIMATION DE PARTICULES INDEPENDANTES 

L'approximation de Har t ree-Fock dépendant du temps (TDHF définie précédemment)  
75 

fu t  introduite en 1930 par P.A. M. Dirac pour l e s  besoins de l a  physique atomique. Son uti- 

lisation non triviale en physique nucléaire ne date que de 1976-78 pour t r a i t e r  l e s  collisions 
76 77 

ent re  ions lourds  ' . Elle ne comporte à l 'heure actuelle aucune application pour l e s  

noyaux "exotiques" qui npus in téressent .  Cependant l 'approximation TDHF s ' e s t  avé rée  ê t r e  

l a  source  de nombreuses approximations, te l les  l 'approximation ATDHF adiabatique de TDHF, 

l 'approximation des phases a léa toi res  (RPA ou en anglais "Random Phase Approximation), l e  

modèle du Cranking et bien sû r  l a  théorie stat ionnaire de  Har t ree -Fock  et tout c e  qui en déri- 

C 'es t  pourquoi, dans le  but pédagogique de présenter  de manière  unitaire l e s  d iverses  ap-  

proches du problème à N corps  uti l isées pour déc r i re  l e s  noyaux "exotiques", nous rappele - 
rons  l e s  hypothèses physiques, l e s  ingrédients e t  l e s  limitations de la méthode TDHF. Le lec- 

77-82 
teur  pourra s e  r epor te r  aux références  indiquées c i -après  pour plus de détai ls  

Il exis te  de nombreuses  dérivations de l 'équation TDHF. P a r  exemple, on peut avec 

un bamiltonien effectif H minimiser ' l ' in tégra le  dtaction"suivante 
t2 

3 
g =  / d t < j r ( t ) l  i h - - H I $ ( t ) >  %oit b $ = O  a t 

t 
1 

* * 
o ù  b représente  des  variations de l a  fonctionnelle J($, 4 ) par  rapport  & V e t  $ , en impo- 

sant  des  valeurs  constantes pour la fonction d'onde aux bornes d'intégration : 

a t ( t l )  = 6 t ( t 2 )  = 0. 

Si l a  fonction d'onde Ur e s t  générale cette minimisation conduit à l 'équation de 

Schradinger dépendant du temps 

Si  par contre  l e s  variations de V sont l imi tées  dans l e  sous-ensemble des  détermi-  

nants de S l a t e r ,  de l ' espace  de Hilbert,  c ' e s t -&-d i re  si l 'on admet  que l a  fonction d'onde 



nucléaire r e s t e  pendant toute l'évolution en temps un déterminant de Slater, la  minimisation 

aboutit aux équations de TDHF. Effectuer l 'approximation de TDHF signifie résoudre  l'équa - 
tion de SchrUdinger dépendant du temps à l 'approximation de particules indépendantes. En e f -  

f e t  on peut décr i re  la fonction d'onde de A nucléons comme l e  produit de A fonctions d'onde de 

particules indépendantes à 1 corps  ; cependant cette solution mathématique ne convient pas physi- 

quement à cause de la symétr ie  d'échange des nucléons.Pour des fermions ondoi tconsidérer  une 

combinaison l inéaire antisymétrique, appelée déterminant de Slater : 

Si on introduit l'hamiltonien correspondant a u  champ de Har t ree-Fock h, c ' e s t -à -d i re  un opé- 

ra teur  à 1 corps,  l e s  équations de TDHF s 'écr ivent  pour les  fonctions individuelles cp ( t)  a 

a i h 6 ( t)  = h rp ( t )  l ' indice a portant s u r  l e s  é ta ts  occupés avec '& =- 
a a a a t  

En définissant la matr ice  densité réduite à 1 corps  (voir annexe 2)  

a occupés 

l'hamiltonien h s ' é c r i t  a l o r s  symboliquement 

e t  l e s  équations de TDHF prennent la forme 

L'approximation TDHF respecte un certain nombre de lois de conservation ; par 

exemple seront  conservée:, : 

- l 'énergie totale c a r  

- l e  nombre de nucléons A c a r  

- en valeur moyenne seulement l ' impulsion, l e  moment cinétique e t  la  parité. Pa r  

contre les équations TDHF 



ne sont plus l inéai res ,  ce  qui f a i t  que l'on perd le principe de superposition (de plus une Som- 

m e  dedéterminants de Slater n 'est  pas en ginéralundéterminant  des la te r ) .  La résolutionde c e s  

équations s ' a v è r e  excessivement difficile e t  longue. Pour conclure c e  paragraphe, il faut bien 

comprendre que l e s  nucléons s e  meuvent dans un champ moyen comme des part icules indépen- 

dantes e t  que l'évolution en temps de chaque nucléon e s t  imposé par l e s  autres ,  à t r a v e r s  l e  

champ moyen. Ainsi un nucléon pourra-t- i l  "r6pondre" aux mouvements des au t res  e t  s i  plu- 

s i eurs  nucléons "répondent" de manière cohérente,  on conçoit bien que l e s  phénomènes collec- 

tifs surgiront. 

II - L'APPROXIMATION STATIONNAIRE DE HARTREE-FOCK 

1 - Equations 

i) Pour une onde stationnaire toute la dépendance en temps e s t  concentr&e dans un 

facteur de phase exponentiel 

L'équation de TDHF devient l'équation de HF stationnaire 

L'énergie totale de HF pour l e  noyau A s ' éc r i t  : 

cupe s 
occupés 

où l e  premier  terme e s t  l 'énergie cinétique e t  le deuxième fa i t  intervenir l e  potentiel de H F  

soit  encore 

i i )  On peut é c r i r e  la solution statique du problème général  dépendant du temps. 

i h b = [h(P), O] 
avec 

L e s  fonctions rp de part icules individuelles de H F  sont é ta t s  propres  de h e t  de P .  
a 



L'énergie totale de HF s 'bcrit  en fonction de la matrice densité 

i j  
avec 

aEHF 
<ilhlj > = - ou en écriture symbolique 

'Qij 

1 W 1 ,., 
E~~ 

= Tr  tp t - Tr Tr  P V p = Tr  t!2 4.- Tr% avec v= Trp V 
2 2 

Pour résoudre pratiquement les équation* HF,  deux possibilités s'offrent 21 nous 83-86 . 
* - projeter ces  équations en représentation r et résoudre l e  système d'équations in- 

tégro-différentielles couplées ainsi obtenues. Pour le cas  d'interactions effectives de type 

Skyrme, l'énergie totale E peut s'exprimer comme une intégrale spatiale d'une fonction des - - 
densités ~ ( r )  et de leurs gradients ainsi que des densités d'énergie cinétique ~ ( r )  

avec 

- projeter ces  équations sur une base d'oscillateur harmonique finie adaptée la 

symétrie imposée au noyau ; on est a lors  conduit à un problème standard de diagonalisation, 

En effet si les états de HF la> s'expriment sur  la base orthçinormêe b >  de dimension M 

par : 

i l  reste à diagonaliser h tel que : 

avec l'élément de matrice de h 

Les équations ainsi obtenues ne sont pas linéaires par rapport aux coefficients c . .  
J 

Dan8 le cas  des noyaw sphériquas, la première véthode ent bien adapîée car  on est conduit 



à résoudre  un eystème d'équations intégro-différentielles couplées (ou éventuellement différen- 

t iel les à une seule variable r ) .  

Dans l e  c a s  des noyaux déformés par  contre,  le problème posé e s t  à 2 ou 3 variables 

suivant que la solution e s t  à symétr ie  axiale ou non ; c ' e s t  pourquoi la  méthode de résolution 

la  plus souvent utilisée consiste à projeter s u r  une base adaptée au problème, par exemple une 

base dl oscillateur narmonique déformé. - 

Pour des interactions de portée finie, l e  problème technique principal rés ide  dans le 

calcul  des éléments de matr ice  deux corps .  

2 - C a t e r n e n ~ k s _ c o r r é l a t i o n s  d'appa~ieeegt- 

La méthode self-consistante pour inclure l e s  corrélations d'appariement notée HFB 

(Hart ree-Fock Bogoliubov) consiste à fa i re  l'hypothèse que la  fonction d'onde de l 'état  fonda - 

mental 18, e s t  représentée  par le vide de quasi-part icules B définies à par t i r  des é ta ts  de 

particules par la transformation unitaire de Bogoliubov 

La minimisation de l ' énergie  < 4  IHI@> s 'effectue en utilisant l e s  éléments de la  matr ice  densi-  
.... 

t 
té précédemment définie < ii P ij = 4 la. a .  / a> et  du tenseur d'appariement 

J 1 

< i k l j  > = <*la. a .  l m >  comme paramètres  variationnels. 
' J  

L 'énergie de HFB s ' éc r i t  : 

1 1 E ( P , X )  = T r t D t - r T r I . y p - T r h J C ]  avec A = -  Tr , ï  Y 
2 2 

D. Cogny fut le premier  à avoir réal isé  de tels  calculs HFB entièrement self-consistents, pour 
86.87 

des  noyaux légers  ou lourds, sphériques ou déformés de la  vallée de stabilité 

Une méthode a p p r o c h é  e consiste inclure c e s  effets d'appariement en effectuant 

un calcul de BCS à la  suite d'un calcul H F  (noté (HF t BCS)). La transformation de  Bogoliubov- 

Valatin, moins générale que celle de Bogoliubov e s t  effectuée 

avec 
t 

Q = u b t v  a u.. : u 
k k k  k k  k k 



. z  
faisant intervenir les paramètres v appelés probabilités d'occupation. Le vicie des quasi-par- 

k 
ticules ainsi définies correspond à l 'état de BCS introduit par Bardeen-Cooper-Schrieffer pour 

les  besoins de la supraconductivité. 

t t  
IBCS'= n (u t v  a a ) l >  

k=- O 
k k k k  

Une approximation ultérieure des calculs H F  t BCS, où les probabilités d'occupa - 
tion vZ ne sont plus obtenues de manière self-c~nsis tante,  consiste 2~ garder les  éléments de k 
matrice d'appariement, définis à partir  de l'interaction v de l'hamiltoqien microscopique, 

constants et égaux a 

Ceci fut réalisé povr le cas  de la force de Skyrme par D. ~ a u t h e r i n ' ~ ' ~ '  pour traiter des 

noyaux déformés. 

Le problème du traitement des corrélations d'appariement peut s ' a v é r h  t rès  impor- 

tant pour les  noyaux "versatiles", comme nous le verrons au niveau des résultats. 

3 - & ~ s g o y ' g - & f O ~ é s  ; éne~gi~$Lu~-n~y~u-hors  équilib- 

Les noyaux ont longtemps été considérés comme sphériques. ~ a c a h ~ ~  émit en 1931 

l'hypothbse d'une possible déformation pour l e s  noyaux. Dès 1934-35 les  mesures de structu,- 

r e  hyperfine atomique dans les  noyaux impairs. sensibles au moment quadrupolaire nucléaire' 

ne purent ê t re  expliquées que par l'existence de moments quadrupolaires bien supérieurs a ce- 

lui de particule individuelle. 

Ceci fut vérifi6 tant par des mesures de probabilités de transition B(E2) de 10 100 

fois supérieures l'estimation de Weisskopff que par l'existence des isomères de fission ou 

e w u r e  par l'obtention expérimentale des successions de niveaux individuels par réactions de 

pick-up ou de stripping. 

Le modble de la gputte liquide implique l'équilibre des formes sphériques. Hill 
., 

et wheeler90 ont clairement montré que des corrections quantiques dues aux effets de couche. 

- vicilnent s e  rajouter a l'approximation classique de la goutte liquide et  conduisent ?a des-ux 
91. déform6e dans leur position d'équilibre, pour l 'état fondamental. Bohr e t  Mottelson ainsi 

. _:.... ,. . . ,, . 
, . . ,.' . , . . , 



que ~ i l s s o n ~ ~  fournirent un cadre  conceptuel simple pour expliquer l e s  résul ta ts  expérimen - 
taux concernant la structure de basse  énergie des noyaux. Ainsi donc, en dehors  des  n o y a u  

208 
magiques te ls  4 0 ~ a ,  Pb e t  de l eurs  proches voisins semi-magiques, l e s  noyaux, dans 

leur  é ta t  fondamental, ne sont pas sphériques;la déformationaxiale moyenne 8 passe  de 0.10 pour - 2 
l e s  noyaux de transition peu déformés si tués p rès  des couches fe rmées ,  à 0. 30 pour lesnmyaawr 

bien déformés lourds e t  à 0. 6 pour les  i somères  de fission.  

Pour obtenir des informations sur  tout l 'espace de déformation, en dehors de la  po- 

sition d'équilibre, et a ins i  connaître toute l a  courbe E(Q), c ' es t -à -d i re  la  dépendance de l 'é-  

nergie en fonction de la déformation, i l  faut réal iser  des calculs Har t ree-Fock contraints 

( c H F ) ~ ~ '  94. La solution HF es t  contrainte d 'accepter une déformation ; l e  déterminani de 

Sla ter  s e  voit a s t re in t  à posséder un moment quadrupolaire de m a s s e  < Q >. 

< Q >  = < 2 r 2  ( C O S  B )  > = cte  x < r  
2 

Y202 

et  c e  n 'es t  plus l'énergie. < H  > qu'i l  faut minimiser mais  l 'expression 

<Hl> = < H  - p <Q où U e s t  un paramètre  de Lagrange 

Pour le c a s  de noyaux "triaxiaux", c ' e s t -à -d i re  ne possédant pas la symétr ie  axiale,  de& con- 

traintes peuvent ê t re  pr ises  en compte, une axiale e t  l ' au t re  tr iaxiale,  par exemple < Q  >=  
2 9 5  20 

< Q >  e t  < Q  > = < r  (Y 
22 22  + Y2-2) ' et on minimise l 'expression 

< H  - AQ20 - X ' Q ~ ~  Z où k et  A' sont des paramètres  de Lagrange 

4 - Qt&lques données expérimentales a t t=isE=gar  l e s  calculs H F  

Les  quantités physiques observables que l'on peut extra i re  des calculs HF, sont l e s  

suivantes : 

a )  l ' énergie  totale du noyau dans son é ta t  d léqui l ibre ,e t  par  là. son énergie de liaison 

totale absolue. On rappelle que l 'énergie  de liaison totale B e s t  définie par rapport  aux mas-  

s e s  usuelles par la  relation M(A, 2 )  = ZM(H)  + (A-2)  M (n) - B. Il s 'agit  bien d'une énergie 

"potentielle" que l'on note auss i  bien par l e s  le t t res  E, B ou V. On compare auss i  des  diffé - 
rences  d'énergie de liaison comme l e s  énergies de séparation de deux neutrons qui s 'écr ivent  

La force de Skyrme SIII, avec seulement sept pa ramèt res  (dont l ' intensité d'appa - 
r iement) ,  utilisée dans des calculs H F  + BCS permet  de reproduire l e s  énergies  de liaison 



absolues,  tout a u  long de la  char te  ?+ moins de 5 M ~ v ~ ~ .  C'est  c e  qu' i l lustre la  f igure 25  présen- 

tant l ' éca r t  & entre  énergies de liaison théorique e t  expérimentale. Quand l e  désaccord ex- 

cède 5 MeV, c ' e s t  qu' i l  faut tenir  compte de l'éventuelle déformation des noyaux e t  r éa l i se r  

des  calculs C(HF + BCS) : l e s  résul ta ts  a l o r s  obtenus, à savoir  l e s  points noirs s u r  la  f igure 

sont en t r è s  bon accord avec l 'expérience.  Le même type d 'accord e s t  obtenu pour l e s  noyaux 
87 

sphériques avec la  fo rce  D 1 de Gogny dans des calculs HFB . 

Figure  2 5  : Différence OB entre énergies  de liaison totales calculées e t  expérimentales. 
L'interaction de Skyrme III a été utilisée dans des calculs H F  + BCS sphériques ; l e s  points 

7 3 noirs  correspondent aux solutions d'équilibre déformées . 

Il faut bien noter qu'il s ' ag i t  de calculs HFB et  H F  + BCS complets,  c 'es t -2-dire  

sans  coeur iner tepet  utilisant des forces  effectives non tr iviales.  

Plus précisément,  le tableau 1 donne l e s  énergies de liaison de quelques noyaux dé- 
96 

fo rmés  proches de la région des actinides . Les  énergies en MeV obtenues par des calculs 

C[HF + BCS) utilisant la force SIII. pour la  position d'équilibre, o n t é t é  cor r igées  des  effets 

de  projection e t  de troncature.  En effet. pour un noyau déformé le déterminant de Slater n 'es t  

pas un é ta t  de bon moment angulaire. On par le  a l o r s  d'un é ta t  "intrinsèque", c 'es t -2-dire  

d'un mélange d'états de la bande fondamentale. Ce mélange e s t  responsable d'une per te  d'é - 
nergie de liaison. Pour le c a s  idéal d'une bande purement rotationnelle, cette différence d'i- 

ner t ie  s ' éc r i t  pour l e s  noyaux pair -pai rs  : 

,-+ 2 
oh 9 e s t  le moment d ' inert ie,  eV 1 J 1 $ >  la  valeur moyenne du c a r r é  du moment angulaire 



total dans l ' é ta t  intrinsèque ( 4 ,  e t  E l 'énergie  totale du noyau dans son état  fondamental 
O + 

O t. 

D'autre part ,  la résolution même des équations de HF,  entraîne de faibles e r r e u r s  

sur  l 'énergie totale de liaison, qu' i l  convient d 'es t imer  : 

- s i  on a projeté l e s  é ta ts  à un corps  de H F  s u r  une base  finie (ici i l  s 'agit  d'une 

base  de 13 couches majeures  d 'oscil lateurs N=13. soit plus de 300 é ta t s . .  . )  une légère  e r r e u r  

de troncature surgit  qu ' i l  convient d'évaluer, 

- si on a resolu  directement l e s  équations de H F  dans l ' espace de configuration, il 

faut calculer l ' incertitude qui provient du trai tement de l 'opérateur énergie cinétique A l ' a p  - 
proximation des différences f inies.  

de  l a  troncatur 

Tableau 1 : Energies de liaison (en M ~ V )  de quelques noyaux déformés de la  région des 
+ '  

actinides. Les  valeurs calculées sont cor r igées  des  effets de troncature e t  de projection O 
9 6 pour ê t r e  comparées à l 'expérience , 

b) L'énergie e n  fonction de la  déformation notée ~ ( q )  O U V ( ~ )  ; q e s t  la variable c a  - 
ractér isant  la déformation. Pour le c a s  de noyaux de symétr ie  axiale, i l  s 'agi t  du paramst re  

Pz OU de manière équivalente du moment quadrupolaire O. L e s  courbes d 'énergie potentielle 

V(Q) obtenues permettent de reproduire pour l e s  actinides l e s  deux puits(de fo rmes  allongées 

b2-0. 3 e t  E2 -0. 6) e t  d 'al ler  jusqu'à. la  ba r r i è re  de fission. C 'es t  c e  que présente la  f igure 
97 

26  obtenue par  des calculs C(HF t BCS) avec une fo rce  de type Skyrme SKM . 



I I I 1 I I I I I 1 
40 80 120 160 

Q (barn) 

Figure  26  : B a r r i è r e  de f ission du 2405;U calculée à l ' a ide  de l a  force  de type (sKM) dans des  
ca lculs  self-consistants  C(HF + BCS) , 

Toujours pour l e  c a s  de la symét r i e  axiale l e s  courbes  d 'énergie potentielle E(Q) 

obtenues dans des ca lculs  C(HF + BCS) avec la force  de Gogny9' montrent  l a  t ransi t ion de 

f o r m e  existant  dans l e s  S m  ; l e  1 4 8 ~ m  e s t  presque sphérique a l o r s  que l e  1 5 4 ~ m  e s t  bien 

déformé de fo rme  allongée ( le  puits l e  plus profond correspond à Q >O, donc à une f o r m e  à 

l 'équil ibre allongée) (voir f igure  27).  

F inure  27 : Courbes  d 'énergies  de déformation pour l e s  isotopes de s a m a r i u m  de l a  région de 
transi t ion N = 88-90 obtenues dans des  ca lculs  C(HFtBCS) avec l a  fo rce  Dl de Gogny. L e s  
éne rg ies  de l iaison E sont en MeV e t  l e s  moments quadrupolaires de m a s s e  en barnq8. 

Grâce  aux calculs  C(HFB) e t  G(HF + BCS) on connaît l 'aptitude b s e  dé fo rmer  d'un 

noyau, c ' e s t - à -d i re  s e s  propr ié tés  à l ' équi l ibre  g hors  équilibre. 



* 
D e  p u i s p e u  , des  calculs à double contrainte 5 e t  Y pour des noyaux " t r i  - 

axiaux" peuvent ê t r e  auss i  r éa l i sés .  Au lieu de t r ace r  l e s  courbes d 'énergie potentielle ( @ )  

pour chaque valeur du paramètre  dlassymétr ie  Y,  on dresse  des surfaces d'énergie potentielle 

V ( 5 ,  Y )  dans l e  sextant (0, Y).  Des calculs C(HFB) avec la fo rce  de Gogny 950 99 montrent 

que la minimisation d 'énergie,  correspond pour l e s  noyaux 1 5 0 - 1 5 2 ~ m  à une fo rme  allongée 

axiale ( B  > O e t  Y = O )  (voir figure 28). 
2 

Figure  28 : Surfaces (ou ca r tes )  d 'énergie potentielle V(5.Y) pour 5 0 - 1 5 2 ~ m  obtenues dans 
des calculs C(HF ) " t r i a x i a u "  avec la force  Dl. Le  minimum d'énergie se  sitqe pour 

9T 
$ = O  et  B - 0 . 2  . - 

c ) La densité nucléaire D (  r )  encore appelée distribution de densitk qui s ' éc r i t  : 

a 

Pour le c a s  des noyaux sphériques, elle e s t  fonction de la seule coordonnée radiale : 

L e s  expériences de diffusion d'électrons permettent d 'at teindre l e s  distributions de charge. 

Les  calculs HF 8 7 , 9 5  permettent de reproduire a s s e z  bien l e s  valeurs  expérimentales(voir 

par exemple figure 29). 

* Pour la  bonne compréhension de ce  paragraphe l e  lecteur peut se  repor ter  au  chapitre III 
oh l a  paramétrisation 8,  Y e s t  largement discutée. 



F i ~ u r e  29 : Densités de charge expérimentale et théorique (HFB sphérique et C(HFB) 
"triaxial" avec la force Dl ) .  

d) Pour la solution à l'équilibre, les moments multipolaires d'ordre L définis par 

L O 
Q L m  z < a l r  Y L l a >  àunecons tanteprès  

Q i barn 1 a 

en sommant uniquement sur les  etats de proton 

pour les moments de charge et sur  tous les 

états pour les moments de masse. Les para : 

mètres de deformation 6 et  Bq sont déduits 
2 

des moments multipolaires correspondants Q2 

et  Q . La forme du noyau 2 l'équilibre e s t  ain- 
4 

s i  atteinte. Les figures 30 et 31 montrent que 

les propriétés de déformation de la force SI11 

sont correctes 
83,100. . les moments quadtupolai- 

r e s  et hexadécapolaires de noyaux lourds sont 

1 1 , 1 t rès  bien reproduits par les calculs C(HF +Be@ 

230 240 250 A axiaux utilisant cette force. 

Figure 30 : Comparaison entre moments 
quadrupolaires de charge expérimentaux 
et  théoriques pour quelques noyaux lourds. 



Figure  31 : P a r a m è t r e s  de déformation hexadécapolaires B de l a  distribution dé m a s s e  pour 
.4 quelques actinides : confrontation ent re  expérience et théorie C(HF t BCS). 

e ) L e s  rayons c a r r é s  moyens notés ou fi> avec 

sont reproduits  3. environ 1-2 % dans des  calculs C(HF tBCS) utilisant l a  fo rce  SI11 (voir ta-  
73 

bleau 2) . 

Noyau l 6~ ô OlVe Mg 2 8 ~ i  3 2 ~  4 0 ~ a  4 8 ~ a  
24 

Théorie 2 .69 2.97 3 .10 3. 17 3 . 2 8  3.48 3. 53 
Experience 2 .73 2. 91 3. 03 3. 14 3. 24 3.49 3. 48 

5 6 ~ i  9 0 ~ r  1 5 2 ~ r n  162 1 84w Noyau DY z08 p b  

Théorie 3 .79 4 .32 5. 16 5.29 5.46 5. 57 
Expérience 3.75 4. 27 5. 09 5.21 5.37 5. 50 

Tableau Z : Comparaison des  rayons moyens c a r r é s  de charge  expérimentaux e t  théoriques 
(en fm ). 



f) Les  é ta ts  de particules individuelles (ou de quasi-particules) e n  fonction de la  de- .. 
formation,  à savoir  l e s  énergies E e t  les  fonctions d'onde cp (r) ,  en particulier à l 'équil ibre 

a a 

Pour la  force SI11 i l s  sont en excellent accord quantitatif avec ceux t i r é s  de  calculs 

phénoménologiques (de type Nilsson ou oscillateur harmonique modifié) e t  ceci  même pour des  

déformations extrêmes rencontrées dans l e s  i somères  de fission.  La figure 32 présente un 

exemple typique d 'états  de protons (entre 82 e t  114) obtenus dans l e  2 3 2 ~ h  pour des calculs 
96 

C(HF + BCS) , 

Les  propriétés spectroscopiques des noyaux impairs  constituent un tes t  plus fin en- 

c o r e  de la  qualité des  états  de particules obtenus (voir  chapitre IV).  

F igure  32 : Energies de parficules individuelles (protons) en fonction du moment 4uadrupolaire 
de masse  Q en t re  82 e t  114 pour l e  noyau 2 3 2 ~ h  . Chaque é ta t  e s t  étiqueté par  sa (projection 
du moment angulaire total e t  parité). 

III - ILLUSTRATION EXPERIMENTALE DE CES CONCEPTS 

Au vu de l ' ex t rême  qualité des résul ta ts  obtenus pour l e s  noyaux de la  char te  sitube 

s u r  la  ligne de stabilité on comprend l ' in térê t  d'effectuer à l 'aide de .ces  calculs des prédic - - 
tions pour les  noyaux situés loin de la  vallée de stabilité. Dans c e  paragraphe nous allons voir - 
comment sont reproduites par l e s  calculs self-consistants l e s  propriétés globales des noyaux 

"exotiques" déjà connus. 



Avant d 'ent rer  dans la discussion détaillée de quelques noyaux regardons tout d'a - 
bord l e s  résultats  panoramiques que peuvent nous fourni r  ce  type de calculs : sur  la figure 33  

sont présentées l e s  "neutron" e t  "proton" "drip-l ines" prédites par des calculs H F  sphériques,  
1 O1 

pour l e s  noyaux légers  e t  moyens ; c e s  calculs sont basés  s u r  l e  fo rmal i sme  de l a  densité 

d 'énergie,  sensiblement équivalents à ceux réa l i sés  avec une fo rce  dépendant de la densité d u -  

type skyrmelo2.  Ces résul ta ts  peuvent s e r v i r  de guide à l 'expérimentateur mais  tout en sachant 

que l e s  effets  de l a  déformation peuvent ê t r e  importants e t  venir modifier de manière notoire 

c e s  prédictions. 

Figure  33 : Lignes B = O et  B = O théoriques pour des n o y a u  sphériques l ége rs  e t  moyens. 
n 

L e s  points noirs  indiquent les deeniers noyaux stables pai r -pai rs ,  l e s  étoiles le p remie r  noyau 
impair  instable émetteur proton ou neutron ; l e s  lignes pointillées e t  en t r a i t  plein repèrent  l a  
position des nombres semi-magiques et magiques. 

A t i t re  d ' i l lustrat ion des concepts évoqués précédemment,  nous choisirons t ro i s  

zones ou s é r i e s  isotopiques de noyaux "exotiques" : 

- l e s  isotopes de Sodium 

- l e s  isotopes de Cadmium 

- la région de transition des noyaux Platine et Mercure 



1 - L e s  isotopes de Sodium 

* 
Pour l e s  isotopes de Sodium, r iches  en  neutrons,  des  calculs ~ ( H F C B C S )  avec symé-  

t r i e  axiale ont ét6 effectués avec l e s  f o r c e s  de Skyrme III e t  lv103.  Pour A = 31, soit  pour 

N = 20, le  deuxième minimum de l a  courbe d 'énergie  de déformation côté allongé devient, 

compte tenu des correct ions  de rotation, plus lié que le  premier104 : pour N =20, apparaît  

donc une déformation plus forte. On peut la comprendre en t e r m e s  d 'effets  de couches, com-  

me  due a u  croisement  des sous-couches lf7/2 e t  ld3/2 (voir f igures 34 e t  35). 

La  confirmation expérimentale de ce t  effet e s t  part iculièrement frappante s i  on s e  

concentre s u r  l e s  énergies  de séparation de deux neutrons B comme nous l 'avons vu au 
Zn 

chapitre 1. 

Figure  34 : Courbes d 'énergie  de déf.ormation Figure  35 : Etats de particules individuelles 
103 pour les isotopes impairs  de sodium . (neutrons) en  fonction de l a  déformationunique- 

ment pour l e s  fo rmes  allongées. Les  é ta ts  dé- 
n 103 fo rmés  sont étiquetés par 

* L e  lec teur  notera que l e s  calculs à l 'approximation HF sont grandement simplif iés si l e s  
fonctions d'onde sont pai res  par rapport  au renversement  du sens  du temps,  c e  qui e s t  réa l isé  
pour l e s  noyaux pa i r -pa i r s  par remplissage simultané des  paires d 'orbites obtenues par ren-  
versement  du sens  du temps.  Ici pour c e s  noyaux impa i r s ,  i l  s ' ag i t  d'un trai tement approché 
où l e s  probabilités d'occupation de la dernière  paire d 'orbites sont f ixées à 1/2. 



L e s  valeurs  expérimentales de B pour la  s é r i e  isotopique des sodium sont con- 
2 N 

frontées s u r  la  f igure 36 aux prédictions théoriques. L 'accord obtenu es t  excellent s i  l 'on 

tient compte de la correction due à la rotation. L' importance des effets de déformation e s t  

c la i rement  démontré. 

Figure 3 6  : Comparaison entre valeurs mesurées  e t  calculées de l ' énergie  de séparation B 
pour la s é r i e  isotopique de 

ZN 

Par rapport  aux formules  de masse  empiriques (type Comay-Kelson, Liran-Zeldes ,  

e t c . .  . )  que Marcelle Epherre  vous présente dans son cours ,  l e s  calculs H F  ne sont pas plus 

précis en valeur absolue (quelques MeV d 'éca r t  au  lieu de quelques centaines de KeV s u r  l ' é -  

nergie de liaison totale) ; mais pour les  différences d 'énergie c 'es t -à-di re  les  variations avec 

A et  surtout pour les  valeurs relat ives telles que B i ls  sont tout à fait prédictifs. 
ZN 

2 - Les  i s o t o p e  de Cadmium 

Les  courbes d 'énergie de déformation des noyaux pair-pairs de Cadmium obtenues 

par  des calculs CHF + BCS de symétr ie  axiale utilisant la  force  SIXI sont présentées  s u r  la  
105 

f igure  37 . 

En s e  rapprochant du nombre magique en neutron N = 50, l e  paramètre  de déforma- 

tion ) B i décroît  pour prendre une valeur nulle dans l e  c a s  du 9 8 ~ d ,  noyau rigidement sphé- 
2 

r ique : comme on pouvait s ' y  at tendre ce  noyau semi-magique 9 8 ~ d  e s t  sphérique e t  



diff ici lement  dkformable. Pour  autant  qu 'on puisse  négliger d 'éventuels  effets dynamiques,  

l e s  a u t r e s  noyaux sont  t r è s  mous e t  e n  géné ra l  la f o r m e  al longée (faible déformation) e s t  é n e r -  

gét iquement f avor i sée .  E n  ou t r e  aucune t rans i t ion  de f o r m e  ne semble  s e  produi re  e n t r e  l e s  

l m a s s e s  110 e t  98. 

F i g u r e  37 : Courbes  d 'énerg ie  potentielle en fonction de la  déformation ax ia l e  pour quelques 
isotopes de Cd.  

L e s  éne rg ie s  de l ia i son  a p r è s  co r rec t ion  des  e r r e u r s  de t ronca tu re  ca lculées  a p  - 
para i s sen t  ê t r e  t rop  fa ib les  d 'envi ron  2 à 3 MeV, c e  qui e s t  ra i sonnable  s i  l ' on  t ient  compte  du 

f a i t  que nous avons calculé l ' é n e r g i e  d 'un ktat intr insèque e t  non pas ce l le  du v r a i  fondamental  
t 

O , incluant de c e  fai t  une énergie  spu r i euse  de rotat ion (voir  tableau 3 ) .  

Tableau 3 : Energ ie s  de l ia i sons  expér imenta les  e t  théoriques ( co r r igées  de  l ' e r r e u r  de  t ron -  
ca tu re )  d e s  isotopes p a i r s  de  cadmium.  L ' é n e r g i e  expér imenta le  de 1 0 2 ~ d  e s t  e n  fa i t  l e  r é -  
su l t a t  d 'une systématique.  

E exp.  

865.22 
- 

905.17 

940. 67 

- 

98Cd 

1 02 
Cd 

106 
Cd 

11 1 
Cd 

E ~ =  I l  

820. 70 

860.15  

898. 75 

933.00 

E c o r r i g é e  

824.24 

863. 78 

902.47  

936. 81 



Les niveaux d'énergie de particules indépendantes varient en fonction de la déforma- 
106 

tion de façon tout à fait  comparable à ce  qui es t  obtenu dans le modèle de Nilsson , mis à 

part  un groupement plus net des niveaux 2d5/2 et l g 7 / 2  (voir f igure 38). Le tes t  crucia l  de 

l 'ordre  de ces  niveaux rés idera  bien sûr  dans l'étude des propriétés spectroscopiques des 

noyaux A impairs que nous ferons  ensuite. 

Figure  38 : Etats de neutrons en fonction du paramètre  de masse  (e t  du moment quadrupolaire 
de masse) ,  dans l e  potentiel self-consistant du noyau lO6cd. 



3 - Les  i so topesde  Mercure  e t  Platine 

Le tableau 4 présente la comparaison en t re  l e s  énergies  de  liaison calculées pour les 

solutions d'équilibre l e s  plus basses  e t  eqpérimentales des isotopes de Platine e t  Mercure , 

Après avoir  effectué l e s  corrections de troncature e t  de projection simplifiée usuelles,  l e s  6 -  

nergies de liaison sont reproduites b moins de 5 pour 1000 près ,  c e  qui e s t  tout à fa i t  r e m a r  - 
quable 107,108 

Tableau 4 : Energies de liaison totales B en MeV expérimentales et théoriques (pour l 'état  
d'équilibre le Nus bas en énefgie) pour quelques isotopes de Hg et  Pt. Les  différences d 'éner-  
gie V et l e s  hauteurs des b a r r i è r e s  sphériques sont auss i  indiquées. Les  parenthèses indi- 
quentPoque l e s  valeurs "expérimentales" de B sont extraites de systématiques. 

L e s  courbes d 'énergie de déformation pour l e s  isotopes de Hg sont présentées s u r  la f igure 

39. El les  possèdent e n  général  deux solutions d'équilibre correspondant l'une à une forme 

aplatie. l ' aut re  à une forme allongée. Le même phénomène s e  reproduit pour l e s  isotopes de 

Pt. 



Figure  37  : Courbes d 'énergie potentielle en fonction de la  déformation pour quelques isotopes 
de mercure  t r è s  déficients en neutrons. 

La différence d 'énergie Vpo = EO-E entre l e s  deux minima correspondant à des 
P 

f o r m e s  aplatie e t  allongée e s t  représentée dans la f igure 40 pour l e s  s é r i e s  isotopiques de Pt  

e t  Hg. Le changement de signe de V quand l e  nombre de neutrons diminue indique un 
PO 

changement de fo rme ,  une transition de forme allant d'un état  fondamental aplati à un éta t  fon- 

damental allongé. Cependant l e s  hauteurs des ba r r i è res  sphériques HS = E (sphérique) 
H F  

- EHF (solution déformée) sont t r ès  faibles ce  qui constituent une preuve supplémentaire de la  

grande déformabilité, ou mollesse de c e s  noyaux. 

La masse  exacte pour laquelle la transition a lieu dans la sé r i e  pair-paire ainsi  que 

la  valeur du V ne sont pas prédites avec précision : 
PO 

- i l  faudrait obtenir l e s  énergies de liaison à moins de 500 KeV près ,  ce  qui e s t  

tout fait impossible dans l ' é ta t  actuel ,  

- l e s  valeurs de V dépendent auss i  beaucoup du trai tement des corrélations d'ap- 
PO 

pariement choisi. 

D'autre Part ,  il faut bien fa i re  attention au  fait  que la position exacte de la  t ransi -  



tion de forme e s t  expérimentalement établie 

pour l e s  noyaux impairs  de Hg entre  187 et 185 

mais  que l e s  conclusions de l 'expérience pour 

l e s  noyaux pair -pai rs  sont plus élusives,  bien 
182 

que même l e  Hg apparaisse  oblate. 

Ce qui e s t  important, c ' e s t  que l e s  calculs r e -  

trouvent et  la  CO- 

. . '  . '\, . \ / ' ; '  " existence de forme dans c e s  noyaux, d'une fa-  

Figure  40 : Variation de la différence en 
énergie V en fonction de la masse  pour 

PO 
l e s  isotopes de Hg et  de Pt. 

Figure  41 : Variation du paramètre  de 
déformation B pour l e s  solutions d ' é -  

2 
quilibre de f o r m e s  aplatie e t  allongée 
des isotopes de Hg en fonction du nombre 
de masse  A .  
L e s  points expérimentaux correspondant 
à la  bande du fondamental e t  à la Zème 
bande sont indiqués par des ce rc les  e t  des 
points noirs.  L e s  valeurs théoriques sont 
représentées  par des croix ; le  t r a i t  conti- 
nu re l i e  l e s  é t a t s  d'équilibre d'énergie l e s  
plus basses  : la  théorie prédit  une t ransi -  
tion de f o r m e s  aplatie-allongée pour 1 8 8 ~ g .  

De plus, toujours pour le c a s  des Hg l e s  deux 

f o r m e s  sont r e t r o ~ v é e s ~ a v e c  l eurs  d é f o r m a  - 
t i o n s  exactes ; l a  f i g u r e  4 1  c o n f r o n  - 

te l e s  valeurs des pa ramèt res  B calculés e t  
2 

expérimentaux. En noir sont représentées  l e s  

valeurs de 16 1 t i r ées  des séquences en énergie 
2 

des bandes fondamentales dans 188-190-192 
Hg 

et de la l è r e  bande excitée dans 186-188 Hg. 

Les  valeurs en c la i r  sont extra i tes  des  mesu-, 

r e s  de B(E2) de la bande fondamentale. I l  e s t  

c la i r  que, s i  la transition de forme n ' es t  pas 

bien placée, l e s  f o r m e s  des deux é ta ts  méta - 
stables de c e s  noyaux flip-flap sont bien repro-  

duites. ~ é c e m m e n t ~ l  l e s  mesures  du déplace- 
182 

ment isotopique dans l e  Hg viennent de con- 

f i r m e r  que la déformation de la solution aplatie 

diminue quand on passe  de  A = 184 2, A = 180 

conformément aux prédictions théoriques. Une 

fois de plus l e s  calculs microscopiques s 'avè-  

rent  a p t e  s à reproduire des évolutions de 

propr ié tés ,c les t -à-di re  "en valeur relative" 

plus qu'en absolu. 



Pour conclure c e  paragraphe d ' i l lustrat ions III signalons que t r è s  récemment 109 

P.Bonche, H.Flocard,P.  H.Heenen ont pucalculer pour desnoyauxmoyens (A-100) les potentiels 

avec & sans  symétr ie  axiale pour une dizaine de noyaux loin de la  vallée de stabilité te ls  que 

ceux de Zirconium "richesl ' , fournissant l e s  surfaces d 'énergie potentielle V(B, Y) pour une 

interaction de Skyrme. 

L'apparition d'une grande déformation axiale pour l e s  noyaux r iches  en neutrons 

proches de N=60 es t  en part iculier  reproduite . 





C H A P I T R E  I I I  

ETATS EXCITES DE BASSE ENERGIE DES 

NOYAUX "EXOTIQUES" PAIR-PAIRS 

Nous venons de décr i re  les  méthodes et l e s  résul ta ts  de calculs H F  + BCS et  HFB 

C e r t a i n e s  lois de conservation sont br isées  dans c e s  calculs : par exemple la  solution H F  

e s t  un état  intrinsèque pour lequel le moment angulaire n ' e s t  plus bon nombre quantique. L e s  

propriétés globales de l 'état  fondamental sont calculées pour ce t  é ta t  intrinshque ; mais  il con- 

vient d 'extraire les  é ta ts  de bon moment angulaire : la connaissance des é ta ts  excités du noyau 

e s t  à ce prix Plus ieurs  étapes sont à f ranchir  pour résoudre ce  ~ r o b l è m e  de façon approch6e. 

1 - On peut résoudre l e s  équations générales de TDHF dans le c a s  de l 'approxima- 

tion adiabatique 

II - On envisage a lo r s  le c a s  particulier des rotations collectives, en admettant que 

le noyau es t  bien déformé et que le seul degré de l iberté collectif e s t  la  rotation. On déduit la  

valeur du moment d ' inert ie du noyau par diverses méthodes : "Cranking", Thouless-Valatin, 

e tc .  . . 

III - On peut, sans préjuger de la nature des mouvements dont le noyau e s t  l e  siège, 

2 savoir  rotations, vibrations e t  couplages rotation-vibration, résoudre  l'hamiltonien complet 

de Bohr en utilisant comme ingrédients de cet  hamiltonien l e s  résul ta ts  des calculs HF s ta-  

tiques e t  dynamiques décr i ts  dans l e  chapitre II et dans l e s  deux premiers  paragraphes de c e  

chapitre.  Pour les  noyaux de transition peu déformés,  cette technique s e r a  mieux adaptée. 

Nous allons passer  en revue ces  t ro i s  é tapes ,  

1 - L'APPROXIMATION ATDHF 

L'approximation TDHF permet de décr i re  le mouvement des nucléons, quelles que 

soient l 'amplitude e t  l a  vitesse des mouvements collectifs associés .  L'approximation ATDHF 

s ' adresse .  el le,  aux situations où la  vitesse du mouvement collectif e s t  faible, sans imposer 

de restr ict ion s u r  l'amplitude du mouvement. Elle n'a pas été encore appliquée aux noyaux 



s i tués  loin de la vallée de stabilité mais el le constitue un outil potentiel qui permet  de fournir  

des pa ramèt res  de masse  m(q) microscopiques, plus é laborés  que ceux donnés par la métho- 

de du Cranking. C 'es t  pourquoi nous rappelerons brièvement l e s  hypothèses e t  l e s  principaux 

résul ta ts  de l 'approximation ATDHF avec l ' idée  sous-jacente que cette approche pourraît  ê t r e  

utilisée dans un proche avenir  pour déc r i re  l e s  noyaux si tués loin de la vallée de stabilité. 

De t r è s  nombreux travaux 
110-112 

ont é té  effectués s u r  l 'approximation ATDHF. 

Dans un  but pédagogique. seule l a  méthode de Baranger e t  Vénéroni e s t  présentée ic i .  Baran- 

g e r  e t  Vénéroni ont en  effet montré qu' i l  e s t  possible d 'expr imer  l 'opérateur densité P 

i X - i  y solution de TDHF sous l a  fo rme  P = e avec des opéra teurs  P et X pairs  sous - O 

renversement  du sens  du temps.  Faire l'hypothèse adiabatique revient  h effectuer un dévelop- 

pement de cet opérateur densité P solution de TDHF en s e  limitant a u  2ème o r d r e  en X : 

Toutes l e s  densités D , P l .  D 2  dépendent du temps e t  l e s  densités P comprennent n fo is  
O n 

l 'opéra teur  X.. En outre P etP sont des  opéra teurs  pai rs  sous renversement  du sens  du 
0 2 

temps tandis que P es t  impair .  
1 

Au second o rd re  en X l e s  équations générales de TDHF deviennent deux équations 

couplées,  respectivement impaire  e t  paire par renversement  du sens  du temps : 

4 -J 
avec h = t t T r  V B h l  = Tr  h2 = T r  V 

O O O2 

Ce sont l e s  équations ATDHF. On peut montrer  qu'el les sont équivalentes à des  équations c a -  

noniques de Hamilton où l e s  éléments de mat r i ce  de P e t  X jouent le  rô le  de variables cano- 
O 

niquement conjuguées, par exemple q. et p . .  On comprend mieux a l o r s  la signification phy- 
1 

sique de la troncature en  puissances d e y  exprimée en t e rme  d'approximation adiabatique 

(c ' e s t - à -d i re  en t e rme  de développement à faible impulsion). 

Pour résoudre  l e s  équations ATDHF (auss i  complexes 2 pr io r i  que cel les  de TDHF), 

on fa i t  l 'hypothèse que l a  dynamique du mouvement collectif peut ê t r e  décri te par un nombre li- 

mité de variables collectives e t  pour commencer ,  par une seule variable,  par exemple l e  mo - 
ment  quadrupolaire de m a s s e  q l ié  à l a  déformation axiale B .  On explicite l ' énergie  totale 

du sys tème sous la fo rme  d'une énergie potentielle E(P ) ne dépendant pas de X e t  d'une 
O 

énergie  cinétique adiabatique f(y) dépendant quadratiquement de x ( i l  n 'existe pas de t e rme  



du l e r  o rdre  en y à cause de la  symdtr ie  sous renversement du sens  du temps) : 

Montrons que I(x) dépend quadratiquement de q . 
d p o  

"0 
s ' é c r i t  P : - 

0 a q  
q et e s t  donc l inéaire en 4. Or P e s t  l inéaire en X et  h l inéaire 

1 1 
en P donc h et P sont l inéai res  en X .  L'équation impaire de ATDHF montre que h e t  

1 1 1 
Pl sont l inéai res  en P donc en 4.  On en conclut que x e s t  l inéaire en q c e  qui revient ?t 

O 

d i re  que f ( ~ ) ,  quadratique en y . est  quadratique en 4.  

