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Introduction

Les recherches de Glenn T. Seaborg sur les actinides produits par capture neutronique en parallele des réac-
tion de fission thermonucléaire ont introduit I’idée de nouveaux éléments inconnus sur Terre. Ces recherches
donnerent le départ d’une régate qui se poursuit encore aujourd’hui. Grace aux travaux des équipes du Law-
rence Berkeley Laboratory, du Gesellschaft fiir Schwerlonenforschung, du Flerov Laboratory for Nuclear
Reactions et de RIKEN, le tableau périodique s’est enrichi des éléments 101 & 118 [1] . L’archipel est dé-
couvert, mais son exploration reste a faire.

Une nouvelle route a été ouverte grace ces découvertes, mais comme toute route, il faut une carte pour ses
usagers. Ces informations sont patiemment cartographiées au travers de 1’étude spectroscopique des noyaux
transactiniens et transfermiens. Dans cette région, la structure du noyau prend plaisir a défier les interpréta-
tions physiques. Elle tord, écrase, dilate ou fait tourner les couches si bien rangées de nos modeles théoriques
afin d’assurer I’existence de ces noyaux exotiques. Le physicien nucléaire est alors tantot cartographe, classi-
fiant et comparant des noyaux “sages”, tantdt explorateur, précipité dans I’obscurité des incohérences de ses
modeles et du chaos apparent de ses mesures. Peu a peu, émergent de ce tumulte quelques points de repere
comme la rotation ou la présence d’états isomériques. Une image commence a se dessiner.

Ma theése s’inscrit dans cette cartographie de la région des noyaux transfermium. Au sein du groupe
Couches et Amas dans le Noyau a I’Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien, j’ai pu découvrir et prendre la
mesure de ce domaine de la Physique Nucléaire, vaste comme un océan. Avec 1’aide de mes directeurs de
these, le Pr. Benoit J.-P. Gall et le Dr. Olivier Dorvaux, j’ai mis les pieds dans I’eau.

Jintroduirai dans une premiere partie 1’aspect théorique qui a permis d’envisager 1’existence des noyaux
tres lourds et superlourds : le modele en couches. Je présenterai ses variations face a la déformation, puis a la
rotation, indispensables pour aborder la mer des noyaux transfermium. Je dresserai dans le chapitre suivant
un tableau de cette région par le biais des noyaux pair-pair et de leurs carctéristiques et j’introduirai les
techniques utilisées pour la spectroscopie.

Le troisieme chapitre sera consacrée a la description des outils de navigation et décrira les instruments
proprement dits.

La troisieme partie présentera le travail que j’ai effectué durant ces trois ans d’exploration. L’étude du
noyau 23°Rf a tout d’abord constitué le point central de mon travail. Ce noyau représente la prochaine étape
de la cartographie de la région transfermium. Il attend sagement depuis sa découverte en 1969 par A. Ghiorso
et al. [2] que la spectroscopie par rayons Y permette d’identifier sa structure. La route n’est pas simple. Les
instruments disponibles fonctionnent aux limites de leurs capacités et nombre de développements sont re-
quis. L’arrivée de I’électronique numérique permet de vaincre une section efficace lilliputienne en autorisant
I’utilisation de faisceaux intenses. L’installation et la fiabilisation des cartes TNT2D développées a I'IPHC a
constitué une partie importante de mon travail. Ces développements sont détaillées au chapitre 4.

Le développement d’un faisceau de titane représente une difficulté plus spécifique a la synthese du ru-
therfordium. Le chapitre 5 présentera les voies explorées pour atteindre cet objectif. Les résultats des tests
réalisés seront détaillés.

Les marins le savent bien, le vent n’est pas toujours favorable et il faut savoir changer de cap quand cela
est nécessaire. Les développements pour le faisceau de titane ayant bien avancé, mais n’étant pas encore
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arrivés a bon port, j’ai di mettre le cap sur un nouvel objectif : le noyau 2*°Fm. Dans le chapitre 6, je
décrirai I’expérience réalisée pour étudier la structure de ce noyau et je présenterai les détails de cette analyse
complexe avant de donner les résultats et leur interprétation.

Ce travail de these se termine alors que s’ouvre la perspective d’utiliser des faisceaux d’intensités encore
inégalées dans ce type d’études avec 1’association du LINAC de SPIRAL 2 et de S°. La mise 2 jour du
séparateur VASSILISSA qui se fait en parallele, ouvre également un avenir plein de nouveaux résultats dans
le prolongement du chemin que nous allons faire ensemble dans ces quelques pages.

Pour faciliter la lecture de cette thése a un large public, chaque chapitre commence par un résumé en
anglais.

J espere que cette route vous satisfera. Bonne navigation.

FIGURE 1 — La conquéte de I’flot de stabilité vue par Yu. Ts. Oganessian. / The conquest of the Island of
stability seen by Yu. Ts. Oganessian
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Chapitre 1

Implications expérimentales de la théorie du
champ moyen au-dela du >*°Pb

1.1 Abstract

The dimensions of the atomic nucleus are determined by the extension of the nuclear potential constraining
the nucleons. This potential is essentially created by the nucleons themselves. Each nucleon is therefore
exposed to the mean field induced by the others.