* 
On de'finit a l o r s  la  masse  adiabatique m(q) ou parametre  de masse  par : 

1 .2 
f ( X )  = ; 4 s )  s 

On trouve en explicitant E(D) que : 

En pratique la  deuxième équation de ATDHF, paire sous renversement du sens  du 

temps n ' e s t  pas résolue dans le c a s  le plus on suppose plutôt que D e s t  donné de 
O 

fason approchée par un calcul C H F  [ h  - h Q ,  Do] = O où D depend de q = <O >. On peut 
O O 

remarquer  115-1 l 7  que l'équation ATDHF impaire : 

** 
e s t  équivalente à l ' o rd re  considéré en Y 3 l 'équation du type 

avec 

'n 
Comme en mécanique classique on appellera "masse".ou r a m e t r e  de masse" associé à une ;E", 
seule variable collective dynamique q le coefficient de où E e s t  l 'énergie cinétique 

9 k 
correspondante. 

** S., 

L'opérateur Q e s t  la  partie antidiaganale de Q dans l 'espace par t icule- t rou.  En pratique on 
peut remplacer  dans cette approche Q par 0 puisque : 



w 
Cette équation es t  une équation Har t ree-Fock avec double contrainte s u r  Q e t  P où 

le  champ externe P e s t  impair  sous renversement  du sens  du temps; pour l a  résoudre ,  on 

p a r t  d e  l a  solution p de [ho- A Q ,  P o ]  =O. Avec une valeur non nulle de 5,  on i t è r e  l l é -  
O 

quation CHFavec des  contraintes su r  P e t  Q. Dès l a  p r e m i è r e  i térat ion on obtient p=p + p 
O 1 

où P e s t  une perturbation impaire .  Cette perturbation P modifie a l o r s  h qui passe  de h k 
1 1 O 

h t h  e t  ceci  jusqu'à la convergence. L e  pa ramèt re  5 e s t  complètement a r b i t r a i r e  mais  
O 1 

X pour des  petites valeurs de 4, la seule quantité physique à savoir  7 , doit ê t r e  indépendante 

de 4 ( régime de réponse l inéaire) .  
4 

F a i r e  l 'approximation d'1nglis118 ou du Cranking revient  à négliger h c ' e s t - à -  
1' 

di re  la perturbation du potentiel moyen i s s u  de l a  perturbation p de l a  densité. Si h e s t  
1 1 

négligeable, l 'équation impaire ATDHF devient : 

qu'on peut inverse r  pour donner 0 /; e t  par conséquent 
1 

. D'où l 'on déduit m(q) qui 

s ' é c r i t  selon la formule classique d' Ingl is  : 
4 

où p(t) r é fè ren t  aux é ta ts  de particule ( trou) respectivement 

Si maintenant on fa i t  plus d'une i térat ion et s i  l 'on tient compte de l ' e f fe t  du change- 

ment de la matr ice  densité su r  l e  champ moyen, c ' e s t - à -d i re  s i  on inclut l e s  effets self-con- 

sistants impa i r s ,  on trouve une formule  de ~ h o u l e s s - v a l a t i n 1 1 9  généralisée à un au t re  mode 

que celui de la rotation collective. 

12 
La figure 4 2  montre pour le  noyau C l a  variation du pa ramèt re  de m a s s e  m ( q ) .  

120 
en fonction de la déformation quadrupolaire q . On ne peut plus parler d'approximation h a r -  

monique e t  comme nous le  verrons  dans la suite de c e  chapitre,  l 'hamiltonien de Bohr en  e s t  

totalement changé. 

Signalons enfin sans  en t re r  dans l e s  détai ls  qu'en supposant y opérateur  local. l e s  

equations ATDHF s e  ramènent à des  équations hydrodynamiques l Z 1  pour un fluide en mou- 

vement irrotat ionnel .  Ainsi des  modèles apparemment déconnectés te ls  que l e  Cranking ou le  

modèle hydrodynamique sont en  fa i t  des  c a s  par t icul iers  des équations généra les  de ATDHF. 

C e s  de rn iè res  n'ont été résolues  à ce  jour de façon systématique que pour une seule coordon- 

née collective imposée de manière a r b i t r a i r e  et sans  tenir  compte des  corré la t ions  d 'apparie-  

ment. Il conviendrait d ' inclure c e s  corrélat ions pour déc r i re  de manière  réa l i s t e  la dynami- 

que de basse  énergie  des  noyaux déformés lourds.  Pour  connaître l e s  fonctions d'onde a s s o -  

c i é e s  du mode collectif considéré i l  faut résoudre  l e  problème aux valeurs  p ropres  d'un hamil-  

tonien de Bohr. 



Figure  4 2  : Variation de la masse  adiabatique quadrupolaire du l 2 ~ ( r a p p o r t é e  à l a  m a s s e  du nu- 
2 cléon) en f m m 2  avec le moment quadrupolaire de masse  Q (fm ). Le t ra i t  pointillé indique le 

résul ta t  obtenu dans l e  modèle simple d'hydrodynamique. 

E . 
X 

II - CAS PARTICULIER DES ROTATIONS COLLECTIVES 

1 - _ q p e ~ i m a t i o n s  de C~&n&~~~artree-Fo~~~~d~~oules8-Valatin e t  du Cranking 

Soit la matr ice  densité p , solution des équations de Har t ree-Fock statique. Con- 
St 

sidérons la famille p (8 )  des solutions dégénérées en énergie correspondant à une rotation au- 
O .. - 

tour d'un axe ca rac té r i sé  par le vecteur unitaire n ,  de moment angulaire J : 

Pour  le calcul de la masse  associée,  on peut uti l iser  l e  formal isme de ATDHF 
116, . avec la variable collective q = 0 et q = 4 = w (vitesse angulaire). 

x .  ,. 
0 - 

10 - - 

5 - 

- /--.. 
O ' * * . .  

- 50 
I I  

O Q 

- 
I " "  

- 

On e s t  donc conduit à résoudre l'équation de Har t ree-Fock avec la  contrainte impai-  

r e  P suivante : 

1 '  
- ATDHF - 
- - HYDRW 

* 
où l'indice A indique qu'il s 'agi t  de la  part ie antidiagonale , Il faut donc m i n i  m i s e r - - - - 
H - QP soit H - W .  J avec iu = n ru. 

* 
E n  fa i t  on peut montrer  que l 'effet ,  s u r  la  masse  calculee, de la partie diagonale ( trou-trou 

e t  particule-particule) de P e s t  nul. (voir page 2068 de la  réf .  116). 



rl il 

On parle a l o r s  non plus d1Hamiltonien mais  de Roiithian H - W .  J. Minimiser - .. 
H - W. J en  effectuant une diagonalisation complète revient  à r é a l i s e r  des calculs "Cranked- 

Hartree-Fock",  appelés également SCC ("Self-consistent Cranking") ou enfin calculs à l ' ap -  
* 

proximat ionde Thouless-Valatin. T r è s  p e u  d e  c a l c u l s  m i c r o s c o p i q u e s c o n t r a i n t s  

s u r  j (pour une rotation autour de l 'axe x )  ont pu ê t r e  r éa l i sés  à c e  jour, à cause  des  b r i -  
X 

s u r e s  de symétr ie  entraînées par l a  contrainte 12" 123  (par  calculs microscopiques, on enten6 

toujours des  calculs HFB ou HF + BCS sans  coeur iner te  e t  avec des  fo rces  effectives ra ison-  

nables). Il s ' ag i t  du même problème que pour le  modèle en couches tournant (ou Nilsson tour-  

nant) 
124,125 , s i  ce  n 'es t  que H e s t  a l o r s  un opéra teur  à - corps  d'où l e  t ra i tement  non self-  

consistant  : le  lec teur  se  r é t e r e r a  au cours  de Z.  Symanski pour approfondir s e s  connaissances 

s u r  ce  de rn ie r  modèle. 

Si maintenant on néglige la part ie h de l 'hamiltonien de Har t ree-Fock provenant 
1 

11 8, 
de la partie impaire  de a ,  on retrouve la formule du Cranking d'lnglis . 

I < P I J ~ I ~ >  l 2  
3 Ingii s 

= 2 hZ 1 
€ - €  

Ci, t P t 

Dans l 'approximation de Thouless-Valatin l e s  effets de la f o r c e  centrifuge e t  

de la fo rce  de Coriolis  dus à la rotation modifient l e  champ moyen, tandis que dans l a  formule 

d31nglis, version non self-coiisistante de Thouless-Valatin, le  champ moyen n ' e s t  pas  a l t é r é  

par l a  rotation. Il e s t  bon de redémontrer  cette formule  par l a  méthode employée par Inglis 

dans un a r t i c l e  de 1954 : le lecteur trouvera cette démonstration dans l 'annexe 3. 

Si on veut tenir  compte des  corrélat ions d 'appariement,  l e s  probabilités d'occupa - 
tion interviennent dans le  moment d'inertie et l e s  énergies  de quasi-part icules E. remplacent 

126, 127 l e s  énergies  de particule ou de trou € 
1 

L e s  valeurs  théoriques du moment d ' inert ie sont pour l e s  t e r r e s  r a r e s  e t  l e s  transuraniens en 

excellent accord  avec I 'expérience avec moins de 20% d 'écar t  (voir f igure  4 3 1 ~ ~ ~ .  Pour l e s  

noyaux "exotiques" transitionnels (voir tableau 5). l e  même type d 'accord subsiste bien que l a  

quantité expérimentale n ' a i t  plus beaucoup de sens  : c e s  noyaux sont le  siège de mouvements 

L 

Sans e n t r e r  dans l e s  détai ls ,  signalons qu'historiquement l 'approximation de Thouless-Valatin 
a été déduite directement des  équations TDHF en résolvant l a  perturbation de rotation s u r  l a  
base part iculière d'excitations part icule-trou,  de manière  self-consistante. 



collectifs  complexes où l e  mode rotationnel n 'es t  pas  nécessai rement  dominant (voir pa ragra -  

phe 3). 

F igure  43 : Moment d ' inert ie 3 de quelques noyaux de t e r r e s  r a r e s  en fonction du nombre de 
m a s s e  A.  La quantité théorique 2 3 /h2 obtenue dans l 'approximation du Cranking a u  se in  
de calculs ( H F  + BCS) avec la f o r c e  SI11 e s t  comparée  à l a  valeur expérimentale 6 / ~  2 t- 

Noyaux 
6 

( 2 3 / h 2 )  = - 
exp E2+ 

184 
PLo 

27.  199 36.81 

188 
27. 004 23.438 

194PL 
17. 664 18.265 

186 
Hgo 

29.893 14. 804 

1 6 6 ~ r  57.448 74.442 

5 2 ~ m  44. 103 49. 261 

23bU 
101. 712 132.45 

2 4 4 ~ m  103. 97 139. 86 

Tableau 5 : Comparaison entre, l e s  valeurs du moment d'inertie calculées dans l 'approximation 
du Cranking e t  ext ra i tes  de l 'expérience pour quelques noyaux "exotiques" e t  de l a  vallée de  
stabilité. L'indice O précise  qu'il  s 'agit  de l a  solution dlequil ibre "oblate" (aplati). 

L e  fai t  que l e s  moments de Cranking soient syst6matiquement t r o p  faibles d'au 

moins  de 20% e s t  vraisemblablement l i é  aux correct ions  de Thouless-Valatin ou encore a u  



t rai tement des corrélations d'appariement. 

2 - Liens avec d 'autres  approches 

- Moment d'inertie de corps  rigide ("rigid-body") 
--------------------..--------------------- 

Si on calcule la  formule d'Inglis pour un oscillateur harmonique déformé (type - -. 
Nilsson mais  sans couplage C. s )  on retrouve la  valeur 3 de corps  rigide : 

Le lecteur  in téressé  pourra trouver cette démonstration dans l 'ouvrage de P. Ring e t  P. Schuck, 

page 134. 

- Susceptibilités magnétiques électroniques 
--..------..-----..-----..-----.----- 

Le moment d'inertie d'un système de nucléons non interagissant peut d 'ai l leurs ê t r e  

obtenu comme la somme de deux susceptibilités para e t  diamagnétiques d 'electrons l ib res  plon- 

N gés dans un champ magnétique1Z8. On trouve j = qrigide - - 1 
12 

h2 g(eF) où g(e ) e s t  
F 

la densité d'états par intervalle d 'énergie unité, à l ' énergie  de F e r m i .  Ce terme correct i f  
9 par  rapport à la  valeur de corps  rigide qui es t  en A-2'3, a été retrouvé récemment  

rigide' 
par l e s  méthodes d'approximation s e m i - c l a s ~ i ~ u e s ~ ~ ~  que nous aborderons au  chapitre V .  

- Méthodes de projection 
---------.------...-- 

L'hamiltonien total H :x t .  + 7 V .  e s t  invarian: par rotation e t  un ktat propre  
1 - 1J 

i c i  
de H possède un "bon" J ,  c ' e s t - à - d i r e  e s t  fonction propre du moment angulaire total 3 .  Or 

La solution H F  n ' e s t  pas en général  un état  propre du moment angulaire J. Supposons que 

l ' é t a t  CHF déformé d'énergie minimale soit à s y m é t r i e  a x i a l e .  D a n s  c e  c a s ,  s i  J 

n 'es t  pas bon nombre quantique, sa projection s u r  l1axe  de symétr ie  l ié au noyau K = x Q, 
1 

Soit \ @  l ' é ta t  de Har t ree-Fock à symétr ie  axiale ; c e  déterminant 
K i 

s ' éc r i t  comme une somme d'états  propres  de J : 

11 faut  donc projeter  ce t  état  s u r  un é ta t  de "bon" J à l 'aide de l 'opérateur P te l  
J M 

que : 



Nous allons utiliser la  technique de projection due à Peie r l s  e t  ~ o c c o z ' ~ ~  qui e s t  
131 132 

une application au  c a s  particulier des rotations de la  méthode de la  coordonnée génératrice . 
Dans cette dernière  méthode, au  l ieu de prendre  comme fonction d 'essai  la  fonction 8 (q), on 

utilise une fonction 4 du type : 

jr = ,f' m(s) f(q)  dq 

où f (q) e s t  une fonction de  poids correspondant à l a  variable q. 

Pe ie r l s  e t  Yoccoz ont proposé en 1957 d'utiliser dans le calcul variationnel de H F  

la  fonction d'onde d ' e s s a i  : 

\ J I = -  = J d n f ( . ~ ) 1 6 ( n ) .  où I i ~ ( n ) = ~ ( n ) l  # K > ,  

1 @ > étant la  fonction d'onde C H F  violant la  symétr ie  e t  R(R) l 'opérateur  rotation 
K 

- i  O Jz -i  8 J  -i 
R ( O ,  8, Y) = e e Y e v J z .  La fonction de poids f ( n )  e s t  une mat r i -  

J 
c e  rotation usuelle D telle que : 

MK 

L'opérateur de projection P s ' éc r i t  : 
J M  

On obtient l e s  différents états  O+, 2 t, 4 t de la bande fondamentale qui ont tous mê-  

m e  déformation en minimisant l 'énergie : 

puis en p ro je tan taprès  variation 

l $ l J >  = P i *>  
J 

(d'où l e  nom HFP, Hartree-Fock projeté). 

Le  calcul de l 'énergie E~ des €ta ts  1 v ~ '  implique l'évaluation des  éléments de 

mat r i ce  en t re  deux déterminants de A particules 1 i é s a u  r a p p O r t b des axes  qui ont 

tourné l e s  uns par rapport  aux autres .  Ces  calculs sont relativement longs e t  n'ont permis  

d'atteindre l e s  spectres  en énergie  que des noyaux légers  (couches majeures  2 s - l d  e t  

1 f -2p) 133'134.  Pour  des  noyaux bien déformés de symétr ie  axiale,  cette méthode HFP e s t  



équivalente à l 'approximation de Thouless-Valatin (voir l 'ouvrage de P.Ring e t  P. Schuck, pa- 

ges  466-469). 

Signalons pour mémoire la méthode de projection PHF ("projected Hartree-Fock") 

ou variation a p r è s  projection qui consiste e n  une double variation : en t e rmes  de coordonnée 

génératrice 

I $ >  = / d ~ f ( n ) ~ ( ~ )  I Q >  
l 'énergie dépend de la  fonction de poids f(R) & de la fonction 1 tz. On peut é c r i r e  symboli- 

quement la minimisation : 

Cette méthode n'a été développée que depuis 1968. La fonction d 'essai  n ' e s t  plus un 
J 

déterminant de Siater  mais  la fonction P 1 $ =-. Chaque état  projeté aura  donc une valeur dif- 

férente  de la déformation : la  simplicité du modèle rotationriel e s t  perdue. Il va sans  dire que 

c e s  calculs consomment de t r è s  longs temps de machine e t  qu' i ls  n'ont pu ê t r e  appliqués qu'à 

la  couche l p  en 1977 
135,136 

III - L'HAMILTONIEN DE BOHR ET SON APPROCHE MICROSCOPIQUE 

1 - Rappel 

Soit un noyau considéré comme une goutte liquide chargée que l 'on décr i t  à l ' a ide  de 

l a  longueur d'un rayon R allant de l 'origine à la surface,  rapportée au  rayon R de la  sphè- 
O 

r e  de même volume 

m t' 

où l e s  aXu  sont l e s  pa ramèt res  de déformation dynamiques, en négligeant l e s  changements de 

volume du 2ème ordre  en a. Tous l e s  mouvements collectifs peuvent ê t r e  expr imes en faisant 

va r ie r  la forme du noyau avec le temps, soit avec F/ ( t )  , exceptés ceux qui correspondent 
X U  

à une variation de l 'épaisseur de surface .  

Le  premier  mode multipolaire non tr ivial  e s t  le mode quadrupolaire X = 2 c o r r e s -  

pondant pour des U faibles à une déformation ellipsordale. En effet, l e  t e rme  W décr i t  
2 u O 0  

un changement de volume (dilatation ou contraction qui conduit 3 des énergies d'excitation net-  

tement supérieures aux énergies  considérées dans c e  cours  (énergies de rhsonances géantes)). 

D'autre par t  en s e  plaçant dans l e  repère  du centre  de masse  (à l 'origine) l e s  t e r m e s  Q 
1 u 



correspondant à une translation du système sont nuls. Si l e  seul mode quadrupolaire e s t  p r i s  

en compte, il vient : 

R = R ( 8 ,  rp. t) = R 0 ( 1 + 1 qZU ( t )  y Z U  (O ,  (P) ). 
u=-2 

(Dans ce qui suit on omettra l ' indice 1 = 2.) 

L'hamiltonien classique l e  plus général decrivant l e s  oscillations de surface autour 
1 

d'une forme sphérique s ' ec r i t  a lo rs  : 

UV 

Pour passer  du système d'axes l iés  au laboratoire a u  système d' inert ie propre du 

noyau ( i l  s 'agit  du repère  défini par l es  axes principaux du noyau déformé), on effectue une ro- 

tation d'angles B 1, 02, g 3  ; l e s  paramètres  de déformation s 'écrivent a lo rs  

Le repère  d ' inert ie e s t  choisi tel  que a = a  = O  et  a = a  
21 2-1 22 2-2' 

Le système 

e s t  complètement décrit  

- soit par l es  cinq paramètres  0 (U = 2, 1, 0, - 1,  -2) 
2u 

- soit par les  trois angles d'Euler B .  et  les  deux paramètres  a e t  a ou de 
1 2 0  22 

manière  équivalente par l es  t rois  angles d'Euler 8. e t  l e s  deux paramètres  B e t  Y définis 
1 

par  les  relations : 

a = B cos  Y 
2 0  

et  a = -  1 B ,sin Y 
22 / 2  

La surface du noyau s 'expr ime en fonction de c e s  paramètres  : 

- 
2 2 

R = R (1 + B 6% (COS Y ( 3  COS 8-1) + J3 sin Y sin 9  cos 2 rp) 
O 

e t  l e s  variations de longueur par rapport à R su r  l es  axes  d ' inert ie s 'écrivent : 
O 



Si Y = O on obtient une surface  de révolutio? en  fo rme  de c igare  ("prolate" signi- 

f iant  oblong) ayant pour axe de symét r i e  l ' axe  3 dans l e  r epère  d ' inert ie e t  pour section droi te  
2n 4n n 5n 

un ce rc le .  De m ê m e  pour Y =- e t  -avec l e s  axes  1 e t  2. Si Y = - , n e t  - il s ' a -  
3 3 3 3 

g i ra  d'un "ellipsoïde" de révolution ayant la fo rme  d'un disque aplat i  ("oblate"). admettant 

pour axes  de symét r i e  l e s  axes  2, 3 e t  1. C ' e s t  pourquoi pour définir totalement une fo rme  

nucléaire,  i l  suffit de présenter  le  secteur  d'angle n/3 dans le plan ( 8 ,  V) en coordonnées 

polaires (voir f igure 44 (a)) .  Pour chaque f o r m e  de noyau, il e s t  possible de visualiser  s a d é -  

formabil i té  en t raçant  la surface d 'énergie  potentielle V(B, Y )  correspondante (voir f igure 44(b), 

(c).  ( 4 ,  je)). 

a )  e )  non axial  asymétr ique 

b) sphérique c )  allongé axial  d) allongé axial  "mou" 
bien déformé 

F ieure  44 : Dans le schéma (a) ,  l e  point M e s t  r epé ré  par l e s  coordonnées polaires B (lon - 
gueur du segment OM) e t  Y (angle). Il représente  une fo rme  quadrupolaire asymétrique bien 
définie. L e s  a u t r e s  dessins schématisent  des  surfaces  d 'énergie potentielle V(B, Y )  pour un 
noyau de fo rme  sphérique (b ) ,  de fo rme  allongée à symétr ie  axiale,  bien déformé (c) ,  mou (d) 
e t  "triaxiale", asymétr ique (e) .  Pour chaque surface  -le minimum d'énergie e s t  indique par 
un point noir. 

137 
Après  quantification par  prescription de Pauli (nous renvoyons par exemple Le 

lecteur à l 'ouvrage de W .  Greiner où de tels  calculs sont détaillés), l 'hamiltonien du sys tème 

H peut ê t r e  é c r i t  sous l a  f o r m e  : 



H = Tvib t Trot + V 

où I sont l e s  composantes du moment angulaire total e t  G ~ '  la matr ice  inverse de B. L'ha- 
K 

miltonien H es t  totalement déterminé s i  on connaît l e s  sept fonctions de 0 ,  Y suivantes : 

- l 'énergie potentielle de déformation V 

- l e s  trois paramètres  de masse  B 
00' B2~' B22 

- l e s  t rois  moments d'inertie 3 
Les  paramètres  de masse  B ( B ,  Y ) ,  Bz0 (@,Y), BZ2 (6, Y) sont l e s  paramètres  m(q) du cha- 

O0 
pitre II associés  aux variables 5 e t  Y. Quant aux moments d ' inert ie 3 (5, Y, '3 ( B .  Y)  , 

1 2 
3 3(0. Y )  i ls correspondent aux paramètres  de masse  de rotation autour des  axes  1, 2 e t  3 .  

1 
Nous appellerons cet  hamiltonien llHamiltonien de Bohr complet. A. Bohr dès 1952 s 'es t  in- 

t é ressé  à la limite harmonique de telles oscillations autour de la forme d'équilibre sphérique 

en écrivant : 

B2 et  C sont des constantes désignant l e  paramètre  de masse  e t  le coefficient de compress i -  
2 

bilité ("s t i fness")  qui caractér isent  tous l es  deux l'aptitude & $e déformer.  

Autour d'une position d'équilibre déformée quadrupolaire axiale, ca rac té r i sée  par 
O O 

a e t  a 
2 O 22 ' la l imite harmonique de llHamiltonien de Bohr s 'écr i t  : 

H = Tvib t Trot  + V (0, Y) 

avec 
1 2 -2 Tvib = - B g2 t B B Y t B~~ 0 ; ;  
2 O0 2 22 



Trot  = - l C r ,  w 2  
k = l  

k 

1 2 2 
~ ( 8 ,  v) = y c ' (a (8, Y )  - a l O  ) + CZ2 (a22(B, Y) - ) 20 20 22 

S'il n'existe aucun couplage dynamique entre  l e s  variables B e t  Y. a lo rs  B = O 
2 O 

e t  s i  B = B22 : B2,  l e s  moments principaux d' inert ie peuvent ê t r e  donnés par : O0 

K .  Kumar et M .  Baranger 
138-140 

ont largement discuté l e s  symétr ies  e t  l e s  condi- 

tions d'invariance de ltHamiltonien de Bohr complet e t  de s e s  fonctions propres.  Nous ne r e -  

tiendrons que : 

- toutes l e s  fo rmes  sont atteintes dans l e  seul sextant du plan (8 ,  Y ) à cause  des 

symétr ies  Y / - Y  et Y / Y t  2n/3 

- l e s  sept fonctions B,  5 et  V sont connues en tout point du plan (8, Y) dès l o r s  

qu'el les le sont dans c e  sextant 

2 3 - l e s  seuls invariants pour le groupe des rotations sont B et  B cos 3 Y 

- les  fonctions d'onde que nous recherchons peuvent s 'exprimer s u r  la  base de fonc- 

tions : 
K L O ,  K > I  

,#IWU avec K pair  
K K. f O s i  1 impair  

e t  
1 IK 

@MK ( Q i )  = N 
I I  

(ei)]  où NI" e s t  la norme 

2 - & p e u t c o n  e t  résultats  

Il convient a l o r s  de résoudre  l'équation de Schrodinger correspondante, c 'es t -à-di re  

de diagonaliser ltHamiltonien complet de Bohr. Nous ne parlerons pas ici ,  en effet, des l imi-  

t e s  s imples  de c e t  hamiltonien. Certains ont pris  pour t e rme  potentiel V (B, Y) un oscil lateur 
1 

harmonique sphérique , ou indépendant de Y 141-145. 'D 'au t res  s e  sont l imités a u  c a s  des pe- 

t i tes oscillations autour d'une f o r m e  à symétr ie  axiale e t  ont paramétr isé  l e s  sept fonctions de 

l'hamiltonien en fonction de quatre paramètres  purement phénoménologiques. Enfin quelques 

auteurs ,  tenant compte de potentiels plus généraux, n'ont par contre considéré que des t e r m e s  

res t re in t s  de l 'énergie cinétique 146-149, ou des pa ramèt res  de masse  simplifiés 150 . 



Il convient à c e  point de fa i re  un peu d'histoire. L'hamiltoniende Bohr collectif e s t  un 
1 

concept relat ivement ancien puisqu'il a été introduit en 1952 . L e s  p remiè res  résolutions nu- 

mér iques  de ce t  hamiltonien complet ne datent que de 1967138, En  c e  qui concerne l e s  ingré-  

dients microscopiques de ce t  hamiltonien, e t  en part iculier  l ' énergie  potentielle, l e s  calculs 
93 CHF "axiaux" fournissent  des potentiels V(6) depuis environ dix ans  . L e s  potentiels V(B, V) 

obtenus par  des  calculs CHF"triaxiauxu commencent juste à ê t r e  disponibles 95,109 . Ceci ex- 

plique pourquoi l'namiltonien de Bohr connaît maintenant un exceptionnel regain d'intérêt. 

En effet à par t i r  de l a  seule donnée d'une interaction effective nucléon-nucléon, la 

m i s e  en oeuvre des  méthodes précédemment évoquées, autor ise  le  calcul  microscopique des  

sept  fonctions de l'hamiltonien collectif de Bohr : 

- le  t e rme  potentiel V(B, Y) es t  l ivré par l e s  calculs CHF 

- l e s  pa ramèt res  de m a s s e  sont calculés dans l 'approximation du Cranking tout c o r n  

m e  l e s  moments d ' iner t ie  ou à par t i r  des équations ATDHF dans l e  c a s  de 2 variables collec - 
t ives (m(q)  s 'identifiant à B BZ0 e t  B ( 8 ,  Y )). 2 2 

Pour diagonaliser l'hamiltonien de Bohr, il existe deux méthodes numériques : soit  

t r a i t e r  l 'opérateur énergie cinétique par une méthode de différence finie 
138-141.151, soit pro- 

152 
j e t e r  l e s  é t a t s  propres  su r  une base tronquée , 

a )  Résolution par une méthode de différence finie 
---.-.-.----------------------------..--.- 

Dans l e  cadre  de la p remiè re  approche numérique, K. Kumar e t  M. Baranger  
138-141 

ont accompli un véritable travail  de pionnier. Ils ont choisi comme f o r c e  d'interaction nu - 
cléon-nucléon la fo rce  P t  QQ ("pairing + quadrupole - quadrupole") dont l ' intensité e s t  Ca - 
rac té r i sé  par l e s  constantes Y e t  G; l 'hamiltonien microscopique regroupe un hamiltonien 

d 'oscil lateur harmonique à 1 corps  H correspondant l 'hamiltonien de Har t ree  pour la f o r -  
s P 

c e  QQ , un t e rme  d'appariement H e t  un t e r m e  résiduel  quadrupole-quadrupole H . 
P QQ. 

avec 
jw - m 

2 t 
w 

M 
= 1 <air Y 1 Y > aw aw , G = -< Y? I H  lG>, = ( - )  2 M P 

Pu i s  i ls  ont calculé l e s  sept  fonctions collectives V(B, Y), 3 e t  B avec une méthode TDHB 
k 

(Hartree-Bogoliubov dépendant du temps),  combinant ia méthode TDHF pour t r a i t e r  l e s  effets 

quadrupolaires e t  ce l le  de HB pour inclure l e s  corrélat ions d 'appariement.  Leur  p remiè re  

analyse a porté su r  l e s  noyaux de transit ion W-OS-Pt  e t  Sm-Gd. L e  plus g r o s  succès  de c e s  

calculs a é té  de prédire  l a  transition de fo rme  allongée-aplatie dans l e s  noyaux de platine. 



302 

Cependant si  la résolution numérique es t  satisfaisante, l e  modèle possède quelques points f a i -  

bles : 

- la force  P t  QQ es t  t r è s  phénoménologique e t  de plus sa  paramétrisation n 'es t  

que localement valable dans l a  char te  

- le traitement n 'es t  pas totalement microscopique ca r  le noyau es t  divisé en deux 

parties,  un nuage de nucléons de valence actifs,  dont la contribution es t  calculée microscopi - 
quement e t  un coeur inerte traité phénoménologiquement ; ainsi en dehors de la forme des 

noyaux, les  au t res  propriétés globales du noyau dans son état fondamental ne peuvent pas ê t r e  

atteintes. 

99,153 
Récemment D. Gogny , M. Girod et al .  ont repr is  l e s  calculs microscopiques 

de 1'Hamiltonien de Bohr en utilisant l ' interaction effective Dl déjà discutée dans l e  chapitre IL 

Le potentiel V(P, Y) (voir figure 28 du chapitre II) e s t  donné par l es  calculs HFBconduitsdans -. 
le cas  t r i a ~ i a l ~ ~  ; l e s  paramètres  de masse  e t  l e s  moments d'inertie sont calculés dans le c a -  

d r e  d'une approximation du modèle de Cranking (voir f igures  4 5  e t  46) .  La résolution numé - 
rique adoptée e s t  celle de K. Kumar. Nous donnons sur la figure 47  l es  résultats de c e  type de 

152 
calculs pour le noyau Sm à savoir la comparaison théorie-expérience des niveaux collec - 
t ifs  de basse énergie. 

P i  u re  45 : Paramèt re  de masse  axiale 
d - 5 -  

Figure 46  : Moment d'inertie en fonction de la 
Sm en fonction de la déformation déformation axiale calculée avec l ' interaction 

calculée avec l ' interaction Dl.  Dl.  Le t ra i t  horizontal indique la valeur "ex- 
périmentale" de 1 et l e  t r a i t  vertical la défor- 

X 
mation dynamique. 



-- 

Fieure  47  : Comparaison dcs spectres  de basse énergie théorique e t  expérimental du 15'$m. 

L'accord expérience-théorie es t  tout à fait  satisfaisant. Malheureusement ces  cal- 
* 

culs n'ont été appliqués qu'à des noyaux situés sur la vallée de stabilité . 

b) Resolution par projection sur une base . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Uneméthode originale de résolution de l'hamiltonien complet de Bohr a été récem - 

ment proposée par J. Libert  et P. ~ u e n t i n l ~ ~  en développant les  solutions propres de ce t  Hamil- 

tonien sur  une base polynomiale tronquée e t  convenablement symétrisée.  Cette méthode e s t  

t r b s  flexible c a r  adaptable à des fo rmes  d'énergie potentielle V(B, Y )  l e s  plus générales. par 

exemple avec deux puits t r è s  marques ; elle es t  de plus relativement moins coûteuse en temps 

de calcul. 

De nombreux calculs microscopiques CHF t BCS ont été effectués avec l ' interac- 

tion de Skyrme (SIII)avec e t  sans symétrie ax ia le ,  comme nous l'avons vu au chapitre II, don- 

nant ainsi  accès  aux courbes V(8) e t  V(B, Y ) .  Mais % c e  jour la seule application de tels cal -  

culs  % la r é  s o l u t i o n  de l'hamiltonien de Bohr, via la méthode numérique de projection, n 'a 

portée que su r  des potentiels axiaux V(0) extrapolés dans l e  sextant V (0, 9 par la simple re -  

lation : 

l i (1 + . cos  3 v. 0 )  '. - +l (-1) V ( 8 ,  y) = ; 
j = l  J 1 J 

oh i=1(2) correspond au demi-axe allongé (aplati). Les  paramètres  de masse  sont pr is  cons- 
tan S. * 
Très récemment l es  isotopes r iches  en neutrons de Ni. te l  que l e  "NZ ont fait  l'objet de te ls  
c a k u l s  154. 



B O O  = B 2 ~  
= B avec B = O e t  ext ra i ts  de l 'énergie du ~ r e m i e r  é ta t  excité 2 t  ; l e s  moments 

20 
2 2 2 n K 

d' inert ie sont ceux du modèle hydrodynamique d = 4B 6 sin ( Y  - - 
3 

). A t i t re  d'exemple 
k 

pour l e s  noyaux déficients en neutron, nous présentons l e s  résul ta ts  obtenus sur  l e s  noyaux 
154-156-158 

E r .  La figure 48 présente l e s  su r faces  d 'énergie potentielle ~ ( 0 ,  Y )  où l a  t r ans i -  

tion de fo rme  sphérique-déformée e s t  c la i rement  montrée en passant de 1 5 4 ~ r  à 1 5 ' ~ r .  A 

par t i r  de c e s  données, l a  résolution de 1'Hamiltonien de Bohr conduit aux résultats  de la  f igu- 

r e  49. Un bon accord de l'évolution des niveaux collectifs de basse  énergie avec la  m a s s e  e s t  
155 

obtenu pour c e s  noyaux d'Erbium transitionnels 

a r i  O IO 0 o.' O 

F i ~ u r e  48 : Surfaces d 'énergie potentielles V(6 ,  Y )  pour les  noyaux 154-156-1563r extraPo - 
lées  des courbes d'énergie potentielle V(0). Pour 6 = O l 'énergie potentielle e s t  p r i se  égale 
à zéro.  

En conclusion la résolution de l'équation dynamique de Bohr e s t  une des étapes in- 

dispensables à f ranchir  entre l e s  calculs microscopiques e t  l e s  mesures  de spectroscopie de 

basse  énergie ; elle semble avoir  passé l e  seuil  des t e s t s  pour pouvoir maintenant travail ler  

extensivement sur  des noyaw situés loin de la  vallée de stabilite, comme l 'ont prouvé l e s  pre- 

m i e r s  résul ta ts  obtenus s u r  l e s  noyaw d'Erbium et  s u r  ceux de Nickel. 

Il r e s t e  cependant un problème en suspens : c ' e s t  la  contribution des  excitation in - 
dividuelles. En effet dans les  noyaw pair -pai rs  l e s  têtes de bandes vibrationnelles O+ sont 

souvent si tuées t rop haut en énergie ou varient sans ra ison apparente avec la  masse  atomique, 



de plus des états de 2 particules apparaissent partir de 2 MeV. Afin de tenir compte des 

deux degrés de liberté individuel et collectif qui sont intimement couplés dans les  noyaux im - 
pairs,  impair-impairs et à plus haute énergie d'excitation dans les noyaux pair-pairs, i l  con- 

vient donc de traiter le modèle unifié156 de la manière la plus microscopique possible. 

calculés 





C H A P I T R E  IV 

ETATS EXCITES DE BASSE ENERGIE DES NOYAUX "EXOTIQUES" 

IMPAIRS E T  IMPAIR-IMPAIRS 

1 - INTRODUCTION 

Une approche totalement self-consistante HF des  noyaux A-impairs  e s t  a s s e z  dif - 
f ici le,  en part iculier  s i  l 'on inclut l 'é tude de la polarisation du coeur en tenant compte de l a  

disparition de l ' invariance par renvereement du temps. De plus le  t ra i tement  des corrélat ions 

d 'appariement entraîne quelques complications supplémentaires. De toutes façons dans de tel- 

l e s  descriptions HF on es t  limité par le  c a r a c t è r e  intrinsèque des fonctions d'onde obtenues. 

Il e s t  c l a i r  qu'une description à la fois co r rec te  et praticable des  propr ié tés  spectroscopiques 

de basse  énergie des  noyaux A impa i r s  peut passe r  par  l 'utilisation du modèle unifié156 : l e s  

degrés  de l iberté collectif e t  individuel y sont couplés e t  interfèrent. I l  convient donc de dé - 
c r i r e  

- la dynamique du coeur pai r -pai r  en t e r m e s  de variables collectives à l ' a ide  de l 'Ha- 

miltonien de Bohr 

- l e s  excitations individuelles par un hamiltonien de quasi-part icules résultant  de 

calculs H F  + BCS éventuellement contraints  pour obtenir la déformation dés i rée .  

Dans un tel modèle le  couplage en t re  l e s d e w  types de degré de l iberté s 'effectuera 

via le  couplage géométrique des  moments angulaires du coeur e t  des quasi-part icules & v i a  

la dépendance en déformation de l 'hamiltonien de quasi-part icules.  

Nous allons maintenant presenter  ici l e s  résul ta ts  d'une étape préliminaire d'une 

tel le description microscopique dans le  cadre  du modele unifié. Dans un p remie r  temps nous 

al lons f a i r e  l'hypothèse que la solution de 1'Hamiltonien de Bohr e s t  ce l le  d'un simple ro tor  ri- 

gide e t  l a i s s e r  complhtement de côté l e s  degrés  de l iberté collectifs de vibration e t  l e  couplage 

inhérent  b l a  deformation dans l e s  degrés  de l iberté de particules. En d 'aut res  t e r m e s ,  l a  dy- 

namique du coeur e s t  outrageusement simplifiée : on i 'approche en effet de manière  phénomé- 

nologique par  celle d'un simple ro tor .  Il s 'agi t  du modele ro tor  t part icules ou, s i  l e s  c o r r é  - 
156 

lat ions d'appariement sont incluses,  du modèle ro tor  t quasi-part icules . 

I l  faut bien comprendre  que l e  but de ce t t e  approche "microscopique" du modèle 



rotor  t quasi-part icules e s t  de t e s te r  l e s  é ta t s  de quasi-part icules fournis par l e s  calculs H F  

près  de la  surface de F e r m i ,  e s t  d'abord de tes ter  la  validité du champ moyen pour diverses  

valeurs  de la  déformation. Ainsi il nous s e r a  possible de dire si l e s  fo rces  effectives d~ type 

de  Skyrme, a jus tées  s u r  l e s  propriétés de saturation, e t  des résonances géantes conduisent 

également à une bonne reproduction des é ta ts  individuels. 

Il - UNE APPROCHE MICROSCOPIOUE DU MODELE ROTOR t QUASI-PARTICULES 

1 - Cas des noyai_-xjrnpairs (rotor  t une quasi- articule) 

Rappel du formal isme 
----..-------------- 

L'hamiltonien du syskème e s t  subdivisé en deux p a r t i e ~ ' ~ ~  H = H t H où H 
rot  p rot  

décr i t  le  mouvement collectif de rotation du coeur pair-pair  e t  H la  quasi-particule de va- 
P 

lence voisine du niveau de Fermi .  

Le seul couplage existant entre le mouvement collectif (rotor)  e t  l e  mouveinent de 

particules (un ou quelques nucléons dits  "de valence") e s t  purement géométrique. En effet, s i  

l 'on suppose la  symétr ie  axiale pour le coeur effectuant une rctation autour d'un axe perpendi- 

cula i re  à son axe de symétrie (R = O ) ,  a lo r s  le t e rme  H s ' é c r i t  : 
z rot  

où l e  dernier  terme correspondant au couplage classique du moment total avec le moment de 

la  particule individuelle es t  appelé couplage de Coriolis. Pour l 'expression précédente:r e s t  
A * -. 

l e  moment d ' iner t ie ,  R ,  1 e t  j l e s  moments angulaires du coeur,  total e t  de la  quasi -par-  

ticule respectivement ; H l'hamiltonien de quasi-part icules indépendantes e s t  défini e n  t e r -  
P 

m e s  des solutions HF t BCS à l 'équil ibre,  au  minimum d'énergie de déformation. 

Pour diagonaliser l 'hamiltonien H + H on pourrait  ut i l iser  l a  base standard du 
rot  p 

modèle unifié (voir figure 50). 

axe de symétrie 

- 
Figure  50 : Schéma d1un_noyau déformé de symétr ie  axiale (axe z) avec R Le momest angulai- - 
r e  de rotation du coeur ,  J le moment angulaire de la  particule externe, e t  1 = R t J le  rno - - 
ment angulaire total du noyau. R é tantchois i  perpendiculaire ?+ l 'axe de symétr ie ,  la projec- - 
tion K de J e s t  identique à celle de 1 s u r  l ' axe  z .  



1 
où l e s  D désignent l e s  mat r i ces  de rotation de Wi-er et l e s  X l e s  fonctions d'ondes 

MK @K 
individuelles de H F  : l 'état  Y e s t  la  fonction d'onde à une quasi-particule ca rac té r i sée  par 

*K 
la  projection de son moment angulaire K e t  par  d 'aut res  nombres quantiques dont la  pari té 

1. 
n = ( - )  rassemblés  sous la notation EI et x - l ' é ta t  obtenu par renversement du temps; le 

WK 
ket 1 X u  K, s ' é c r i t  donc : 

> i U  t 

Q K 
1 BCS > 

t 
où 'YQK e s t  l 'opérateur de une quasi-particule (proton ou neutron suivant que l e  noyau e s t  im-  

pair en proton ou en neutron) 
156-160 

Pour pouvoir décr i re  auss i  l e s  noyaux de transition relativement peu déformés e t  

surtout mous, i l  e s t  souhaitable d'introduire un moment d'inertie variable dans H c 'es t -  
rot '  

a-dire de  f a i r e  dépendre 3 par rapport  au  moment angulaire du coeur R, soit  3 (R). Dans 

c e  c a s  i l  e s t  utile d'introduire la base I6IMjR > encore appelée "base du coeur" ou "base 

quasi-sphérique" 161-164. Ces é ta ts  sont é ta ts  propres  des moments angulaires du coeur R 

e t  de la  quasi-particule j .  Sans corrélation d'appariement l e s  é ta ts  de cette base s 'écrivent : 

Dans le c a s  d'un moment d ' inert ie fixe i l  e s t  possible de diagonaliser H dans la  base s t a n -  

dard  ; si 9 dépend de R,  pour calculer l e s  él6ments de matr ice  de H on projette l e s  états  
ro t  

lWMK > de  l a  base standard s u r  l e s  6tats  l 6 I M j ~  > de la  base quasi-spherique qui sont des  

é ta ts  de "bon R". 

L e s  6léments de mat r i ce  de H peuvent s ' 6 c r i r e  157-159'. 



oh les  e a K '  U o , ~ '  " K U  
sont l e s  énergies de qp e t  l e s  facteurs d'occupation d'appariement 

de l 'é ta t  considéré de qp ( q , K ) .  Les A 
1 = < BIMjR 1 aIMK > sont l e s  coefficients de 
BjR, WK 

projection permettant de passer  des é ta ts  de la base standard déformée 3. ceux de la base du 

coeur e t  faisant intervenir l e s  coefficients <BjKlWK > de développement des é ta ts  H F  défor- 

m é s  sur  la base sphérique. 

WIMK 1 BjRIM > = dT < j K R d  ïK > < @ ~ K ~ u K >  6 R ,  pair 

Après  diagonalisation de la matrice énergie on obtient l a  fonction d'onde du noyau A 
Y .  

impair  I Y I M > = ~  cLyK ~ U I M K  ' comme combinaison linéairé d 'états de la base standard 

déformée ou 
W K 

de la base quasi-sphérique 

Revenons sur l'approximation implicite du modèle rotor t 1 qp dans l e  c a s  de l 'uti- 

lisation de la base du "coeur".  L'hamiltonien microscopique décrivant le système de A par -  

ticules en interaction s ' éc r i t  : 

c e  qui équivaut en incluant l es  corrélations d'appariement à 

H = E  
résiduel 

t 
où 'lm , r i a  sont lesopérateursde quasi-particules 

Dans la base des é ta ts  à 1 qp, la matrice énergie s ' éc r i t  : 

t 
< B C S  t l K , I ~ l  riK B C S >  

- 6 - + E  (K)] 
KK' ['BCS qp 

comme la somme d'une energie du coeur pair-pair  e t  de l 'energie de la quasi-particule exter-  

ne. Or l 'état  IBCS > décrit  l e  coeur du noyau impair dans son état  intrinsèque, qui es t  un 

mélange d'états de bon moment angulaire R. 

On peut projeter cet  état  su r  l es  é ta t s  I R  ' de bon moment angulaire 



R=O 
pair  

avec 

L'approximation dv rotor + 1 qp consiste à considérer E comme la valeur moyen- 
BCS 

ne de l'hamiltonien opérateur énergie cinétique de rotation du coeur avec le moment d'inertie 
h2 - 2  

variable - 
2 f!(R) 

R . On conçoit a lo rs  bien que l e s  propriétés de la qp doivent ê t r e  cel les  
- 

qui ont été obtenues pour l e  coeur pair-pair ,  au  minimum d'énergie de  déformation. 

Liens avec l e s  au t res  modèles e t  bilan global de cette approche ----------------------------------.-.-------------------- 
Tout d 'abord rappelons que l e  modèle de rotor + 1 qp e s t  une émanation du modèle 

unifié 156, incluant l'hypothèse adiabatique : la vitesse du mouvemeqt collectif du coeur es t  

faible devant c'elle relative aux excitations individuelles. Pa r  conséquent, tant que la vitesse 

du mouvement collectif du coeur e s t  faible, et par exemple pour le c a s  des  rotations tant que 

la vitesse angulaire tu es t  petite, c'est-à,-dire, basse fréquence. l'hypothèse du modèle uni- 

f ié  res te  valable. En ce  sens l e  modèle rotor t 1 qp implique absolument l a  mëme physique 

que le modèle en couches tournant 124 '  125  discuté dans le cours de Zdislav Seymaneki. Mais 

pour des  fréquences êlevées, à t r è s  haut spin, le modèle rotor + qp n ' e s t  peut ê t re  plus appli- 

cable ; seul res te  valable le modele en couches tournant en attendant de rée l s  calculs "Self - 
Consistant-Cranking" SCC avec des fo rces  effectives 2 corps.  

Ce modèle rotor + 1 qp a ét6 extensivement appliqué par le passé dans s a  fo rme phé- 

noménologique à de nombreux noyaux déformés l '  lS6 '  165-177. Qu'apporte l a  microscapie au 
157-160 ? modèle de rotor t 1 qp 

Actif - - - - -  
1 )  La valeur de la déformation axiale B ainsi que l es  é ta ts  de qp déformés sont 

$ 
extraites de calculs H F  contraints au minimum d'énergie. Ils sont déterminés sans aucune 

possibilité de jouer su r  l es  paramètres.  Ceci constitue un avantage certain de cette approche 

par rapport aux calculs de rotor t qp phénoménologiques utilisant des é ta ts  d'oscillateur har -  

monique déformé (Nilsson) où interviennent l e s  paramètres  de l'hamiltonien déformé Y ,  \.i ainsi  

que c e w  l iés  à la déformation 0 ou B 
Z 4 -  

2)  Les  états H F  mélangeant fortement des é ta ts  de base appartenant à des couches 

majeures  différentes, ca rac té r i sées  par N. beauequp plus que dans l e  modèle d'oscillateur 

harmonique déformé ou dans celui du puita de Woods-Saxon. Le fa i t  d'utiliser des  fonctions 



d'onde microscopiques permet par exemple d'inclure de manière naturelle l es  couplage AN = 2 

entre couches majeures d'oscillateur harmonique correspondant à des N différents de 2. 
. . 

3) Pour rendre  compte des résultats expérimentaux. par exemple dans les  t e r r e s  

r a r e s ,  on introduit parfois un facteur d'atténuation phénoménologique, c 'es t -à-dire  un coeffi- 

cient ti plus petit que l'unité qui multiplie l 'élément de matrice de Coriolis faisant intervenir 
t 

des  é ta ts  de particule te l  que Cd < ~ ) j  I K ~  > . Dans l e  type de calculs présentés i c i  aucun fac-  - 
2 

teur d'atténuation n'a été appliqué sur l e s  t e rmes  de Coriolis  e t  de recul ( t e rme  en j ) : l a  

partie H a été calculée exactement. 
rot  

4) Tous l e s  é ta ts  de qp situés à environ 2A (où A e s t  l e  gap ou saut en énergie) 

au-dessus e t  zu-dessous du niveau de Fermi  sont p r i s  en compte. Pa r  exemple pour l es  cal  - 
culs sur  2 3 6 ~  + 1 qp permettant d'atteindre l e  noyau 2 3 5 ~ ,  24 é ta ts  de neutron "de valence" 

entraient en jeu, à + 4 MeV de la mer  de Fermi .  Le modele ne s e  l imite plus au c a s  de cou- 

ches à parité unique (un seul état de parité définie) 
37 ,170  

ou au mélange res t re int  de  deux 
173 

ou t rois  bandes , 

5) Pour l es  noyaux bien déformés, on peut extra i re  l e  moment d ' inert ie 3 du coeur 

à partir  de la formule de Cranking d'lnglis en utilisant bien sû r  les  solutions à l 'équilibre 

HF + BCS. On réalise a lors  explicitement l e  couplage d'un rotor "microscopique" à des états 

de particules "rnicroscopiques". 

6 )  Pour des noyaux de transition, relativement mous on peut, grâce a u  choix de la 

base du coeur,  injecter des  moments dl iner t ie  3 (R) variant avec l e  spin ; c e s  valeurs sont 

directement t i rées  des énergies expérimentales de la bande fondamentale du noyau pair -pair  

via l ' image rotationnelle. Elles ne sont donc pas sujettes à un ajustement a rb i t ra i re .  Ainsi .. 

cette approche permet d 'at teindre à la fois l e s  noyaux bien déformés e t  évuentuellement ceux 

de transition, contrairement au modèle de Nilsson tournant (Cranking Shell model). 

7) Les  seuls paramètres  du modèle sont l e s  6 parametres  de la force  de Skyrme 

f ù é s  une fois pour toutes pour l 'ensemble des noyaux de la char te  e t  l e s  sauts en énergie An, 

Ap, ("les gaps") extraits  des différences dl&nergie de liaison expérimentales pair - impairs .  

Passif  - - - - - -  
1) Dans l 'état  actuel des calculs microscopiques e x i s t a n t ~ ,  l e  degré de l iberté y d l a -  

symetr ie  axiale n 'es t  pas p r i s  en compte, contrairement à de nombreux calculs phénoménolo- 

giques, (modèles de Meyer -ter-Vehn 178' 179, Ragnarsson e t  a l  180-182, Toki-Faessler 164). 

2)  La projection su r  le bon nombre de nucléons n ' es t  pas incluse : une fonction d'on- 

de  de BCS n'est  pas état  propre de l 'opérateur nombre de particules. La fonction d'onde à une 



2 quasi-part icule su r  un coeur à A nucléons déc r i t  un sys tème à < N > = A t 1 - 2 v . nu - 
2 

1 

cléons -qui n ' e s t  pas un nombre ent ier -  e t  o ù v ,  désignent l e s  probabilités d'occupation de l ' é -  
1 

ta t  de quasi-part icule considéré.  En  g ros  ce t te  fonction décr i t  a u s s i  bien (ou a u s s i  mal  !) l e s  

noyaux A t 1 e t  A - 1. Si, cependant l ' é ta t  considéré e s t  suffisamment loin du niveau de 

F e r m i ,  on retrouve des situations c la i res  d 'états  de trou en-dessous,  d 'états  de part icules 

au-dessus  e t  on décri t  de manière  évidente l e s  noyaux A - 1 ou A t 1. 

Enfin i l  n ' e s t  tenu aucun compte de l 'effet de blocage de l a  particule externe.  

3) 11 e s t  admis  que la déformation des  é ta t s  de qp dans l e s  noyaux impa i r s  r e s te  

ce l l e  du coeur pai r -pai r  adjacent. Ceci  e s t  évidemment une question ouverte. 

4 )  Seul le  degré de l iberté collectif de rotation e s t  impliqué dans c e  modèle. Mais 

comme nous l 'avons dit,  ce t te  approche ne constitue que l a  "première  p ier re"  d'un t ra i tement  

impliquant une dynamique du coeur réa l is te ,  en recouplant des  é ta t s  de qp HF à l 'hamil to-  

nien de Bohr.  

Illustration de c e s  concepts ; résul ta ts  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Ce modèle du rotor t qp a é té  applique à de t r è s  nombreux noyaux "exotiques" ou 

157, 160,183 ilon e t  de déformation t r è s  variable,  en al lant  des noyaux de transit ion (a, IU 

'. 
0. 10 - 0.  15) aux i somères  de fission 15' (Bq - 0. 6 )  en passant  par des noyaux t r è s  lourds  

L 

bien dé fo rmés  159 t e l s  que Th, U, Pu. P a ,  Np e t  Am avec 229 S A  S 241 (B " 0. 30 - 0.35). 
2 

(voir f igure 51). 

O .1 .2 .3 -4  .5 .6 .7 1 8 2  1 

Isotopes Isotopes Noyaux t r è s  I somères  de 
de de lourds f ission * 

Cadmium Os, P t ,  Hg Th. U,  Pu,Am,Np,  Pa 2 3 7 - 2 3 9 ~  

F igure  51 : Régions de déformation où l 'approche du modele rotor t l q p  "microscopique" a é té  
appliquée. 

Avant de présenter  a e s  résul ta ts  s u r  l e s  noyaux "exotiques", donnons à t i t r e  d'inior- 

mation l e s  résul ta ts  obtenus dans l a  vallée de stabilité pour l e s  noyaux bien déformés d 'Ura - 
nium impairs .  Pour un noyau donné, 2 3 5 ~ ,  toutes l e s  bandes rotat ionnelles sont re t rouvées  

(f igure 52). Jusqu'B 1 .1  MeV l e s  9 bandes de rotation sont re t rouvées  avec succès : 7/2'[743] 

1/2+ 16311, 5/2'[6333, 5/2+ [622J ,  3/2+ L6311, 7/2+ L6241, 5/2- 17521. 1/2- [5011,9/~T734] 

Pour  ce r t a ines  d 'entre e l les  l 'assignation a a ins  ét6 confirmée. On notera  que pour l a  bande 

1/2- [501J t r è s  perturbée,  on obtient le  bon pa ramèt re  de découplage. Enfin des  propositions 

d16tiquette ont été données pour l e s  bandee 5/2- [ 5031. 3/2-[ 501 1, 3/fC 741 3. De plus 
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l 'évolution des têtes de bande pour une s é r i e  isotopique e s t  bien reproduite (figure 53). P a r  
t 

exemple pour l e s  cinq bandes 3/2'L631J, 1/2 C6311, 7/2' i7431, 5/2' t622J e t  1/2- r5011 

dont l'évolution es t  bien connue de 2 3 3 ~  à 2 2 9 ~ ,  l e s  calculs de ro tor  t 1 qp sont en excellent 

accord  avec l e s  résul ta ts  expérimentaux : l e s  variat ions relat ives en énergie avec A sont 

bien reproduites.  

Passons  maintenant a u  c a s  des noyaux "exotiques" vis  à vis de l a  stabilité 8 .  Nous 

al lons présenter  l e s  résul ta ts  concernant l e s  noyaux exotiques de Cd impa i r s ,  Hg impa i r s ,  

P t  impa i r s .  

L e s  noyaux impa i r s  de Cadmium 103-105-1 07-lo9Cd présentent  expérimeritalernerf 

une bande A 1 = 2 découplée bâtie su r  l ' é ta t  Ih  11/2 e t  deux bandes per turbées  construites 

s u r  l e s  é t a t s  l g  7/2 e t  2d 5/2. L e s  calculs de rotor t 1 qp 157 ont pe rmis  d 'établir  la f o r -  

m e  allongée pour c e s  noyaux. non seulement pour l a  bande I h  11/2 de par i té  unique rnais 

a u s s i  pour l e s  bandes de positive (voir figure 54). En regardant  la décomposition des  

é ta t s  s u r  l a  base sphérique du coeur on peut constater  qu'il s 'agi t  réellement d'une Sande dé- 

couplée ; cependant par rapport  au simple calcul de Stephens 170 il faut  noter  que l ' é ta t  11/2- 

ne contient que 61 % d'état  de base 1 h 11/2 R = O > (voir f igure 55). Dans l e  calcul  de ro tor  t 

1 qp "microscopique" l e s  bandes de pari té positive ont auss i  pu ê t r e  reproduites e t  analysées .  

L e s  évolutions théorique et expérimentale des é ta t s  favor isés  sont représentés  s u r  l a  f igure 

56 : i l  e n  résul te  c la i rement  que l e s  noyaux de Cd impa i r s  sont allongés. L'approche rotor  + 
1 qp permet donc dans ce  c a s  de reproduire l e s  bandes de parité négative g positive a ins i  que 

de conclure quant à la f o r m e  des  noyaux à basse  énergie  d'excitation. Elle a a ins i  confirmé 

qu' i l  n'existait pas de coexistence de f o r m e  dans l e s  isotopes de Cd déficients en neutrons. 

160, 183 
Des résul ta ts  s imi la i res  ont été obtenus dans la région des Hg où des ban. 

t 
des  découplées bâties s u r  l ' é ta t  l i  1 3/2 ont été observées  dans l e s  noyaux 

193-191-189- 

187 
Hg. P a r  contre  c e s  bandes sont bien reproduites pour la solution d'équilibre de fo rme  

aplat ie e :  ;>eu déformée (oblate) de c e s  noyaux ; quand le  nombre de nucléons décroît  l e s  éne r -  
t t t t 

gies des  é ta t s  15/2 et 13/2 diminuent tandis que cel le  des  é ta t s  17/2 e t  21/2 aug- 

mentent (voir figure 57) ; l e s  calculs reproduisent  for t  bien l e s  spect res  en  énergie  en valeur 

absolue mais  auss i  l eu r  évolution part iculière avec le  nombre de nucléons (qui s 'explique par 

l a  pénétration du niveau de F e r m i  au sein de la couche l i  13/2). La  solution allongée "prola- 
t t t 

te" e t  bien déformée conduit à des  bandes couplées 13/2 , 15/2 , 17/2 . . . (AI = l )  en total 

désaccord avec l 'expérience.  









i i ~ u r e  57 : Evolution expérimentale et théorique des  niveaux de haut spin 2 13/2 pour quel - - 
ques noyaux de m e r c u r e  déficients en neutrons. L e s  résultats  théoriques sont obtenus en  cou- 
plant une quasi-part icule de neutron au coeur pai r -pai r  de Hg dans sa solution d'équilibre de 
fo rme  faiblement aplatie. 

Toujours pour l e s  neutrons impa i r s ,  l e s  calculs r o t o r t l q p  permettent  de c o n c h r e  

187 que le  noyau l E 5 p t  e s t  allongé tandis que le noyau P t  e s t  aplat i  par l a  reproduction, à 

par t i r  des solutions aplat ie e t  allongée des  coeurs  184-186-188 Pt,  des  bandes AI = 1 e t  

AI = 2 respectivement (voir f igure  58). 

rili- Pt .U* .W 

Figure  58 : Etats  de haut spin expérimentaux de 
185,187 

Pt comparks à ceux obtenus en cou- 
plant Iqp de  neutron aux coeurs  pai r -pai rs  de 184. 1 8 6 ~  de f o r m e  allongée e t  de 1 8 6 . 1 8 8 ~  
de  fo rme  aplatie. 



Il ne faut pas c ro i r e  que les  seuls é ta ts  de haut spin des noyaux impairs  en neutrons 

soient bien retrouvés.Le même type de résultats e s t  obtenu pour l e s  noyaux impairs  enprotons, 

par exemple pour l e  noyau 8 5 ~ r  comme l e  démontre la figure 59 160-183 

----. 
'-l.,,, 

d- 
,-, 

L l . , i +  ,-. 
k '-#,#l. 

,i-. , 
2 . 

LI.,,. 

t 
Figure 59 : Comparaison entre la bande 1/2 présente expérimentalement dans le noyau lS51r 
et  l e s  résultats théoriques prédits en couplant une quasi-particule de proton aux coeurs  
pair -pairs  d'Os e t  de Pt dans l eurs  solutions d'équilibre de forme allongée e t  aplatie. 

Non seulement les schémas de n i v e a u  sont prédits mais  auss i  l e s  probabilités de 

transition EZ, Ml ,  l e s  moments statiques magnétiques U et  quadrupolaires Q peuvent ê t r e  

calculés. L'accord obtenu entre valeurs expérimentales e t  calculées pour des noyaux de la 

région des actinides 159 a confirmé la qualité e t  la r ichesse des fonctions d'onde individuelles 

délivrées par l e s  calculs de champ moyen utilisant la force SIII. 

2 - Cas des  noyaux i m p a i r - i m ~ a j r s  ( ~ o t o r  t deux quasi-particules1 

Formal isme - - - - - - - - - - -  
Les  résul ta ts  satisfaisants obtenus pour le c a s  des noyaux A impairs  e t  qui don - 

naient une bonne confirmation de la qualité des  fonctions d'onde individuelles déterminée par 
156. 

C ( H F  t BCS) invitaient t r è s  naturellement b étendre l 'approcheau cas  de 2 quasi-particules * 
184-192 . pour le c a s  des noyaux impair-impairs l'harniltonien total du système s 'écr i t  : 

H = H  t H  + H a t .  
rot  P pn 

* Par  a i l leurs  le modèle de Nilsson tournant n'a produit que récemment des résultats su r  l es  
noyaux impair- impairs ,  e t  uniquement pour l es  noyaux bien déformés 193. 



avec 

Pl2  
-> 

Hrot  2 3 (R) 
R~ 

R étant  l e  moment angulaire du coeur ,  
H l e s  hamiltoniens de qp indépendantes pour l a  solution d 'équil ibre HF,  e t  V l e  

n pn 
t e r m e  rés iduel  d ' interaction proton-neutron. 

On peut t ravai l le r  s u r  l a  base  standard déformée qui s ' é c r i t  
191, 192. 

où l e s  é t a t s  Y sont l e s  fonctions d'onde à une quasi-part icule c a r a c t é r i s é e s  pa r  l a  projec- 
a K 

tion de l eu r  moment angulaire total K et  par d 'aut res  nombres  quantiques dont leur par i té  
n 

ou ri r a s s e m b l é s  sous la notation a ,  e t  l e s  é t a t s  obtenus par  renversement  du temps.  
P - 

La  projection de 1 s u r  l ' axe  de symét r i e  du noyau K peut ê t r e  choisie telle que K >: O e t  peut 

prendre  l e s  deux valeurs  suivantes : 

, 
Par exemple dans l e  noyau 1 6 6 ~ o  interviennent l e s  couches 7/2- [532] e t  

P 
1/2- 1 5 2 1 1 ~  avec la notation K !Nn P . ]  usuelle. On obtient donc un doublet K =4 e t  K = 3. > < 

Pour teni r  compte de la dépendance en  R des moments d l ine r t i e  9 , il faut  uti- - 
l i s e r  une base quasi-sphérique général isée 18 j j JRIM > où R l e  moment angulaire du - "-p -i 
coeur  et  J l e  moment total des  part icules (y= J t 1 ) sont diagonaux. Sur ce t te  base  quasi-  

P " 
sphérique un é t a t  de la base standard s e  décompose a ins i  : 

 na^)^ (nJ j  )p 
L e s  coefficients Ce et C e  K qui résultent  du ca lcul  variat ionel  sont l e s  

n n P P 



coefficients du développement des états déformés H F  de neutron e t  proton sur la base sphéri-  
i 

que (en fa i t  i l s  proviennent du produit des coefficients g du développement sur  la base d'os- a 
cillateur harmonique déformé 1 i> à symétr ie  axiale des  é ta ts  HF  1 ( Y K ~  ' déformés des 

coefficients T du développement des é ta ts  d'oscillateur dkformé sur  l a  base sphérique 

InJjUKa ' ). 

Les hypothèses de base sont identiques à celles du modèle rotor t Iqp. 

L'interaction résiduelle proton-neutron V entre l e s  deux particules de valence 
P" 

n ' es t  rien au t re  que l ' interaction effective de Skyrme qui a se rv i  à définir l e s  hamiltoniens de 

quasi-particules.  Détaillons c e  point 
191, 192 

. Dans le cadre de cette approche du champ 

moyen H F  + BCS, llHamiltonien microscopique décrivant u n  système de A particules en in - 
teraction 

es t  équivalent : 

où les  n 
, n  a 

sont des opérateurs de quasi-particules. 

Dans l a  base des é ta ts  à une quasi-particule neutron e t  à une quasi-particule proton, 

la matrice d'énergie s ' éc r i t  : 

+ < n v  p t l ~  e f f I  np > (un un, u u + v v v v > 
P P' n n' P P' 

- c n l  ; I V  Inp' > ( u n u n ,  v v + V  v 
eff p p' n nt Up Up') 



L'hamiltonien du noyau impair- impair  e s t  donc à cette approximation la somme de 

l 'énergie  du coeur pair e t  d'un Hamiltonien de quasi-part icules indépendante de proton e t  neu 

tron externes,  à laquelle e s t  ajoutée une contribution dûe l ' interaction neutron-proton. 

L 'é ta t  IBCS > décr i t  l e  coeur dans son é ta t  intrinsèque, c'est-à,-dire comme un m&-  

lange d 'états  de bon moment angulaire. Si on veut tenir  compte de chacun des membres  de la  

bande rotationnelle inclus dans ce t  état  intrinsèque, on doit projeter  ce t  é ta t  I B C Ç  > s u r  des 

é ta t s  normal isés  de bon moment angulaire R,  ayant une énergie E[R) qu'on peut toujours 
2 

met t re  sous la fo rme  [ h / 2 3 ( ~ )  1 R ( R t l )  où d ( ~ )  e s t  un moment d'inertie variable. 

I B C S > = ~  < R ~ B C S ~ \ R >  
R=O 

R pair 

E = < B C S I H I B C S  = x < R I  BCS >2 L h 2 / 2 g ( ~ ) 1  R ( ~ + 1 )  
BCS 

R=O 
R pair 

L 'énergie  E e s t  donc une valeur moyenne sur  la  bande rotationnelle du Hamilto- 
BCS 

nien collectif H L'approximation retenue ici  consiste à remplacer  dans l 'opérateur Hamil- 
coll' 

tonien, la valeur moyenne E par l 'opérateur  H part iculier ,  à savoir l 'opérateur  énergie 
BCS col1 

cinétique de rotation du coeur avec moment d ' inert ie variable. 

Dans cette approximation le noyau impair- impair  apparaît  comme un coeur déformé 

décr i t  par l'hamiltonien collectif plus une quasi-particule neutron e t  une quasi-particule pro - 
ton en interaction 

+ 
H = H  + V  

coll ' 6 p ( )  0 res id  

Interaction résiduelle proton-neutron 
---------------------------...--- 

Il faut tout d 'abord noter que l'adjonction de V peut mélanger l e s  ~ a r i t é s  des 
pn 

é ta t s  à l q p  neutrons e t  protons. Pour la  parité globale positive, on peut voir n = 'T = t 1  aus -  
n P 

s i  bien que n = n = - 1 e t  pour la  parité globale négative = - = + 1. 
n P n P - 

Avant de diagonaliser l'hamiltonien total s u r  l 'une des deux bases choisies , i l  con- 

vient de calculer  l e s  éléments de matr ice  V en t re  des é ta ts  H F  déformés de protons Ip > 
P" 

et de neutrons In. pour la  fo tce  N-N effective choisie , On peut tes ter  l e s  éléments 

diagona- de la mat r i ce  hamiltonienne dans l a  base standara en négligeant l e s  fonctions 



d 'appar iement  e t  dans l e  c a s  d'un couplage de Coriolis  pratiquement nul. E n  effet la différen- 

c e  des  éne rg ies  des  tê tes  de bandes rotationnelles E d'un doublet K, e t  K< i s s u  d'une 
GM 

même pai re  d 'états  x 
w K > X r y K  pour l e  c a s  K # O qu'on appelle énergie  de Gallagher-  

n n  P P  
Moczkowski e s t  re l iée  aux é léments  de ma t r i ce  de V : 

Pn 

avec l e s  notations condensées 

pour l e s  é t a t s  H F  déformés  

Dans la référence  185 l e s  au teu r s  ont ext ra i t  de façon semi-empir ique  l e s  éne rg ies  

EGM correspondants à une cinquantaine de doublets expérimentaux (sous  l e s  hypothèses simpli- 

f i ca t r i ces  précédentes)  dans la région des  T e r r e s  r a r e s .  Dans l e s  références  191-192 l e s  dif- 

f é rences  E ont é té  calculées à par t i r  des é t a t s  Har t ree-Fock déformés .  L e s  résul ta ts  
G U  

s o r t  présentés  su r  la f igure  60 .  Choisissant  des  é t a t s  de base  X avec K > O e t  K > O l e s  
0 K n P 

valeurs  " semi  expérimentales ' '  EGM de la référence  185 ont été c o r r é l é e s  avec l a  quantité 
t \ 1 - 1 où 1 e s t  l a  valeur moyenne dans l e s  é t a t s  \ri e t  p correspondants  de la 3ème com-  

n P 
posante du spin. Ceci  a pe rmis  de conf i rmer  théoriquement l a  règle  empirique de Gallagher-  

Moszkowski qui s e  fondait su r  des assignations asymptotiques a s s e z  souvent controversées. .  

Il e s t  bon de rappeler  ce t te  règle empirique : 
Si l e s  spins proton e t  neutron sont  anti-alignés l ' é t a t  fondamental a pour moment angulaire 1 la 
valeur l a  plus basse  K, . 

I = K < = ~ ~ K  n 1 - I K  I I  s i  K = A n i i / 2  e t  K = A  
P n P P 

i 1/2 

Si l e s  spins proton e t  neutron sont  al ignés,  il possède l e  moment 1 = K, - 
I = K> = I K , I + \  K I s i  K = A + 1/2 e t  K = A + 1/2 

P n n -  P P -  
Avec la définition de E 

GM ' 
c e l à  revient  à é c r i r e  : 

EGM < O s i  l e s  spins proton e t  neutron sont 'anti-al ignés soit  1 - 1 = 1 
n P 

EGM 
O si l e s  spins proton et  neut ron sont  al ignés soi t  l z  -x 1 = O 

n P 
P a r  exemple dans l e  c a s  de l b 6 ~ o  : 

7/2- [5321 K = 7 / 2  A = 3  2 = 112 
P P P P 

1/2- [521In K = 1 / 2  A : l  L = -1/2 
n n n 

Les spins protonetneutron sont  anti-al ignés,  E < O donc l ' é t a t  fondamental a pour spin 
I = K <  = 3 .  GM 



-~~ 

Du côté des  configurations avec - 1 < 1/2 l e s  valeurs  p ropres  pour l 'énergie E sont " P G U  
reproduites généralement t r è s  bien quantitativement. L'accord e s t  légèrement  de moins bon- 

ne qualité pour l e s  configurations anti-parallèles avec \En-  \ -  i .  
P 

Figure  60 : Comparaison entre  l e s  énergies E (correspondant aux éléments de  Gallagher- 
CM Mozkowski) t i r ées  de l 'expérience et théoriques en  fonction de l a  quantité -x 1 .  

" P 

Illustration de c e s  concepts ; résul ta ts  --..--.-....--.--....--.---.-....- 
~~ ~ 

Si le  type d'approcne n'a pas été encore appliqué à des  noyaux "exotiques" donnons 
238 

déjà l e s  résul ta ts  pré l iminai res  obtenus s u r  le  Np noyau bien déformé calculé à par t i r  . 
des  quatre coeurs  adjacents 

191,192 236-238U et  238-240 
Pu. La f igure 61 présente  l a  

comparaison de O 5OOKeV entre  l e s  bandes expérimentales e t  théoriques obtenues à par t i r  du 

coeur Z 3 8 ~  pour lequel le meil leur accord e s t  obtenu. Le coeur 240Fu conduit à un accord 

expérience-théorie équivalent à celui-ci. Quant aux calculs avec l e s  coeurs  236-23Bu, ils 

fournissent  l e s  mêmes  bandes mais avec des perturbations s u r  l ' o r d r e  relatif des  têtes de 

bandes. Pour chaque couple d 'états  de proton e t  de neutron,un doublet K, e t  K< e s t  obtenu. 

A droite de chacune des bandes expérimentales,  l a  f igure présente une bande théorique "Thl" 

correspondant a u  calcul  sans  contribution V puis une bande théorique "Th2" correspon-  
Dn 

dant au calcul  incluant l e s  contributions diagonales de V 
pn' 

n + t t t - L e s  8 bandes correspondantes aux 4 doublets K = 2 e t  3 , 2- e t  3.. O e t  5 ,  

0- e t  5 -  sont retrouvées avec l e s  bons é c a r t s  en énergie  ent re  l e s  différents é t a t s  dans cha-  

cune des  bandes. 





- L e  doublet 2- e t  6- e s t  de plus prédit pour lequel seule la tête de bande 6- a 

été observée. 

- Pour  c e s  bandes qui s 'avèrent pures , l ' écar t  d'énergie des têtes de bande K, e t  

K< d'un même doublet n 'est  lié qu 'à  l ' interaction résiduelle proton-neutron V Si l e  désac- 
P"' 

cord  avec l 'expérience sur  cet  é c a r t ,  pour cer ta ines  bandes, peut ê t r e  de l ' o rd re  de 200 KeV 

dans l e s  calculs sans V . l e  fait saillant de c e s  résul ta ts  e s t  que l'adjonction du V diago- 
pn pn 

na1 bâti par t i r  de l ' interaction de Skyrme III conduit à un déplacement en énergie des têtes de 

bande dans le bon sens  et avec l e  bon o rdre  de grandeur ; l e  résul ta t  obtenu pour l e  doublet 

- ' n [6221 - p  r5231 e s t  particulièrement significatif des possibilités e t  des limitatiom 
2 
de notre approche. L'adjonction des t e r m e s  V diagonaux conduit à une parfaite reproduc - 

pn - 
tion de la séquence perturbée de spins ( 1 - ,  O-, 3 , 2 , 4-)  pour la bande K,. Mais toute cet -  

te s t ructure  a ins i  que l 'écartement cor rec t  des bandes K et  K, e s t  obtenue à une énergie  < 
(relat ive au  fondamental) t rop haute d'environ 300 KeV. Ceci confirme la  validité de nos fonc- 

tions d'onde e t  la  relative imprécision (quelques centaines de KeV) de nos énergies  de quasi- 

part icules.  

Les  premiers  résultats  obtenus dans le cadre  de l 'approche microscopique du rotor  

+ deux quasi-part icules montrent que c e  modèle peut "guider" l 'expérimentateur c a r  i l  permet  

de confirmer des assignations, éventuellement d'en prédire  d 'autres e t  de  signer l e  c a r a c t è r e  

vibrationnel de certaines bandes expérimentales non reproduites par les  calculs. Il faut  s e  

rappeler qu' i l  s 'agit d'un modèle microscopique sans  aucun paramètre  ajustable ayant comme 

point de départ  une interaction nucléon-nucléon donnée : l ' accord obtenu avec l e s  données de 

l 'expérience e s t  d'autant plus significatif. Cependant avant de conclure s u r  la valeur de pré-  

diction du modèle, i l  faudra effectuer des calculs de ce  type de manière systématique, en in-  

cluant de plus l e s  contributions non diagonales de V 
P"' 

Dans le cadre  de l'hypothèse rotationnelle utilisée pour décr i re  la  dynamique du 

coeur ,  l e  modèle rotor  + 1 ou 2 qp a permis  de démontrer la qualité des fonctions d'ondes in  - 

t r insèques délivrées par  l e s  calculs HF utilisant l ' interaction effective mcléon-nucléon de 

Skyrme III. 

Pour lever la res t r ic t ion d'un coeur purement rotationnel, il faudrait  coupler des 

é ta ts  de quasi-part icules à des solutions non tr iviales de llHamiltonien collectif de Bohr (voir 

f igure  62). 



H = H  
collectif 

/ , ,  

I 1 H~O1l. 20h;d 
P r e m i è r e  etape - -  
Hcoll. za - 1 degrés  de l iberté 1 

l e s  fonctions individuelles 

C(HF + BCS) dans l e  

champ du coeur.  

Figure  62 : Représentation schématique des d ive r ses  étapes du couplage excitations collectives 
e t  intr insèques.  



C H A P I T R E  V 

PERSPECTIVES ET CONCLUSIONS 

1 - DIRECTIONS PREVISIBLES DES RECHERCHES EXPERIMENTALES CONCERNANT 

LES NOYAUX "EXOTIQUES" 

Dans le chapitre 1 nous avons présenté quelques phénomènes marquants des études 

de s t ructure  à basse  énergie des noyaux "exotiques". Voyons maintenant c e  que pourrait  ê t r e  

l e  futur expérimental de tel les recherches .  Pour cer ta ines  questions abordées ici  on pourra  

s e  repor ter  à la référence 25. 

1 - Les  moy* 

Pour  produire des noyaux "exotiques", l e s  nouvelles technologies (séparation en l i -  

gne e t  sources  d'ions, cibles radioactives, accéléra teurs  actuels e t  faisceaux exotiques) per  - 
mettront dans un  proche avenir de s'éloigner encore plus de la vallée de stabilité 

194,195 

a )  Cibles radioactives - - - - - - - - - - - - - - - - -  

En ce  qui concerne l e s  cour tes  périodes, on sa i t  r éa l i se r  une production "in situ' 

pa r  stockage dans la  cible : on parle de cible radioactive. On peut envisager,  pa r  exemple, 

d'atteindre le 1 9 9 ~ n  par  double réaction. par l ' intermédiaire de la  cible 2 0 4 ~ 0  : 

b) Faisceaux exotiques - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Entre  10 MeV e t  1 ~ e v / n u c l é o n ,  l e s  n o u v e a u  accéléra teurs  m i s  en marche permet- 

t ront  de produire plus facilement l e s  noyaux "exotiques". Par  exemple, à GANIL, l e s  réac  - 
tions de fragmentation du projectile ("quasi-projectile") seront favor isées  : en bombardant une 

cible de 5 8 ~ i  par des 4 0 ~ r  de 40 Mev/nucléon, on produit l e  noyau 3 6 ~ 6  a i r s i  que des 

noyaux ayant 10  3 2 S 15. 
17 

- Des faisceaux radioactifs194 seront  fabriqués par fragmentation du projectile ( l i-  

gne LLSE de  GANIL). Au CERN dbjà la =&action 1 8 0  + 2 7 ~ l .  a fourni des f ragments  7~ de 



4,17 s de période avec un rapport  d'intensité de l ~ - ~  ; c e  faisceau secondaire de "N, é m i s  

surtout à O' e t  qui possède une vitesse sensiblement égale à celle du projectile, e s t  sélection- 

né puis envoyé sur  une cible secondaire. P a r  réaction de fusion, au  sein de cette réaction se -  

condaire, des noyaux t r è s  exotiques sont fo rmés .  On peut rêver  d'atteindre par  une telle mé-  
1 O0 3 6 

thode le noyau Sn avec un faisceau secondaire de Ca : 

l - Le développement de sources d'ions (de type Geller 5 SARA par exemple) permet: 

t r a  de délivrer des faisceaux d'ions lourds à la  fois intenses e t  t r e s  épluchés donc énergéti  - 
195 

ques . 

c )  Techniques de séparation en ligne e t  du jet  de gaz 
----..----.-----.------------.----------..--- 

- Les  nouvelles sources  d'ions comme l e s  sources  à haute température permettront 

de produire un plus large  spectre  de noyaux "exotiques". 

- L'adaptation en ligne de spectrographe à électrons directement couplé a u  sépara  - 
teur  d'isotopes donne la possibilité d 'at teindre spins e t  pari tés dans l e s  c a s  difficiles (par 

exemple le spectrographe à 180' d' I Ç O C E L E ~ ~ ~ ) ,  

La méthode de ralentissement e t  de transport  des noyaux de recul  par la  technique 

du jet  de gaz (jet d 'He)  devrait auss i  fac i l i ter  l'étude de la  spectroscopie de basse  énergie des 

noyaux "exotiques" de courte durée de vie 
97' 19', 

En effet, l e  temps d 'extraction des  noyaux 

de  recul a r r ê t é s  dans le piège ("catcher") avant d 'ê t re  ionisés puis séparés  e s t  a s s e z  long s u r -  

tout pour des ré f rac ta i res .  L'utilisation d'un aérosol  sous pression de gaz permet 

- de thermal iser  l e s  noyaux qui vont s ' implanter moins profondément dans l e  piège 

e t  

- de travail ler  avec le séparateur  d'isotopes, loin de la  cible, c 'es t -&-dire  dans une 

zone bas bruit  de fond. C'est cette technique de couplage jet  d'Hélium et  séparateur  qui e s t  

m i s  en oeuvre actuellement sur  SARA (voir f igure 6 3 ) .  Notons que cette méthode du jet  d'Hé- 

l ium a été largement  utilisée avec des  faisceaux d'ions lourds en remplaçant l a  séparation en 

ligne par une identification par  temps de vol. P a r  exemple au  CEV Alice la  spectroscopie du 

199 7 9 ~ b  a été effectuée en réal isant  la  réaction de fusion : 

1 
S. Della Negra détaille cette technique e t  s e s  application dans son cours  complémentaire s u r  

l e  jet d'Hélium. 
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Figure 6 3  : Représentation schématique du fonctionnement d'un séparateur  "classique" avec 
(b )  e t  sans (a)  couplage à un système jet d'hélium. 

- 

Ionisation 

2 - _La. méthodologie e t  les  effets à rechercher  

1 J La nécessité absolue de " ra t i s se r  large" pour trouver la "perle fine" e s t  c la i re -  

ment démontrée. Il faut effectuer de l a rges  systématiques en Z (comme l e s  s é r i e s  isotopi- 

ques de N a ,  Rb) ou en N ( sé r ie  d'isotones N=60) pour dépister  des effets structuraux. Souve- 

nons nous que l 'observation de la  coexistence de forme dans l e s  Hg t r è s  déficients en neu - 
t rons ou des modes de couplage dans les  noyaux impa i r s  e t  impair - impairs  n'a été réa l i sée  

qu'après plusieurs années d'accumulation de données s u r  toute une chaîne d'isotopes. 

Séparateur 
aimant 

2 )  De nouvelles zones de déformation peuvent apparaî t re  loin de la  vallée de stabili- 

té .  On pelit même s e  demander s i  des déformations extrêmes comparables cel les  des iso  - 
m è r e s  de fission B " 0. 6 ne seront pas mises  en évidence. L e s  effets de couches obtenues 

2 
seront- i l s  différents ou semblables quantitativement à ceux déjà observés ? 

Comptage 

31 L'étude des effets l iés  à l ' isospin pourra ê t r e  étendue aux noyaux lourds N = Z  te ls  

que loOsn.  Dans de tels noyaux la  part ie de la fo rce  brisant la  symétr ie  isobarique (indkpen- 

dance de charge ou symétrie par rotation dans l 'espace d'isospin) c ' e s t -à -d i re  l ' interaction de 

Coulomb. joue un rôle beaucoup plus important que dans l e s  noyaux légers .  L'existence de 

multiplets isobariques bien définis dans l e s  noyaux lourds indique d é j i  que l ' interaction de 

Coulomb ne semble pas capable de violer fortement cette symétrie200, Des études plus préci -  

s e s  e t  plus etendues cependant permettaient d'affiner de tel les conclusions. 



4)  Le phénomène de coexistence de fo rme et  de bifurcation mis  en évidence dans la 

région des  Hg-Au-Pt es t  suffisamment général e t  important pour ê t r e  recherché ail leurs dans 

la table des noyaux. 

5)L'étude des noyaux impair- impairs  au sein de longues systématiques devrait  per-  

met t re  de mieux connaître l ' interaction n-p e t  l e s  modes de couplage avec l e  coeur. 

6) En dehors des t rois  types de radioactivité classiques à savoir l e s  désintégrations 

e, 6 et  fission spontanée on a vu que la radioactivité proton p directe a ins i  que l es  radioacti- 

vités re tardées  p, n, a, fission ont été récemment mises  en évidence. Ces  nouvelles f o rmes  

de radioactivité devraient ê t r e  à l 'avenir extensivement recherchées  e t  l eurs  propriétés mieux 

cernées .  Actuellement l es  é ta ts  peuplés sont souvent t rop hauts (5-6 MeV) en énergie pour 

ê t r e  étudiés mais on espère  que la spectroscopie progressera  pour pouvoir effectuer une ana- 

lyse fine de.ces é ta ts .  Il demeure que la compréhension des mécanismes de c e s  radioactivités 

p directe,  double émission d e  protons re tardés ,  etc. . . e s t  encore acquér i r .  

Pour conclure c e  paragraphe, ces  études de noyaux "exotiques" débouchent de plus 

su r  l ' immense domaine de l 'astrophysique ; cer ta ins  problèmes des processus r e t  s de nuclé- 
201,202 

synthèse pourraient trouver une solution : la recherche d 'états isomériques de cer ta ins  é -  

léments. la mesure  précise des masses  des noyaux riches en neutrons ( N i l  100 pour in terpré-  

t e r  la surabondance des t e r r e s  r a r e s ) ,  l a  connaissance des ba r r i è r e s  de fission,  des nombres 

magiques, des taux de fission (n, 'v) sont autant de données importantes à ce  sujet. 

3 - Questions gKver&, non résolues à c e j c u x  

Enfin l es  questions non résolues à ce  jour pour des noyaux "exotiques" connus e t  

déjà étudiés sont nombreuses. 

- Pa r  exemple l e s  é ta ts  nucléaires bâtis sur l e s  deux isomères  de fo rme des  noyaux 

flip-flap ne s e  mélangent pas fortement, même s'il n'y a pas de bar r iè re  énergétique impor- 

tante entre l es  deux minima. I l  faut donc que c e s  é ta ts  soient t r è s  différents pour qu'il n'exis- 

te aucune liaison entre l es  membres  des bandes des 2 formes hormis via l es  fondamentaux. 

C 'es t  une question qui demeure en suspens. 

De la même manière la stabilisation des  fo rmes  d'équilibre tr iaxiales précises  

( Y  O = 'i ) mises  en évidence avec succès par J. Meyer-ter-Vehn doit avoir une origine dy- 
O 

narnique. 

- Des transitions anormalement converties (very converted transitions VCT) ont été 
196 

observées dans l e s  noyaux de l g 5 ~ u ,  l g7p t  e t  Hg lourds .Elles possèdent des coefficients 



de conversion de 5 à 10 fois supér ieures  aux prédictions théoriques des valeurs Ml. Ces  t r an-  

sitions VCT sont soit des transitions anormalement converties Ml,  soit causées  par l 'existen- 

c e  d'un f o r t  pourcentage de EO. La variation du rayon de charge en t re  états  initial e t  final 

peut intervenir  dans la valeur de EO. Ce phénomène de VCT e s t  peut ê t r e  l ié à la  coexistence 

de f o r m e  mais  i l  n 'y  a pas encore d'explication c la i re  c a r  il y a seulement une transition anor-  

male dans u n  noyau où toutes l e s  au t res  sont normales.  

Il convient maintenant de t r ace r  quelques perspectives des études théoriques concer-  

nant l e s  noyaux "exotiques". 

II - DEVELOPPEMENT DES MODELES THEORIQUES E T  PERSPECTIVES D'APPROCHES 

NOUVELLES 

1 - Application systématique des modèles microscopiques actuellement disponibles 

L e s  modèles microscopiques ont à l 'heure  actuelle atteint un haut niveau de confian- 

ce .  Leur validité es t  clairement établie. Ils ont montré leur aptitude à décr i re  un large  ensem 

ble de propriétés des noyaux. L'obtention de courbes d'énergie potentielle de déformation ap-  

parait  à notre avis comme une donnée nouvelle essentiel le.  Il conviendra donc d'appliquer sys -  

tématiquement aux futurs noyaux "exotiques" que l'on découvrira des calculs C (HFB) ou 

C(HFtBCS) et ATDHF pour la détermination de lfHamiltonien de Bohr. 

2 - U s a w  extensif de méthodes s e m i - c l a s s i g ~ e ~  

Pour remplacer  l e s  longs e t  c o û t e u  calculs CHF et  obtenir en particulier l e s  éner -  

g ies  de déformation, de nombreux schémas d'approximation ont été développés 
97,203-207 

Nous ne citerons ici  à t i t re  d'exemple que le trai tement semi-classique self-consistant pour la 

part ie statique. Il e s t  souvent inutile d'obtenir les  A fonctions d'ondes individuelles cg. com- 

m e  celà  e s t  fa i t  dans HF.  Ce qui e s t  important ce  sont l e s  propriétés globales l iées  à la  ma  - 
t r i ce  densité O .  La matr ice  densité O peut s ' é c r i r e  : 

w 

où 0 est  une valeur moyenne globale e t  b o une faible correction.  

w 

Le trai tement semi-classique revient en gros pour calculer P à ne garder dans l e  développe - 
0 2  4 

ment de D en puissance de b que l e s  p remiers  t e rmes  en h , h et  h de la  s é r i e  asymptotique. 
w 

La figure 64 compare les  valeurs de P (exacte) e t  p (semi-classique) pour un oscil lateur h a r -  - 
monique t r è s  déformé 'O8. Cette mat r i ce  densité P génère une énergie E G )  et  l 'énergie 

HFtotaie 
considérée comme une fonctionnelle E(P) de l a  mat r i ce  densité O peut ê t r e  dévelop- 

* 
pée autour de la  valeur moyenne semi-classique P de P : 



Figure 64 : Comparaison entre les  densités d'un oscillateur d é f o r m é  calculées de manière 
exacte (en t ra i t  plein) e t  semi-classique (en pointillé). Il es t  c la i r  que le trai tement semi-c las -  
sique "lave" les  ef fe ts  quantiques. 

Le  premier terme e s t  l 'approximation semi-classique de E(P)  e t  selon Strutinsky 209-212,126 

représente  l ' énergie  de goutte liquide. Le deuxième t e r m e ,  qui n ' e s t  r ien  d'autre que l e  t e rme  

de correction de couches à la Strutinski, e s t  trai té en perturbation. 

Il faut se  rappeler que le modèle de la goutte liquide donne l 'essent ie l  de E en valeur absolue - - 
( I E ( D ) /  '+ 1800 MeV pour 240Pu)  e t  que l e s  corrections de couches n'excèdent pas 1 %. 

Ainsi une façon économique pour calculer la  courbe d'énergie de déformation CHF - 
pour l e  2 4 0 P ~  es t  donc de calculer E ( D )  de manière  semi-classique (temps de calcul 10 fois 

moins long) e t  en une itération de rajouter l e s  ef fe ts  de couches 8E. C ' e s t  c e  que represente 
97 la figure 6 5  . 

Figure  65 : B a r r i è r e  de fission du Z40h en fonction du moment quadrupolaire Q de la  d is t r i -  
bution de m a s s e ,  calculée avec la force SkM. La courbe E(D) représente  l ' énergie  semi-class i -  
que trai tée de manière self-consistante. L'addition des corrections de couches (en hachuré) 
conduit la couche finale E(p). 



3 - Amélioration de l a  f o r c e  N-N effective 

On ne connaît pas parfaitement l a  f o r c e  N-N effective. L e s  résonances GT font interve- 

n i r  l e  t e rme  de spin-isospin dans l a  fo rce  N-N. En al lant  t r è s  loin de la vallée de stabilité on 

va va r i e r  t r è s  fortement l ' isospin c e  qui donnera des  informations s u r  GT e t  réciproquement. 

* 
Figure  66 : Excès  d 'énergie de liaison SB obtenus pour l a  f o r c e  de Skyrme modifiée SkM pour 
quelques n o y a u  sphériques e t  déform4s : 160, + 0 , 4 8 c a ,  5 6 ~ i ,  9 0 2 r ,  1 1 4 , 1 3 2 ~ n ,  140ce e t  
208pb.' Pour l e  noyau "exotique 1 3 2 ~ n  le  désaccord at teint  8 MeV. 

III - CONCLUSIONS 

Nous avons d ressé  un rapide bilan expérimental  de l a  s t ructure  à basse  énergie  des  

noyaux "exotiques" en faisant  r e s s o r t i r  quelques fa i t s  sai l lants.  La  nécessi té de concepts 

théoriques e s t  c la i rement  apparue.  Pour l e s  noyaux exotiques, dans l e  cadre  du problème à N 

c o r p s ,  nous nous sommes  appliqués b déterminer  l e  champ moyen pa r t i r  d'une interaction ef- 

fective nucléon-nucléon, type Skyrme ou Dl. 

L a  f igure 66 montre que l a  validité d'une fo rce  effective ayant obtenu d 'excellents résul ta ts  s u r  

l a  ligne de stabilité (rayons. énergies  de liaison, résonances géantes E l ,  EO, b a r r i è r e s  de f i s -  
97 sion) s 'avère  moins bonne pour I lénergie de l iaison du noyau exotique 13'sn par exemple . 

50 

AB (MeV) 

Le champ statique a pu ê t r e  testé directement par une comparaison avec l 'expérien- 

c e  des  propr ié tés  globales (énergies  de liaison, r a y o n s c a r r é s  moyens, déformation, moments 

mult ipolaires statiques etc. . . ). L e s  éléments de mat r i ce  neutron-proton ont été auss i  compar  

r é s  aux données expérimentales disponibles dans l e s  noyaux impair - impairs  (énergie des  tê tes  

de bandes). 

8 

6 
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2 

O 
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L e s  modes collectifs ont été abordés  en l iaison avec la théorie du champ moyen e t  

en part iculier  l e  mode de rotation. Dans l e  c a s  du mode quadrupolaire. l 'hamiltonien général  
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de Bohr construit microscopiquement (essentiellement pour l ' instant, les  surfaces d 'énergies 

dans l e  plan 8-Y) a pu ê t r e  résolu.  

La problématique du couplage modes individuels-modes collectifs a été étudiée e t  

l e s  résul ta ts  confrontés aux données spectroscopiques des noyaux A impairs  e t  impair- im - 
pairs .  

Une esquisse du futur de cette discipline a é té  ébauchée, tant sur l e  plan expérimen- 

ta l  que théorique. 

En conclusion l'étude des noyaux "exotiques" en physique nucléaire es t  réellement 

un domaine en plein développement. Son avenir  semble a s su r é  pour l e s  années venir. Le s  

retombées de ces  recherches intéressent non seulement la physique nucléaire, mais  auss i  

l 'astrophysique e t  peut-être la physique des particules. 



R E M E R C I E M E N T S  

Qu ' i l  m e  so i t  p e r m i s  de r e m e r c i e r  Philippe QUENTIN sans  qui c e  c o u r s  n 'aura i t  

j a m a i s  vu l e  jour .  11 e s t  r e s t é  mon in ter locuteur  privi légié depuis p lus ieurs  années .  Ce c o u r s  

r é su l t e  des  d iscuss ionspos i t ives  que nous avons eues  e t  d e s  t ravaux que nous avons effectués 

e n  col laborat ion.  I l  a bien voulu de  plus c r i t i que r  mon manusc r i t .  Qu'il  t rouve i c i  la  marque  

de  mon a m i c a l e  reconnaissance .  

S u r  le  plan théorique je  n e  peux oublier  m e s  a m i s  Jean  LIBERTetLe i l a  BENNOUR 

avec  qui j ' a i  cheminé pendant des  années  s u r  l e s  m ê m e s  s e n t i e r s .  Leur  a ide  a été d é t e r m i  - 
nante pour l ' é labora t ion  de c e  cour s .  

Pour  moi ,  physique égale théor ie  %expér i ence .  C ' e s t  pourquoi je  t iens à r e m e r -  

c i e r  tous l e s  m e m b r e s  du groupe expér imenta l  SNIL de 1'IPN Lyon, auquel  j ' appar t iens .  à s a -  

voi r  André  CHARVET, Roger DUFFAIT, Roger EMSALLEM, Kr i s t i n  DENEFFE,  

André  PLANTIER e t  spéc ia lement  Rober t  BERAUD avec  qui je  t rava i l le  en  symbiose  de  - 
puis plus de quinze a n s .  

Que m e s  col lègues expér imenta teurs  de I'ISN Grenoble,  Janine  GENEVEY , 

Jacqueline TREHERNE, Andrée  GIZON, de l l I P N  O r s a y ,  Jocelyne SAUVAGE, 

P i e r r e t t e  KILCHER. Br ig i t te  ROUSSIERE, Chr is t ian  BOURGEOIS. du CSNSM, 

Chantal  BRIANgON, M. G. D. PORCUET trouvent  i c i  l ' express ion  de m a  gra t i tude  pour l e s  

échanges  fructueux que nous avons toujours eus.  

Enfin sans  l ' a ide  scientifique e t  m o r a l e  de  c e r t a i n s  m e m b r e s  du Se rv ice  de  Phy- 

s ique  Théorique de 1'IPN L y o n ,  Edgard  ELBAZ,  Georges-Henr i  LAMOT, Claude FAYARD, 

J e a n  DELORME et  plus par t icu l iè rement  J acques  MEYER mon époux,  je  n e  s e r a i s  j ama i s  p a r -  

venue i réd ige r  c e  c o u r s .  C ' e s t  pour moi plus qu 'un p la is i r  de l e s  r e m e r c i e r .  

J e  su is  t r è s  reconnaissante  i Andrée  DUCLOUXet Zlatko HERNAUS de  1'IPN 

Lyon qui ont e u  la dé l ica te  tâche de  t r a n s f o r m e r  avec  efficacité e t  ta lent  me's "notes" manus  - 

c r i t e s  e n  c o u r s  dactylographié e t  m e s  c roqu i s  en  des s ins  e t  pos t e r s .  





A N N E X E  1 

INTERACTIONS NUCLEON-NUCLEON EFFECTIVES 

- Interactions eifect ives de type Skyrme 

La  force  de Skyrme l a  plus générale tenant compte des  effets d'échange e t  utilisant 

un t e r m e  non l inéai re  dépendant de la densité s ' é c r i t  : 

O rn 1 n 
1 - - -  1 " - - 

t - t  ( i t x  Po) Pf.6(r) P t - t  ( l f x  
6 3 

p ) [Q &-)] 6 (;) + i ~ ;  k 6 < r >  P] avec 
2 2  2 3 n 

- 4 -  - 1 - -  4- - 
r = r - r  P = - [Y? -Q ) , P' l e  complexe conjugué de P agissant  b gauche, - - -  1 2' - - 2i 1 2 

1 - 
0 =' +T e t  P = - (1+cf1.n2) où o .  e s t  une ma t r i ce  de Pauli l iée  à l a  part icule i .  1 2  0 2 1 

Dans l a  part ie  cent ra le ,  O* reconnaît successivement un t e r m e  de contact. deux t e r -  

m e s  dépendant des v i tesses  e t  un quatr ième t e r m e  dépendant de l a  densité p .  L e  de rn ie r  t e r m e  
- ... ~.~ 

e s t  un t e r m e  spin-orbite de contact. Il n 'y a pas de t e r m e  tenseur.  Pour l e  c a s  part iculier  de 

l a  fo rce  SI11 où x -1 e t  rr = 1 ,  l e  t e r m e  dépendant de l a  densité s ' expr ime  comme une in terac-  
3 

tion à t ro i s  co rps  de portée nulle. 

L e s  p a r a m è t r e s  des  interactions de Skyrme uti l isés sont l e s  suivants : 

x =x = O  
1 2  

1 t  3' x X t 
O 1 O 3 

t2 5 
W 

MeV f m 3  MeV f m 5  MeV. fm 
3t3W 5 

(MeV.fm ) MeV.fm 

SI11 - 1128.75 395. - 95. 1 O. 45 1. 14000. 120 

SkM - 2645. 385. - 120. 1 /6 O. 09 O. 15595. 130 

SkM - 2645. 410. - 135 1 /6 O. 09 O. 15595. 130 

L e s  propr ié tés  de l a  ma t i è re  uniforme symétr ique  (E/A l ' énergie  de l iaison par  pa r -  
+ 

ticule, K l e  moment de F e r m i ,  K l ' incompressibi l i té ,  m /m l a  m a s s e  effective) pour l e s  in-  
F 

terac t ions  de Skyrme uti l isées sont  l e s  suivantes : 
* 

E/A (MeV) ~ ~ ( f m - l )  K (MeV) m /m 

SI11 -15. 85 1 .29 355.7 O. 763 

SkM -15.77 1 .33  216.7 O. 788 - 
SkM -15.77 1. 33 216. 7 O. 788 



Le lec teur  s e  repor tera  aux références  73, 2L3, 97 pour plus de détai ls  s u r  l e s  f o r -  
* 

c e s  SIII, SkM, SkM . 

- Interaction effective de D. GOGNY 

L'interaction de D. Gogny possède une part ie centra le  e t  une part ie spin-orbite de 

contact. La  part ie centra le  se  sépare  e n  deux par t ies  : une, indépendante de l a  densité, com- 

posée de deux gaussiennes e s t  inspirée des  travaux de Brink e t  Boecker; l ' au t re  dépend de l a  

densité.  Il n 'y a pas de t e r m e  tenseur.  E l l e  s ' éc r i t  : 

v(;~.;~) =C ( W + B P ~ - H P ~  - M P  P )  e-r2/'i2 
n L i  

- - -  
avec r = r - r  

1 2  

Les  paramètres  de l a  force  Dl  de gogny sont l e s  suivants : 

Portée 
fm bleV B ~ e ~  H ~ e ~  MeV 

i = 1 0. 7 f m  - 402.4  - 100. O - 496.2 - 23.56 

i = 2 1 . 2  f m  - 21. 3 - 11. 77 37.27 - 68. 81 

Y = 1/3,  Xo = 1, WLç = - 115 MeV, t = 1350 MeV.fm 39) + 3 
O 

L e s  propriétés de la mat ière  nucléaire symétrique Dl sont l e s  suivantes : 

E/A (MeV) K= ( fm- l )  K (MeV) m*/m 

- 16, 32 1 . 3 5  228 O. 67 

Le lec teur  s e  repor tera  a m  ré fé rences  69, 87 pour plus de détails s u r  l e s  fo rces  

Dl e t  D ' l .  



A N N E X E  2 

HAMILTONIEN DE HARTREE-FOCK 

Quelques propriétés des t r aces  : 

T r  (AtB)  = TrA + T r B  

T r  (AB) = T r  (BA)  même s i  [A,  BI] # O 

Matrice densité à un corps  : 
+ 

< i l ~ l j  > = P . .  = < $ l a ,  a.11) > =m. = 6 .  s i  i î ~  
'J J 1 J 1 lj 

= O s i  i  {F 
2 

D = D e s t  une CNS pour que l ' é ta t  représenté  soit un déterminant  de Slater  (il n'y a 

pas  de corré la t ions)  

= < * I,r 1 > = A nombre de nucléons 

Energie totale du sys tème  e t  hamiltonien de Har t ree-Fock 
t - + +  

H = 1 < iitij  > a .  a .  + '  < i j I v l k a > a i  a ,  a, a k  
i j  1 J 4 .. 

~ j k a  J 

= énergie  cinétique t énere ie  d ' interaction 

= opéra teur  5 1 c o r p s  + opéra teur  a 2 corps  
t 

E =  < ~ I H I $ > = ~  e i l t l j  > < J i  l a i  a . [ $  > t 
i j  J 



En écr i ture  symbolique, où E es t  une fonctionnelle de P .  on éc r i t  : 
1 U 

E(0) = T r  (tP) t - T r  T r  (PVn) ou encore 
1 

E(P)  = Tr  (tol)  + - Tr  Tr2 (Q V 
1 2 1 1 (1.2) *2) 

Vérifions rapidement cette égalité, en notant en particulier l ' écr i ture  du te rme  deux corps  

qui s 'exprime sous la fo rme d'un produit tensoriel  d 'opérateurs densité B un corps .  

1 

I l k i  = 1 \ i , <dp  l j  > 
u 1 2 

i jk t  i jk i  1 

En écr i ture  symbolique, on t i re  l 'hamiltonien b un corps  de Hartree-Fock 

- E L o l = t + . r ( v o )  c a r  h(p) = 
1 on peut dériver sous symbole trace T r  ; et  on obtient - (TrVO t Tr  PV)  
2 

Si l ' interaction dépend de la densité, comme c 'es t  le c a s  des f o r ce s  effectives de type Skyrme, 

un te rme  supplémentaire apparaît : 

En écr i ture  matricielle,  il  vient de manière analogue : 



A N N E X E  3 

APPROCHE THEORIQUE DU MOMENT D'INERTIE 

118 Avant de dér iver  le modèle de Cranking du moment d'inertie, il convient de rap-  

peler l e s  notions phénoménologiques de fluide irrotationnel e t  de solide rigide ou "rigid-body". 

4 irrotationnel - 4 rigide 

Une goutte liquide déformée peut tourner de plusieurs manières  : 

- comme un fluide irrotationnel, c 'es t -à-di re  comme un fluide homogène, de densité 

constante. ca rac té r i sé  seulement par s e s  coordonnées de forme. On rappelle que l e s  écoule- 

ments de fluides pour lesquels l e  rotationnel du champ des vi tesses  e s t  partout nul sont appe- 

l é s  écoulements irrotationnels (exemple : des fluides non visqueux rencontrent des obstacles 

sans  qu'il existe des surfaces  de discontinuité de pression, des ondes de choc). Ces  hypothèses 

conduisent d ins  le c a s  quadrupolaire aux moments d ' inert ie c lass iques ,  
2 . Z  Z n  

{k = 4B P s in  (Y-k- ) 
2 3 

où k=1,2 .  3 désigne l e s  trois axes  d ' inert ie de la  goutte déformée quadrupolaire (voir chapitre 

III, paragraphe 3). En c a s  de symétr ie  axiale, 
,J , = l2 = J =  3B2 P 

2 Ji 
soit '3 = J . - - - AMR: p 2  

i rrotationnel 8 n  

L e s  valeurs s 'avèrent  environ cinq fois t rop petites comparées  aux valeurs expérimentales 

dans l e s  noyaux bien déformés 

- comme un fluide où tous l e s  nucléons sont figés e t  où l e  mouvement intrinsèque e s t  

indépendant du mouvement collectif ;  le  moment d ' inert ie d'un tel  noyau, tournant de manière 

r igide,appelé valeur de "rigid-body" s ' é c r i t  : 

A 
2 2  2 2 2 9 . . = M 1 <y.  + z .  * = - A M R  (l+0,316+. . . ) - '  A.MRO 

rigide i 1 5 O 5 
i = l  

Dans c e  c a s  l e s  valeurs de sont deux fois &op grandes. 

9 Inglis (1954-1955) ou de "Cranking" 

Dans u n  repère  en rotation (un r e p è r e  tournant) il apparaît ,  comme il  e s t  connu, un 

t e r m e  supplémentaire dans l'hamiltonien défini par  rapport  au  repère  fixe du laboratoire.  

Soit un noyau déformé tournant avec la v i tesse  angulaire autour d'un de s e s  axes  d'i- 

ne r t i e  k = l  e t  possédant l a  symétr ie  axiale autour de l 'axe k=3. On cherche à décr i re  le noyau 



du r e p è r e  fixe a u  temps t ; sa  fonction d'onde dans c e  r e p è r e  f ixe  e s t  notée I $  > et  l 'hamilto- 

nien correspondant H. La fonction d'onde du noyau I J r  > e s t  solution de l'équation de Schrodin- 

ger  dépendant du temps : 
a l $  H / @ > = i R - - >  
a t  

Si le noyau effectue une rotation R autour de l 'axe 1,  avec la  vitesse UI il vient : 
1 

i = R t 1 > avec R1 (w t )  = exp ( - i ~  wt) 
1 

l 'équation de Schrodinger s e  r é é c r i t  : 

aR1 
d l *  > 

UI 
H R ~  lsw > = i h  (F 1 @, > + R 1 ~  ) 

-1 a ~ l  a l s w >  a 1 8  
RI' H R  I @  ' = i h ( R 1  I- I @  >t- u) 

1 YJ a t  w at  
) = + h m j l  +ih- a t 

c a r  
OR1 ih R - '  - 

1 a t  
1 au > = ih exp ( t i  J w t)exp(-i J w t)(-iw J ) = + hU J 

1 1 1 1 

avec l'hamiltonien H invariant par rotation on obtient : 

H = t R w J  t H  avec H \ @  > = E  1s 'soit  H = H - ~ U I J  
1 w W W .  w w  

E = < : ~ I H I $ > = < +  I H ~ B  > = E  +"i < +  I J  i +  > 
LU UJ w W I i I ,  

L Z x  

L'harniltonien H e s t  auss i  appelé le Routhian 

On s ' in té resse  maintenant à l 'hamiltonien à 1 corps  H du temps H = 1 t .  t u. 
O O i l  1 

indépendant du temps e t  au  repos au = O t e l q u e H  i P  > = E  1s > 
O O O O 

Si le noyau effectue une rotation autour de l 'axe 1 ,  la  quantité 

E - E = ' f W 2  
O 2 

es t  l 'énergie d'excitation rotationnelle e t  on peut encore é c r i r e  : 

H . H  - h U J  
w O 1 

Si W est  petit, on peut t ra i ter  l e  terme ?LW J en perturbation ; il vient ainsi  pour la  fonction 
1 

d'onde : 

<P i j  1st > 
t a  = 1 . r - a ~ x  O 1 

'U O E -E'  8 avec H ~ I @ ' > = E ' I ~ ' >  

@ ' # Q o  
O 

Sachant que < 8 1 J i 8  > = O 
O 1 0  

i l  vient : 2 

C 
l < ~ ~ l ~ ~ i s ~ ~ i  

< @  I J  ( $  > = 2 3 ~ 1  
LU l  ,u * r # * o  E '  - Eo 



En perturbation a u  2ème ordre ,  l 'énergie s ' é c r i t  : 

i < * ~ l ~ ~ l * ~ > l  2 
E = E, + 1/2 2 ui2 soit d = 2h2 

On aura i t  pu noter que 

< *  I ~ J  18 > = < * I h J  I 'h>='tu directement 
ui l u i  1 

t 
Le déterminant 8 '  ne peut différer de * que par un couple de part icule-trou lm'> = a a 18 a 

O P t 0  
J, e s t  la somme d 'opérateurs  à 1 corps  j , ,  on obtient : 

où e et e sont états  propres  de t t u. 
P t  

C ' e s t  la formule du "Cranking" dérivé par Inglis. L e s  valeurs obtenues en prenant pour l ' o s -  

ci l lateur harmonique déformé type Nilsson sont inférieures aux valeurs exphrimentales de 3 0  

à 4 0 %  + 9 H < '  <, 
d irrotationnel CCranking rigide 

Il es t  c la i r  que l 'on peut calculer le moment d ' iner t ie  donné par la formule d'Inglis 

d l 'aide de fonctions d'onde I p %  et It> ainsi  que des énergies propres  e , e correspondan- 
P t  

tes extraites de calculs H F B  ou H F  t BCS, sphériques ou contraintes. On par lera  a lo r s  de 

moment d ' inert ie de "Cranking" microscopique ; on rése rvera  le qualificatif "self-consistent" 

aux corrections apportées par Thouless-Valatin. 
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Ce cours est une introduction 3 l'étude théorique des modes d'excitation de spin-isospin 

des noyaux. De façon plus précise, nous nous intéresserons aux modes d'excitation des noyaux 

dans lesquels les coordonnées spatiales des nucléons jouent un rôle secondaire et où les seuls 

degrés de liberté mis en jeu sont le spin et llisospin des nucléons et éventuellement le spin et 

ltisospin des quarks dont ces nucléons sont constitués. Ce sujet recouvre des domaines très 

anciens de physique nucléaire, corne par exemple la désintsgration 8 ,  mais il s'est surtout dé- 

veloppé considérablement durant ces dernieres années où d'importantes découvertes ont eu lieu. 

Citons en particulier l'observation dans les réactions (p,n) de résonances que l'on attribue 

à l'excitation de modes collectifs d'échange de charge (résonance Gamov-Teller), ou encore la 

mise en évidence dans les réactions (3~e,t) de l'excitation de résonances A dans les noyaux. Les 

modes d'échange de charge observés dans les réactions (p,n) comptent parmi les plus beaux exem- 

ples de modes collectifs que l'on puisse exciter dans les noyaux et leur étude est très instruc- 

tive. Tout d'abord ils sont intéressants du point de vue de la structure nucléaire traditionnelle. 

Leurs propriétés peuvent être calculées à l'aide de méthodes déjà utilisées avec succès dans . 

d'autres cas analogues (résonances géantes dipolaire, quadrupolaire, monopolaire.. .). De l'éner- 

gie de ces modes, on déduit d'importantes propriétés de l'interaction entre spins et isospins 

des nucléons dans le noyau. Par ailleurs, l'étude des sections efficaces montre que ces modes 

sont excités avec une force beaucoup plus faible que celle qui est calculée en assimilant le 

noyau à une collection de nucléons. Ce r6sultat corrobore une multitude d'autres résultats obte- 

nus dans l'analyse des désintégrations 0, des moments magnétiques, des transitions M l ,  etc... 

Il suggère l'intervention d'autres degrés de liberté que ceux attachés à des nucléons rigides 

et en effet, nous verrons qu'il est possible d'obtenir une description cohérente des phénom2nes 

considérés en tenant compte de l'excitation des nucléons eux-mêmes (résonances A ) .  

Ce cours comporte six parties. La premiere est consacrée à des rappels sur le formalisme de 

l'isospin et les excitations isovectorielles. Dans la deuxième partie, nous avons rassemblé 

quelques résultats expérimentaux récents qui illustrent les questions théoriques discutées dans 



c e  cours .  La t r o i s i è m e  ~ a r t i e  e s t  une r evue  r a p i d e  de  l a  t h é o r i e  é l émen ta i r e  d e  l a  d é s i n t é g r a -  

t i o n  B ; on y r e l i e  l ' e f f e t  d ' a t t é n u a t i o n  des  t r a n s i t i o n s  B Gamov-Teller au phénomène d e  f o r c e  

manquante observée  dans l e s  r é a c t i o n s  (p,n). Dans l a  nuat r ième p a r t i e ,  on p r é s e n t e  un modèle 

de  quarks t r è s  s imple  permet tant  de  c a l c u l e r  l e s  é léments  de  m a t r i c e  de  l ' o p é r a t e u r  Gamov-Teller 

e n t r e  des é t a t s  de  nucléons  ou de  résonances  A. La cinquième p a r t i e  c o n t i e n t  un b re f  r appe l  s u r  

l e  formalisme de la réponse l i n é a i r e  app l iqué  à l ' é t u d e  des  résonances  géan tes  des  noyaux ; on 

y  p r é s e n t e  l a  s o l u t i o n  d 'un  modèle schématique appropr i é  à l ' é t u d e  des  modes d'échange de  

charge  ; on y c a l c u l e  l ' é n e r g i e  des  résonances i s o b a r i q u e  analogue,  Gamov-Teller e t  M I  dans l e  

noyau 'OBpb. Enf in  dans l a  d e r n i è r e  p a r t i e  nous montrons comment, en i n c l u a n t  exp l i c i t emen t  

l e s  degrés  de l i b e r t é  nucléoniques  dans l e s  f o n c t i o n s  de  réponse ,  on peut  e x p l i q u e r  l ' a t t é n u a -  

t i o n  des t r a n s i t i o n s  6 Gamov-Teller e t  la f o r c e  manquante dans  les r é a c t i o n s  (p ,n) .  

A ins i  q u ' i l  a  é t é  d i t  p l u s  hau t ,  ce  cours  e s t  une i n t r o d u c t i o n  pour non s p é c i a l i s t e s  e t  

se veut  a c c e s s i b l e  à un niveau é l émen ta i r e .  I l  c o n t i e n t  donc beaucoup de  r a p p e l s  de  n o t i o n s  

f a m i l i è r e s  e t  c e r t a i n s  a s p e c t s  des  problèmes d i s c u t é s  o n t  é t é  dél ibérement  s i m p l i f i é s .  (Que 

l e s  e x p e r t s  me pardonnent ! Ceci d i t ,  j e  s u i s  convaincu que l ' on  ne comprend b ien  un concept 

théor ique  que dans l a  mesure où l ' o n  e s t  capab le  de  l ' u t i l i s e r  dans  un c a l c u l  s imple  pe rmet t an t  

d ' i n t e r p r é t e r  un phénomène. C ' e s t  pourquoi j e  me s u i s  e f f o r c é  de  donner t o u s  l e s  é léments  per-  

me t t an t  à l ' é t u d i a n t  q u i  l e  d é s i r e  de r e p r o d u i r e  l e s  r é s u l t a t s  l e s  p l u s  s i g n i f i c a t i f s  e t  de  

comprendre a i n s i  de  façon p r é c i s e  e t  conc rè te  l ' e n j e u  des  ques t ions  d i s c u t é e s .  

Dans l e  formalisme de l ' i s o s p i n ,  l e  neutron e t  l e  proton s o n t  cons idé rés  comme deux é t a t s .  

quan t iques  d'une même p a r t i c u l e ,  l e  nucléon.  On r e p r é s e n t e  c e s  deux é t a t s  p a r  un sp ineur  à 

deux composantes : 

q u i  s o n t  é t a t s  p ropres  d 'une matr ice  t . 
3 ' 

Les é t a t s  neu t ron  e t  p ro ton  peuvent ê t r e  t ransformés  l ' u n  dans l ' a u t r e  à l ' a i d e  des  ma t r i ces  

On v é r i f i e  aisément que l e s  t r o i s  m a t r i c e s  t3,t+,t- s a t i s f o n t  l e s  r è g l e s  de commutation 



du moment angulaire  : 

[t3.t-1 = -t- [ t 3 , t + l  = t+ [ t+ , t - 1  = 2t 3 ( 4 )  

Ainsi l e s  é t a t s  I p >  et: In> apparaissent  comme l 'analogue des deux é t a t s  d'une pa r t i cu l e  de 

1 spin 7. L' i sospin du nucléon, d é f i n i  par : 

1 
e s t  donc ? : 

2 1 1  \ n >  t l p >  = (? + i,lp> ( 6 )  

e t  l ' on  i n t e rp r è t e  l a  valeur  propre de t comme l a  p ro jec t ion  de l ' i s o sp in .  Pour résumer, l e  
3  

1 1 
nucléon e s t  une pa r t i cu l e  d l i so sp in  - ; l e  proton correspond à l a  p ro jec t ion  + - , l e  neutron 

2 2 
1 

à l a  p ro jec t ion  - - 2 ' 

~ ' i s o s p i n  d'un noyau, ass imilé  à une co l l e c t i on  de nucléons, s ' ob t i en t  en appliquant l e s  

r èg l e s  hab i t ue l l e s  du couplage des moments angulaires .  Considérons un noyau ayant un excès de 

neutron (N > Z), d é c r i t  dans un modèle de pa r t i cu l e s  indépendantes où l e s  o r b i t a l e s  de neutron 

e t  de proton sont dégénérées. So i t  @ > l ' é t a t  fondamental de ce noyau (vo i r  f igure  1 ) .  

L3 pro jec t ion  de l ' i s o sp in  t o t a l  du système e s t  

l a  somme des pro jec t ions  des isoçpins  de chaque 

nucléan e t  donc : 

Par a i l l e u r s  : 

où l 'on a  u t i l i s é  dans un premier temps t - n >  = a  

Le r é s u l t a t  (8) e s t  une conséquence du pr incipe 

Figure 
d'exclusion de Paul i .  En e f f e t ,  t- ae issan t  sur 

un proton dans une o r b i t a l e  donnée transforme ce proton en un neutron occupant l a  même o rb i t a l e .  

Or c e t t e  o r b i t a l e  e s t  dé j à  occupée par un au t r e  neutron,  e t  c ec i  e s t  incompatible avec l e  

pr incipe d'exclusion. Les équations (7) e t  (8) nous permettent de déterminer l ' i s o s p i n  t o t a l .  

En e f f e t  : 

2 
T . l m  O > = [ T ~ ( T ~ - I ) + T + T - $ ~ >  

= T3(T3-1) lqo> = T(T+l) l$o: 

1 1 
d'où T =-T3 = 7 (N-Z). Ainsi l l i s o s p i n  de ce noyau, dans son é t a t  fondamental e s t  T =T (N-Z) e t  

1 
l a  p ro jec t ion  de l ' i s o sp in  e s t  T = - (Z-N). Ce r é s u l t a t  n ' e s t  essent ie l lement  pas modifié 

3 2 



lorsque l ' o n  t i e n t  compte des  i n t e r a c t i o n s  et c ' e s t  là bien entendu que r é s i d e  l ' u t i l i t é  du 

concept d ' i sosp in .  Séparons l ' hami l ton ien  du noyau en deux p a r t i e s  : 

H = + H C b  (10) 

où HN c o n t i e n t  l ' é n e r g i e  c i n é t i q u e  e t  l e s  i n t e r a c t i o n s  f o r t e s  t a n d i s  que H e s t  l ' i n t e r a c t i o n  
Cb 

coulombienne. Les p r o p r i é t é s  de symétr ie  e t  d ' invar iance  de charge des i n t e r a c t i o n s  n u c l é a i r e s  

peuvent s e  résumer dans l a  r e l a t i o n  : 

[%,?l = O ( I I )  

q u i  montre que s i  l ' o n  ignore l ' i n t e r a c t i o n  coulombienne ( t r è s  f a i b l e  pa r  r appor t  aux f o r c e s  

n u c l é a i r e s ) ,  l e s  é t a t s  des noyaux ( é t a t s  fondamentaux e t  e x c i t é s )  son t  é t a t s  propres  de l ' i s o -  

spin .  

Les quarks dont son t  c o n s t i t u é s  l e s  nucléons e t  dont nous repar le rons  dans l a  s e c t i o n  4 ,  

1 
s o n t  corne l e s  nucléons des p a r t i c u l e s  d ' i s o s p i n  - Deux types  de quarks sont p r é s e n t s  dans l e  2 ' 

nucléon, notés  respectivement lu> e t  Id> (pour up e t  down). La p r o j e c t i o n  de l ' i s o s p i n  du quark 

1 1 / ul e s t  + 2, c e l l e  du quark 1 d> - - : 
2 

1.2. ExçjtgÇjggs-jroygctg_rjg!!:~ 

On désigne sous ce nom l e s  e x c i t a t i o n s  i n d u i t e s  pa r  un opéra teur  du type suivant  : 

où les matr ices  T ,  sont  r e l i é e s  aux mat r i ces  t .  i n t r o d u i t e s  dans l a  s e c t i o n  1 . 1  par : 
v 1 

- 1 .  = 2  t .  ( i = L , 2 , 3 )  i = J 2  t t - 3  ( 7 ]  
1 i 

' + i ~ )  (14). 

I . 'actian de l ' o p é r a t e u r  F> su r  un é t a t  ( T , - T >  (T - I 
3 2 

\ \ - 4 ( N - Z ) ,  T = -  - (N-Z) est donnée pa r  : 1 

où nous avons u t i l i s é  l e  théorème de Wigner-Eckart e t  <T'IIF 1 1  T> e s t  un élément de matr ice  

rédu i t .  Les c o e f f i c i e n t s  de Clebsch-Gordan appara i s san t  dans (15) sont  donnés par : 



Les express ions  (16) montrent que dans l a  l i m i t e  des  grands i s o s p i n s ,  l e s  t r a n s i t i o n s  i n d u i t e s  

par l ' o p é r a t e u r  F  s e  f o n t  p ré fé ren t i e l l ement  v e r s  un s e u l  é t a t ,  d ' i s o s p i n  T '  =T-ii ( v o i r  f igu-  
ii 

r e  2), l e s  t r a n s i t i o n s  ve rs  l e s  é t a t s  d ' i s o s p i n  d i f f é r e n t  de T' =T-li é t a n t  a t ténuêesd 'un fac-  

1 1 1 t e u r  -. (Par  exemple, pour l e  noyau '"pb, T = 2 (126-82) = 22, - - 0.04) .  T T  

Figure 2 

Schém Wldiguant l ' i sospin  des é t a t s  a t t e i n t s  à partir  de l ' é t a t  T , - T >  pm> action des opéra- 
teurs F + , F ~  e t  F-. Ch suppose T > 1 e t  La position reZatiue des niueaux e s t  arbitraire.  On a 
indiqué en t z r e t s  la  transitioncorrespondant à la résonance isobarique analogue. 



Nous donnons dans la table (table 1) ci-dessous quelques exemples de processus impliquant les 

opérateurs F+, F- et Fo. 

Table l 

F+ 
réactions : 

(p,n) (3~e,t) 

(a+,r") 

désintégration 0- 

Parmi les opérateurs F deux types vont jouer un rôle important dans notre discussion. u' 
Ce sont : 

A 
F = ~ ~ ( i )  (opérateur de Fermi) 

i.1 
(17) 

Fo 

réactions : 

(P,P')(Y,Y') 

(e,e') 
l 

où ro(i) est lanatrice de Pauli ( '  O' agissant sur l'état de spin du nucléon i. Notons que les 
(0 -11 

opérateurs (17) qui induisent les transitions de Fermi ne sont rien d'autre que les trois com- 
+ 

posantes de l'isospin total. Comme <Tt(; T I ~ T >  = O si T' #T, seuls les opérateurs T et T + O 

F - 
réactions : 

(n,p) (t, 'He) 

(a-,no) 

désintégration 6 + 
capture de p- 

peuvent induire des excitations de l'état T,-T>. 

1.3. Re&:!!?<:. jsg!gi--gtjg.an$~~gy+ 

Cet état observé comme une résonance très étroite dans les réactions (p,n) peut être dé- 

crit comme résultant de l'action de l'opérateur T+ sur l'état fondamental $ > /T,-T>. 
O 

Calculons l'gnergie d'excitation de cette résonance par rapport à l'énergie de l'état / +  > : 
O 

puisque /IL > est état propre de H. Reportant ce résultat dans (19) il vient : 
O 



où nous avons utilisé (10) et (II) pour obtenir la seconde ligne et le fait que / $  > est état 
O 

propre de T-T+ pour obtenir la troisième. L'équation (20) montre que l'énergie de la résonance 

isobarique analogue est déterminée entièrement par la différence d'énergie coulombienne entre 

les deux noyaux (N,Z) et (N-1 , Z + I ) .  Nous pouvons estimer simplement ERIA en prenant pour ex- 

pression de l'énergie coulombienne : 

2 2 z2 
0.7- (MeV) 'cb = 5 " AI 13 

Dans ce cas : 

= 1.4 ZA-"~ (MeV) 

ce qui donne pour le noyau "'~b, E - 19 MeV. 
RIA 

1.4. R~s!e.be-somi_.eo~r-~es-tro!~ItIo!~~Ga!o~:I?~~~r 
Les transitions de Gamov-Teller sont induites par les opérateurs F+ définit en (18). 

- 

Formons la combinaison : 

où les états I',,, et > sont les états excités pouvant être atteints respectivement par ac- m 

tion des opérateurs a t+ (transitions 6-1 et g t- (transitions B+), Le premier terme de (23) 

peut être transformé de la façon suivante : 

où nous avons utilisé la relation de fermeture : Ç An><$ > = 1. Opérant de même pour le second 
n n 



terme e t  regroupant  l e s  r é s u l t a t s ,  on o b t i e n t  : 

2 
où l ' o n  a  u t i l i s é  (4)  e t  ( G  ( i ) )  = l .  S i  > e s t  l ' é t a t  fondamental  d'un noyau (N,Z), on a  

O O 

1 T /$L > = 7 (2-N) e t  p a r  conséquent : 3 0 

s -s = N-Z 
B- B+ 

(26) 

Ce  r é s u l t a t  t r è s  s imple  joue un r ô l e  important  dans l ' a n a l y s e  des  r é a c t i o n s  ( p , n ) .  

Dans c e t t e  s e c t i o n ,  nous présentons  brièvement quelques  r é s u l t a t s  expérimentaux. (Voir  

l ' exposé  de Sydney Gales pour une d i s c u s s i o n  p lus  appro fond ie ) .  Notre o b j e c t i f  e s t  double.  

D'une p a r t  nous tenons à i l l u s t r e r  l e s  phénomènes obse rvés  récemment dans l e s  expér i ences  ( p , n ) ,  

( p , p t )  e t  ( 3 ~ e , t ) .  D ' au t re  p a r t  nous voulons montrer que c e s  r é s u l t a t s  r é c e n t s ,  a i n s i  que 

d ' a u t r e s  p lus  anc iens ,  me t t en t  en évidence ,  de f açon  sys témat ique ,  une atténuation des transi- 

tions Gamov-7',3 Z ier  cz ;<'] isis>ectorie Lies. 

2 . 1 .  l e c t l o n s ~ e f f l ç a ç e ~ ~ P P ~ 1 ~ e e ~ o ~ 1 m ~ L i o ! . d $ ~ B ~ r n ~ ~ t t r e e ~ ! s ~ ~ 1 i ! ~ ~ i r e  
Considérons l a  d i f f u s i o n  d'un nucléon pa r  un noyau (ex  : ( ~ , n ) ,  p , ) ) ,  3 l ' approximat ion 

de Born. Le p rocessus  e s t  schémat isé  s u r  l a  f i g u r e  3. L ' é t a t  du nucléon avan t  l a  c o l l i s i o n  

+ 
k i  Z.T. >, e s t  c a r a c t é r i s é  pa r  son impulsion 

1 1  

+ 
kiki, son s p i n  o .  e t  son i s o s p i n  T.. Après la 

1 
+ 

c o l l i s i o n  c e t  é t a t  e s t  k f  nf . i f>.  AU cours  de q = ki - kf 
l a  c o l l i s i o n ,  l e  noyau passe  de son é t a t  fonda- Iki mi T ~ )  
mental l $  > d ' é n e r g i e  E à un de s e s  é t a t s  

O O 

e x c i t é s  / $  > d ' é n e r g i e  E . Pour s i m p l i f i e r  
n  n  

on i g n o r e r a  l e  r e c u l  du noyau au cours  de 

l a  c o l l i s i o n .  La p r o b a b i l i t é  de  t r a n s i t i o n  

p a r  u n i t é  de temps pour p a s s e r  de l ' é t a t  i n i -  

+ 
t i a l  ji> - l$o;k. o. T.> à l ' é t a t  f i n a l  

1 1 1  
+ i f >  1wn ; kf of T ~ > ,  e s t  donné p a r  l a  r è g l e  

Figure  3 



d 'or  de Fermi : 

2 
2n 1 < ~ / H ~ ~ ~ I  i>I G ( E , - E ~ - C ( ~ ~ ) + E ( ~ ~ ) )  Wi+f = (27) 

où H .  e s t  l 'hamilconien q u i  d é c r i t  l ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  l e  nucléon e t  l e  noyau. Cet hamiltonien 
l n  t 

a  l a  forme su ivan te  : 

+ + + '  + *  + +  + +  + '  
H. ( r n  T , r . n . ~ . )  = vo(r-ri)+Vu(r-ri)u.a. +VT(r-ri)T.Ti i n t  1 1 1  1 

Notons que l 'échange de pions  donne une con t r ibu t ion  importante à V e t  V l 4  . Considérobs T UT 
' + 

t o u t  d 'abord l a  p a r t i e  c e n t r a l e  V ( r - r . )  e t  ca lcu lons  s a  con t r ibu t ion  â l ' é l ément  de matr ice  
O 1 

q u i  f i g u r e  dans (27 ) .  I l  v i e n t  : 

-f ' ' ' 
- ik  . r  A + +  i k .  . r  

< $ n i / .  ~ ~ ( r - r ~ ) l $ ~ > e  1 
0 d u i a f 6 ~ i ~ f  

J = I  

+ 
où q e s t  l ' impuls ion  t r a n s f é r é e  au nayau ( v o i r  figure 3) e t  : 

La s e c t i o n  e f f i c a c e  du processus dans l eque l  on mesure l a  d i r e c t i o n  de l a  p a r t i c u l e  émise e t  
#ki 

son énergie  e s t  obtenue en d i v i s a n t  l a  p r o b a b i l i t é  de t r a n s i t i o n  par l e  f l u x  inc iden t  e t  

en sommant s u r  tous  l e s  é t a t s  f inaux p o s s i b l e s  : 

où E e s t  l ' é n e r g i e  d ' e x c i t a t i o n  du noyau (= Hw puisqu 'on nég l ige  l e  r e c u l ) .  La s e c t i o n  e f f i -  
X 

cace  (31) s e  f a c t o r i s e  donc en t r o i s  termes bien d i s t i n c t s  : l e  premier e s t  d 'o r ig ine  purement 

c inémat ique, '  l e  second e s t  l e  module c a r r é  de l a  transformée de Four ie r  du p o t e n t i e l  d ' i n t e r a c -  

t i o n ,  e n f i n  l e  t ro i s i ème ,  q u i  c o n t i e n t  tou te  l ' i n fo rmat ion  s u r  l a  s t r u c t u r e  n u c l é a i r e ,  e s t  r e l i é  

â l a  partie imaginaire d'&me fonction de répmse dont nous donnerons une d é f i n i t i o n  p r é c i s e  dans 

l a  s e c t i o n  5. 
+ + 

 analyse que nous venons de p r é s e n t e r  pour l a  ~ a r t i e  c e n t r a l e  V ( r - r . )  du p o t e n t i e l  d ' i n -  
0 1 

t e r a c t i o n  peut ê t r e  r é p é t é e  pour l e s  a u t r e s  composantes de Hint (28). Considérons pa r  exemple 

+ +  + +  
l a  composante V ( r - r . ) ~ . ? .  e t  ca lcu lons  son élément de matr ice  e n t r e  l e s  é t a t s  i n i t i a u x  e t  

T J J  



f inaux  du nucléon dans une r é a c t i o n  (p,n) : 

i I A ' +  ii ' 1 
<k o T = - - 1  1 v ( r - ~ . ) T . T .  Ik. o. T .  = + - >  

f f f  2 .  T J ] i l 1  2 J = I  

' i 
où nous avons u t i l i s é  l a  r e l a t i o n  : T.T(j)  = T  r j )  + + j )  T ( j )  e t  l e s  r e l a t i o n s  de l a  

3 3 

s e c t i o n  1.1.  I l  convient  de prendre  garde aux n o t a t i o n s  : r peu t  dés igne r  une des  m a t r i c e s  de  

+ a  i P a u l i  ( 1 4 )  (comme dans T.T. )  où l a  t ro i s i ème  composante de l ' i s o s p i n  (comme dans (k or>) .  A 2 
1 .i . 

1q.:. 
l i m i t e  des  f a i b l e s  t r a n s f e r t s  d ' impuls ion (qR « I )  on peut  remplacer pa r  1 l e s  f a c t e u r s  e  '. 
On r e c o n n a i t  a l o r s  dans l ' o p é r a t e u r  (32)  un o p é r a t e u r  de Fermi (17) .  De l a  même façon on montre 

que, à l a  l i m i t e  des f a i b l e s  t r a n s f e r t s  d ' impuls ion,  l a  composante V de l ' i n t e r a c t i o n  engendre 
UT 

des  t r a n s i t i o n s  de type Gamov-Teller au M I .  

La f i g u r e  4 i l l u s t r e  l e  type de r é s u l t a t s  obtenus dans une r é a c t i o n  ( ~ , n )  à 0' s u r  l e  

s u r  l e  noyau ' 0 8 ~ b .  On observ* un p i c  t r è s  pro-  - EX I M I Y I  noncé à une éne rg ie  d ' e x c i t a t i o n  de l 'ordre  de 
~ ~ 

30 20 IO 'BW , I 1 . 4  15 MeV. Dans l e  noyau ""b ce p i c  e s t  en t a i t  
!: 

16Co r ', = (20 Y." l a  s u p e r p o s i t i o n  de deux résonances . ' -  -"--- 
:i nance i s a b a r i q u e  analogue ( I A S )  e t  l a  résonan- 

ce Gamov-Teller (.GT). Les d i s t r i b u t i o n s  angu- 

l a i r e s  montrent que l a  s e c t i o n  e f f i c a c e  dé- 

c r o î t  t r è s  rapidement avec l ' a n g l e  de d i f f u -  

s i o n ,  p r o p r i é t é  c a r a c t é r i s t i q u e  d 'un  é t a t  

de moment a n g u l a i r e  o r b i t a l  L = 0 .  

De l a  mesure d e s  s e c t i o n s  e f f i c a c e s  

on peut  t i r e r  une e s t i m a t i o n  de l a  f o r c e  

Gamov-Teller ( terme S: dans (23))  contenue dans 
- 

CHANNEL 
l a  résonance.  Le r é s u l t a t  de c e t t e  é t u d e  e s t  

i l l u s t r é  p a r  l a  f i g u r e  5 : seulement l a  moi t i é  Figure 4 

de l a  r è g l e  de somme (26) e s t  observée .  EsmpZe de résonances  Gamov-Te l Zer e t  i s o b a r i -  
que m2aZogue observées  &s m e  réaction fp,nl 
d 8 = 0' sur Le noyau B ~ b .  ( T i r é  d, la réfé- 
rence i711. 



FRACTION of GT-SUMRULE OBSERVE0 in i p . n l  

80 1 

Figure 5 

Fraction de la règle de s o m  observée dans les réact ions (p,ni .  ( ~ $ 2  de Za référence 3 ) .  La 
région hachurde indique l ' i n n r t i t u d e  l i é e  à l ' e x t r a c t i a  du bru i t  de fond. 

16 
2 . 3 .  R ? ~ ~ ~ ~ ~ P ~ - ~ P ~ P ~ ~ - ~ ~ ~ E ~ o ! o ! c ~ - M ! ~ -  
La figure 6 présente un exemple de résonance Ml isovectorielle observée dans la diffusion 

de protons à très petits angles sur les isotopes du noyau '"r. 

L'analyse des résultats d'expériences de 

ce type, effectuées sur plusieurs noyaux, 

montre que l'an n'observe seulement 30% de la 

force MI prévu par le modèle des couches. 

L'opérateur moment magnétique peut 

s'écrire de la façon suivante où l'on a sé- 

paré une partie isoscalaire et une partie iso- 

vectorielle : 

( 3 3 )  
les facteurs gyromagnétiques sont : 

' 
de sorte que la partie isovectorielle de p est 

la plus importante : 

EXCITATION ENERGY (MeV) 

Figure 6 

Spectres des protons d i f f u s e s  sur l e s  noynus 
"~r. *'~r. "ZK e t  "2r à 4 * .  Les flèches in-  , 

diq& l e s  centrotdes des rdsonrm&s Ml. 
(T iré  de la r d f .  1 6 ) .  



-* 
En f a i t ,  pour une e x c i t a t i o n  de  n e u t r o n  pure ,  l a  p a r t i e  o r b i t a l e  d i s p a r a i t  e t  ~i e s t  à une bonne 

approximation p ropor t ionne l  à l ' o p é r a t e u r  m3. Dans ce  c a s  il e s t  p o s s i b l e  de comparer l e s  r é -  

s u l t a t s  obtenus dans l e s  d i v e r s e s  r é a c t i o n s  , , (p ,p ' )  e t  (p ,n)  ( v o i r  pa r  ex .  [ 3 ] ) .  

Les r é s u l t a t s  de l a  d i f f u s i o n  d ' é l e c t r o n  me t t en t  en évidence une a t t é n u a t i o n  des  t r a n s i -  

t i o n s  M l  e t  M2 que l ' on  peut  a t t r i b u e r  à une diminut ion 6g du f a c t e u r  gyromagnétique g  . C e t t e  
s 

diminut ion,  de l ' o r d e r  de 50%, e s t  en accord  avec c e l l e  obtenue dans l ' a n a l y s e  des  moments ma- 

gné t iques  s t a t i q u e s  ( v o i r  l a  f i g u r e  7 ) .  

Ml - Strength 
C;: 0.8 

L 
O O O 

0.4 

20 60 100 140 160 220 

Mass Number 

Figure  7 
ùininutio? relati?~ 3g,/gs t u  f-â-tsur ggrnmapiistique effectif wsuré, dans les transitions Ml 
e t  M2 inciuites par s"éLecti.ms, e t  dw.s Iss mammts rnagn&tiques. (Tiré de l a  réf. 131. 

2.5. Mgrnngt~-gggggliq$s 

Le moment magnétique d'un noyau dans  un é t a t  de moment a n g u l a i r e  I , M  e s t  d é f i n i  pa r  : 

IJ = < I  M = I ~  I M=I>  (36) 

où pz e s t  l a  t ro i s i ème  composante du v e c t e u r  (33).  

41 . Pour un noyau à couches complètes  lus ou moins un nucléon dans une o r b i t a l e  l f i j m >  on a  . 
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Dans l a  t a b l e  2 ,  nous analysons  deux exemples dans l a  région du noyau 2 0 8 ~ b .  

Table 2 

,bIomenZA magnéLitiqueo den deux noyaux '07pb e t  ' 09g i .  IJ e t  uSp qbs 
a o t d  hehpectluefiiei%t l e  marnent obaehvé e t  l e  mum& c d c u l é  à 

e H l ' a i d e  de. t ' é q u a t i o n  137) [ e n  w . L t é G ) .  6 ,  = u  - 
il s p  Iiobs. 

ûn peut  t r a d u i r e  l a  d i f f é r e n c e  E L  e n t r e  l e  moment magnétique c a l c u l é  e t  le mament magnétique 

observé en terme d'une modi f i ca t ion  du f a c t e u r  gy romapé t ique  g  . De l a  formule ( 3 7 1 ,  on t i r e  : 

6 
Les v a l e u r s  de (*' r e q u i s e s  pour e ~ p l i q u e r  l e s  r é s u l t a t s  s o n t  donnés dans l a  deuxième colonne 

g s )  

de l a  t a b l e  2. Ces v a l e u r s  son t  c o n s i s t a n t e s  avec c e l l e s  obtenues dans l e s  ana lyses  sys témat i -  

ques p résen tées  dans l e s  r é f ç  1 3 ' 4 3  ( v o i r  a u s s i  l e s  r é f s .  19 e t  25).  

Nous r e t i e n d r o n s  l a  na tu re  i s o v e c t o r i e l l e  de l a  c o r r e c t i o n  e t  son o rd re  de  grandeur : 

15 
2 . 6 .  B ~ o ~ t i o n s . f l ~ ~ , t l - e t ~ e x ~ i t a t I o ! _ s ~ d c _ s ~ r e ~ ~ ~ ~ ! ~ % ~ - b - -  
La f i g u r e  8 ci -contre  t i r é e  de l a  r é f .  15 ,  montre un exemple de s e c t i o n  e f f i c a c e  pour l a  

r éac t ion  ( 3 ~ e , t )  à 2 GeV s u r  un noyau de carbone.  On y  v o i t  une basse  t r è s  prononcée à une 

éne rg ie  d ' e x c i t a t i o n  de l ' o r d r e  de 300 MeV. C e t t e  bosse correspond à l ' e x c i t a t i o n  de  résonances  

A dans l e  noyau de carbone.  

5. DESIhTf:GR\TIOS E 

L a  t r ans fo rmat ion  d 'un neutron en  p ro ton ,  ou v i c e  v e r s a ,  s o u s l ' e f f e t  d e l ' i n t e r a c t i o n f a i b l e ,  



Figure 8 

Section e f f i cace  pour 
ia réact ion i 3 ~ e ,  t) 
sur l e  noyau de c a ~ b m e .  

se manifeste dans les noyaux dans trois types de phénomènes : 

- - - 
(2,s) - (Z+I,N-l)+e +le (désintégration 6--émission d'e ) 

+ 7 + (2,s) - (z-1 ,N+l)+ec + v  (désintégration B -émission d e  ) 

- - 
(2.N) +e , (Z-1 , N + l )  +v (capture d'e atomique) (40) 

Les processus élémentaires correspondants sont : 

- - 
n -t p + e  + v  

e (&la) 
+ 

p + n + e  + v  
e (41b) - 

p + e  -* n + v  e (414 

2 Seul le processus (41a) est autorisé pour un nucléon libre (m c2 > m c ) .  Les processus (41b) 
n P 

et (41~) sont parfois possibles dans les noyaux. 

Notons que la désintégration t se fait pratiquement sans transfert d'impulsion. En effet 
- 

la longueur d'onde de l'e émis est très grande devant le rayon d'un noyau (R - 7fm). Typique- 

ment l'énergie de l'électron émis est de l'ordre de 1 MeV, soit p - 1.5 MeV/c. On en déduit : 
e 



3 . 1 .  C g ! c g l - ~ ! - t a ! x - ~ e - ~ e ~ ~ n _ t g g r g f j g ~  
- 

Le taux de dés in tégra t ion  B se  ca lcu le  à p a r t i r  de l a  r èg l e  d ' o r  de Fermi : 

où E o  e s t  l ' éne rg i e  l i bé r ée  par l a  dés in tégra t ion ,  Kk e s t  l ' impulsion de l ' é l e c t r o n  émis e t  
e  

HkV c e l l e  du neutr ino.  Le nombre de t r a n s i t i o n s  par un i t é  de temps s ' ob t i en t  en intégrant  dW. 
l+f 

sur  l e s  d i r ec t i ons  e t  l e s  énergies  du neu t r ino  e t  de l ' é l e c t ron .  Il e s t  commode de se ramener 

à une i n t ég ra l e  sans dimension e t  d ' i s o l e r  l e s  constantes  physiques c , .  . e t  l e s  f a c t eu r s  

7 1 .  Pour ce f a i r e ,  déf inissons un élément de matrice I M  sans dimension : 
f i '  

2 2  
< £ ~ ~ ~ l i >  = g I M  f 1 . I  2 ( 4 4 )  

e t  exprimons tou tes  l e s  énergies  en un i tés  m c2 où m e s t  l a  masse de l ' é l e c t ron .  Il v ien t  : 
e  e  

où f (E  ,Z) e s t  une i n t ég ra l e  sans dimension qu i  dépend de E e t  de l a  charge Z du noyau. (Cet te  
O 

dépendance en Z ne r é su l t e  pas du ca lcu l  schématisé ci-dessus. E l l e  s ' i n t r o d u i t  lorsque l ' on  

t i e n t  compte de l a  modif icat ion des fonct ions d'onde électroniques dûe aux protons du noyau). 

I l  e s t  d 'usage de por te r  dans l e s  t ab l e s  l a  valeur  du produit  de c e t t e  fonction f(Eo,Z),  que 

l ' on  s a i t  c a l cu l e r ,  par l a  demi-vie t , / 2 ,  que l 'on mesure, e t  qui e s t  r e l i é e  à W . par : f  1 

La r e l a t i o n  (45) peut se r é é c r i r e  a i n s i  : 

montrant que l e  produit  du ca r r é  de l 'é lément  de matr ice  par l a  combinaison ( f t )  e s t  une cons- 

t an te  un iverse l le .  

3.2. ~:e!emn$-~c-~g$rjcg-Mfi 
L'opérateur qu i  r é a l i s e  l a  transformation n-p ne dépend pas des coordonnées d'espace, 

mais seulement de l ' i s o s p i n e t  éventuellement du spin.  On retrouve donc l e s  deux opérateurs  de 

Fermi e t  de Gamov-Teller i n t rodu i t s  dans l e s  équat ions (17) e t  (18). Nous noterons l e s  éléments 



de ma t r i ce  correspondants  aux t r a n s i t i o n s  de Fermi ou de Gamov-Teller de l a  facon s u i v a n t e  : 

où 1 e s t  une somme s u r  l e s  é t a t s  de  s p i n  i n i t i a u x  e t  f inaux.  L'élément de ma t r i ce  t o t a l  
f ,  i 

I M f i / '  s ' é c r i r a  : 

ou, r é i n t r o d u i s a n t  la cons tan te  g2 (eq. 4 4 )  : 

2  2 2 2 
\ i f  / ~ ~ ~ ~ l i > l  = g  [ \MF\  +~, \M, , I*I  (50 b i s )  

2  
La cons tan te  g  ( cons tan te  de Fermi),  de  dimension M~V-fm3, mesure l ' i n t e n s i t é  des  t r a n s i t i o n s  

de Fermi. La cons tan te  g  sans  dimension,  mesure l ' i n t e n s i t é  r e l a t i v e  des  couplages de type  
A '  

Gamov-Teller e t  Fermi. 

3 . 3 .  E x g p p ! ~ - ~ $ - t y $ p ~ j ~ i ~ p - ~ g e [ g r ~ i  

Considérons l a  t r a n s i t i o n  2' de l ' é t a t  fondamental de 160 à l ' é t a t  e x c i t é  de ' 4 ~  : 

; b O  + I *  .* h (2.31 MeV) (51) 

+ + 
11 s ' a g i t  d ' une  t r a n s i t i o n  O . O e t  donc s e u l  l ' o p é r a t e u r  de  Fermi y con t r ibue .  Les deux 

1 
é t a t s  o n t  même i s o s p i n  T = 1 .  La p r o j e c t i o n  de l ' i ç o s p i n  de "O e s t  T =- (2-N) = l .  On en 

3  2  

d é d u i t  : 

1 2  , M ~ ,  - < T = I  T = O I T - / T = I  T = 1 > 1  2  
3 3 

- T(T+I)-T (T -1) = 2  
3 3. 

La va leu r  du p r o d u i t  ( f t )  pour c e t t e  t r a n s i t i o n  e s t  3130 s e c  ( r é f .  41).  

En r e p o r t a n t  ces  r é s u l t a t s  dans l a  formule ( 47 )  on o b t i e n t  : 

3 7  2 
2n2Y22: = 6260 s e c  

'2 mec 

d'où l ' e s t i m a t i o n  de l a  cons tan te  de Fermi : 

Notons que l a  t h é o r i e  p r é v o i t  que l a  v a l e u r  du p r o d u i t  fc d o i t  ê t r e  l a  même pour t o u t e s  l e s  

t r a n s i t i o n s  d e  type  Fermi f a i s a n t  passe r  d 'un é t a t  T = 1 ,  T  = 1 à un é t a t  T = I , T =O, c e c i  
3 3 

guel leque s a i c l a n a t u r e  des  é t a t s  en  ques t ion  : s e u l  Z1isospin i n t e r v i e n t  dans l e  c a l c u l  de 

l ' é l émen t  d e  ma t r i ce .  C ' e s t  b ien  en e f f e t  ce que l ' o n  observe dans l e s  noyaux ( v o i r  pa r  exemple 



la t a b l e  1.10 p. 52 de l a  r é £ .  41) ,  mais a u s s i  dans d ' a u t r e s  systèmes.  Pa r  exemple l a  v a l e u r  

+ + 
du p r o d u i t  ( f t )  pour l a  d é s i n t é g r a t i o n  rr + no + e  + v e  e s t  3190 i 320 s e c ,  en remarquable accord  

avec l a  v a l e u r  mentionnée p l u s  h a u t  pour l a  d é s i n t é g r a t i o n  de  160.  Il y a  l à  une t r è s  b e l l e  

i l l u s t r a t i o n  de  l a  v a l i d i t é  du concept d t i s o s p i n ,  

3.4- Exernele-be-t!a!:ltlon_-be-Ga!o!:Ie!le! 
Comme exemple s imple  considérons  l a  d é s i n t é g r a t i o n  8- du neu t ron  e t  ca l cu lons  l ' é l émen t  

2 
de ma t r i ce  Gamov-Teller I M  d é f i n i  en  (49) .  I l  v i e n t  successivement : 

GT 

C e  r é s u l t a t  n ' e s t  r i e n  d ' a u t r e  que l a  r è g l e  de somme (26) .  (S = O  pour un neutron e t  N-Z = 1 ; 
B+ 

l e  f a c t e u r  3  p rov ien t  de ce que l ' a n  a  a d d i t i o n n é  l e s  t r o i s  composantes de  l ' o p é r a t e u r  0 a l o r s  u 
que seu le  l a  composante 2 e s t  p r i s e  en compte dans (26) ) .  su élément de ma t r i ce  t o t a l  pour l a  

- 
d é s i n t é g r a t i o n  2 du neutron s ' é c r i t  donc : 

2  2 
1 ( 1  puisque 1 % '  =1 (L+ 1 )  -- - - 1) = 1 .  La v a l e u r  du p r o d u i t  f t  pour l a  d é s i n t é g r a t i o n  du neu- 
2 j 2  

t ron  e s t  1092 sec .  Combinant (47)  e t  (53) on en d é d u i t  : 

d'où : 

3.5. ; g ç e ? g a t ~ g n _ $ g z - $ r a ~ z j t i g n z - ~ < - E e r r n j 1 ~ ~ - $ ~ - G + ~ g y : I g ! ~ ~ ~  

Considérons l a  t r a n s i t i o n  s u i v a n t e  : 

L'élément de matr ice  de Fermi a s s o c i é e  à c e t t e  t r a n s i t i o n  e s t  n u l  (ATZO). Cependant, on obser-  

-6 
ve expérimentalement 1 % 1 2  - 4.10 . Ce r é s u l t a t  e s t  typique de nombreuses t r a n s i t i o n s  e t  peut-  

ê t re  compris à l ' a i d e  du schéma de n iveaux  de l a  f i g u r e  9. En l ' absence  d ' i n t e r a c t i o n  



coulombienne, l ' é t a t  fondamental 10, du noyau ( N , Z )  

e t  l ' é t a t  i soba r ique  analogue T + / o >  son t  dégéné- 

r é s .  Toute l ' i n t e n s i t é  des  t r a n s i t i o n s  de  Fermi 

e s t  concentrée  dans l a  résonance i s o b a r i a u e  a n a  

logue. L ' e f f e t  de l ' i n t e r a c t i o n  coulombienne e s t  
T* / 

double : d'une p a r t  e l l e  augmente l ' é n e r g i e  de Z . N  / 
-- -- 

l a  résonance i soba r ique  analogue d'une quinzaine  T= (N-Z)/~\\,O- ,. 
de MeV, rendant  t o u t e  t r a n s i t i o n  de Fermi v e r s  T3= - T  \ \ -% Z+1, N-1 
c e t  é t a t  énergétiquement imposs ible  ; d ' a u t r e  

p a r t  e l l e  i n t r o d u i t  un f a i b l e  mélange d ' i s o s p i n  

dans l ' é t a t  fondamental du noyau(Z+l,  N-l)grâce 

auquel l a  d é s i n t é g r a t i o n  B- peu t  a v o i r  l i e u .  Figure 9 

On observe également une a t t é n u a t i o n  impor tante  des  t r a n s i t i o n s  Gamov-Teller dans l e s  

noyaux N i Z .  Le f a c t e u r  d ' a t t é n u a t i o n  e s t  de l ' o r d r e  de 0.08 à 0.004. ( v o i r  r é f .  42 p. 799). 

1 
Raisonnant pa r  ana log ie  avec  l e  c a s  des  t r a n s i t i o n s  de Fermi,  I k e d a , F u j i i  e t  F u j i t a  on t ,dès  

1963, formulé l ' h y p o t h è s e  d 'une résouance Gamov-Teller s i t u é e  à hau te  éne rg ie  d ' e x c i t a t i o n  e t  

épu i san t  une grande f r a c t i o n  de l a  r è g l e  de somme Gamov-Teller. C e t t e  idée  a r eçu  une b r i l l a n t e  

conf i rmat ion récemment grâce  aux expér i ences  (p ,n ) .  Il convient  t o u t e f o i s  de n o t e r  q u ' i l  

s u b s i s t e  un c e r t a i n  nombre de cas  où l ' a t t é n u a t i o n  des  t r a n s i t i o n s  ne  peu t -ê t r e  exp l iquée  pa r  

l ' e x i s t e n c e  d 'une résonance Gamov-Teller. En p a r t i c u l i e r  on observe  une a t t é n u a t i o n  dans l e s  

noyaux m i r r o i r s  X = Z ( e x  : ' 5 0 , ' 5 ~ ; 1 7 ~ , 1 7 ~ ;  3 9 ~ a ,  "K) oit il ne peut  y a v o i r  de résonance Gamov- 

T e l l e r .  Le f a c t e u r  d ' a t t é n u a t i o n  e s t  de l ' o r d r e  de 0.5 à 0.8 ( v o i r  t a b l e  3.5 p. 349 de  l a  

r é f .  41). De p l u s ,  contra i rement  à ce q u i  se p r o d u i t  pour l a  résonance i soba r ique  analogue,  

s e u l e  une f r a c t i o n  de  l a  r è g l e  de somme e s t  observée dans l a  résonance Gamov-Teller ( v o i r  l a  

s e c t i o n  2 . 2 ) .  

Cm peut  résummer l e s  informat ions  accumulées en i n t r o d u i s a n t  une cons tan te  

de couplage (g ) d é f i n i e  pa r  : 
A e f f  

2 
q ( g ~ ) n e u t r o n  (58) 

où q e s t  l e  f a c t e u r  d ' a t t é n u a t i o n  observÉ dans l e s  t r a n s i t i o n s  Gamov-Teller. 
- 

i )  L 'é tude  de  l ' a t t é n u a t i o n  des  t r a n s i t i o n s  0 suggère  une v a l e u r  de ri - 0.6-0.7 ( v o i r  

s e c t i o n  3.5 e t  r e f .  6 )  s o i t  une v a l e u r  ( g  ) R. 1 .  ~ ' a n a l ~ s e  de wilkinson18 condu i t  à une 
A e f f  



v a l e u r  légèrement p l u s  erande (eA) ef f  c+ 1.15, mais l ' a n a l y s e  en  q u e s t i o n  concerne seulement 

l e s  noyaux l é g e r s .  

i i )  La " fo rce  manquante" dans l e s  r é a c t i o n s  (p,n) impl ique  un f a c t e u r  d ' a t t é n u a t i o n  de 

l ' o r d r e  de 0 . 6 - 0 . 7 .  

i i i )  Une ana lyse  r é c e n t e  des  moments magnétiques des  noyaux m i r o i r s  p a r  Buck e t  Perez  
17 

condui t  à une v a l e u r  remarquablement p r é c i s e  : 

11 y a  donc une convergence a s s e z  remarquable de r é s u l t a t s  obtenus  s u r  des  noyaux t r è s  

d i f f é r e n t s  ( l é g e r s ,  l ou rds )  e t  dans des  domaines d ' é n e r g i e s  t r è s  d i s t i n c t s  (résonance GT à 

haute  éne rg ie ,  d é s i n t é g r a t i o n  8 ,  moments magnétiques s t a t i q u e s ) .  On d o i t  donc s ' a t t e n d r e  à ce 

que l e  mécanisme responsahle  de l a  r enormal i sa t ion  de l a  c o n s t a n t e  g  s o i t  r e l a t ivemen t  indé- 
A 

pendant de d é t a i l s  de s t r u c t u r e  n u c l é a i r e .  Un t e l  mécanisme s e r a  d i s c u t é  dans l a  s e c t i o n  6 .  

4 .  Q W S ,  XJCLEONS, ISOBARES 

Dans c e t t e  s e c t i o n ,  nous nous proposons de c a l c u l e r  l e s  éléments de  ma t r i ce  couplant  l e  

nucléon à une résonance L .  Pour ce f a i r e ,  nous u t i l i s e r o n s  un modèle de quarks t r è s  s imple  où 

s e u l e  i n t e r v i e n d r a  l a  p a r t i e  de l a  fonc t ion  d'onde dépendant des  s p i n s  e t  i s o s p i n s  des  quarks .  

4.1. F o n c t i o n s  d 'onde des nuc léons  e t  des résonances A 40 
................................................... 

- + ++ 
L e s  nucléons (p ,n )  e t  l e s  résonances A (C , A o , A  , A  ) appar t i ennen t  à une même f a m i l l e  

de p a r t i c u l e s  e t  peuvent ê t r e  d é c r i c s  comme é t a n t  formés de t r o i s  quarks u  e t  d  dans d i f f é r e n t s  

é t a t s  de sp in  e t  d ' i s o s p i n .  Rappelons t o u t  d 'abord  l e s  p r o p r i é t é s  des  quarks  u e t  d. Ce s o n t  des  

1 1 2 1 é t a t s  d' i sosp in  r -, de sp in  : - e t  de charge - ou - - . 
2 2 3  3 ' 

2 ,  1 
n / u >  = j U >  t lu> = - U >  

3 2 
1 1 C d ?  = -  - d >  t / d >  = - - I d >  
3 3  2 (59) 

Nous indiquerons  l ' é t a t  de sp in  pa r  une f l è c h e  p lacée  à cô té  du symbole u  ou d  : 

1 1 
s 3 lu+> =? / u t >  s 3 u + >  = - T  lu+> (60) 

+ t 
La résonance A 

312 312 
> e s t  un é t a t  de charge +2, de  sp in  312, e t  d ' i ç o s p i n  312 .  I l  e s t  donc 

c o n s t i t u é  de t r o i s  quarks  u  avec sp in  4  : 

++ 
312>= lu4 u4 u4> (61) 

Notons que c e t  é t a t  e s t  complètement symétrique dans l e s  permutat ions  des  En f a i t ,  il 



l a  couleur .  Cependant ce degré  de  l i b e r t é  ne joue aucun r ô l e  dans n o t r e  d i scuss ion  e t  nous n ' en  

p a r l e r o n s  p lus .  Par a c t i o n  des  o p é r a t e u r s  
3 3 

S = - 1 s - ( i )  T- = t - ( i )  
i = l  i= 1 (62) 

on engendre t o u s  l e s  é t a t s  de l a  résonance A .  P a r  exemple : 

++ 1 ++ I 
1 / 2 > =  ~3 s-IA 3 /2  3 /2> = ~5 I lu+ u 4 u t > + j u 4  u S u f > + I u l  u 4 u + > l  (63) 

e t c . .  . 

Le p ro ton  e s t  un é t a t  de  même charge que lA ;,2 1 / 2 >  e t  c o n t i e n t  donc deux quarks  u e t  un quark 

t 
d. La f o n c t i o n  d'onde d o i t  ê t r e  or thogonale  2 l a  f o n c t i o n  d'onde de / A  112 112 

> t o u t  en r e s t a n t  

complètement symétrique.  La f o n c t i o n  d'onde s u i v a n t e  r e m p l i t c e s  exigences  

l n + >  = -  
1 ~ 1 8  ~ ~ i ~ t d f + u + u + d t + d f u J u + + u C  d + u f  

+ d l u + u + + u + d f u S - 2  d - l u f u f  

- 2 u l d + u + - 2  u tu I .dS1  

La fonc t ion  d'onde du neutron s ' o b t i e n t  par a c t i o n  de l ' o p é r a t e u r  T-: 

4.2. ~ a ~ ç ~ ~ s . ~ e - g ~ e ~ g ~ e s - e ~ c ~ ~ t ~ - ~ e ~ m ~ t r i ~ ~ ~  
Connaissant l e s  f o n c t i o n s  d'onde de  s p i n  e t  d l i s o s p i n  des  nucléons  et  des  résonances  A ,  

il e s t  f a c i l e  d ' é v a l u e r  un c e r t a i n  nombre d 'é léments  de matr ice .  Nous donnons ci-dessous quel-  

ques exemples. aj Rapport des  moments magnétiques du neutron e t  d u  p ro ton .  Nous avons : 

d'où l e  r appor t  : 

ce q u i ,  compte tenu de l a  s i m p l i c i t é  du modèle, est en très bon accord  avec l e  r é s u l t a t  expé- 

r imen ta l  q u i  e s t  -0.685. 



b) Element de matrice de Fermi. On a trivialement : 

3 
<pl 2 t+(i)ln> = 1 (69) 

i= l 

On retrouve le fait que l'élément de matrice de Fermi ne dépend pas de la structure particu- 

lière de l'état, mais seulement de son isospin. 

C) Eléments de matrice C-amov-Teller et MI 

4.3. D e s i n t e g r a t i o n  3 du neu t ron  dans l e  modele des guarks  ------- ....................................... ----- 
Dans le modèle des quarks, le processus élémentaire dans la désintégration du neutron est 

la transformation d'un quark d en un quark u, accompagné de l'émission d'un électron et d'un 

antineutrino : 

- - 
d * u+e +v e (72)  

Suivant la théorie moderne des interactions faibles, les quarks se couplent comme des leptons 
- - 

(e ,v ) et pour un quark la constante gA=l. Le modèle de quarks que nous utilisons permet de e 

calculer g pour un nucléon. En effet, il suffit d'identifier les éléments de matrices : 
A 

2 
( g ~ )  quark <p41 2 oo(i)t+(i) In+> = (gA)nucléon <p+/ oot+ ln+> (73) 

i-l 

Dans le membre de gauche g = I  et l'élément de matrice vaut 513 (voir (70)). Dans le membre de 
A 

droite, l'élément de matrice vaut 1. On en déduit donc .: 

5 = -  nuciéo ci éon 3 (74) 

une valeur bien plus grande que la valeur expérimentale g = 1.25 (voir (57)). 11 convient de 
A 

noter que le modèle que nous utilisons ignore les coordonnées spatiales des quarks. Lorsque 

l'on tient compte explicitement de ces coordonnées, par exemple en calculant les fonctions 



d'onde des  quarks  dans un modèle de s a c ,  on t rouve  une r é d u c t i o n  s u b s t a n t i e l l e  de g Ains i  dans 
A' 

l e  modèle de M.I.T. on t rouve g = 1.09. 
A 

5. EXCITATION DES MlDES DE SPIN-ISOSPIN 

5.1. Fonct ion de réLonse linéaire -------------- ------------- 
La t h é o r i e  des  p e r t u r b a t i o n s  dépendant du temps permet de  c a l c u l e r  l a  réponse d 'un noyau 

à un champ e x t é r i e u r .  Appelons A(t)  F l a  ~ e r t u r b a t i o n  ( A ( t )  = O  pour t < O) e t  A l ' o b s e r v a b l e  

dont on mesure l a  v a l e u r  moyenne au temps t. On suppose que pour t < 0,  c ' e s t - à -d i r e  avant  que 

l a  p e r t u r b a t i o n  n l a g i s s e , l e  système e s t  dans son é t a t  fondamental  IIJJ >. L ' é t a t  du système à 
O 

l ' i n s t a n t  t e s t  : 
t '  t i - g H ( t - t ' )  -iH 

- i H t / H  i I$ ( t )>  = e -, / d t '  e h ( t ' ) F e  1 (75) 
1 

-m 

e t  pa r  conséquent : 
+m 

Prenant  l a  transformée de Four i e r  de l ' é q u a t i o n  (76) ,  il v i e n t  : 

., (0,) = 
- c t  ict 

"AF e e xAF( t )  (c + O+) (79)' 
-w, 

Nous considérons  deux exemples dans l a  s u i t e .  

I A 
a) A = Fo F = F . F = F (ex : F = 1 o o ( i ) r o ( i ) )  

O O O O i = l  

X(U) a des  p a l e s  à t l e s  é n e r g i e s  d ' e x c i t a t i o n  du système. 



t A 
b)  A = F+ F = F- F + = F -  ( e x :  F + =  1 i + ( i ) )  

i= l 

Dans ce cas  ~ ( u )  a  deux types  de  pa le s .  Le premier type  (w = w  ) correspond aux é n e r g i e s  d 'ex- 
mo 

c i t a t i o n  d ' é t a t s  de charge  p o s i t i v e  ; notons  que l e s  r é s i d u s  en c e s  po les  s o n t  p o s i t i f s .  La 

seconde f a m i l l e  de po les  (w =-w ) correspond aux é n e r g i e s  d ' e x c i t a t i o n  des  é t a t s  de charge  
no 

néga t ive .  Les r é s i d u s  en c e s  p o l e s  son t  n é g a t i f s .  

5 .2 .  Fonctlon.de-~~~o!se-da!~-!Iae~roximatIo!-d~-~i~~~c!~~~-~!d~e~!!~!tss 
Dans l ' approx ima t ion  de p a r t i c u l e s  indépendantes il e s t  t r è s  f a c i l e  de  c a l c u l e r  l a  fonc- 

t i o n  de réponse,  que nous no te rons  x . Les e x c i t a t i o n s  du système i n d u i t e s  p a r  l e s  o p é r a t e u r s  

F  e t  F- son t  des  e x c i t a t i o n s  p a r t i c u l e - t r o u ,  proton-neutron e t  neutron-proton respect ivement  + 
( v o i r  f i g u r e  10). 

L'express ion de x (o) e s t  : 

. 2  
I < p i ~ + n > i  

X,(U) = 1 ,-, _+iE . 
P: PD 

Nous Ctudierons  p lus  l o i n  

2 
/ < n ' F  I P > /  - - 

- 7 -:- (82)  
-z )  

X C S  _+Li ;; "P 

un modèle dans l e q u e l  + + 
- 

on suppose que t o u t e s  l e s  e x c i t a t i o n s  pn son t  

- 
dégénérées a i n s i  que t o u t e s  l e s  e x c i t a t i o n s  np. 

pfi 
) prend a l o r s  l a  forme t r è s  simple : 

n i  
O 

Excitation proton Excitation neutron 
trou de niutron trou de proton 

Cet te  fonc t ion  e s t  r ep résen tée  s u r  l a  f igu -  

r e  I I  c i-dessous.  Figure 10 

Dans l e s  a p p l i c a t i o n s  que nous f e r o n s  p lus  l o i n ,  il s e r a  commode de c o n s i d é r e r  des  conf i -  

g u r a t i o n s  p a r t i c u l e - t r o u  couplées à un bon moment a n g u l a i r e .  Dans ce  cas  x O (a) s ' é c r i r a  : 

où J e s t  l e  moment a n g u l a i r e  de l ' e x c i t a t i o n  e t  l ' o n  a  supposé que l e  moment a n g u l a i r e  de 



Figure  1 I 

l ' é t a t  fondamental e s t  n u l .  Donnons pour f i n i r  quelques é léments  de  ma t r i ce  r é d u i t s  : 

5 .3 .  ~alç.u!-de-!a-fo!çÇIo!!-be_r~~o?se-2-1Iaeeroxlmatlo?-RPA 
Le c a l c u l  de x ( w )  que nous avons p r é s e n t é  d a n s l a  s e c t i o n  précédente  suppose que l e s  nu- 

O 

c l éons  s e  déplacent  indépendamment l e s  uns des  a u t r e s  dans un p o t e n t i e l  moyen f i g é .  Cependant 

ce champ moyen r é s u l t e  des  i n t e r a c t i o n s  mutue l l e s  e n t r e  l e s  nucléons  : en p a r t i c u l i e r  il s e  mo- 

d i f i e  s i  l ' o n  change l ' o c c u p a t i o n  des  o r b i t a l e s  a i n s i  que c e l a  se  p r o d u i t  l o r s  d 'une e x c i t a t i o n  

p a r t i c u l e - t r o u .  La modi f i ca t ion  du champ moyen q u i  r é s u l t e  de l ' a p p l i c a t i o n  d'un champ e x t é r i e u r  

AF peut  s ' é c r i r e  de l a  fason s u i v a n t e  ( v o i r  ( 4 1 ) )  : 

E U  = K<F>F (86) 

où <F> e s t  l a  v a l e u r  moyenne de l ' o p é r a t e u r  F  e t  i< e s t  une c o n s t a n t e  de couplage.  Le champ to-' 

t a 1  app l iqué  aux nucléons e s t  l a  s o m e  du cham" e x t é r i e u r  XF e t  du chamo i n d u i t  AU. Renrenant 

l ' é q u a t i o n  (78) dans l a q u e l l e  on pose x =x0  e t  l ' o n  remplace A pa r  (A+K<F>), on t rouve : 

<A>u = (A(o)+K<F> w o  ) X  (O) (87) 

<F>w s e  d é d u i t  de c e t t e  formule e n  posant  A = F .  



On o b t i e n t  a l o r s  : 

n'où l ' i m p o r t a n t  r é s u l t a t  : 
xo (w) 

x(u) = l - ~ x ~ ( w )  (89) 

Les po les  de x(o)  q u i  correspondent  aux é n e r g i e s  d ' e x c i t a t i o n  du système son t  donnés pa r  

l ' é q u a t i o n  : 

l-K,fo(w) = O (90) 

L e s  r é s i d u s  en c e s  po les  s o n t  égaux aux c a r r é s  des é léments  de ma t r i ce  de t r a n s i t i o n  ( v o i r  

eqs .  (80) e t  (81) ) .  I l s  mesurent l a  " force  d ' o s c i l l a t e u t "  S  des t r a n s i t i o n s  concernées.  Un ca l -  

c u l  s i m ~ l e  donne : 

5 . 4 .  î g l q t i g ? - g ~ ~ ? . m o ~ e l ~ - s ç : h ~ m ~ t ~ g q g  

Considérons l e  modèle d é f i n i  p a r  l ' é q u a t i o n  ( 8 3 ) .  L 'équat ion aux p o l e s  e s t  dans ce cas  une 

équa t ion  du  second degré e t  peu t -ê t r e  r é s o l u e  analyt iquement .  On t rouve : 

2 
D = (.,~ - t:. -1' + 2 , ( ,  - +w - ) ( S +  + S _ ) t Y  (S+ -S_)  2 

"P P" "P P" 
( 9 2 )  

Quelques cas  l i m i t e s  s o n t  i n t é r e s a n t s  : 

a )  S- = O ( S + = O )  c ' e s t  en généra l  une t r è s  bonne approximation pour l e s  e x c i t a t i o n s  

avec échange de cllarge dans l e s  noyaux N i 7.. Dans ce  c a s  : 

b)  Cas herrnit ique.  S+ = S- = S =I ;  - = o . Cas correspondant  aux e x c i t a t i o n s  M I  sans  
O IApF! np o  

t r a n s f e r t  de charge  

C) Limite de couplage f o r t  *(S+-S-) >> u - o- . ( S +  > S-) 
"P' P" 



Notons que dans l e s  c a s  a )  e t  c )  l a  r è g l e  de souane (26) e s t  s a t i s f a i t e ,  à s a v o i r  : 

RPA - RPA 
S+ s- s+ - s- (96) 

- 
Dans l e  régime de couplage f o r t  t o u t e  l a  f o r c e  s e  r e t r o u v e  dans l e s  t r a n s i t i o n s  8 (correspon- 

dan t  à S,). Dans l e  c a s  hermit ique ,  l a  deuxième r e l a t i o n  e s t  également une r è g l e  de somme. 

Les c a s  intermédiaires~euvent~trediscutés l e  p l u s  commodément s u r  l a  s o l u t i o n  graphique 

p résen tée  dans l a  f i g u r e  1 1 .  Nous i n v i t o n s  l e  l e c t e u r  à v é r i f i e r  s u r  c e t t e  f i g u r e  l e s  p r o p r i é t é s  

g é n é r a l e s  d i s c u t é e s  3 l a  f i n  de l a  s e c t i o n  5 .1 .  

5 .6 .  L~j~t:y~ç;ig~-pgytig~1g:;r~g 

Nous ve r rons  p l u s  l o i n  que l ' o n  peut  dé te rmine r  l a  cons tan te  de couplage K direc tement  i! 

p a r t i r  de données expér imen ta le s .  Cependant c e t t e  cons tan te  de couplage e s t  r e l i é e  simplement 

à l ' i n t e r a c t i o n  e f f e c t i v e  q u i  i n t e r v i e n t  dans l e  c a l c u l  du champ moyen. C ' e s t  c e t t e  connexion 

que nous e squ i s sons  i c i .  

Considérons pour s i m p l i f i e r  une i n t e r a c t i o n  c e n t r a l e .  A lo r s  l e  p o t e n t i e l  moyen au p o i n t  

+ i 
r , ,  U ( r , ) ,  s e  c a l c u l e  à L'a ide  de l a  formule s u i v a n t e  : 

' + - 
où n ( r 2 )  e s t  l a  d e n s i t é  de p a r t i c u l e s  au  p o i n t  r 2 ,  V e f f ( r l - r 2 )  e s t  un p o t e n t i e l  d ' i n t e r a c t i o n  

e f f e c t i f  que l ' o n  peur é c r i r e  a i n s i  : 

* ' ' ' 
02 v ( r 1 - r 2 )  e s t  l e  p o t e n t i e l  a g i s s a n t  e n t r e  deux nucléons  l i b r e s  e t  g ( r  -r une f o n c t i o n  de ' 

1 2  
+ + 

c o r r e l a t i o n  q u i  s ' a n n u l e  lo r sque  r,-r2 + O.  L ' e f f e t  de c e t t e  f o n c t i o n  de c o r r e l a t i o n  est d'em- 

pêcher  deux nucléons de s ' approcher  t r o p  p r è s  l ' u n  de l l a u t r e , i . e .  d ' e n t r e r  dans une r ég ion  où 

+ + 
l e  p o t e n t i e l  V( r l - r2 )  e s t  t r è s  for tement  r é p u l s i f .  I l  e s t  conmode de prendre  l a  t ransformée de  

Four i e r  de (97) : 

U(q) = n(q)Veff(q) (99) 

Une p e t i t e  p e r t u r b a t i o n  q u i  génère un changement de d e n s i t é  engendre également un changement du 

! 
p o t e n t i e l  U : 

6U(q) = Gn(q)Veff (9) (100) 

q u i  peu t  se m e t t r e  sous l a  forme (86) ,  s i  l ' o n  remarque que dans l e  c a s  p r é s e n t ,  F = 1 ,  

<F> = 6n(q) e t  que pa r  conséquent K = v e f f ( q ) .  Le même argument s e  g é n é r a l i s e  aisément aux a u t r e s  



v o i e s  dans l e s q u e l l e s  F = u, T, UT. 

Pour des  e x c i t a t i o n s  correspondant  3 des  t r a n s f e r t s  d ' impuls ion q  = O ,  s e u l  V (0) i n t e r -  
e f f  

v i e n t .  V (0) e s t  l ' i n t é g r a l e  de volume du p o t e n t i e l .  I l e s t  d 'usage  de r e l i e r  c e t t e  i n t é g r a l e  
e  f f  

de volume dans l a  vo ie  or 3 un paramètre s a n s  dimension,  Go, appelé  paramètre de Landau-Migdal, 

d é f i n i  a i n s i  ( a t t e n t i o n  l e s  convent ions  concernant l e  f a c t e u r  devant V (O) d i f f é r e n t  su ivan t  
e f  f  

l e s  a u t e u r s )  : 

A t i t r e  d ' exe rc ice  ca lcu lons  l a  v a l e u r  de G' obtenue en  ne r e t e n a n t  de l ' i n t e r a c t i o n  nucléon- 
O 

nucléon que l ' échange d 'un pion : 

2  
où f - 1.0. I l  e s t  commode de r é é c r i r e  V(q) de l a  façon su ivan te  : 

-, - *  A 
où S 1 2  = y l .q  z 2 . q - 7  ' z 1  * .z ,2. A i n s i  V(q) se compose d 'une ~ a r t i e  t enseur  (o. S I 2 )  e t ,  dans l a  

* 
vo ie  7 - ,  d'une fo rce  de por t ée  n u l l e  ( terme indépendant de q) e t  d 'un p o t e n t i e l  de Yukawa. 

Pour déterminer  V (q)  nous devons m u l t i p l i e r  V par une fonc t ion  de c o r r e l a t i o n  dont l ' e f f e t  e f f  

e s s e n t i e l  e s t  d ' annu le r  l a  p a r t i e  de p o r t i e  n u l l e  de l a  f o r c e .  Par conséquent : 

Dans l a  l i m i t e  q  . O ,  V(q) * O e t  l ' o n  a  : 

-1  
(on a  p r i s  k = 1.35 fm e t  m* = m = 939 MeV). I l  e x i s t e  b i e n  entendu d ' a u t r e  c o n t r i b u t i o n s  F 

à C r .  Cnne e s t i m a t i o n  p lus  r é a l i s t e z 4  condui t  à une v a l e u r  environ deux f o i s  p l u s  grande.  
O 

G:, - 1.7 .  



A i n s i  que nous l ' avons  vu dans l a  s e c t i o n  2 .3 ,  l a  résonance i s o b a r i q u e  analogue e s t  l ' é t a t  

obtenu p a r  a p p l i c a t i o n  de l ' o p é r a t e u r  T s u r  l ' é t a t  fondamental  du noyau (N,Z). Dans c e t t e  + 
s e c t i o n  nous r e c a l c u l o n s  l ' é n e r g i e  de c e t t e  résonance dans l e  formalisme de l a  réponse l i n é a i r e .  

Tout d 'abord  nous remarquons que l ' o p é r a t e u r  T+ génère des  e x c i t a t i o n s  p a r t i c u l e - t r o u  proton- 

t r o u  de neutron dans l e s  mêmes o r b i t a l e s  ( v o i r  f i g u r e  12). 

L ' éne rg ie  de c e s  e x c i t a t i o n s  p a r t i c u l e -  

t r o u  e s t  donnée pa r  : 

où V e s t  l e  p o t e n t i e l  Coulombien a g i s s a n t  s u r  

l e  p ro ton ,  V e t  V s o n t  l e s  p o t e n t i e l s  nu- 
P  n  

c l é a i r e s  a g i s s a n t  respect ivement  s u r  l e s  neu- 

t rons  e t  l e s  p ro tons .  En f a i t  l a  d i f f é r e n c e  Figure  12 

E x c i t a t i o n  p a r t i c u l e - t r o u  c o n t r i b u a n t  à Za r é -  
V -V  ( ~ o t e n t i e l  de symétr ie)  peut-ê t re  

P n  
sonance i s o b a r i q u e  anaZogue. 

é c r i t e  sous l a  forme (86) : 

& V  = k <T >T 
T 3  3  

<T > = Z-N 
3  (108) 

ce q u i  donne : 

V -V = z ~ ~ ( 2 - N )  
P n  

(109) 

Dans Z o " ~ b ,  E -E - 7 MeV, Vc - 19 MeV. On en d é d u i t  a l o r s  : 
P n  

28 MeV Y - -  
T A (110) 

Pour déterminer  l ' é n e r g i e  de l a  résonance,  nous remarquons que l a  cons tan te  de  couplage K q u i  T 

a p p a r a i t  dans l e  p o t e n t i e l  de symétr ie  (108) e s t  l a  méme que c e l l e  q u i  i n t e r v i e n t  dans l e  ca l cu l  

du changement du champ moyen r é s u l t a n t  d 'une e x c i t a t i o n  i n d u i t e  pa r  l ' o p é r a t e u r  T : + 

6V = K <?->T+ 
T 

(111) 

La formule (93)  nous permet a l o r s  de c a l c u l e r  E ( l e s  t r a n s i t i o n s  p  + n  s o n t  i n t e r d i t e s p a r  l e  
R I A  

p r i n c i p e  de P a u l i  e t  donc S_ = O). On o b t i e n t  : 



e t  p a r  conséquent : 

= c -E +2K (N-Z) = Vc 
E~~~ p n  T (114) 

où l ' o n  a  u t i l i s é  (109). On remarque que l a  c o n s t a n t e  K+ d i s p a r a i t  du r é s u l t a t  f i n a l .  11 y a  

dans ce  cas  une c a n c e l l a t i o n  exac te  e n t r e  l a  c o r r e c t i o n  aux é n e r g i e s  à une p a r t i c u l e  r ep résen tée  

p a r  l e  p o t e n t i e l  de symétr ie  e t  l ' e f f e t  de l ' i n t e r a c t i o n  p a r t i c u l e - t r o u  (111) .  C e t t e  cance l l a -  

t i o n  r é s u l t e  de l a  l o i  de conse rva t ion  de  l ' i s o s p i n  q u i  implique dans ce c a s  que l ' é n e r g i e  de 

l a  résonance ne  d o i t  pas  dépendre des  i n t e r a c t i o n s  n u c l é a i r e s .  Notons que (114) e t  (2R) sont 

compatibles s i  l ' o n  remarque que : 

5.8. R~son$?çe-~amoyI ;e ! !gr rd~n~-~~~pb 

Dans Z a 8 ~ b ,  l e s  e x c i t a t i o n s  p a r t i c u l e - t r o u  c o n t r i b u a n t  l a  résonance G.T. s e  r é p a r t i s s e n t  

2  
en deux groupes d ' é t a t s  : 

- e x c i t a t i o n s  avec s p i n - f l i p  (ex  : p  h 9/2 E h11/2, p  i11 /2E  i 1 3 D e t c .  ..). Ces e x c i t a t i o n s  

on t  une éne rg ie  de l ' o r d r e  de 12.5 MeV e t  p o r t e n t  36% de l a  f o r c e  G.T. (= N-Z)' 

- e x c i t a t i o n s  sans  s p i n - f l i p  (ex  : p  h 9 / 2  iï h 9 / f ,  p  i13/2: i l 3 1 2  e t c . . . ) .  Ces e x c i t a t i o n s  

on t  une é n e r g i e  de l ' o r d r e  de 7 MeV e t  p o r t e n t  64% de l a  f o r c e  GT. 

- 
Ignorant  l a  c o n t r i b u t i o n  t o u t  à f a i t  n é g l i g e a b l e  des  e x c i t a t i o n s  np,  on peu t  donc é c r i r e  

l a  fonc t ion  de réponse 1,; j (82)  a i n s i  : 

2 
où 2  = T 7 n  . Connaissant L ( 2 5 8  

+ O GT Pb) = 19 MeV ( p a r  r appor t  au fondamental de '08pb) 

on peut ,  à p a r t i r  de l ' é q u a t i o n  (90) déterminer  K .: 
CT 

- 1 2  3  
K = X O  (uGT) - 0.11 MeV = - MeV 
7~ A (116) 

5 . 9 .  

Deux c o n f i g u r a t i o n s  p a r t i c u l e - t r o u  peuvent c o n t r i b u e r  à une t r a n s i t i o n  Ml dans 2 0 8 ~ b .  

Ce s o n t  : ( p  hg12 h  1\12) e t  (n i 1112 n i 1 3 / 2 )  . ex énergie de c e s  deux c o n f i g u r a t i o n s  e s t  

o = 5.7 MeV. La f o r c e  por t ée  pa r  chacune de c e s  c o n f i g u r a t i o n s  s e  c a l c u l e  aisément 3 l ' a i d e  
O 

des éléments de ma t r i ce  (85) : 



l a  f o n c t i o n  de réponse  non p e r t u r b é e  x (a)  pour une e x c i t a t i o n  Ml s ' é c r i t  donc ( v o i r  (84))  : 
O 

E l l e  a  l a  même forme pour l e s  e x c i t a t i o n s  i s o v e c t o r i e l l e  (F = o  T ) e t  i s o s c a l a i r e s  (F = a  ) .  
O O 0  O O 

L ' éne rg ie  de l a  résonance Ml i s o v e c t o r i e l l e  s ' o b t i e n t  à l ' a i d e  de l a  formule (94) où l a  

cons tan te  de couplage e s t  K déterminée dans l a  s e c t i o n  p récéden te  : 
UT 

i s o v e c t e u r  2K S 
O 

Ml O w 
O 

C e t t e  résonance Ml a  é t é  observée dans l e  noyau " ~ r  ( v o i r  s e c t i o n  2.3 e t  f i g u r e  6) mais mal- 

heureusement pas encore  dans l e  noyau ' ' ' ~ b .  (Les  r a i s o n s  de c e t  é t a t  de f a i t  son t  t r è s  proba- 

blement d 'o rd re  expér imen ta l ) .  

Pa r  con t re ,  on a  observé récemment 1 0 " 1  une résonance Ml i s o s c a l a i r e  dans " ' ~ b  à une 

é n e r g i e  d ' e x c i t a t i o n  éga le  à 5.85 Xev. C e t t e  donnée nous permet de c a l c u l e r  l a  cons tan te  de 

couplage Kr à l ' a i d e  à nouveau de l a  formula (94) : 

i s o s c a l a i r e  
W 

M 1 
= 5.85 = o0 F '%K 1 +  - 

W 
(120) 

O 

I I  d 'où IC = - MeV. 
3 A 

Pour d ' a u t r e s  e s t i m a t i o n s  des p r o p r i é t é s  des  résonances i s o v e c t o r i e l l e s  on pour ra  s e  re-  

p o r t e r  pa r  exemple aux r é f é r e n c e s  21,23,37,35 

6.  R0i.F DES DEGRES DE LIBERTE XICLEOSIQUES 

Lorsque l ' o n  prend en compte l e s  e x c i t a t i o n s  i n t e r n e s  des  nuc léons ,  de n o u v e l l e s  configu- 

r a t i o n s  p a r t i c u l e - t r o u  a p p a r a i s s e n t  dans l e s q u e l l e s  l ' é t a t  de " p a r t i c u l e "  e s t  une résonance A 
- 

( v o i r  f i g u r e  13).  Notons que l e s  c o n f i e u r a t i o n s  AN ne s o n t  pas  soumises aux l i m i t a c i o n s  du 

p r i n c i p e  de P a u l i  puisque l e s  résonances  A e t  l e s  - 
nucléons peuvent ê t r e  cons idé rés  comme des p a r t i -  

c u l e s  d i s t i n c t e s  ( v o i r  s e c t i o n  4.1). La con t r ibu -  

A 
t i o n  x,(o.) des  e x c i t a t i o n s  Ali à xo(0)  se  c a l c u l e  

Fip.ure 13. 

ExempZeç d'excitation A% 



f ac i l emen t .  On a  : 

l < ~ + l ~ + I n > l  
2  2  

A l < ~ - I ~ - l n > l  
x,(w) = , o-, - 2' 

A n  w+O* 

où 2 .  e s t  l a  d i f f é r e n c e  de masse e n t r e  l e  nucléon e t  l e  h : i7 - 300 MeV, e t  on ignore  l a  l a r -  
L: D 

geur du A .  

22 . L'opéra teu r  F. - dans (121) e s t  l ' o p é r a t e u r  Gamov-Teller a g i s s a n t  s u r  l e s  quarks . 

L'opéra teu r  F? a  é t é  normal isé  de t e l l e  fason à donner l e  même élément de ma t r i ce  e n t r e  deux 

nucléons que l ' o p é r a t e u r  Gamov-Teller a g i s s a n t  s u r  l e s  nucléons  ( v o i r  eq. (73)).  U t i l i s a n t  l e s  

éléments de ma t r i ce  (71) ,  on o b t i e n t  : 

En p a r t i c u l i e r  : 

L 32 2 - 3  
i. (.,.=O) = - - A - =-8.53 x 10 AMeV 

- 1 
O 25 300 

(124) 

L e  f a c t e u r  A dans , ( 6 .  (123))  r é s u l t e  de ce que t o u s  l e s  nucléons  peuvent se t r ans fo rmer  
O 

en  un l sous l ' a c t i o n  d 'un  opé ra teu r  Gamov-Teller. Nous verrons  p l u s  l o i n  qu ' à  cause de  ce fac- 

t e u r ,  . -  e s t  l o i n  d ' ê t r e  nég l igeab le .  
O 

6 . 2 .  R ~ ~ g y ~ ~ ! i ~ ~ ~ ~ ~ ? - g t - f ~ ~ $ ~ g r ~ d ~ g g ! ~ ~ y g ! j g ~  

La fonc t ion  de répanse  t o t a l e  en l ' absence  d ' i n t e r a c t i o n  s ' é c r i t  : 

5 A - 
où j, ) r e p r é s e n t e  l e s  e x c i t a t i o n s  p a r t i c u l e - t r o u  des  nucléons  e t  x (o) l e s  e x c i t a t i o n s  AN. 

O O 

La f o n c t i o n  de réponse t o t a l e ,  t enan t  compte des  i n t e r a c t i o n s ,  e s t  donnée p a r  (89) : 

Si  l ' o n  s ' i n t é r e s s e  aux e x c i t a t i o n s  de basse  éne rg ie  (si a. R ) ,  on peut  remplacer dans (125) a 
- 

-i ) par  = O ) .  L'équa t ion  aux po les  dev ien t  a l o r s  : 
' ,O O 



- - K 
K 
eff A 

l-Kx0(O) 

L'équation (126) a la même forme que celle que l'on aurait obtenu si l'on avait ignoré les exci- 

tations AN, mais avec une valeur différente de la constante de couplage. La force portée par 

l'excitation correspondant à la solution w de l'équation (126) est le résidu de X(w) en on. Un n 

calcul simple montre que : 

formule à rapprocher du résultat (91). I l  convient toutefois de noter que la force calculée en 

A ignorant complètement x (O) serait de la forme : 
O 

où K est la constante de couplage servant à dhterminer l'énergie w (voir eq. (126)). Uti- ef f n 

lisant (127) on montre facilement que : 

L 
K 

I l ' -=  
2 

e$f (I +r XA(o)) = (I-K~~(o))-~ 
K eff O 

(131) 

Autrement dit la force S que l'on mesure est égale à la force 5 que l'on calcule en ignorant 
2 

"eff A l'existence du A multipliée par le facteur -. Corne ~ ~ ( 0 )  est négatif et que l'interaction 
K 

2 

est répulsive ( K  > O), ce facteur est plus petit que I. 11 en résulte que Z'm n'observe q'me 

fraction de la force calculée en ignorant le couplage du nucléon 3 la résonance A. 

6 . 3 .  Re!org!e-confern_an_i-!a-regle-be-so~ne-ba!o!:Ie!!er 
(h peut s'interroger sur la compatibilité du résultat (130) avec la régle de sonnne 

Gamov-Teller (26). En fait il est important de se souvenir que cette règle de somme a été 

établie en ignorant complètement les degrés de liberté nucléoniques. En effet l'opérateur 
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Gamov-Teller U,t i  a g i s s a n t  s u r  un nucléon n e  peu t  l e  t r ans fo rmer  en un A puisque ce  d e r n i e r  a 

un i sosp in  é g a l  à 312. P a r  c o n t r e  l ' o p é r a t e u r  Gamov-Teller (122)  q u i  a g i t  s u r  l e s  quarks  à un 

élément de  ma t r i ce  non n u l  e n t r e  l e  nucléon e t  l a  résonance A. Il e s t  f a c i l e  de s e  convaincre 

que l a  r è g l e  de somme correspondant  à c e t  o p é r a t e u r  n ' e s t  p l u s  ( 2 6 ) .  Considérons en e f f e t  l a  

d i f f é r e n c e  SL -S- pour un neutron : 

Le premier terme ( =  1) correspond à l a  r è g l e  de  somme ( 2 6 ) .  Les deux a u t r e s  termes correspon- 

dent  aux c o n t r i b u t i o n s  des  résonances A à S e t  S- respect ivement .  A ins i ,  l e  couplage aux A + 
augmente S+, mais également S- e t  l e  r é s u l t a t  n e t  e s t  une d iminut ion s u b s t a n t i e l l e  de  l a  d i f f é -  

rence S+ - S - .  On peut  o b t e n i r  une e s t i m a t i o n  de  l a  d i f f é r e n c e  S+ - Ç -  pour un noyau en considé- 

r a n t  l a  l i m i t e  L: + " de ~ ( w ) .  En e f f e t  : 

Il e s t  f a c i l e  de v o i r  que : 

P a r  a i l l e u r s  : 

d'où l e  r é s u l t a t  : 

q u i  e s t  en accord  avec ( 1 3 2 ) .  

On peu t  e s t i m e r  l a  f r a c t i o n  de  l a  r è g l e  de s o m e  (26) q u i  s u b s i s t e  dans l a  résonance 

G.T. e t  c e l l e  q u i  se  t rouve dans l a  région des  A. Pour c e l a ,  supposons que l a  c o n t r i b u t i o n  des  

e x c i t a t i o n s  p a r t i c u l e - t r o u  à 5- e s t  n u l l e .  A lo r s  l a  q u a n t i t é  donné p a r  (129)  e s t  é g a l e  à 

( S - 2 ) .  La f r a c t i o n  de l a  régie de s o m e  observée dans l a  réso.nance G.T. e s t  n(N-2) ( v o i r  

( 1 3 0 ) ) .  On a donc : 



e t  s i  l ' on  suppose que l e s  con t r ibu t ions  des exc i t a t i ons  & a S+ e t  S- r e s t e n t  dans l e  rapport 

s + / S -  = 113 ( vo i r  (132)),  on trouve : 

6 .4 .  opér$:eyy>-gffectlf: 

On peut c a l cu l e r  l ' e f f e t  du couplage aux résonances A sur  l e s  moments magnétiques ou l e s  

t r a n s i t i o n s  de basse fréquence en u t i l i s a n t  des arguments s im i l a i r e s  à ceux développés dans l e s  

sec t ions  5 . 3  e t  6.2. Un élément de matrice d'un opérateur  F à un corps e n t r e  deux é t a t s  a  e t  b  

e s t  l a  sonnne de deux termes : 

< b \ F e f f ( a >  = < b l ~ ( a >  + < b l ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  1 a> (138) 

à F. 
i ndu i t  e s t  donné par  l a  formule (86) (F. 

i ndu i t  = 6U). U t i l i s an t  (88) pour c a l cu l e r  iF>u,  

où w = w = E. -E on trouve : 
ba o a '  

< b / ~ ~ £ ~ / a >  = < b ~ a > ( i + ~ ~ ( w  ba ) )  (139) 

A A On ca l cu l e r a  en u t i l i s a n t  l a  formule (125) où l ' on  pose x (w ) c. ~ ~ ( 0 ) .  o ba 

6 . 5 .  U?e-o?a!ogie-a~ec-!!-~rob1P!e-~1!e1e-de-!e~~!ig~e-~Lass~g!e 

Une analogie avec un problème simple de mécanique c lass ique  peut  a ider  à comprendre l e  

contenu des r é s u l t a t s  des t r o i s  sec t ions  précédentes.  Considérons un système de deux o s c i l l a -  

t eurs  couplés d é c r i t s  par l a  fonction de Lagrange suivante  : 

avec U2 w l .  Les équations de mouvement en présence d'une force ex té r ieure  A(x +x ) s 'écrivent.:  
1 2  

Pour des exc i t a t i ons  de basse fréquence, x "su i t "  x e t  dans l a  deuxième équat ion,  2 e s t  
2 1 2 

2 
négligeable devant w2 x2. On peut donc u t i l i s e r  c e t t e  équation pour é l iminer  x2. 11 r e s t e  

l ' équa t ion  suivante pour x . 
1 ' 



L'é l imina t ion  du degré de l i b e r t é  x est analogue à l ' é l i m i n a t i o n  e x p l i c i t e  des résonances A 2 

dans l a  fonct ion de réponse x (w) ( v o i r  s e c t i o n  6.2). Ce t t e  é l imina t ion  conduit  à une équat ion 
O 

de mouvement e f f e c t i v e  pour l e  degré de l i b e r t é  r e s t a n t ,  i c i  x Notons que son t  modifiées,non 1 ' 

seulement l a  fréquence propre du mode 1 (K1 + K T f f ) , m a i s  a u s s i  force n é c e s s a i r e  pour pro- 

d u i r e  une amplitude donnée x 1 (A + h e f f ,  hef f  < h s i  K > O). S i  l ' o n  e x c i t e  l e  système avec 
12 

une f o r c e  dépendant du temps A( t ) ,  l ' o s c i l l a t e u r  x absorbe en moyenne par  u n i t é  de t empsune  
1 

q u a n t i t é  d ' énerg ie  éga le  à 

S i  l ' o n  pose K I  = K I 2  = K ,  c e t t e  formule devient  : 

2 2 K* 
e f f  

heff(w1) = h  (ml) - 
K? 

Puisque K < K ,  l ' é n e r g i e  absorbée effect ivement  par l e  mode 1 (h2 ) e s t  p lus  p e t i t e  que c e l l e  
e f  f e f f  

2  que l ' on  a u r a i t  c a l c u l é e  en nég l igean t  l e  couplage avec l e  mode 2 (X ).La formule (145) a  l a  

même s i g n i f i c a t i o n  physique que l a  formule (130). 

6 .6 .  ~ ~ ~ ~ e ~ ~ b ~ ~ g c ~ ? b ~ ! c ~ ~ e s s ~ f f ~ t ~ 5 d ~ ~ I O ~ 9 , E ~ Z O ~ ~ ~ I b ~ r ! ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ I 9 ! ~ s _  
Nous avons vu dans l a  s e c t i o n  (2.5) que l ' a n a l y s e  des  moments magnétiques dans l a  région 

du noyau 2 D e ~ b  conduit  à l ' e s t i m a t i o n  (39) : 

U t i l i s a n t  (139);  on en dédu i t  : 

ou encore ,  compte tenu de (89) : 

Par a i l l e u r s  nous avons c a l c u l é  dans l a  s e c t i o n  (5.9) l a  f o r c e  MI t o t a l e  dans '''pb : S = 15.89 
O 

N ( v o i r  (1  18)). ce qui  nous permet de déterminer x (0) : 
O 



où wo = 5.7 MeV. Combinant avec (124), il v i en t  : 

N A 
Xo(o) = Xo(o) +Xo(0) = -5.575 - 1.775 =-7.35 M ~ v - '  (149) 

l e s  r é s u l t a t s  (147) e t  (149) nous permettent de déterminer K (- K ) : 
UT 

1 28 
K = - MeV = - MeV 

7.35 A (150) 

l a  constante  de couplage  effective^ dé f in i e  par (127) vaut  : 
e f f  

K = K~ 23 
= - MeV 

eff 1-KX:(0) A 

Ce qu i  e s t  en remarquable accord avec l a  détermination totalement indépendante de c e t t e  quan: 

t i t é ,  présentée dans l a  sec t ion  (5.8) (eq. (116)). Enfin, l e  f a c t eu r  d ' a t t énua t ion  ri d é f i n i  

par (131) e s t  éga l  à : 

Les formules (137) montrent a l o r s  que l 'on d o i t  s ' a t t end re  à n'observer que 65% de l a  r èg l e  

de somme (26) dans l a  résonance Gamov-Teller, e t  que l a  con t r ibu t ion  des résonances A à l a  

force GamorTeller S+ e s t  de l ' o rd r e  de 15%. 

On peut t r adu i r e  l e  r é s u l t a t  (152) en terme d'une constante de couplage Gamov-Teller 

e f f e c t i v e ,  on trouve : 

A nouveau, ce r é s u l t a t  e s t  en t r è s  bon accord avec l ' ana lyse  résumée dans l a  sec t ion  3.6. 

Le mcanisme que nous avons d é c r i t  dans c e t t e  sec t ion  fou rn i t  donc une expl ica t ion  co- 

hérente  de l ' a t t énua t i on  des t r a n s i t i o n s  Gamov-Teller e t  de l a  f o r ce  manquante dans l e s  réac- 

t i o n s  (p,n) ,  a i n s i  que d'une p a r t i e  de l a  renormalisation des moments magnétiques. Ce méca- 

nisme, proposé il y a une dizaine d'années3', a donné l i e u  à de nombreux ca l cu l s  28,29,32,33 

11 f o u r n i t  l ' exp l i c a t i on  certainement l a  plus  simpleet l a  i l u se s thé t i que  des ?hénomènes quenous 

avons d i scu tés .  Néanmoins, d ' au t res  mécanismes ont  é t é  invoqués 37'26 pour expl iquer  l a  fo rce  

manqxante dans l e s  r sac t ions  (p,n)  ou M I .  Ils fon t  i n t e rven i r  un couplage des exc i t a t i ons  

élémentaires  1 par t i cu le -  l t r ou  à des exc i t a t i ons  p lus  compliquées, par  exemple 2 par t i cu les -  

2 t rous,  mais ne mettant en j eu  que des nucléons. Les mécanismes de ce type préservent  l a  

r èg l e  de somme (26) : l a  fo rce  manquante dans l a  résonance G.T. d o i t  se  re t rouver  à plus 

haute  énergie .  L'inconvénient d'une t e l l e  approche e s t  que, d'une p a r t  e l l e  conduit 3 des 

préd ic t ions  théoriques incer ta ines  ( l e s  r é s u l t a t s  dépendent t r è s  fortement des ingréd ien ts  



du c a l c u l  : f o r c e ,  espace  de c o n f i g u r a t i o n s ,  e t c . . . ) ,  d ' a u t r e  p a r t  l e s  v é r i f i c a t i o n s  exparimen- 

t a l e s  s o n t  t r è s  d i f f i c i l e s  ( l a  f o r c e  G.T. s e  t rouve "di luée"  dans  une grande p lage  d ' é n e r g i e ) .  

Il e s t  c l a i r  que l e  couplage des  é t a t s  1 p a r t i c u l e -  I t r o u  à des  c o n f i g u r a t i o n s  p l u s  compli- 

quées peut  e x p l i q u e r  l ' é l a r g i s s e m e n t  des  r é ~ o n a n c e s ~ ~ ,  il e s t  moins c l a i r  que ce  couplage s o i t  

responsable  de  l a  f o r c e  manquante ou de l a  r enormal i sa t ion  de  g En f a i t  des  données expér i -  
A' 

IO, 1 1  
menta les  r é c e n t e s  semblent ind ique r  que l e s  t r a n s i t i o n s  Ml i s o s c a l a i r e s  dans "'pb Ile Sont 

pas  a t t é n u é e s ,  contra i rement  aux t r a n s i t i o n s  i s o v e ~ t o r i e l l e s ~ ~ .  S i  c e l a  é t a i t  confirmé, e t  de 

façon sys t ima t ique ,  ce  s e r a i t  une évidence  en f aveur  du m6canisme q u i  f a i t  i n t e r v e n i r  l e s  ré-  

sonances A .  

Mentionnons pour terminer  l e s  r é f é r e n c e s  44 e t  34 où l ' o n  t r o u v e r a  une d i s c u s s i o n  p l u s  

d é t a i l l é e  de c e r t a i n e s  q u e s t i o n s  peu ou pas  abordées dans c e  cours ,  corne p a r  exemple l e  r ô l e  

du pion dans l e s  modes de sp in - i sosp in .  Enf in  l a  r é f .  45 o f f r e  une o u v e r t u r e  s u r  quelques  unes 

des  i n t e r r o g a t i o n s  fondamentales que soulève  l ' é t u d e  des  modes de  spin- isospin  des  n o y a u x  
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1 - INTRODUCTION 

Dans ce complément de cours, je voudrais discuter d'un des sujets d'actualité en physique nuclé- 

aire ces dernières années : les transitions AS=l, AT=l . Le formalisme théorique étant traité 
* 

par ailleurs , je vais décrire les méthodes expérimentales utilisées dans l'étude de telles exci- 
tations, leurs sélectivités, les limitations des modèles de réactions utilisés dans l'analyse 

des résultats, les problèmes de structure nucléaire qui se posent. 

Cornmencons pas fixer le vocabulaire, définir ce type d'excitation et rappeler les relations 

qui existent entre les transitions AS=l , AT=l et la désintégration 5 . 

Les transitions AS=1 , AT=l sont appelées suivant les auteurs, transitions "spin-flip, isospirr 

flip", résonance Gamow-Teller ou Ml . Considérons l'état 
fondamental dunoyau doublement magique de d a. Le spin 
de l'état fondamental est O+, la couche If est pleine 

712 
les couches supérieures (li par exemple) sont complète- 

5 / 2  
ment vides. Supposons que l'on sache produire une excitation 

particule-trou du type décrit dans la fig. lb. Un neutron 

£712 
est excité dans la couche 

f5/2 
, créant un trou dans 

la couche f 
7/2' 

le tout se couplant au spin final Jn = 1+. 

On dit qu'on a affaire à une transition du type Ml par ana- 

logie avec l'opérateur magnétique dipolaire M j  caractéri- 

sant la désintégration y entre deux niveaux nucléaires 

1 +  + 0' (voir fig.2) d'isospin T, . On a bien affaire à 

une transition AS=1 , LT=l (Lt=O , O++lf , Toi 1 = T, , 
To+l) que l'on peut peupler par diffusion inélastique de 

photons (y,y') d'électroes ( e ,  e ' )  ou de protons (p,p'). 

On peut peupler à partir du même itat fondamental du " ~ a ,  

les transitions du type Fermi (AS=O, AT=1) ou Gamow-Teller (AS=l, AT=l). Les configurations de - 
telles transitions sont illustrées dans la fig.3. L'opérateur T (échange d'un neutron en un 

proton si l'orbitale correspondante n'est pas complètement pleine) agissant sur l'état fonda- 

mental du " ~ a  donne l'état analogue $*(O+)= 1 (f712)-1 (f7,2)c1 / . 
Il s'agit d'une transition AS=O,CT=l au transition de Fermi par 

analogie à la désintégration B permise entre les niveaux 
+ 

A ( 0  ,To)~z+lA'N-l Z N 
(o+,T~) (voir fig.3). 

L'opérateur UT- change le proton en neutron mais change aussi 

d'une unité le spin. On a ainsi à partir de l'état fondamental 

du "c~(o+) , 2 états qGT(l+) de configuration 

(f71s)f1 et (f7,2)-1(f5,2)-1 . On dit qu'il s'agit de transitions 
-. . -- Fig. 2 
* Cours ae J.F. BLAIZOT, Bombannes 1983 

2 O @F2 
4 8 ~ a ( ~ + T o = L )  

2:F Fig. 1 

" C ~ ( ~ + T ~ = L )  (f 7/2)-'e (f 5/2? - 



AS=l , AT-1 ou transitions Gamow-Teller (GT) toujours par analogie à la désintégration 6 permise 
+ + 

entre niveaux ZAN(O ,To)6+Z+I~-l(l , T,-~) illustré dans la partie droite de la fig. 3. 

Dans le cadre du modèle ex- 

trême a particule indépen- 

dantes, les deux transitions 
+ 

Gamow-Teller 1 (AS=l ,AT= 1) 

ont une intensité comparable 

leur distance en énergie 

étant uniquement due au 

terme spin-orbit (distance 

en énergie entre orbitales 

de spin j=E-112 et j=P,+1/2) 

(Voir fig. 4a). Si l'on 

raffine ce modele et que 

l'on prend en compte l'in- 

teraction résiduelle entre 

la particule et le trou 

alors l'intensité de la 

transition de basse énergie 

est fortement réduite, et 

l'essentiel de l'intensité 

se trouve concentrée et 
Fiq.3- Représentation schématique du niveau fondamental du " ~ a  

, des configuratlomdes états analogues et des états J i  du "SC même repousséeà plus haute 

et des désintegrations B parmises (Fermi et Gamow-Tellerj énergie d'excitation à cause 
entre le noyau A et les niveaux excités du noyau A 

Z N  Z+J N-J . de la nature répulsive de 

l'interaction yarticuleirou 

ainsi qu'il est montré dans la fig. 4b. 

Dans les noyaux moyens et lourds, cette deuxième configuration à haute énergie ne peut être 

atteinte par désintégration 6 pour des raisons énergétiques (voir Fig.3 ) ,  

La faiblesse de l'intensité des transitions B avait conduit dès 1963 lkidal à prédire l'existence 

d'une concentration de l'intensité Gamow-Teller MODELE A PARTICULES INDEPENDANTES 
à haute énergie d'excitation. 

Pour terminer cette introduction notons que l e s  (j-1 j+l ) 
réactions d'échange de charge du type (p,n) ou 

('He,t) permettent de peupler les transitions W 
l- 

du type Fermi (AS.0 , AT=l) ou Gamow-Teller 7 

(AS-1 , AT=l) et qu'il reste à expliquer pour- 

quoi alors que l'on a mis en évidence depuis 

1964 (Réf.2) les transitions AS=O, AT=l ou 

Etat Isobarique Analogue ( E . I . A . )  ce n'est 

que très récemment que les mêmes réactions ont 

permis d'observer expérimentalement les tran- 

AVEC INTERACTION 1+ 
PART-TROU (j-1 j+l ) 

1 .+1 îjs J,) > 
1+ 

O 10 20 
ENERGIE D'EXCITATION (MeV ) 

sitions Gamow-Teller dans les noyaux moyens j < = ~ - 1 / 2  j>=L +1/2  
et lourds. Fiig.4a - Distribution de l'intensité dffitransitiom 

I+GT dans un noyau moyen ou lourd dans le cadre 
du modele d particules indzSpendante~.4b,m&e fig. 
mais dan 13 cff où 1 'on lent compte de 1 'inter- 
action r3.s~ ue e partlcuré-trou. 



II - REACTIONS D'ECHANGE DE CHARGE ET TRANSITIONS GAMOW-TELI.ER 

L'interaction effective nucléon-nucléon pour des réactions directes proton + noyau peut être 

paramétrisée de la manière suivante 

Vc est le terme coulombien , Vo le terme central et VT et VT, les termes tenseurs. 

La figure 5 illustre quels sont les termes de cette interaction qui sont importants dans la 

population des transitions O++ l +  à partir d'une cible de spin 0' et d1isospin To ., 
Les transitions fortes en réaction d'échange 

de charge sont du type, 

a) 020' Transition de Fermi par l'intermé- 

diaire du terme V de l'équation ( 1 )  
+ + 7 

b)  O T 1 (T -1) Transition Gamow-Teller 
O 

par l'intermédiaire principalement du 

terme VoT ; voir éq.(l). 

L'intensité Gamow-Teller est essentiellement 

concentrée dans l'état dlisospin T,-1 

Celle-ci est affectée d'un poids 

que la configuration d'isospin T, a un V,,-t+Vr+... 
poids - 1 bien plus faible. On peut alors 

2To+l 
dire qu'en rtaction d'échange de charge sur 

un noyau locrd (T,>>l) on peuplera essentiel- 

lement l'état anti-analogue To-1 

La transition vers l'état isobarique analogue Fig.5 - Relation entre réactions (p,n),(p,p') 
et électromagnétiques dans 1 'excitation des peut être caractérisée par un élément de 
états 2 +  . 

matrice de type Fermi (o+,T~ -t O+,To) 

Sa position en énergie nous renseigne sur la partie del'int-eff. N-N dépendant de llisospin(VT). 

La transition O+* 1' est elle, caractérisée par un élément de matrice du type Gamow-Teller 
1 

<GT> = -- < Jf 1 L aK TXI 1.Ii > J2J+1 
( 3 )  

K 

où la somme sur K s'étend à tous les nucléons de la cible dont on peut changer le spin et 

l'isospin. 

La position en énergie d'un tel état nous renseigne de manière unique sur la partie de l'inter- 

action effective N-N qui dépend du spin (VaT par exemple). Son intensité est reliée directe- 

ment au degré d'appariement des spins dans l'état fondamental du noyau. On peut donc étudier 

de manière sélective les propriétés dépendantes du spin dans les noyaux.Jusqulen 1980 et à part 

quelques exceptions (12c, quelques noyaux de A<50) on connaissait peu de chose sur ces degrés 

de libertés dans les noyaux. 



A basse énergie, la réaction d'échange de charge (p,n) a déjà joué un rôle historique puisque 

c'est dans l'étude de telles réactions qu'on a mis en évidence l'état isobarique analogue 
+ 2 (Transition O + O +  de Fermi) dans les noyaux moyens et lourds . Ainsi on a pu confirmer la vali- 

dité du concept d'isospin dans les noyaux. C'est aussi à basse énergie qu'en 1975 le groupe 

de MSU a apporté la première preuve expérimentale de l'excitation de "résonances" Gamow-Teller 
3 

dans divers noyaux lourds . Ce résultat est montré dans la fig.6. 

I 
Dans tous les noyaux étudiés, le spectre des neutrons émis 

+ 
est dominé par l'état isobarique analogue (O ) .  Cependant 

on observe près de ce niveau, une excitation moins intense 

et plus étalée en énergie que les auteurs ont attribuée à 
1 

la composante 1' de haute énergie prévue par Ikida et al. 

Cette hypothèse a reçu une confirmation éclatante dans 

l'étude de la même réaction (p,n) autour de O" à plu5 - 

haute énergie incidente par le groupe d ' ~ n d i a n a ~ ? ~ ,  

Quelques spectres typiques de cette étude systématique de 

la réaction (~,n) sont montrés dans les figs. 7 et 8. Les 

résultats illustrent parfaitement la dépendance en énergie 

et en moment transféré de cette transition AS=l, AT=l . On 
utilise la terminologie de Résonance géante Gamow-Teller 

à cause de la localisation de l'intensité observée dans un 

domaine d'énergie finie (largeur de l'état - 4 MeV). 
La première caractéristique des spectres de la fig.7 est 

Fig.6-Spectre des neutrons émis lors la population de plus en plus forte de la résonance G-T(I? 
de la réaction Ip,nl sur des cibles 
de 2 o e ~ b , 1 2 0 ~ n  et ' ' M O  à 45 MeV d'é- relativement à la transition de Fermi (O+) au fur et à 

nergie incidente.0n reconnait la po- mesure que l'énergie incidente augmente lorsqu'on détecte 
pulation de 1 'état isobarique analo- 

le neutron émis près de O', e.g. dans la région où le moment guelE.I.A.I et d côté une excitation +  lus faible et plus large attribuée transféré q - 0 .  L'état 1 de basse énergie (note 1+* 
à la résonance Gamow-Teller. 

dans la fig.7) montre la même tendance.On peut même remari 
quer l'excitation faible de la composante l+,To de la transition AS = 1, AT = 1 . 
La fig.8 illustre la dépendance en moment g O ~ r ( p n ) j  8=0.Z9 
transféré de la résonance géante G-T dans le 

cas de la réaction 'O8pb(p,n) a 200 MeV. 

Près de 0' l'excitation l f  est dominante. 

11 s'agit d'une transition L=O ainsi que 

le montre la distribution angulaire. Par 

contre dès que l'on s'éloigne de O n ,  la 

résonance L=O disparaît rapidement et on 

voit apparaître d'autres modes AS=l, AT=l 

de multipolarités plus élevées, L=l 

E =21 MeV ou L=2 E =28 MeV, tous ces 
X X 

résultats étant confirmés par des mesures E N E R a  NEUTRON (MeV) 

de distributions angulaires (voir fig.8). Fig.7-Spectre des neutrons émis pres de O" dans la 
réaction 90~r(p,n)90~b 3 80,120 et 160 MeV d'éner- 
gie incidente.0n reconnait les transitions a a10 
(O+],Gamow-Teller de basse 6nergie(l+*) la r 2 s o n % ~ ~  
G-T(l+,To-1) et la composante d'isospin superieur l:To. 



Une telle sélectivité de la réaction d'échange de charge 

200 MeV et pour un transfert d'impulsion pratiquement 

nul q % O  s'interprètent aisément dans le cadre du 

formalisme de la réaction d'échange de charge en 

approximation d'impulsion DWIA. 

Fig.8 - Dependance angulaire des excitations 
OS=l, AT=l dans le ' O g  B z .  . Autour de O" et 
à 200 MeV) ,le spectre de la réaction (p,n) 
sur le 2 0 8 ~ b  est dominé par la transition 
L=o. 

(p,n) pour des énergies voisines de 

11.2 - Le mécanisme de la réaction d'échange de charge. ................................... --------- 
La section efficace différentielle pour la réaction p + A-. p+A élastique 

'+A* inélastique 
peut s'écrire LPn+B échange de charge 

l'amplitude d e  transition 'i . 
fi 

( 5 )  

où xf,xi représentent les ondes distordues décrivant la diffusion élastique dans les voies 

d'entrée et de sortie. 

Toute l'information de structure nucléaire est contenue dans le facteur de forme 
A - 

qui dépend des fonctions d'ondes des états initiaux et finaux Yi,Yf et de l'interaction , 

effective entre le projectile p avec le ieme nucléon de A . tip est une fonction locale, 

complexe dont les éléments de matrice reproduisent la diffusion Nucléon-Nucléon libre à l'éner- 

gie considérte. 

tip = (l-Pip)Veff où Pip est l'opérateur d'échange des variables d'espace, 

de spin et d'isospin et Veff est la somme d'interactions élémentaires à deux corps Vip entre 

le projectile et l e s  nucléons de la cible. Une paramétrisation de cette interaction effective 

a été donnée dans la formule (1). 

Dans le cas d'une réaction d'échange de charge,seuls 15s termes isovectoriels (VT, Vüi ,VLç? 
6 

et VTr ) contribuent à la section efficace. Love et Franey ont calculé les amplitudes de tous 

les termes de l'interaction N-N en fonction de l'énergie incidente (100-800 MeV) et du moment 
-1 

transféré (q de O à 3.5 fm ) .  La dépendance en moment transféré pour une énergie d'environ 

200 MeV est montrée dans la fig.9 ; la dépendance en énergie entre 100 et 300 MeV pour un mo- 

ment transféré vaisin de O est présentée dans la fig. 10. On peut tirer de ces deux figures 

les conclusions suivantes : 

a) qu'au voisinage de q - O  seuls les termes VT et VoT contribuent à la section efficace 
d'échange de charge. 



Les termes tenseur et spin-orbit étant quasi-nuls. 

b) Toujours pour q: O le teme VaT est de 3 à 20 fois plus important que tous les autres 

termes (en particulier VoT " 3V ) pour des énergies comprises entre 150 et 300 MeV) T 

1 O0 200 Ep (MeV) 300 

Fig.9 - Dépendance en moment t~ansfëré pour Fig. 10 - nependance en enerqie pour q= O des 
Ep=2OO MeV des termes V,, var, VLST et VyT termes V o ,  VT, Va,, V L ~ ~  et VTr de 1 'inter- 
de 1 'interaction N-N . action N-N . 

Dans ces conditions, la section efficace (p,n) à 200 MeV est près de 0" est dominée par 

la transition G-T (AS = 1 ,  AT= l,L=O d cause  du terme V a  en accord avec les observations 

expérimentales. Les réactions d'échange de charge entre 150 et 400 MeVInucléon apparaissent 

comme un filtre pour les modes d'excitations AS = 1 , AT = 1 . 

11.3 - DifficultPs-gxperimentales %es à laBr<~$~~k~-~pAn) à haute éner&g$. 

S'il a fallu attendre vingt ans entre la prédiction théorique des résonances Gamow-Teller et 

leur découverte expérimentale, ce décalage n'était pas seulement dû à la dépendance en énergie 

et en moment transféré de l'interaction N-N, dépendance connue depuis longtemps mais aussi à 

la difficulté de détection de neutrons de grande énergie (En > 100 MeV) avec une efficacité et 
une résolution en énergie suffisante pour obtenir des speccres où une telle sélectivité puisse 

être établie sans ambiguïté. 

Cette systématique des réactions (p,n) a été conduite auprès du cyclotron d'Indiana. Le 

faisceau de protons d'énergie variable entre environ 50 et 210 MeV avait typiquement : une 

structure en temps constituée de pulses d'environ 0.5 ns de largeur séparés de 10 à 20ns suivant 
-3 

la fréquence d'accélération, une résolution en énergie d'environ 10 . une émittance de quelques 
n mm-mrd et une intensité moyenne de l'ordre du UA. 

Le principe de la mesure de l'énergie des neutrons (de quelques eV à quelques centaines deMeV) 

repose sur une mesure du temps de vol du neutron (T,) entre la cible et le détecteur 

(Tn en ns/m = 72/&), cette mesure étant prise entre le pulse du faisceau cyclotron 

At= 0.5 ns) et l'instant d'arrivée d'un neutron dans le détecteur. 



La détection de neutrons de grande énergie pose de manière très critique le problème du compromis 

à réaliser avec un détecteur de neutrons. 

1) l'efficacité E étant toujours très inférieure à 1, pour accroître le produit de l'effica- 

cité de détection c par l'angle solide du détecteur B (c'est-à-dire le taux de comp- 

tage),on cherche à construire de très grands détecteurs. 

En effet, pour des neutrons de 100 MeV, si on veut mesurer leur énergie avec une réso- 

lution 5 = 2 X I O - ~  sachant que la résolution en temps ne peut être meilleure que E 
0.5 ns il Paut un temps de vol de 70 m. Si le detecteur est un disque de 12 cm de dia- 

-6 mètre (phototube de 5 inches) on obtient un angle solide de 2.3 10 sr à 70 m. 

2) On cherche à construire de très grands détecteurs (grand volume) mais alors on risque de 

détruire la résolution en temps donc la résolution en énergie (2- = ) tn En 

Les équipes d'Oak-Ridge et de Ohio Stace University ont construit des détecteurs de grande 

surface (s = 0.5-1 m2) pouvant atteindre des résolutions en temps inférieures à 1 ns pour des 
7 

neutrons de 100-200 MeV . Le schéma de la ligne expérimentale est donné dans les figs. 1 1  et 12. 

O O: 2 DETECT. de 0.52rn2 2 ~ ~ ~ 1  DETECT. de 0.77m2 

Fig. 1 1  - Représentation schématique de la Fig. 1 2  - Détails de la portion de la 
ligne de temps de vol du cyclotron d'Indiana. ligne situee entre la cible et les , 

p = faisceau incident , F : Faraday , detecteurî de neutrons. 
C : Cible , D = Dipole. 

Le faisceau de protons incident peut faire un angle variable sur la cible C compris entre 0' 

et 24" grâce à l'ensemble des dipoles Dl et D2 (voir fig. 11). Après diffusion sur la cible C 

le faisceau de protons peut être repris et focalisé (après traversée de la cible) dans la cage 

de Faraday F en utilisant le dipole Dj . 

Le long de la direction du faisceau non dévié (0') est installée à 68 m de la cible une station 

a e  détection de neutrons (2 détecteurs de 0.52 m2). Pour les neutrons émis entre 24' et 48" par 

rapport à la direction du faisceau sur la cible, une deuxième station située à 76 m de C et 

comportant un détecteur de 0.77 m2 est utilisée. 

Ce système a trois dipoles (Dl, D2, D3) appelé "Beam Swinger" permet, par variation de l'angle 

d'incidence du faisceau sur la cible et grâce à 2 stations de comptage fixes ( O v ,  24"), des 

mesures de distributions angulaires entre 0' et 48'. Les courants dans Dl et Dg fixent l'angle 

d'incidence sur la cible, le courantdans D3 
amène le faisceau direct sur une cage de Faraday 

fixe et blindée. Quelques détails du système de détection de neutrons sont représentés schéma- 

tiquement dans la fig. 12. Le système comprend un détecteur Veto (V) pour éliminer par 



'anticoincidence les protons diffusés (plastic de 6.35w d'épaisseur, 2 fois 0.305 m x 1.22 m 

pour les autres dimensions) et 2 grands détecteurs de neutrons (plastic NE102) de 0.25 m de 

hauteur et lm x lm, le tout combiné pour obtenir une surface de détection de 0.52 m2. 

Pour fixer les idées à 100 MeV, pour une section efficace de 20 mb/sr et une cible de 20mg/cmz 

on obtient, malgré une efficacité de détection de 3 à 5%, un taux de comptage de 20cds ce qui 

permet d'obtenir une distribution angulaire complète en (p,n) au bout de quelques heures. 

La mise au point de cette ligne de détection a été déterminante pour l'étude systématique des 

transitions AT = t , AS = 1 dans les noyaux moyens et lourds. 

11. - AnaLrçe-bes-_r~s~Llat?-:-Sscfion~-sf f i ~ a s s ~ - ~ ~ ~ ~ ~ - ~ - o : - e ~ - R P ~ I ~ s - i e ~ s ~ ~ s .  
Nous avons montré précédemment que la section efficace à O' de la réaction (p,n) était essen- 

tiellement due aux termes VT et VuT de l'interaction effective N-N. On peut donc l'écrire 

où JT et JuT sont les amplitudes des intégrales de volume des termes VT et V u  de 

l'interaction N-N , CF> et CGT> soct les éléments de matrices de Fermi et Gamow-Teller des 

transitions considérées (voir §II, équation 213) .  

Les termes 
D 

sont les factears de réductions de la section efficace dues à l'adap- 
NT et NaZ 

tation des ondes distordues de la voie d'entrée et de la voie de sortie 

(da/dS)DW section efficace calculée en ondes distordues, (daldi7). calculée en ondes planes. 
PW 

Ce facteur 
ND montre une variation exponentielle douce et continue en fonction de la masse ; 

il est peu sensible aux fonctions d'onde des états initiaux et finaux ainsi qu'à la valeur 

de Q de la réaction. 

A présent, supposons qu'il existe certaines transitions pour lesquelles on a aussi mesuré le 

taux de désintégration B donné par la relation 

alors les équations (5) et (6) permettent une comparaison directe entre la section efficace 

(p,n) à O' et la désintégration 6 . Goodman et al. ont les premiers proposé de calibrer la 
section efficace (p,n) à O" en utilisant les données de la désintégration 6 connues pour 

un certain nombre de transitions Fermi, Gamow-Teller ou mixtes et en mesurent pour ces mêmes 

transitions (d'JId0J On. A parcir des relations (5) et (6) on peut définir les quantités ' (ki/kf) N~ (7)  équivalent à une section efficace 
et réduite 

? ND J i T  

<ME>' = <GT> + 2 - CF> (8) équivalent à un élément de matrice 
N ~ T  J ~ T  effectif 

2 
La relation ( 5 )  peut s'écrire K = J <ME> 

OT 
(9) 



on voit apparaître une relation linéaire entreK *do/d~ (O") et <ME>' (* au taux de désinté- 

gration k? ) et on peut ainsi en déduire J , J ainsi que le montre la fig. 13. Cette cali- 

bration étant effectuée an peut en déduire 

à partir de la mesure de (do/dR)O0 les va- 

- leurs des éléments de matrice <GT> . .* - 
0: Cette calibrarion effectuée et les tran- 

degrés de liberté qu'un neutron libre sauf 

T 

Fig.j3 - Section efficace réjuite en fonction si la transition est bloquée par l'occupa- 
des éléments de matrice efftctifs pour diverses 
transitions du type F ou GT. Les deux courbes tian des protons dans les états finaux. 

correspondent a u x  prédictions du modele de Love Cependant on ne peut bloquer plus de tran- 
et ~ r a n e y ~ o u  à un fit empirique. 

sitians qu'il n'y a de protons disponibles. 

I L -  

Une dérivation exacte de cette règle de somme conduit à la relation entre les opérateurs o~ 
t 

(transition $ 5 )  et or+(transition D ) ,  les états finaux f et l'état initial i, suivanto 

Q z sitions GT pour un très grand nombre de - 

on avait défini la relation CGT>' =  fior or-/ i>12 d'où 

.- 
9 

noyaux moyens et lourds,ayant été observées 

on peut comparer l'intensité <GT> ainsi 

observée aux règles de somes que l'on peut 

fm3 introduire de la manière suivante. 

L'intensité totale des transitions .CGT>, 

pour un noyau ayant un excès de neutrons 

doit être égal ou plus grande que cet excès 

de neutrons (N-2). Le raisonnement simple 

O 1 2 qui le montre est qu'un neutron lié peut 

se transformer en un proton avec les mêmes 

La fig. 14 montre le rés~ltût dzduitde toutes les 

analyses des transitions CGT> dans les noyaux 

moyens et lourds soit la courbe <GT>' = f ( N - Z )  

Dans tous les cas on observe que 30%-40% au maxi- 

mum de cette règle de somme. Plusieurs explications 

sont possibles pour interpréter un tel résultat. 

1 )  la relation entre la section efficace (p,n) et 

l'élément de matrice (G-T) est fausse 

2 )  une partie de la force est fragmentée mais peut 

être aussi contenu dans le fond continu sous- 

jacent (voir figs. 7 et 8 )  

3) les intensités manquantes se trouvent à beau- 

coup plus haute énergie d'excitation (Ex>50 MeV). 

Dans ce cas une des interprétations les plus 

10 2'0 3b Lo. (N-Z)  
Fig.14-Intensitgs des transitions GT dans 
les noyaux moyens et lourds en fonction de 
(N-Z).Les points experimentaux s'alignent 
sur une droite qui represente 30% de la 
règle de somme 3(N-2). 



, . 
~ntéressantes est de tenir compte de degrés de liberté non-nucléoniques en particulier qu'un 

état  trou(^^-') peut se coupler à l'état normal particule-trou (N-N-l) et qu'une partie de 

la force se trouve concentrée dans une composante AN-1 au-dessus de 300 MeV d'énergie d'ex- 
10 

citation. 

l Nous allons examiner l'hypothkse liée à la soustraction du fond continu laissant pour la fin 

l'interprétation en termes de configurations A-trou. 

l 11.5 - INTENSITE MANQUANTE ET SOUSTRACTION DU FOND CONTINU 

Les structures observées à relativement haute énergie d'excitation dans une région où la densité 

des niveaux est grande (5  < Ex < 20 MeV) posent toujours le problème d'évaluer le fond continu 

sous-jacent a ce type d'excitations. Cette détermination joue un grand rôle dans l'examen des 

règles de sommes dans le cas de résonances géantes ou des états à une particule dans le continu. 

Dans notre cas aussi la décomposition du spectre en résonance et fond continu limite sérieuse- 

ment la précision avec laquelle on extrait la section efficace (donc l'intensité) pour les tran- 

sitions AS = 1 , AT = 1. Avant d'avancer l'idée "exotique1' selon laquelle la force manquante 

est due au mélange de la configuration AN-' avec celle NN-1 il est d'une extrême importance 

de calculer le fond continu de la fason la plus précise possible. 

Pour la réaction (p,n) à haute énergie incidente Osterfeld et al.'' ont développé un modèle 

de réaction qui calcule à partir des mêmes hypothèses, à la fois le spectre discret et le fond 

continu observés dans les réactions (p,n) à Ep>100 MeV. 

Les hypothèses de base sont les suivantes : 

a) le mécanisme de la réaction (p,n) est direct ; tout le spectre est le résultat d'une 

rtaction à une étape, 

b) l'interaction eff . projectile-noyau peut être approximée par la matrice t (à partir des 

déphasages nucléon-nucléon libre), 

C )  les seuls niveaux peuplés sont de configiirations simples 1 particule-1 trou. Ils peuvent 

être liés, quasi-liés ou dans le continu. La paire particule-trou est couplée à un spin et 

une parité J" li . On peut obtenir la A 

contribution au fond continu pour chaque 

nultipolarité. 

d) les sections efficaces sont calculées 

dans le cadre de l'approximation DWIA. 

La fig. 15 montre le spectre expérimental 

(trait p1ein)obtenu lors de la réaction - . - . fond Cak. 
Q8 ~a(p,n)'~~c à O' et I b o  MeV d'énergie 

incidente. Le fond expérimental empirique 

soustrait est représenté par la ligne en 

trait plein. La contribution d'état l C  

calculée par la méthode décrite plus haut 

est représentée par la ligne en trait LO 30 20 10 O 
pointillé. La différence est re~réçentée 

-Q(p,n)  (MeV) 
Fig.15 - S p e c t r e  à D o  de  l a  r é a c t i o n  

par la zone hachurée, L'erreur sur la con- 
" ~ a ( ~ , n )  à 160 MeV ( t r a i t  p l e i n ) .  

tribution du fond est importante et est 



évaluée àenviron 30%. L'intensité totale Gamow-Teller passe alors de 43 à 51% de la règle de 

somme. 

Cet exemple montre bien les incertitudes liées à cette détermination de la règle de s a m e  G-T. 

Cependant de telles estimations sont encore loin de répondre à la question de savoir où se 

trouve l'intensité manquante qui est encore de l'ordre de 50%. 

III- MISE EN EVIDENCE DES TRANSITIONS Ml EN DIFFVSION INELASTIQUE DE PROTONS 

Depuis longtemps on ne comprenait pas pourquoi on ne parvenait pas à mettre en évidence dans 

les études de diffusions inélastiques d'électrons, de photons et de protons (e,e') ,(y,y') ou 

(p,p') des transitions Ml d'intensité notable dans les noyaux de masse A > 60. 

Le problème gagne encore en acuité au moment où l'on vient de mettre en évidence les résonances 

G-T en réaction d'échange de charge dans tous les noyaux jusqu'au 20e~b9. Cette transition G-T 

est interprétée comme l'état analogue de la transition Ml dans le noyau parent ou plus exac- 

tement la composante Tor1 de l'état analogue (voir fig. 5 1 .  Les groupes d'Orsay et MSU,tirant 

la conclusion que ces transitions sont excitées par l'intermédiaire du terme VGT de l'inter- 

action effective N-N et dominent le spectre (p,n) à q Z O et vers 200 MeV d'énergie inci- 

dente, ont développé un programme sxpérimental d'étude de la réaction (p,p') à 201 MeV d'éner- 

gie incidente et à faible transfert ( 8  z 2'-5") auprès du Synchrocyclotron d'0rsay12. Bien 

qu'en (p,p') la situation soit plus complexe (transfert AT= 0 et l), d'où importance plus 

grande des termes Vo y VLS et 
"texseur, 

les conditions citées plus haut devraient permettre 

d'exciter avec la même sélectivité les transitions Ml. La difficulté majeure réside dans 

l'étude de'la diffusion inélastique de protons à petits angles à cause de la présence de la 

queue de diffusion élastique et donc' du fond expérimental qui peut masquer l'observation des 

phénomènes recherchés. 

111.1 - S y ç ; è ~ e - g ~ - ~ e f g c t i ~ ~ - ~ - h ~ ~ & g  r é s o l u t i ~ n - ~ ~ - ~ ~ c g ; ~ i ~ ~ ~ ~ i o n  des trajectoires 

Le faisceau de protons de 201 MeV extrait du synchrocyclotron d'Orsay est analysé à l'aide 

de deux aimants et un transport achromatique permet d'obtenir une tache de 8 à 10 mm de dia- , 

mètre au centre de la chambre à réaction où sont disposées les cibles. Les protons diffusés 

inélastiquement à petits angles par la cible sant détectés dans le plan focal du grand spectro- 

mètre "Montpellier" au moyen d'un système de détection à haute résolution en ~osition et qui 

permet de reconstruire les trajectoires des particules diffusées.Cette propriété est essentielle 

pour éliminer la grande majorité des événements provenant de diffusions parasites sur les dia- 

phragmes, fentes etc . . .  et qui ne correspondent pas à une trajectoire issue de la cible et 

aboutissant à une position déterminée dans le plan focal. 

La fig. 16 montre un schéma du dispositif utilisé dans la région de la cible lors des mesures 

à petits angles. Le faisceau direct est arrêté dans une cage de Faraday (bloc de graphite) 

le faisceau diffusé à ~ e t i t  angle ( 8 )  passe par les diaphragmes d'entrée du spectromètre 

et ensuite courbé par le champ magnétique régnant dans l'entrefer du spectromètre. 

La fig . 17 schématise le principe utilisé pour déterminer précisément la position des 

particules le long du plan focal, leur nature, et la reconstniction de trajectoire permettant 

d'éliminer les événements ne correspondant pas à la bonne géométrie. En haut, pour la 



I trajectoire émise à un angle 8 on mesure sa position yl et (AYIY L 0.3 mm) grâce à 

1 deux chambres multifilç CHI, CH2. Ces mesures de la position permettent de calculer la position 

vraie y, le long du plan focal du spectromètre et donc de connaître à la foisl'énergie et 

l'angle d'émission de la particule détectée. 

- FAISCEAU DIFFUSE 
-FAISCEAU DIRECT 

CIiAMmEi REACTION SRCTRDMETRE 1 
/---', 

/ MONTPELLIER 

Fig. 1 6  - Schéma de principe de la 
détection des particules diffusées 
à petits angles dans la ré.égion de 
la cible à l'aide du spectromètre 
Montpellier. 

Fig.I7i&t)D6termination de la position et de la na- 
Les signaux yl et y, issus des cham- 

ture de la r articule diffusée à un anqle à l'aide 
bres CH1 et CH2 et coïncidant en temps de deux chambres multifils fCH1,CHZ) et des deux 

plastics [PMI, PM21 placés dans la région du plan 
sont validés par les signaux de pertes 

focal du spectromètre Montpellier. 
d'énergie fournis par les plastics PM1 &Spectre bidimensionnel Y=fiBJ permettant de re- 

constituer les trajectoires des particules issues de 
et PM2. On s'assure ainsi de la nature 

la cible et correspondant à l'ouverture angulaire 
de la particule détectée (p.d.a etc...). du s~ectromètre. Proiections de ce spectre suivant .~ . - 

les axes 8 et y [voir texte). 
La partie inférieure de la fig 17 il- 

lustre le principe utilisé pour la reconstruction des trajectoires. Le spectre bidimensionnel 

y = f(B) montre des accumulations d'événements correspondant à une position y précise, le 

tout contenu dans une fenêtre angulaire A B  égale à l'ouverture angulaire du spectromètre 

(ici AB = ? 0.5"). La trainée continue d'événements située hors de cette fenêtre AB est carac' 

téristicque de diffusions parasites et peut être éliminée par projection suivant l'axe 'ô . Le 
spectre en position N = f(~) est alors obtenu et ne sont observées que les raies discrètes 

correspondant aux différents niveaux excites du noyau étudié. Ce système de détection (spectro- 

mètre + détecteur) permet de supporter de très haut taux de comptage et donc de sélectionner 

sans ambiguïté un nombre d'événements très faible au milieu d'un très grand bruit de fond. 

Une description détaillée de cet ensemble peut être trouvée dans la ré£. 13. 

Le premier exemple de transition Ml observée en diffusion inélastique de protons a été obtenu 

dans le cas des isotopes du Zr . Un pic large est observé vers 8 MeV d'énergie d'excitation 
dans tous les isotopes pair-pair du Zr, "ZK, 9 2 ~ r ,  '$2~ et 9 6 ~ r  ainsi que le montre la 

fig. 18. Ce résultat expérimental a été confirmé par des expériences ultérieures réalisées 

à TRIUMF"~ et LOS AL AM OS'^ sur la cible de "~r. Les arguments en faveur de l'identification 

de cette structure large avec la transition Ml peuvent être résumés ainsi, 



L'énergie d'excitation (8-9 M~V) est en accord avec les prévisions théoriques de ~ e r t s c h l ~  et 

en accord avec la valeur trouvée pour la résonance 
+ 

Gamow-Teller 1 , To-l observée dans la réaction 
9 O 
Zr(p,n)'O~b à 200 MeV. Les distributions angulaires 

de ces transitions sont très piquées à l'avant, carac- 

téristiques d'un transfert L = O. De plus ces distri- 

butions angulaires sont en accord avec l'allure prévue 

par un calcul théorique en ondesdistordueç(DWEA!, et avec 
u O celle mesurée d'un état 1+ connu dans le Ca. 

Cette mesure expérimentale de la distribution angulaire 

d e  l'état 1' à 10.31 MeV dans le " ~ a  a été effectuée 

lors de l'étude des réactions 40~a(p,p')40~a et 
4O>9Zi91,96 Zr(p,pl) à 201 MeV. Enfin, la distribution 

+ 
angulaire de la transition G-T, 1 , To-1 décrite dans 

l'expérience gO~r(p,n)go~b a 200 MeV est aussi en très 

bon accord avec celle des transitions Ml dans les 

isotopes du " ~ r .  

L'ensemble de ces arguments sont résumés dans la fig.19. 

Nous reviendrons plus loin sur l'analyse théorique de 

ces distributions angulaires. 

tons diffusés inélastiquement par les 
g"<"9"3' Zr. La flPche in- 

djque ia position de l a  résonance MI . 

Depuis cctte prenikre mesure l'étude çysténiatique 

de ces transitions a 4tG étendue à uni trts large 

gamnc de nr>yaiix. Les transitiunj: ? I l  ont ité 

observées depuis la masse &O juçqu'à la masse 

140 environ en réaction (p,p') 3 201 ?leV par 

les groupes d'Orsay et de !!sC17. Dans les 26 

noyaux étudits les transitions ?Il apparais- 

srnt soit comnie des structures larges soit comme 

des pics Gtroits avec d e s  distributions angu- 

laires toujours trts fortement piquées à l'avant. 

Cnr caractéristique importante est la difficulté 

d'observer de telles transitions dans les noyaux 

lourds ( A  > 120). Bien que la section e i f  icace Fig. IR - Distributions angulaires des 
transitions MI dans les isotopes du 

pour l'excitation d'états l t  reste à peu près 9 0 ~ 9 2 i 9 4 r 9 6  Zr. La courbe en trait plein est 
constante. le fond continu sous-iacent augmente un calcul DWBA oour L=O. La courbe en trait 

pointillé est celle obtenue pour la transi- 
considérablement avec Z du noyau cible, ceci 

tion G-T, l +  dans l'étude de la réaction 
à cause de la queue de la diffusion élastique. 9 O zr(p,nlgo~b à 200 MeV. 

La limitation étant ici liée directement aux caractéristiques en émittance du faisceau et à la 

capacité du système de détection à sélectionner les bons événements. 

Avant de passer a la discussion de ces résultats expérimentaux, c'est-à-dire à leur analyse dans 



le cadre d'un modèle de réaction pour en extraire l'intensité de ces transitions, je voudrais 

présenter un résultat important : celui obtenu dans le cas de la réaction "~a(p,~') à 201 MeV, 

exemple qui a servi à l'introduction et qui servira par la suite à la comparaison des différentes 

règles de sommes obtenues dans l'étude des réactions (p,p') ou (p,n). 

Le spectre de la réaction "~a(p,~') à 201 MeV est présenté dans la figure 20 pour différents 

angles de diffusion. Très à l'avant 8 = 2"-4' un seul pic très étroit à 10.2 MeV domine le 

spectre observé. On note d'abord la sélectivité d'une telle excitation à 200 MeV et à 8 = O' . 
De plus, cette section efficace décroît très fortement au fur et à mesure que l'angle augmente. 

A 8 =  8-12' elle disparaît presque totalement alors qu'apparaissent dans le voisinage immédiat 

d'autres états. Enfin, il y a peu de problèmes liés à la soustraction du fond continu, la sec- 

tion efficace du pic à 10.2 MeV peut être obtenue avec une très bonne précision. 

A cause de la simplicité de sa structure 

[(f712 1-1 s (f7/*)+' 1 l'état I+ du 
n n l +  

" ~ a  est d'un intérêt prticulier pour l'étude 

des transitions Ml , AL = O , AS = 1 , AT = 1 

dans les noyaux moyens et lourds. Cet état 

avait été observé en premier dans la diffusion 

inélastique d'électrons à basse énergie et aux 
5 

angles arrières18. La transition analogue G-T s (Y 

a aussi été mise en évidence dans l'etude de la rn N 

réaction 'B~a(p,n)4a~c à 160 ~eVl~(voir 511.5). \ 
Ainsi une comparaison de l'inrensité de cette Cn 

C 
z transition AL = 0, AS = 1, AT = 1 obtenue 2 
O 

par différentes approches peut être effectuée u 

et éclairer d'un jour particulier le problème 

déjà évoqué de force manquante. 

Fiq.20 - Spectres des protons diffusés 
inélastiquement par une cible de "ca 
à différents angles. Le spectre du haut 
a une echelle verticale volontairement 
amplifiée pour permettre d'observer les 
petites transitions situées autour de 
l'état à 10.2 MeV. 

l 111.3 - A;~lyg~-~:$-:<s:~t~t~ et modèle de-:+agrion utilisé en diffusio~-i~<~~~fig:g 
be-crotons. 

Les sections efficaces de la réaction (p,p') à 200 MeV calculées dans le cadre de la théorie 

des réactions directes en approximation de Born (DwBA ou DwIA) comportent trois ingrédients 

essentiels qui entrent comme des paramètres dans les codes de calcul. la formulation générale 

est identique à celle donnée dans le paragraphe 11.2, formle ( 5 ) .  

l - LE POTENTIEL OPTIQUE - 
I l  décrit la diffusion élastique dans la voie d'entrée et de sortie. De manière idéale, on 

l mesure cette diffusion élastique à l'énergie de bombardement requise mais on peut utiliser les 

systématiques établies quant à la variation avec la masse et l'énergie des paramètres décri- 

vant ces voies (profondeur et géométrie du puits de potentiel)20. Il sert à calculer les ondes 



distordues. En utilisant différentes paramétrisations de ce potentiel on aboutit généralement à 

des sections efficaces variant au maximum de 10%. 

- LES FONCTIONS D'ONDE DE L'ETAT INITIAL (cible) ET FINAL (transition Ml) 
Dans le cadre du modèle en couche, une transition M l  est décrite par une configuration 

particule-trou ( j >  = P. + %  , j< = P.-% vair fig.1). Dans les noyaux pair-pair elle correspond 

à un transfert de spin total AJ = 1 sans changement de parité (1'). Le transfert d'iso~pin AT 

peut être de 1 au O, on les appelle respectivement "isovectorielle" ou "isoscalaire". Les deux 

sont passibles en (p,pr) alors qu'en (p,n) seul le transfert AT = 1 est permis. 

L'état 1' dans les isotopes du Zr peut être caractérisé par une fonction d'onde du type 
- 1  + 1  4 8 - 1 

cggl2) (g7,?) . Dans le cas Ca il s'agit d'une configuration presque pure (fTI2) (f 5,2) + 1  

Dans d'autres noyaux comme ceux de la couche s-d des fonctions d'ondes plus complètes sont 

disponibles. C'est probablement dans cette description-des fonctions d'ondes que la dépendance 

par rapport au modèle est la plus grande. 

- L'INTERUCTION Vip est utilisk pour décrire la transition. En (p,p') on peut utiliser plusieurs 

approches, 

a)  Un facteur de forme macroscopique (dérivée d'un puits de Wood- 

Saxon l i r d u i d r ) .  On peut ainsi calculer la distribution an- 

gulaire pour différents I.transférés. A 200 MeV ces distribu- 

tions angulaires sont tres caractéristiques ainsi que le 
L-1  \ 

montre la fig. 2 1 .  On observe bipn la remontée des sections 

efficaces à 0" pour L=O et donc à faible transfert ces tran- L:O 

sitions sont beaucoup plus grandes que toutes les autres. I \ I 
\ 

b)  Pour obtenir une section efCir.ace réaliste on peut utiliser 
1 ' ' ' " ~ ' " ~ '  

la parnmétrisation de l'interaction projectile-nucléon de 0 2 1 6 8 1 0  

la cible donné 
1 O O,,,, (deg.1 

CO(P ,P ' )  1+ par Love et Fig.21 - Distribution angu- 
laire théorique en DWBA avec 

Ep=201MeV Franey (eq.  (i), facteur de forme macroscopique 
5 I l )  et le cal- pour diffkrentes valeurs du 

moment transféré. 
cul est fait par 

C le code DWBA 70 . 
Un exemple du type d'accord que l'on peut obtenir 

b 1 
-G avec l'expérience a été montré dans le cas des 

transitions M l  dans les isotopes du Zr (fig.19). 
- - -DWHA 70 

La section efficace théorique est normalisée aux 

points expérimentaux à l'avant, le rapport 

N ~0.30) \ K = U  
exp!'théo. 

donne le pourcentage de l'intensité 

- R E E S A  \ observée. 
\ 

C) Enfin, on peut partir des déphasages nucléon- 

N:O.22) nucléon directement et faire un calcul en approxi- 

fl L P. 17 11; 
mation d'impulsion (DWIA). Un exemple de ce type - - " , & , "  
d'analyse est présenté dans la fig. 22 pour l'état 

8 cm. 
1' à 10.2 MeV dans le  a. On remaraue aue . ~ 

~~ ~ ~ ~~~ - ~ 

Fig.22 - Distribution angulaire expérimentale 
et théorioue de l'état 1+ à 10.2 MeV dans 

l'interaction de Love et Franey ou l'analyse en 

le "ca (Voolr texte). déphasage (potentiel de Paris, code RESEDA) donne 



des résultats très semblables en forme et en intensité. 

Pour résumer les principales incertitudes liées au type d'analyse, notons qu'en (p,pl) elles 

sont très dépendantes du modèle (fonctions d'ondes ... ) et que contrairement à la réaction (p,n) 

il n'existe ni de calibration interne, ni de règle de some indépendante du modèle. 

111.4 - 2:~ggsités des transitio~gI-for5~-gang~ante - Comparaison des résultacg 
48 4 8 des-~~acri~ns--~!~aie~e2~~---cai~~nl--s~----cai~~~:l. 

L'analyse des distributions angulaires (p,pl) permet d'extraire la quantité 

N = (do/d SÙ exp. / (du/dCi) représentant le pourcentage de l'intensité de la tcansition Ml. 

Notons les principales sources d'incertitude mentionnées brièvement dans le 111.3 

- la soustraction du fond continu en l'absence de calcul théorique est tout à fait empirique 

Dans le cas des résonances larges les incertitudes expérimentales peuvent représenter 

une erreur d'environ 20% sur la section efficace donc sur la force. 

- De très faibles transitions peuvent aussi ne pas être détectées toujours à cause de la pré- 

sence de ce fond continu. Il est très difficile d'estimer leur importance. Une évaluation 

de cette intensité peut être faite dans Ir cas du  a. 
- Du point de vue de l'analyse il est clair que la source la plus grande d'incertitude vient 

des fonctions d'ondes de l'état initial et surtout final. La réaction (p,p') étant plus sen- 

sible que la réaction (p,n) aux corrélations dans l'état fondamental à cause de non-sélectivité 

d'isospin (AT=O,l sont permis). 

Le tableau 1 résume l'état actuel des données et des analyses pour les transitions Ml 

observées en (p,p') dans les noyaux de masse comprises entre 50 et 140. 

Tableau 1 

Résultats obtenus dans l'analyse des réactions (p,p') à 201 MeV pour 
la transition M l .  

Noyau r (MeV) 

Ce tableau appelle deux remarques 

a) l'énergie d'excitation de telles transitions est relativement stable en fonction de la 

masse du noyau. Ceci est peu surprenant compte tenu du fait que l'énergie d'excitation 

est donné essentiellement par le terme spin-orbite j - E  qui n'a pas de dépendance 

très forte avec la masse des noyaux. 

b) l'intensité extraite est elle-aussi très semblable d'un noyau à l'autre. Notons que seu- 

lement 20 à 30% de l'intensité est observée, valeur inférieure au 50% observée en (p,n) 

et qui pose avec encore plus d'acuité le problème de l'intensité manquante. 



A ce problème d'intensité manquante s'ajoute un autre puzzle, tout assisurprenant aupremierabord, 

le désaccord que l'on observe dans la distribution de l'intensité des transitions Ml suivant 

que l'an peuple ses transitions en diffusion d'électrons ou de protons. Une illustration de 

cette situation est donnée dans la fig. 23 où sont comparés, pour une même région d'excitation 

d'énergie, les spectres obtenus en (p,p') et ( e , e ' )  dans le cas du 5 1 ~  et "7.r. 

Danç le cas du " ~ r  , alors qu'on observe une structure large centrée à 8.9 MeV et qu'une struc- 

ture fine a pu être mise en évidence (voir flèches fig. 23) en diffusion inélastique de pro- 
2 1 tons17,dans la réaction (e,e9) on n'observe que 3 pics bien isolés à 8.32, 9.00et 9.37 MeV , 

il y a un très grand désaccord entre les deux expériences. Cette différence est encore plus 

troublante dans le cas du 5 1 ~ .  La résonance large excitée en (p,p') à 10.15 M ~ v ' ~  n'a stricte- .- 
21 ment aucune correspondance dans le spectre (e,el) . - 

Ep= 201 Yi" 

Fig.23 - Comparaison entre les spectres (e,e') et ( p , p ' )  
dans la région des états Ml pour le gOzrldroitei et le 
5 1 ~  (gauche). 

Ces dtsaccardsentrcla distribution de l'intensité des états M l  suivarit le type de sonde (P, e, 

etc ... ) peuvent être expliqués simplement par la forme des opérateurs B(MI) et O .T qui contri- 

buent respectivement à l'excitation de ces transitions. 

Dans le cas d'interaction électromagnétique, l'opérateur Ml s'écrit 

où 1i est le moment magnétique du nucléon k .  Cet opérateur comprend un terme orbital et un 
+ 

terme de spin. üniquement dans le cas des excitations de type neutron le terme dépendant de 2 
+ + 

est nul (g a 0) et dans ce cas seulement l'opérateur Ml est proportionnel à Sk T~ corne 
2. 

en (p,p') à 200 MeV et à q : O. Danç ce cas et seulement là, on peut s'attendre à une analogie 

entre les intensités relatives des transitions Ml observées en (p,pt) et ( e , e l ) .  En général 
+ 

on a affaire à des excitations mixtes (neutrons et protons) le terme orbital 2 peut par in- 
+ 

terférence destructrice ou constructive avec le terme de spin s donner une distribution de 

l'intensité Ml très différente en (p,pt) et en (e,e'). 

Ajoutons à cet argument général que la sélectivité pour la transition Ml dans les réactions 

(p,p') à 200 MeV et q O est bien plus grande qu'en (e,eY) ou en (p,pl) à basse énergie 

( <  100 MeV). Le rapport peaklcontinu est bien meilleur ainsi que le montre la fig. 24 où l'on 

compare ce type de transitions pour le noyau de 5 0 ~ i  à des protons de basse énergie (65 MeV) 



.La partie centrale, indépendante du spin (Vol, de l'interaction est dominante, il n'y a pas de 

sélectivité pour les états de parité non naturelle (1+). 

A haute énergie, la prédominance du terme 57 à q =  O 

induit une forte sélectivité. 2 groupes de transitions 

Ml sont observés (8.5 et 10.15 voir fig. 24). 

Le premier groupe correspond probablement à des tran-. 

sitions isoscalaires puisqu'il n'y a presque pas de cor- 

respondance avec le spectre (e,e9).Les groupes vers 

10.15 MeV fortement excités en (p,p') à 200 MeV est aussi 

observé en (e,e') et correspondent aux transitions Ml 

isovectorielles (particule-trou neutrons pure 1. 

Il est intéressant maintenant de comparer pour un cas 

particulièrement simple, " ~ a  , l'intensité de la 
transition Ml obtenue dans différentes expériences, 

(p,n) , ( e , e ' )  , (p,p') au mayen d'analyse plus au moins 

dépendante du modèle de réaction. Les résultats de ces 6 7 8 8 IO 11 

r"ri,.,ia" En.r~,,*nl 

expériences et analyses sont résumés dan; le tableau II. 

Fig.24 - Comparaison d e  1 ' i n t e n s i t é  
d e s  t r a n s i t i o n s  1' I f l e c h e s )  dans d i f -  
f e r e n t e s  r é a c t i o n s  : ( p , p ' l  A 65 MeV, 

Tableau TI ( p , p ' )  à 202 MeV e t  ( e , e ' )  A 30 MeV.  

Comparaison de la quantité a /uthéo pour la trançi- 
tion I +  à 10.2 MeV dans le "2  et de l'analogue dans On peut à la lumière de ces résultats 
leu's, extraite de l'analyse des réactions (p,p') ,(p,n) 
et ( e , e ' ) .  

faire deux remarques : 

I 
=)une très grande sensibilité de l'in- 

Réaction 

i (P,P'~ 

(p,n) 

(e,e'i 

Energie 

201 MeV 

160 MeV 

a) Les valeurs déduites dépendent de la configuration 

utilisée pour la fonction d'onde de l'état 1+ et des 

différentes interactions employées dans le calcul 

charge, étudiées à très haute énergie incidente (E > 1 GeV) peuvent apporter une réponse à 

expl'théa 

65 lleV 

160 MeV 

30-50 MeV 

(p,p') à 200 MeV et à q:O aient 

permis d'observer une partie notable 

de l'intensité des transitions Ml 

dans les noyaux moyens et lourds. 

(Love et Franey, déphasages N-N, etc ... ) .  

la question posée dès le paragraphe II . Peut-on mettre en évidence une configuration du type 

tensité mesurée avec la voie de réac- 
a) u 

0.21 - 0.30 
0.50 

Il nous reste donc à examiner si les 

(O-trou) où se trouverait concentrée une partie de la force manquante ? 

- 

tion choisie (0.21~5exp/5tbeo i 0.5) 

b) Dans tous les cas on observe moins - 
0.25 

0.27 - 0.37 
0.31 - 0.43 

expériences récentes d'échange de 

IV- EXCITATION SPIN-ISOSPIN AUX ENERGIES INTERMEDIAIRES 

Très récemment, auprès de l'accélérateur SATURNE II, la réaction d'échange de charge (=~e,t) a 

de 50% de l'intensité totale. Le pro- 

blème de l'intensité manquante reste - 

ainsi posé après que les réactions 

1 été étudiée en vue d'établir la fonction de réponse des noyaux à l'excitation spin-isospin dans 

1 une très large plage d'énergie d'excitation (0-300 MeV). 



En effet, si l'on imagine que pour les excitations "spin-içospin" on doit étendre l'espace de 

configuration au-delà de celui "normal" des nucléons et qu'en particulier des configurations du 
-1 

type NN-1 peuvent se coupler à une configuration du type A-N pour redistribuer la force 

non pas seulement entre 0-20 MeV mais jusqu'à environ 300 MeV alors cette distribution de l'in- 

tensité peut être représentée de la manière suivante(Fig.25). 

A basse énergie on a les deux com- a 
*Ii posantes habituelles et vers 

+ 300 MeV d'énergie d'excitation une 

' a'-' nouvelle composante bien plus intense, car taus' les nucléons de 

la cible peuvent y contribuer 

(pas de blocage de Pauli), qui 

résulte du couplage entre l'état 

+ - excité du nucléon, le A(S=3/2 
W '  t Aj-1 - 1 
m 
Z 
W + 
Z 
u 

j j-1 

I I 

T=3/2) et un trou ( j 1 .  

L'introduction de ce couplage à 
-1 

une configuration du type AN 

est assez naturelle si on pense 

0- 300MeV )E ** que le A n'estpas autre chose 

qu'une excitation du type AS=l,AT=l 

du nucléon 
h 

r- 
I 

2 z 
i 

E - 
Ld 

C 
8 Io.* 

La réac tion ('He, t) a donc été étudiée à 600 MeV, 

N 0.6 1.5 et ? GeV sur des cibles de CH,, CO,, C , 
73 h o  Ca, " ~ e ,  "Y, " 2 ,  et 2 0 8 ~ b  entre O" et 10" 

-0 .L  à 600 MeV et de O' à 6' à 1.2, 1.5 et 2 GeV. Les 

cibles avaient des épaisseurs de l'ordre de 50 - 

-0.2 100 mg/cm2. Les tritons émis étaient analysés en - - impulsion par le spectromètre SPES IV (4 Dipoles, 
1 

1.6 2.0 6 quadrupoleç, 35 m entre la cible et le plan 

E ~ . ( G  focal). La bande en moment analysée était de 7% 

(soit 280 MeV d'énergie d'excitation à 2 GeV) 

Fig.26 - Spectre en energie des tritons émis L'angle solide du spectromètre était de 0.1 msr 
à O" lors ae la réaction iJHe,t) à 2 G e V .  Le et la résolution en énergie obtenue d'environ 
pic de basse energie correspond à la transi- 
tion G-T, une structure large est fortement Z I O - ~  (soit 4'Mev à 2 GeV). 
excitée 300 MeV au-dessus. La fig. 26 montre clairement l'ensemble de la 

-1.8 
C ( 3 ~ e , t )  

-1.G 

T3H,= 2GeV - l . L  
// 

-1.2 8=0° G .T 
-1.0 

+ + 
N(1/2,1/2) -OL> A(3/2, 3/21 AS=lAT=l 

Dans cette nouvelle distribution 

de l'intensité des transitions 

hS=l, AT=l, on s'attend à observer 

vers 300 MeV d'énergie d'excitation 

une structure large correspondant 
-1 

à la composante AN . 

IV.l - Conditions expérimentales ------------- ----------- 



réponse du noyau à l'excitation spin-isospin de O à 500 MeV d'énergie d'excitation. De manière 

spectaculaire apparaît vers 300 MeV une structure large dont il faut examiner précisément la 

nature avant de conclure à l'existence d'états AN-'. Pour celà il faut à nouveau discuter la 

sélectivité de la réaction ('He,t) comparée à (p,n) pour les transitions AS-1, AT=i , sa dé- 
pendance en énergie, en moment transféré et enfin étudier l'évolution avec l'énergie incidenteet 

12 
la masse du noyau de cette structure large localisée vers 300 MeV dans la réaction c('He,t)12N 

à 2.0 GeV. 

N.2 - Comparaison --- ........................................ de la sélectivité des réactions (p L----------A----------------------- n) et ('He t) à 200 MeVlnucléon et 

résultats (?He t) à 1.2 1.5 et 2.0 GeV. --------------1---------1--------------- 

Une des premières expériences effectuées en ('He,t) avait pour but d'examiner la sélectivité 

de cette réaction pour les transitions AS-!, AT=l à des énergies comparables à celles déjà  

étudiées en (p,n). Dans un premier temps une étude de cette réaction a été entreprise à 200 

MeVInucléon. 

La comparaison des deux approches est illustrée 

par la fig. 27. 

La réaction (5He,t) à 600 MeV a la même sélec- 

tivité que (p,n) à 200 MeV et pour q-O . 
Notons néanmoins une excitation plus forte des 

multipoles plus élevées (L=1,2) même pour les 

faibles transferts. La section efficace pour la 

transition de Fermi (O" , EA) est très faible 

par comparaison à la transition G-T. Des études 

de distributions angulaires ont montré la même 

dépendance en marnent transféré de la réaction 

C3He,t) que celle déjà démontrée en (p,n) à 

200 MeV. 

L'étude de la réaction '3~(3~e,t)'3~ a permis 

d'étendre notre connaissance empirique de la 

dépendance du rapport JorlJ~ pour des éner- 

gies incidentes bien supérieures à 200 MeV/nucléon. 

En utilisant la méthode decrite au paragraphe I I k  

la section efficace à 0' doldn est proportion- Ex (MeV) 
2 2 Fig.27 - Comparaison de la fonction de r6- 

nelle à Jar ou JT suivent la nature de la ponse du noyau " ~ r  à l'excitation spin- 
isospin dans les rbactions f3He,t) à 600 MeV 

transition, le Coefficient de proportionnalité 
et [p,nl à 200Mev, 

est connu si pour ces mêmes niveaux (13N 

Ex = 0.00 et Ex = 2 . 3 1  MeV) on a mesuré la désintégration 6 . 
13 1 3  

La réaction C('He,t) N ayant été mesurée à 200 et 400 

MeV/nucléon on a pu en déduire le rapport R = Jor/Jr et la 

figure 28 illustre la variation de ce rapport en fonction 

de l'énergie incidente entre 100 et 400 MeVlnucléon. La sé- 

lectivité de la réaction dans la voie or est très frappante, 

la courbe en trait pointillé représente les prévisions . 
6 théoriques de Love et Franey . 

Fig.28 - Variation du rapport R = Jor/J7 en fonction de 
1 'énergie incidente. La courbe en pointillé est un calcul 
thborique lréf.6). 



La partie à basse énergie dans les spectres (3He,t) étant bien comprise et donnant des résul- 

tats très semblables à ceux obtenus en (p,n), il reste donc l'interprétation de cette structure 

large qui apparaît vers 300 MeV d'énergie d'excitation ainsi que le montre la fig. 26. 

Notons que l'excitation d'un nucléon de la cible sous forme d'un A se manifeste toujours par 

un pic large ( r  = 150 MeV). Le A libre lui a une largeur naturelle plus faible (120 MeV). Ce 

pic a un maximum aux environs de 300 MeV d'excitation superposé à un fond continu et ce pour 

toutes les cibles étudiées du 12c au '08pb. Enfin, entre 1.5 et 2 GeV la section efficace 

de cette structure augmente beaucoup. Il serait hâtif à ce point de conclure qu'il s'agit d'une 

résonance &N-'. 

nière correcte le processus quasi 300 MeV d'énergie d'excitation. 
++ 

libre pt3He*A +t et à partir de 

ce calcul le comparer aux résultats Noyau + %He + A" + t pour essayer de déterminer s'il 

existe un effet collectif A N  associé à cette structure. 

On peut retenir la trés grande section efficace de production de A dans les noyaux (100 à 

20 mblsr) et donc on a l à  un moyen privilégié pour étudier l'interaction du A avec les nucléons 

au sein même du noyau aù la réaction aura lieu. 

D'abord une alternative simple serait l'excitation d'un A à partir d'un nucléon de la cible 

sans effet cohérent des autres nucléons, effet cohérent difficile à signer à cause de l a  largeur 

de la structure. Expérimentalement on observe une différence le spectre obtenu avec une cible 

d'hydrogène (réaction sur le proton 

CONCLUSIONS 

++ 
libre p+lHe+A +t) et celui sur la - 

r 
cible de 5 ' ~ e  par exemple (26 protons). I 

Cette différence est illustrée par s2  
la figure 29 où l'on compare pour la E 
région considérée les spectres ab- i 
tenus à 2 CeV pour les cibles de < 
p,12c et 5 L ~ e .  Enfin on observe une 13 

très forte déformation de cette E 
V 

structure avec l'angle, comme si ~ 1 -  
elle était constituée de  la su- -0 

C perposition de multipZles diffé- . g  rents et de L12,3. En cffct un 

transfert de masse de 300 N e V  im- 
CU 

plique un transfert d'impulsion -U 
variant de 1.2 à 1.6 fm-1 même à 

Les réactions d'échange de charge, (p,n) e t  ('He,t) , ainsi que les réactions de diffusion 
inélastique de protons ont permis d'étudier très sélectivement les propriétés dépendantes du 
spin dans les noyaux. 

- A ( 3 ~ e , t )  
E = 2 G e V  
0=0° 

- L 

8 : O' d'où l'impossibilité d'avoir 1.6 1.8 2.0. 
un effet AN-' collectif de L = 0 Et ( G  eV) 
dans cette région. 

F i g . 2 9  - Comparaison pour differentes cibles de la 
Il faut maintenant calculer de ma- 

section efficace de la structure large observeSe vers 



'Pour obtenir la meilleure sélectivité dans ces réactions on doit absolument se placer dans les 

conditions suivantes : 

Energie incidente entre 150 et 400 MeV/nucléon 

Moment transféré q très voisin de zéro donc mesures à petits angles. 

L'analyse des résultats expérimentaux dans le cadre de théorie de réactions les mieux élaborées 

montre qu'une large fraction de l'intensité des transitions AS = 1 , AT = 1 n'est pas observée 

Le problème de cette atténuation de la force, très forte, puisqu 'au moins égale à 50%, reste 

un problème largement ouvert. 

Plusieurs explications complémentaires sont envisagées. Il faut d'abord essayer-d'obtenir un 

traitement théorique du continu sous-jacert cohérent. Il faut sans doute ensuite évaluer très 

complètement l'importance du couplage entre la configuration dominante des transitions AS = 1 , 
AT = t (1 particule-1 trou) avec des configurations plus compliquées (du type 2 particules- 

2 trous) mélange qui peut étaler largement une partie de l'intensité. Elle se trouverait diluer 

dans le continu et les expérimentateurs doivent imaginer des mesures, par exemple, avec un 

faisceau polarisé, pour tenter de sélectionner dans ce continu et dans un large domaine, l'inten- 
-1 

sité ainsi répartie. L'excitation d'une configuration de ce type AN et les très belles 

expériences effectuées en c3He,t) B 2 GeV ne permettent pas pour l'instant de déterminer de 

façon quantitetive quelle partie de l'intensité se trouve dans cette structure large. 

Notons enfin que de nouvelles approches telles que l'étude de réaction (6~i, qui est 

au premier ordre, une réaction très sélective pour les transitions AS = 1 ,  AT = 1 devrait 

permettre de confirmer les résultats déjà obtenus en (p,n) et ('He,t) sans mélange (même faible) 

avec la voie AS = O, LT = 1 . 

Pour le futur, il semble très intéressant de pouvoir mesurer la décroissance y où particules 

de tels états, décroissance qui permettrait de mesurer précisément les différentes composantes 

de la fonction d'onde de telles configurations. 
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1 - INTRODUCTION 

Dans le modèle à particules indépendantes (ME'I) la fonction d'onde $A de l'état fondamen- 

tal d'un noyau, est un déterminant de Slater construit à partir de A fonctions a'ondes à une 

particule $ (r), où a représente l'ensemble des nombres quantiques orbitaux n,l,j,m. Pour plus 
Ci 

de simplicité, nous allons restreindre la discussion aux noyaux sphériques et omettre toute ré- 

férence au nombre quantique m. Une conséquence de ce modèle est que les configurations 

sont états propres du Hamiltonien H, pour A-1 et A+l nucléons respectivement. Les équations 

(1-1) et (1-2) impliquent une propriété de symétrie de H. Le but de ces cours est de discuter 

jusqu'à quel point cette symétrie est vérifiée dans la nature. Le taux de brisure de symétrie 

dépend à la fois du choix de la b a s e  { @  et des noyaux particuliers que nous considérons. Nous 
CY 

limiterons notre discussion aux aspects essentiels et à quelques exemples choisis. Des rensei- 

1-10 
gnements complémentaires peuvent être trouvés dans les articles de revue, par exemple réf. . 
Ces. notes sont largement basées sur un cours fait à Dronten en 1982[~éf.~~]. 

Dans le paragraphe 2, noue introduisons quelques concepts dans le cas idéal de la matière 

nucléaire infinie. Yous discutons ensuite des noyaux. Dans les paragraphes 3 à 6, nous considé- 

rons successivement les états d'énergie positive à une particule suivant qu'ils sont faiblement, 

fortement, ou moyennement Liés. Le paragraphe 7 décrit quelques progrès théoriques récents sur 

l'amélioration des modèles à particules indépendantes. Le paragraphe 8 est consacré à la discus- 

sion de quelques résultats expérimentaux récemment obtenus à Saclay. 

2 - L A  MATIERE NUCLEAIRE 

Nous n'introduirons ici que les définitions et concepts nécessaires. Pour plus de détails 

le lecteur est renvoyé à la réf.". Dans la matière nucléaire infinie l'invariance par transla- 

t' 
tion nous conduit à choisir pour états de base $ (r) les ondes planes exp(ik.r) ; nous ne tien- 

h 

+ .  
drons pas compte du spin ni de l'isospin. Le moment k joue le même rôle que les nombres quanti- 



, ques a = n j m  dans un noyau fini. Dans le MPI la fonction d'onde de l'état fondamental @ 

est construite en remplissant tous les états d'impulsion tout en tenant compte du principe de 

Pauli, jusqu'à une valeur k appelée moment de Fermi. La densité d'états est donnée par F 

Dans le cadre du MPI nous avons toujours la ~ossibilité de fixer une énergie ~otentielle U(k) 

pour chaque nucléon. L'énergie d'un nucléon est alors donnée par (avec ii = 1) 

kZ e (k) = - + U(k) 
O 2m 

(2-2) 

l'énergie du nucléon le moins lié est appelée l'énergie de Fermi : E Dans le MPI, elle est 
F ' 

donnée par 

kF 
E0 = - + U(kF) 
F 2m (2-3) 

En réalité, il existe une interaction entre les nucléons. Par conséquent dans l'état fon- 

damental de lamatière nucléaire les états de moment k<k ne sont pas complètement occupés, et 
F 

les états de moment k>k ne sont pas entièrement vides. Ceci est schématisé sur la fig. 2.1. 
F 

Les corrélations ont aussi pour conséquence qu'un nucléon de moment k n'a pas une énergie bien 

définie. Ceci se décrit d l'aide de la fonction spectrale S(k;w). La quantité S(k;w)dw est la 

probabilit4 pour que l'on puisse soustraire ou ajouter un nucléon de moment k au système et que 

l'on trouve le système résiduel avec une énergie contenue dans l'intervalle [w,w+dc/. 

Fig. 2.1 - Distribution des moments dans l'état fondamental 
de la matière nucléaire. La ligne pointillée correspond à 
l'approximation de particules indépendantes et le trait 
plein au fondamental corrélé. La discontinuité en k = k ~  est 
donnée par la grandeur Z(E(~~)), vair l'équation (2-13). 

L'équation (2-2) montre que dans le MPI, la fonction 

spectrale est une fonction delta. 

Ceci n'est plus vrai lorsqu'on tient compte des corréla- 
0.0 

0.0 0.5 1.0 15 tions. Si la symétrie postulée par le MF'I n'est pas "trop" 
k I k F  

brisée, la fonction spectrale S(k;w) devrait être piquée au 

voisinage de e ( k ) ,  si U(k) a été convenablement choisie. La fig. 2.2 montre une forme typique 
O 

de S(k;w). Sotez que S(k;w)est non nulle pour toutes les valeur de W. La fonction spectrale - 
S(k;;) vérifie la règle de somme 

S(k;o)dw = 1 (2-5) 

4 



La fonction spectrale peut être exprimée en fonction de l'opérateur de masse (ou de 

self-énergie) M(k;w). C'est une quantité complexe 

qui satisfait la relation de dispersion 

Ecrivons 

QP . BG ~ ( k ; ~ )  = S (k,w) + s (k;~) (2-9) 

avec 
k2 ~ ( k )  = - + V(E(k)) (2-1 1) 
2rn 

BG Si le NP1 est une bonne appro~imation, le ''fond" S (k;w) est une fonction lentement variable 

de w. 

AS. ( k. w ) 

k . k, 

. b 

E. e.fk) 
/ 

w E, E(k) w 

Fig. 2.2 - La partie gauche représente schématiquement la fonction spectrale dans le cas du 
MPI. Dans la partie droite le trait plein indique les modifications introduites par les colli- 
sions nucléon-nucléon, alors que la ligne pointillée correspond à l'approximation de quasi- 
particule12. 

L'approximation de quasi-particule consiste à remplacer S(k;w) par sQP(k;U), voir fig.2.2. Ceci 



mental, l'énergie du système résiduel a une distribution de probabilité Lorentzienne, centrée 

ànl'énergie de quasi-particule" E ( k ) ,  avec une largeur à mi-hauteur égale à 

r C ( ~ ( k ) )  = 2 Z ( E ( k ) )  W(E(k)) (2-14) 

La comparaison de l'équation ( 2 - 5 )  avec la relation 

montre que la valeur de Z est une mesure de la validité de l'approximation de quasi-particule. 

Toutefois nous insistons sur le fait que les quantités E(k)  et l" peuvent avoir une significa- 
tion physique même si le fond sBG n'est pas petit, pourvu que celui-ci soit une fonction' lente- 

ment variable de o : le critère principal pour l'utilité du concept de quasi-particule est que 

13 S(k;w) doit avoir un pic prononcé . 

Dans le ?IPI il est pratique de choisir l'énergie potentielle U(k)  de la façon suivante : 

L'(k) = ~ ( k ; E ( k ) )  (2-16) 

O 
Alors bien sûr, on a ~ ( k )  = e (k). Et de plus, l'énergie de Fermi du MPI, sait EF,devient iden- 

O 

tique i l'énergie de Fermi exacte EF qui est définie par la relation : 

Les c3urbes en trait plein de la fig. 2.2 montrent que la fonction spectrale exacte s'an- 

nule pour w = E ~ .  Ceci est d o  nu comportement asymptotique suivant de W(k;w) : 

Dans le cas de la diffusion nuclbon-nucléon, c'est-à-dire pour des énergies positives, 

l'approximation de quasi-particule est équivalente au modéle optique. La quantité complexe 

peut être identifge au potentiel optique pour un nucléon d'énergie E[réf.ll]. Dans la suite de 

cet exposé nous utiliserons indifféremment les expressions "approximation de quasi-particule" et 

"modèle optique" pour des énergies aussi bien négatives que positives. Notons que la quantité 

?L(E) ne dépend que d'une variable alors que l'opérateur de masse ( 2 - 6 )  dépend des deux variables 

k et u. La variable k o été éliminée de M(E) en utilisant la relation énergiemoment 2 - 1 1 .  On 

peut montrer que ceci équivaut à la construction d'un potentiel local complexe M(E) qui est "é- 

quivalent" au potentiel non local M(k;E) [réf ."] . Notez bien que cette "équivalence" s'étend 
seulement aux propriétés des quasi-particules. Bien sûr l'équation (2-11)  n'a de sens physique 



que lorsqu'on veut décrire la "bosse" de la fonction spectrale. La description complète de la 

fonction spectrale S(k;w) nécessite l'opérateur de masse complexe M(k;~j, fonction des deux va- 

riables k et w. 

3 - ETATS D 'ENERGIE P O S I T I V E  A UNE PARTICULE 

Dans un système infini, M (E) dépend de la densité, p. Dans un noyau fini, la densité est 
P 

une fonction p(r) de la distance r entre le nucléon et le centre de la cible. On peut alors, à 

titre d'essai, utiliser "l'approximation de densité locale" 

pour construire le potentiel optique nucléon-noyaui4. Cette approximation (3-1) n'est pas préci- 

se puisqu'elle ne tient pas compte des effets dynamiques associés aux vibrations de surface. Ici 

nous n'utiliserons l'équation (3-1) que comme un moyen commode pour visualiser la relation entre 

les concepts introduits dans le cas de la matière nucléaire et le cas plus compliqué du noyau. 

Fig. 3.1 - Dépendance en énergie de la profondeur 
du potentiel de Woods-Saxon nucléon-nucléon déter- 
miné à artir de l'analyse de la diffusion élasti- 
que p-2gaPb (E>O) et de la position cn énergie des 
états à une particule faiblement liés (ECO) 
(réf.I5). 

S 
L'analyse des sections efficaces élastiques 40 

et totales permet de dPtermineï la partie réelle 1 

V(r;E) et la partie imaginaire l J ( r ; E )  du potentiel 20 t 1 
optique. D'excellents accords avec les données ont 0- 

-20 O 20 40 00 80 X)O 

été obtenus en supposant que r ( r ;E)  a une forme de E (M~v) 

Woods-Saxon dont la profondeur Vo est une fonc- 

tion linéaire de E dans le domaine 10 < E < 60 MeV. Ceci est illustré sur la fig.3.1, de la- 

quelle nous tirons : 

v,,(E) I V - 0.35 E, 10 MeV < E < 60 MeV 
O 

(3-2) 

avec V = -65 MeV ; cette dernière valeur dépendant des propriétés géométriques du puits de po- 
O 

tentiel. La loi linéaire (3-2) a été confirmée par les analyses de diffusion de neutrons et de 

protons sur un grand nombre de cibles ; la valeur de la pente est déterminée à quelques pour- 

cent près. 

4 - ETATS A UNE PARTICULE FAIBLEMENT L I E S  

Dans le modèle phénoménologique à particules indépendantes, la fonction d'onde de l'état 

fondamental est construite avec des fonctions d'ondes $ calculées à partir d'un potentiel cen- 
CL 



16 tral de Woods-Saxon (ou d'oscillateur harmonique) auquel on ajoute une composante spin-orbite . 
O Les énergies à une particule correspondantes ca sont représentées sur la fig. 4.1, qui est sché- 

matique du fait que l'ordre des énergies à une particule dans une couche principale n'est pas 

ajusté à l'expérience. 

Fig. 4.1 - Répartition des énergies à une par- 
ticule dans les sous-couches, dans le modèle à 
particules indépendantes1 6 .  

Concentrons nous par exemple sur les neutrons 
\ . .  

dans le noyau doublement magique '08pb. Si le 
'% li'3/r-(141-[126]-126 

(21- 
141- modèle à particules indépendantes est valable, 

--2f 512 (61- 

s hu lh~iz- rai-[too] 
odd (101- nous devrions obtenir un état propre du 2 0 9 ~ b  

en ajoutant au 2 0 8 ~ b  un neutron dans une orbi- '. lhl'/z-1121-!821-82 

-3%-----35'12 121- 
(41- 

te. Expérimentalement ceci peut être réalisé 

Lhw 2d5/2- (6i-[tL] 
even 181- par réaction de stripping direct. L'exemple de 

1g~12-l101-1501-50 
13 réaction 20B~b(d,p)209~b est montré sur la 

.,-20 '12 (21-1L01 
2 ~ 4 .  ,-lfvl (61-!381 fig. 4.2. Le spectre des protons sortants est ,, ,,x-2~h I L > -  --- -. 

'-if711 1a1-[28]-28 compatible avec l'hypothèse que le noyau rési- 

2s-- -ld312 (LI-1201-20 " { =ld-'?L2sV2 121-II61 duel eçt,en bonne approrimation,décrit par une 
'-id 51, 161-!1P] 

---IP% i21-[81-8 configuration dans laquelle on aurait ajouté un 
lhw odd - t P 4 - - - l p h  (4)-[6] 

neutron dans les couches 2g (fondamental du 
0 -is I ~ ' ' :  ':,-[2!-2 912 

i09pb), lillI2, lj1512, 3djI2. 4slI2, 2g7,2, et 

3d2/?. Les nombres qwntiques % e t  j sont déduits des distributions angulaires des protons sor- 

tants, t t  le nonbre quantique principal n par la grandeur de la section efficace. On peut véri- 

fier les vû l e i i r s  attribuies en e:,citant les résonances isobariques analogues qui correspondent 

* 
i c c s  niveaux 5 une particule par la diffusion inélastique de protons 20a~b(p,p')208~b . A20keV 

18 pris, ces deux  types d'e:%ptriences donnent les mêmes valeurs pour les énergies à une particule . 
Les Cnergies des orbitales occupées en neutrons dans le modèle à particules indépendantes 

peuvent être mesurées grâce à des réactions de pick-up direct comme 20e~b(d,t)207~b, voir 

Fig. i . 2  - Spectre des protons 
sortants observés dans la 
rGactinn de stripping 
i'5~b(d,p)239~b avec d e s  deu- 
térons de 20.1 >[eV et à an le 
de diffusion de 35' -ré£ .l Tf: . 

mm Along I w i  Svtocs 



fig. 4 . 3 ,  ou 2 c 8 ~ b ( 3 ~ e , a ) 2 c 7 ~ b r r é f . 1 9 - 2 ~ .  - De récentes données expérimentales21,22 indiquent 

que les pics étroits que l'on voit sur la fig. 4.3  ne correspondent pas à toute l'intensité des 

transitions possibles à partir des états i 
1 3 1 2  

et hgI2. Ceci sera discuté dans le paragraphe 7. 

1 

Fie. 4.3 - Spectre des tritons sortants observés avec - 
une émulsion'nucléaire (en haut) ou avec une chambre à 1 Nuh~Emulr ion 1 
étincelles (en bas) dans la réaction de pick-up 
20B~b(d,t)207~b, avec des deutons de 24.8 MeV et un an- 

i 7 
%.* are7  r 

gle sortant de 30' [réf. l q .  s u 
0 
C 

De la même façon, les énergies à une particule 
l I 1 I 

I 
proton peuvent être mesurées par une réaction de pick- 

up, ou de stripping. Dans le cas du '"~b, il apparaît 2 

que le modèle à particules indépendantes est une très 

bonne approximation pour les états à une particule 2 u 
6 faiblement liés, c'est-à-dire pour les états qui ap- 

partiennent à la couche principale située juste en 

dessous de l'énergie de Fermi CF. Cette dernière sera 

désarmais identifiée à la moyenne entre l'énergie de 

séparation ( E  
3~112 

= E; dans le cas de neutrons) et l'énergie d'addition ( E ~ ~ ~ ~ ~  = E+ dans le F 

cas de neutrons) : 
1  

E = (E; + E;) (4-1 
F 

On a E = -6 NeV dans le cas du 2 0 8 ~ b .  F 

29712 Fig. 4.4 - Energie des états faiblement liés à un neu- 
tron du 2 c E ~ b .  La première colonne à partir de la gau- 
che est calculée à partir d'un modèle à particules in- 

. Lsl/Z--. -:.:*~-.. - dépendantes avec un puits de potentiel dont la profon- 
1 j 1 5 1 7 ; - - - < =  deur dépend linéairement de l'énergie. La seconde co- 

3d5/ r :=.!=- - lanne tient compte du déplacement des niveaux hV dû à li1112r : - des corrections au MPI (paragraphe 7 ) .  La troisième 
colonne montre les valeurs expérimentales et la qua- - 29912 triLme est obtenue à ~artir du MPI avec un puits de 

3P1/2L,- potentiel dont la profondeur est indépendante de 1'6- 

2f512, a-... . . .= nergiel8,25. 

- 1 i.1312' 
-..-. ..- 

: Les valeurs expérimentales des énergies à une ~articu- 
2f712 -': 

ch912 -' le pour les états de neutrons faiblement liés dans 
m*lm +AV exp  m*/m 
= -63 = 1 '08pb sont montrées dans la troisième colonne de la 

fig. 4 .4 .  Elles sont en bon accord avec les valeurs de la quatrième colonne qui sont calculées 

à partir d'un potentiel de Wo ds-Saxon dont la profondeur est indépendante de l'énergie. Si on 

utilise un potentiel dont la profondeur a une variation en énergie conforme à celle qui a 6th 

obtenue par l'analyse de diffusion de nucléons, voir l'équation ( 3 - 2 ) ,  on obtient les valeurs 



montrées dans la première colonne de la fig.4.4. Ce spectre calculé est trop étalé comparé aux 

données expérimentales. Ceci est illustré par la différence 6 = Ë - - €Oc entre les énergies unoc 

moyennes à une particule : 

La valeur empirique de 6 est 6.50 MeV, alors que les valeurs calculées à ~artir d'une profondeur 

de potentiel dépendante de l'énergie donneraient 6 = 8.34 MeV. Un potentiel avec une profondeur 

dépendante de l'énergie donnerait 6= 7.07 MeV (quatrième colonne de la fig. 4.4). 

La fig. 3.1 montre qu'on peut faire une observation analogue pour les protons : on a be- 

soin d'une profondeur dépendante de l'énergie pour ajuster les données de diffusion de protons 

et d'une profondeur indépendante de l'énergie pour reproduire l'énergie des états de protons 

faiblement lies. Brown. Gunn et ~auld'~ ont attiré l'attention sur ce fait et ont montré qu'on 

n 
peut l'exprimer en t~rmes de masse effective m , définie par : 

où V O ( E )  est la profondeur du potentiel de Uoods-Saxon avec une géométrie fixée et qui reproduit 

les propriétés :i une particule du noyau. I.es résultats montrés sur les fig. 3.1 et 4.4 peuvent 

s'exprimer en écrivant que : 

n " ( ~ )  -- : 1 pour -8 MeV<E-E <+8 MeV 
m F (4-4)  

& 

: O. 65 pour 15 Me"<E-~~<70 MeV 
m (4-5)  

n 
La masse effective m ( E l l m  dans Le ""b décroît rapidement de 1 à .65 quand E-EF croît de 

O à 15 YeV. Bien que cette chute paraisse très brutale, nous remarquons que le phénomène n'est 

pas très spectaculaire en termes d'énergies à une particule. En effet, il correspond à des dé- 

placements en énergies de seulement 1 ou 2 HeV. Néanmoins cela est important en pratique puis- 

qu'une différence de 2 ?ieV dans la différence 6 particule-trou entraîne un décalage de même am- 

plitude pour tous les états excités du 2 0 a ~ b  qui sont bâtis sur la plus basse excitation parti- 

cule-trou. Il est donc essentiel de comprendre comment il convient de choisir les valeurs des 

l bnergies à une particule dans le calcul des états excités, en particulier des résonnances géan- 

! 
tes. Des points de vue très différents ont présentés dans la littérature récente 75,76,83, et le 

problème reste ouvert. 

On peut mettre en évidence la variation de la masse effective en fonction de l'énergie 

dans le cas du 'OSpb car le XPI est suffisamment précis pour une quinzaine d'états de protons 



et de neutrons faiblement liés. Aussi peut-on dégager une tendance systématique. Maintenant il 

n'est pas clair sur ces bases empiriques qu'on puisse observer ce même phénomène pour des noyaux 

à couches ouvertes ou même pour des noyaux plus légers. 

5 - ETATS L I E S  PROFONDS A UNE PARTICULE 

Pour mettre en évidence expérimentalement les états liés profonds à une particule, on uti- 

lise des réactions de knock-out direct induites par un projectile de haute énergie, en particu- 

lier les réactions (p, Zp) ou (e,etp) . En principe ces deux réactions permettent la détermination 

de la fonction spectrale S(k; E )  comme une fonction des deux variables k et E. La fig.5.lmontre 

l'exemple de 1'160. La raison pour laquelle S peut être trouvée comme une fonction des &eux va- 

riables k'et E est liée à l'existence de trois corps dans la voie de sortie. En effet, la ciné- 

+ 
matique peut être choisie de telle sorte que k et E varient indépendament. Soit kt et E' les 

+ 
impulsions et énergies du proton sortant, et e t ,  e t  (respectivement e, e) l'impulsion et l'éner- 

gie de l'électron sortant (respectivement entrant). Les lois de conservation de l'énergie et de 

l'impulsion permettent d'écrire : 
+ +  + 
k = e t - e t ; ' ,  (5-1) 

- 
où nous avons omis les corrections de recul. Ici k est le moment de l'état de trou, et E son 

énergie. 

Fig. 5.1 - Dépendance en énergie de la fonc- 
tion spectrale S(p;E) pour quelques plages 
de moment27. 

Pl)kW 

En pratique le problème est compliqué -,XI-50 . 

par les effets de distorsion qui rendent la 
. . 

fonction spectrale non diagonale pour la va- 

+ + +  
riable moment k (S(k,k';E)) iréf .28]. Les ef- 

fets de distorsion sont beaucoup plus impor- O m u, 60 00 
E l h V l  

tants dans Le cas des réactions 

(p,2p) [réf.Z?, mais les sections efficaces (e,eVp) sont plus difficiles à mesurer car elles 

sont quatre ordres de grandeur plus petites. Des réactions de knock-out induites par des pions 

ont été récement utilisées 
30,31 

Soit $ (p) la transformée de Fourrier de @a(r). Le développement a 



est une approximation pour la distribution en énergie des états de trous de nombres quantiques 

a. Si l'approximation de quasi-particules est précise, la quantité P (E) devrait présenter un 
u 

pic de largeur r près de l'énergie de quasi-particule E. Ceci a été observé pour pratiquement 
cl 

tous les iiiveaux a ,  pour des masses jusqu'à A=60. 

Nous verrons au chapitre 7 que les énergies de quasi-particules E sont généralement cal- a 

culées dans l'approximation de Hartree-Fock avec éventuellement certaines corrections. Les 

fig. 5.2 et 3 montrent que la dépendance de ces énergies vis-à-vis dunombre de masse est assez 

régulière. La largeur de quasi-particule est plus difficile à évaluer puisqu'elle nécessite une 

description du couplage entre les états à une particule et les autres degrés de liberté..Des 

calculs microscopiques détaillés conduisent à une fonction spectrale compliquée3* qui n'est pas 

directement comparable aux données expérimentales de réaction de knock-out. Ceci a amené quel- 

ques auteurs à calculer la fonction spectrale S ( k ; E ) ,  ou largeur T(E), dans le cas limite de la 

matière nucléaire et à adapter ces résultats au cas des noyaux finis en utilisant une approxi- 

mation de densité et d'énergie locale. Le succès de la première tentative33 de ce type est peut- 

être accidentel 3 4 , 3 5  
mais elle a eu le mérite d'avoir stimulé d'autres travaux sur ce sujet. 

Eig. 5.2 - Dépendance des énergies de quasi- 
particules en fonction du nombre de masse. 
Les bayes ve;ticales repréçent~nt la lar- 
geur -ré£. 13-. 

Dans le cadre du modèle de sphères du- 

res dans un gaz de Fermi dilué, Orland et 

~ c h a e f f e r ~ ~  ont suggéré que la largeur . 
1 

pourrait ne dépendre essentiellement que de 

la différence d'énergie entre l'énergie de 

quasi-particule E. et l'énergie de Fermi s 
J. F ' 

La fig. 5.3 montre que cette proposition est pleinement remplie dans les noyaux légers, 

sauf pour les états faiblement liés ( d l  . De plus, elle montre que les valeurs mesurées sont 

en accord semi-quantitatif avec celles dérivées de l'approximation de B-H-F. Ceci a conduit les 

auteurs de la à utiliser cette approximation en vue de calculer la quantité 

( P I ( E )  : S ( k ; E )  à partir de l'équation (2-8. Les résultats sont montrés sur la fig.5.4 où chaque 

énergie E ainsi que l'amplitude ont été ajustées aux valeurs expérimentales. 

Récemment Antonov et al. 38'39 ont aussi adopté une approximation de matière nucléaire 

Pour calculer la fonction spectrale. Curieusement, leur "Coherent Fluctuation Model" n'utilise 



Fig. 5.3 - Dépendance de la largeur empi- 
rique3 vis-à-vis de la différence E-EF et 
l'énergie de quasi particule ( E ) ,  pour les 
états à une particule 1s (points), lp 
(croix), et Id (carrés pleins). La ligne 
en trait plein est obtenue à partir de 
l'approximation de Brueckner-Hartree-Fock 
(B-H-F) et la courbe en traits interrompus 
à partir de l'approximation de B-H-F re- 
normaliséel 7. 

Fig. 5.4 - Comparaison entre d'une part 
la fonction spectrale S(k;E) e P (E) 
calculée à partir de l'équation 42-81 
dans l'approximation de B-H-F, et 
d'autre part, les valeurs empiriques 
pour les états à une particule Is (tri- 
angles et courbe   lei ne), lp (points et 
tirets longs) et Id (cercles et tirets 
courts). Dans le cas du 2 B ~ i ,  les deux 
courbes en traits interrompus corres- 
pondent aux orbites Ip et 
t~~,~[réf.I7l. 312 

pas d'interaction nucléon-nucléon, L'accord entre leur modèle et les points expérimentaux est à 

peu près le même que celui de la fig. 5.4. Ceci est curieux car leur modèle ne coritient pas 

d'autres données dynamiques que les distributions de densité expérimentales. 

6 - ETATS A UNE PARTICULE MOYENNEMENT L I E S  

La distinction entre états profondément liés et moyennement liés est quelque 

peu arbitraire. Ici nous appellerons "moyennement liée", une configuration à une particule se 

trouvant à une énergie d'excitation à laquelle la densité de configurations plus compliquées, 

avec les mêmes moment angulaire et parité, est supérieure à quelques niveaux par MeV. Alors 

l'interaction résiduelle couple les états à une particule, aux configurations plus compliquées. 

Si l'approximation de quasi-particule (2-I0)est valable, le spectre de quasi-particule observé 

par la réaction de pick-up direct ou de stripping doit présenter un pic. La position de ce maxi- 

mum peut être identifiée à l'énergie de quasi-particule et la largeur à mi-hauteur avec la dis- 

persion de l'énergie de quasi-particule. La fig. 6.1 illustre le fait que les états faiblement 



. liés du Z 0 8 ~ b  apparaissent CO& des quasi-particules dans le noyau à couches ouvertes 205F'b ; 

dans ce dernier cas, nous pouvons alors les appeler "moyennement liés". 

Fig. 6.1 - Spectre de quasi- 
particule dans '"~b mesurée 
par la réaction de stripping 
04pb(d,p). La position du 

centre de gravité est indi- = 
quée par une flèche, ainsi 
que la position de l'état 
de quasi-particule dans 
'09pb .4q] 

Dans le cas d'un état 

de quasi-particule moyenne- 

ment lié la quasi-particule 

est donc localisée en éner- 

gie, mais la configuration 

à une particule est répar- 

tie sur beaucoup d'états compliqués. Cet étalement peut se décrire en utilisant les mêmes tech- 

niques que dans le cas des structures intermédiaires. Quand la densité d'états compliqués n'est 

pas trop grande, un calcul explicite peut être effectué. Un exemple est montré sur la fig.b.2. 

Bien qu'il n'y ait pas accord entre facteurs spectroscopiques mesurés et calculés pour chaque 

état excité, les propriétés de quasi-particule (énergie et largeur) sont correctement reprodui- 

tes. Dans le modèle théorique, 10 SI du spectre de quasi-particule se situe plus haut que le do- 

maine d'énergie couvert par la fig. 6.2. Si l'on tenait compte de cette partie résiduelle pour 

décrire la distribution calculée en termes 
4 2 ~ a ( d . 3 ~ 1 4 ' ~  Eiwrimcnt 

de ses premier et deuxième moments, on ob- 

' 
- .  

Snell ~ w e i  

i ' 'i '- 

tiendrait p?ur les énergies de quasi-parti- 

, , , , , ,  
2 4 6 8 w 12 14 cules, et surtout pour leur étalement, des 

i Fig. 6.2 - Comparaison entre facteurs 
.spectrasco iques du trou profond de protons 

.$ dg12 dans "Ca mesuré expérimentalement (en 
bas) et calculé (en hauthi,) dans un espace 
de configurations deux particules-trou. Les 
courbes sont obtenues en convoluant le 
spectre discret avec une gaussienne4. 

E X I M N I  

valeurs sensiblement différentes de celles 

déduites du pic. Ceci montre que les propriétés de quasi-particules doivent être associées seu- 

lement au pic du spectre de quasi-particule, et illustre la difficulté d'utiliser pratiquement 



r~ ~~.~ 
.. 

Fig. 6.3 - La partie gauche représente la dépendance !~ 
en Q des spectres de tritons observés à 15" dans la ré- 1 
action (d,t) sur quelques isotopes de l'étain. Les sur- 
faces hachurées sur la partie droite montrent la part 
du spectre qui avait été identifiée corne provenant du 
pick-up d'un neutron Ig [réf .46]. 

912 

l 
le concept séduisant "d'énergie moyenne de sépara- 

ti~n''~~. Des résultats expérimentaux récents sur la 

couche s-d dans   OC^ peuvent être trouvés dans la LY 

96 ré£. . 
Quand la masse augmente, les états de quasi- 

particule situés sur la couche immédiatement en 

dessous de la couche de valence se recouvrent et il 

devient difficile de les séparer par l'expérience. 

Beaucoup d'efforts ont été consacrés à ce problème du- 

rant les dernières années. En particulier les distri- 

butions des occupations des trous lg 
912' 2pl/29 lf5/2 

et 2p dans les isotopes de Sn, Cd et Te ont été 
312 

o'_W 

très étudiés aussi bien expérimentalement que théori- ! 
44,52-55 

quement . Considérons par exemple l'état à une , O -  

particule lg 
912' 

Les premières mesures indiquaient o .  L-L . -1 .,, .II -0 -8 -6 -. -,..A.,, 
qu'environ la moitié de la force totale g était con- 

912 l 

I énergie contient à peu près 30 E de la force g Elle 
9/2'  

50 60 70 80 N ne devrait probablement pas être associée au pic de 
TARGET NEUTRWU NUMBER 

centrée dans un pic de quasi-particule représenté par la surface hachurée sur la fig. 6.3. De 

+ 
récentes mesure (d, t) Léf. 50,51] et d,d) [réf.43] avec - 

t - 
.r 8 

2 w 
z 
0 
r- 6 -  

5 
u 
x 
W 

1 

I 

o g 6 z r  - 106,110,112,116cd 11g9,2)-1 . 112,l16,l2Osn '. * - 
A l22,12L,13OTe , .- , 
) 1LL Sm ,,,' 4 

,r'4 - * , 4  ----. * 8 - *  

4' $ - ,$ * 
0 .' ,' * / l e - 3  

- 

9- 
C - -r 

r -1 

des faisceaux polarisés montrent que la force "manquante" 

avait été assoclée auparavant avec la configuration 

I f  d'une part, et se situait d'autre part à une éner- 
512 - gie d'excitation un peu plus haute. Cette queue à haute 

Y 
E - 
E 

. Fig. 6.4 - Dépendance vis-à-vis du nombre de neutrons de 
l'énergie d'excitation (échelle de gauche) et de la lar- 
geur (échelle de droite) de l'état de quasi-particule 
lgg/2 (neutrons) observé dans les réactions de pick-up 

- 2  
(p,d) et ( ' ~ e , c r )  sur Zr, Cd, Te et Sm Créf.9. 



quasi-particule mais plutôt associée à la contribution du fond sBG de la fonction spectrale, 

voir (2-9). Dans le cas présent, la force de quasi-particule, Z dans l'équation (2-15) serait 

approximativement égale à 0,7. Des calculs microscopiques peuvent difficilement arriver à décri- 

re le fond puisqu'ils adoptentnécessairement un espace de configuration tronqué. Dans l'esprit 

de l'approximation de quasi-particule, la théorie devrait essayer de reproduire les deux carac- 

téristiques de la bosse : son énergie et sa largeur. La fig. 6 . 4  montre que l'énergie d'excita- 

tion, c'est-à-dire la différence E(lg 912)-~F, et la largeur r,  varient lentement en fonction du 

nombre de neutrons. Cette propriété confirme la validité du concept de quasi-particule dans ce 

cas. La fig. 6.5 montre que les calculs théoriques53 sont en assez bon accord avec les observa- 

tions expérimentales. La fig. 6.6 indique que cet accord serait sans doute amélioré si on tenait 

compte du spin isotopique. - itea SOLOVIEY 

O a.? 

Fig. 6.5  - Comparaison entre fonctions s ectrales rnesu- IHCVI I W ~ M  
rées (histogramme hachuré) et c a l ~ u l k e s ~ ~  (courbes) dans EXP 5.2 1.68 ~ . 7  
le cas de l'orbite Ig (neutron)a&. T ~ M  5.5 1.39 4.8 

912 

La sélectivité due à l'utilisation d'un faisceau po- 

larisé est illustrée sur la fig. 6.7 qui montre le pic de ' 

quasi-trou de proton If danç "Y. Le quasi-trou de neu- 
7 1 2  

tron a été détecté dans la réaction 19'23 de pick-up 

90~r(3~e,a)89~r. Des expériences de pick-up de neutrons 

ont été faites dans le but de localiser les quasi-trous de 

neutron moyennement liés dans les isotopes du Pd[réf.57], 
- - 

dans quelques isotopes du ~d lréf .582i, et dans le 5 

irnçm[réf. 19,58,59] .. Des quasi-trous de proton ont été 
>5,60 

observés danç quelques isotopes du P r n L t f  . -  1. Récemment, les réactions lr'~m(d,t) et 

1YV~m(3~e,d) ont permis de détecter les 

proton h et i 
912 1312 dans 

les premières couches au dessus du niveau 

61 
de Fermi . 

Fig. 6.6 - Comparaison entre la fonction 
spectrale mesurée (histograme) et calcu- 
lée55 dans le cas de l'état de neutron 
lggI2 dans '15sn 



Les réactions de pick-up 208~b(3~e,a) et 'O'~b(d,~~e) permettent de localiser particuliè- 

rement bien les quasi-trous de grand moment angulaire. Elles ont pu trouver en partie l'effet du 

quasi-trou moyennement lié h 
1 1  12 et même des configurations liées encore un peu plus profondé- 

ment lg et Ig Les fig. 6.8 à 6.10 montrent que les propriétés mesurées de quasi-particu- 
712 912' 

le, sont en bon accord avec le calcul théorique où, dans le cadre de la RPA self-consistante, 

les configurations à une particule Hartree-Fock sont couplées à des configurations plus compli- 

quées. 

Fig. 6.7 - Nombre de coups en fonction de l'é- 
nergie d'excitation dans "Y lors de la réac- 
tion du pick-up 90~r(d,3~e)89~. La surface gri- 
se contient la force de quasi-trou proton 
f7,2[réf.5q. 

Récemment, la réaction de stripping 

208 ~ b ( a , t ) ~ ~ ~ ~ i  avec des a de 80 MeV a permis 

de localiser les états li 
11/2 et lj 1512 qui ap- 

partiennent à la couche de protons située - 
dessus de la couche de valenceg4. Ils sont en 

fait à énergie positive mais apparaissent comme - 
des états quasi-liés. Leur étalement peut être 

25 20 15 10 5 O 
Ex(MeV) 

95 
étudié de la même facon que celui des étatsliés . 

(lhi1/2); Z 0 8 ~ b  f 
Fig. 6.8 - Comparaison entre la fonction spectrale mesu- 

7 ~ é e 2 2 2  (haut) et clculée63~64 dans le cas de létat 
2 r de quasi-trou ln dans 208~b[réf.84], LI? GROS5 S I R U C T U I I E  

EXP i INL STRUCTJiE PCbKS 
0 2 3  1112 - 

I h i o l  T h a B  E i p  
0.7) 0.75 Dl? 

+ 
Fig. 6.9 - Comparaison entre les fonctions spec- 
trales mesuréess5 (histogrammes) et calculées86 
(courbes) dans le cas des états de quasi-trous 
pour les orbites de protons lg et 2d dans 
08pb[réf . 8 q .  712  512 



Les résultats confirment les indications empiriques et expérimentales selon lesquelles la lar- 

geur d'étalement prend approximativement les mêmes valeurs de part et d'autre de l'énergie de 

71,871 Fermi E pour une même distance I E  - E 1 [réf , F ' F 

Fig. 6.10 - Même légende que pour la 
fig. 6.9, mais pour L'état de proton 

' g9 /2 .  

7 - POTENTIEL A UNE PARTICULE 

Dans le modèle à particule indépendante, chaque nucléon occupe une orbite statiodnaire et 

la fonction spectrale se réduit à une fonction delta. Le champ moyen dans lequel se meuvent les 

nucléons est réel ; il peut être identifié au potentiel Hartree-Fock. Dans la pratique ce der- 

nier prend en compte les effets de collisions virtuelles (c'est-à-dire où il n'y a pas conserva- 

tion de l'énergie) vers des états très excités, et dont l'effet principal est de renormaliser 

l'interaction nucléon-nucléon en la remplaçant par une interaction effective. Cette dernière ne 

dépend que lentement de l'énergie de l'orbite et de la densité nucléaire sil'onnetientcompte 

que des excitations virtuelles de haute Cnergie danç La renormalisation. Cette interaction ef- 

fective peut être calculée à partir du potentiel entre deux nucléons On peut aussi a- 

dopter une interaction effective phénoménologique dont les paramètres sont ajustés de façon à 

reproduire les propriétés principales de la inatière nucléaire et les propriétés statiques des 

états fondamentaux des noyaux (distribution de densité, énergie de liaison). Les interactions - 

effectives dites du type Skyrme ont un certain succès puisqu'elles donnent d'assez bons résul- 

tats65 tout en conduisant à des équations de Hartree-Fock qui sont très simples du fait qu'elles 

n'utilisent que les densités nucléaires self-consistantes. Plus précisément, la partie radiale 

de la fonction d'onde Hartree-Fack à une particule dans un noyau à couches doublement fermées 

vérifie une équation du type 

où Ca est l'énergie à une particule danç l'approximation de Hartree-Fock. Le potentiel de 

Skyrme-Ha-tree-Fock, V (r;E), dépend linéairement de E : 
HF 



La "masse effective "Hartree-Fock, &(r), (voir l'équation (4-3) a la dépendance radiale ~ 
où p(r) est la densité nucléaire tandis que B est une constante déterminée par les paramètres 

de l'interaction de Skyrme. Pour l'interaction de Skyrme III, G(r=O)/m = 0,75. Le potentiel 

Sartree-Fock correspondant a approximativement la même dépendance en énergie que la partie réel- 

le du potentiel empirique aux énergies positives, voir l'équation (3.2). Ceci conduit aux éner- 

gies à une particule montrées dans la colonne gauche de la fig.4.4 ; la différence moyenne entre 

les énergies particule et trou, 6, est à peu près 2 MeV plus grande que la valeur empirique, voir 

paragraphe 4. 

L'importance pratique de ce désaccord a conduit à un effort théorique renouvelé pour éva- 

luer les corrections dynamiques aux énergies Hartree-Fock. L'origine physique de ces corrections 

avait été comprise il y a déjà plusieurs années 66367, mais ce n'est que récemment que des cal- 

culs microscapiques plus détaillés ont été menés à bien 63'68-70. NOUS ne présentons ici que 

l'approche phénoménologique des réf.7' et 72. Elle a le mérite d'être simple et de fournir une 

estimation de la dépendance radiale de la correction au puits de potentiel Hartree-Fock. Les au- 

tre approches sont principalement concentrées au calcul de l'énergie à une particule ; elles ont 

le mérite de démêler les diverses contributions aux déplacements de l'énergie par rapport à 

l'approximation Hartree-Fock ; elles sont aussi capables de tester la précision de l'hypothèse 

~rinci~ale faite dans les e t  72, qui est que la correction au potentiel Hartree-Fock est 

approximativement locale. 

Si cette dernière hypothèse est valable, le champ moyen à une particule peut s'écrire sous 

la forme 
V(r;E) = V (r;E) + AV(r;E) 

HF 
(7-4) 

et la correction AV est reliée à la partie imaginaire du potentiel optique par la relation de 

dispersion 

4 

voir l'équation (2-7). Pour des énergies positives E', W(r;E') peut être obtenu par l'analyse de 

la diffusion de nucléons. Pour calculer le membre de droite de l'équation (7-5), nous avons 

aussi besoin de W(r;E1) pour les énergies négatives E'. Dans les noyaux mi-légers, W peut être 

déduit à basse énergie de la largeur à mi-hauteur rC, voir équation (2-14) ; ces données suggè- 

tent qu'il est raisonnable de supposer que W(r;E1) est symétrique autour de l'énergie de 

~ewi". Cela semble confirmé par des calculs microscopiques récents, dans le cas du 208F'b[réf.87]. 



Cette approche a récemment été appliquée aux états de neutrons dans  OC^ et dans 

208E'b[réf .72]. Il apparaît de ces calculs que V(r,E) est piqué à la Surface nucléaire et qu'il 

dépend fortement de l'énergie au voisinage de la surface de Fermi. Ces deux propriétés sont 

confirmées par des calculs micros~opiques~~. Elles correspondent au fait que V(r;E) provient 

principalement du couplage entre les états à une particule et les degrés de liberté collectifs 

de vibration63'67-70'73'74. 11 n'est dès lors pas justifié d'interpréter la différence entre la 

première et latroisième colonne de la fig.4.4 comme un reflet de l'existence d'un plateau dans 

la profondeur du potentiel, comme montré à tort sur la fig. 3.1. Au contraire, c'est l'intégra- 

le de volume de V(r;E) qui possède un plateau parce que les caractéristiques géométriques de 

V(r;E) dépendent de l'énergie. Ceci est illustré sur la fig. 7.1. 

Fis. 7.1 - Dépendance radiale du champ à I 1 I I 

une particule V(r;E) pour E-EF = -15, O et 
15 MeV respecti~ement~~. 0.0 

- 
Des équations (4-3), (7-2) et - O 

> 
0.5- (7-41, nous obtenons : 

L - 
* > 

m (r.E) i(r.~) 6(r) I 1 - - = > - -  
m (7-6) m m '  

1 .O --.-- ------. - +15MeV - 
- 

où la "E-mass", m(r;E), est définie par : z 
2 L 6 8 10 12 

- 

(7-7) 
r i fm) 

m 

La fig. 7.2 montre qu'à la surface nucléaire la dépendance en énergie de la "E-mass" pos-. 

sède un pic assez étroit centré sur l'énergie de Fermi. Pour IE-E Ifixée et inférieure à quel- 
F 

que: MeV, la dépendance radiale de m(r;E) présente un pic à la surface du Quelques 

implications de ces découvertes ont été récemment conjecturées 26,70,75-80,89 

La seconde colonne de la fig. 4.4 montre les quantités 

où les décalages des niveaux AV sont évalués d'après a 

représente la fonction d'onde à une particule Skyrme-Hartree-Fock. Le bon accord entre E et a 

les énergies à une particule empiriques est illustré par le fait que la différence entre les é- 

nergies moyennes des particules et des trous,G,est égal à 6.25 MeV, proche de la valeur empiri- 



que 6 = 6,50 MeV. 

Fig. 7.2 - La courbe en trait plein représente 
la dépendance en E - E ~  de m(RW;E)/m, où RW cor- 
respond approximativement au rayon nucléaire. 
Dans le domaine E-E <O, les tirets longs don- F 
nent l'inverse de la probabilité pour que des 
états à une particule normalement occupés 
soient vides à cause des corrélations dans l'é- 
tat fondamental. Le complément à 1 tirets courts 
pour E-EF>O donne la probabilité pour qu'un ni- 
veau normalement inoccupé soit occupé à cause 
des corrélations dans le f0ndamental7~. - E 

IE 

La proportion d'états à une particule con- 

tenue dans l'état empirique de quasi-particule 

est approximativement égal à Z = (~/m)-l, voir a 

l'équation (2-13). La fig. 7.2 montre que près 

de l'énergie de Fermi Z 0,75, le reste de la 
Ci 

force des états à une particule doit se situer 

Fig. 7.3 - Comparaison entre la distribution théorique 
des facteurs spectroscopiques de l'état à une particu- 
le liI3l2 (en haut, et la distribution expéri- 
mentale donnée en ré£ . 2 1  (au milieu) et en ré£ . 2 2  (en 
bas) respectivement9. 

à plus haute énergie d'excitation et, de ce fait est 

plus difficile à localiser expérimentalement. Cepen- 

dant, la fig. 7.3 montre que des expériences récentes 

ont été capables d'établir qu'une partie de la for- 

ce it3/2 si situe effectivement à plus haute énergie 

d'excitation et qu'elle n'est pas contenue dans un 

seul état comme le suggèrait la fig. 4 . 3 .  Il en est de 

même pour les autres états à une particule des 

fig. 4 . 2  et 4 . 3 .  

8 - FONCTION D'ONDE DES ETATS A UNE PARTICULE 

L'étude de la diffusion élastique d'électrons a récement permis d'obtenir des informa- 

tions détaillées sur les fonctions d'onde de certains états à une particule. 

C'est ainsi que la diffusion dite "magnétique" a permis de mesurer avec une précision 

d'environ 1 X le rayon carré moyen de certains états de valence, notament de l'orbite If 
712 



dans "ri et 5 1 ~ ,  et de l'orbite Ig dans et 93~b[réf,90]. Les valeurs expérimentales du 
912 

rayon carré moyen sont plus petites de 1 à 2 % que les valeurs calculées à partir de l'approxi- 

mation de Hartree-Fock. Ma et wambach7' ont récemment propûsé que cette différence peut être ex- 

pliquée par les corrections de polarisation et de corrélation qui donnent lieu à des déplace- 

ments des énergies à une particule, voir la fig. 4.4. 

Il est également possible que ces corrections jouent un rôle dans l'explication de la cor- 

9 1 rélation qui semble exister entre le rayon carré moyen et l'énergie de séparation . 

La combinaison des informations tirées des réactions de transfert direct de nucléons et de 

la diffusion magnétique d'électrons permet d'obtenir avec précision la probabilité d'occupation 

d'une orbite de valence, dans certains cas favorables, ainsi que la proportion réellement obser- 

vée de la force à une particule 90,92 

Fig. 8.1 - Différence entre la densité de Char* density diffenme 
charge du 2 D i ~ b  et du 2 0 5 ~ 1 .  La courbe en 
trait plein est tirée de l'approximation de 
Hartree-Fock et la zone hachurée montre les 
valeurs expérimentales récenteç93. - Mean field theory 

O 1111 Experimd 

Des informations très précises sur la 

fonction d'onde del'état 3s1,* de protons - 
O 

ont été obtenues en comparant les sections 0.MZ 

efficaces de diffusion d'électrons par le O 

2 0 6 ~ b  d'une part, et par le "'TI d'autre 
O 2 L 6 8 10 

part. Dans le XPI la fonction d'onde du rifrn) 

"'~l est obtenue en enlevant du noyau *06pb 

un proton de la couche 3slI2 Ce modèle prédit que la différence entre les densités de charge 

des deux noyaux est donnée par la courbe en trait plein de la fig. 8.1. Cette courbe a la même 

forme que les résultats expérimentaux, mais ces derniers indiquent une réduction de 30 % par 

rapport au modèle. 

Cette différence est interprétée corne une mesure de la probabilité que l'état 3s du 
1 / 2  

'O6I'b soit inoccupég3. Dans le cas du '06pb, cette probabilité pourrait être calculée à l'aide 

des méthodes décrites dans les réf.63'68970, mais ce calcul n'a pas encore été effectué. La 

courbe en trait interrompu (long) de la fig. 7.2 suggère qu'une probabilité de l'ordre de 20 Z 

de trouver l'état 3slI2 inoccupé est raisonnable, mais cette estimation est grossière car elle 

se rapporte à une moyenne sur les états de valence et sous-estime le rôle des excitations vir- 
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tuelles de haute énergie (corrélations à courte portée). 

Un des intérêts principaux de l'expérience illustrée par la fig. 8.1 est qu'elle fournit 

des informations précises sur la validité du MPI à l'intérieur du noyau, Les expériences de 

transfert direct d'un nucléon par pick-up ou stripping se produisent en effet à la surface du 

noyau et ne sont guère sensibles au détail des fonctions d'onde à l'intérieur du noyau. 

9 - CONCLUSION 

Nous avons atteint ces dernières années une meilleure compréhension de la validité, des 

limitations et du moyen de perfectionner le modèle à particules indépendantes. Il paraît mainte- 

nant possible de construire un potentiel à une particule qui tienne compte de certains effets 

dynamiqueset qui décrive les propriétés moyennes des états de quasi-particule fortement, moyen- 

nement et faiblement liés, aussi bien que pour des états de diffusion. 

Je tiens à exprimer ma vive reconnaissance à Monsieur J.P. Bazantay qui a traduit d'an- 

glais en francais le cours de la ~ é f . ~ ~  qui constitue l'essentiel des notes ci-dessus. 
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