The nuclear density has been investigated through elastic scattering experiments. The shape of the den-
sity distribution of matter has been fitted to the results of these experiments. Different parametrizations can
be used to fit these results as shown on fig. 1.1 a) page 18. The simplest distribution resulting from this fit
is shown on fig. 1.1 b) page 18. The figure highlights a saturation of the density at the center of the nucleus,
implying that the mean radius of the nucleus is proportional to the number of nucleons. The edges of the
nucleus are not sharp, but rather diffuse. These functions, fitted for a large number of nuclei can be in first
approach fitted in the following way :

_ Po
T T ewn(5H)

where the skin thickness a~0.5 fm (diffuseness d = 4.4a), po is the maximum density of the nuclear matter
and R the mean radius of the nucleus [3].

p(r) (1.1)

The nuclear potential can be approximated by potentials scaled to fit the nuclear behaviour. The infinite
square well and the harmonic oscillator are two such potentials (see fig. 1.2 page 19). However, if we use
them to solve the Schrodinger equation, the calculated energies are not the ones experimentally observed.
Therefore, we need an intermediate potential between the sharp edges of the infinite square well and the
smooth edges of the harmonic oscillator. Furthermore, the separation energy of nucleons being finite does
not agree with these idealized potentials. The Woods-Saxon potential is based on the shape of the nuclear
matter density (see fig. 1.2 right). Its depth V; is defined so as to reproduce the nucleon separation energies,
leading to a value between -40 and -50 MeV [3].

In order to take into account the coupling between the spin and the angular momentum of a nucleon, a
spin-orbit term (Z.E’) refines the spherical radial potential. The degeneracy lifting caused by this correction
allows to reproduce the shell closures observed experimentally : 2, 8, 20, 28, 50, 82 and 126. The figure
1.3 (on page 21) shows the effect of the spin-orbit term on the potential of the modified harmonic oscillator.
This discovery awarded the Physics Nobel Prize to Maria Goppert-Mayer, J. Hans D. Jensen and Eugene
P. Wigner in 1963. The shell closures represent anchor points for nuclear theories. The positions of the
spherical shell closures beyond 82 protons and 126 neutrons are not experimentally known so far.
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The modified harmonic oscillator defined by S.G. Nilsson in 1969 describes the nuclear potential as
follows [4] :

1 -
V =Vyo+Wyo = 5Ma)gr? — khay 2054+ (02— < 2 >)) (1.2)

This potential approximates the nuclear structure using a £>— < ¢2 > term to lift the natural degeneracies
from the basic harmonic oscillator V.

The atomic nucleus exhibits radically different behaviour depending on its isobaric and isospin numbers.
In the following paragraphs, I will focus on the behaviour of even-even nuclei. Deformation and rotation
play a major role in the structure of nuclei. They will be discussed here.

Influence of the deformation

If extended or compressed along a defined axis (quadrupole deformation), a spherical nucleus can assume
two shapes : prolate (fig. 1.4a., page 22) or oblate (fig. 1.4b., page 22). These shapes can be originally
defined by the following formula [3] ':

R(97¢) :R'noy[1+BY20(9)] (1.3)

4 |mc 1
=0y ==/ —=— 1.4
B 20 3\/;aRmoy (1.4)

where g defines the ellipsis excentricity and R,y the spherical mean radius of the nucleus.

We arbitrarily choose the z axis as the symmetry axis. On this basis, we can introduce the anisotropy in
the isotrope harmonic oscillator by mean of definition of independent frequencies along the different axis.
From this we introduce an orthogonal frequency scheme where @, defines the possible motion along the
deformed axis and @ = @, = w, the frequency in the orthogonal plane where x and y are treated equally.

From this we can define the deformation parameter € so that :

with

o, = a(e)(l- g.s) (1.5)
1
0, = a(e)l +§8) (1.6)

Applying the frequencies @, and @, to the harmonic oscillator leads to the anisotropic harmonic oscil-
lator formula :

1
V(x.y,2) = m[01( +?) + @:7’] (17)
Lowering the symmetry of the originaly spherical system lifts the degeneracy with respect to the pro-
jection of the angular momentum 7 on the symmetry axis. The single particle energies will therefore vary
depending on the deformation as seen on fig. 1.5 page 23. If we introduce the anisotropic harmonic oscillator
potential (eq. 1.7) in the Schrédinger equation [4], we then obtain the following energies :

ISee the full time dependent development in [3]
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E(n;,n,) = hwz<nz+1>+th(nL+l) (1.8)

2
3
= hay <N+2+(m—2nz)§> (1.9)

with N=2n| +n,.

In the deformed potential, j and ¢ are no longer good quantum numbers and the spectroscopic notation,
used to define energy levels in the spherical case, no longer applies. We define the asymptotic notation for
high deformation as introduced by S.G. Nilsson [4] : [Nn,A]Q with

e N the main quantum number defined in the spherical case,

e 1, the number of quanta on the symmetry axis z,

e A the projection of the angular momentum 7 on the z axis for the considered orbital,

e Q) the projection of the total angular momentum 7 on the z axis for the considered orbital.

Equation 1.9 gives the energy as a function of deformation. Asymptotic quantum numbers N, n;, A et Q
are used to label single particle levels as is the case on fig. 1.7b and 1.7a page 25. These figures show the
behaviour of proton and neutron single particle levels versus deformation. As we can see, the deformation
closes the spherical gaps and opens new ones for oblate and prolate structures. These gaps are responsible for
the stability of transfermium nuclei which take advantage of the conjunction of neutron and proton deformed
gaps around Z=102 and N=152. In the case of very-heavy elements, no spherical gaps exist.

The appearance of deformed gaps does not mean a nucleus cannot also assume a spherical shape. De-
pending on the orbitals present around the Fermi level with respect to deformation, a nucleus can exhibit
shape coexistence as seen in '**Pb (see fig. 1.8 page 26) [5].

Influence of the rotation

A nucleus can manifest its excitation mainly through three mechanisms :
e vibration,
e rotation,
e particle-hole excitations.

A spherical nucleus can choose only between the vibration and particle-hole excitation as it is forbidden
for a quantum object to rotate around one of its symmetry axes. A deformed nucleus, however has the
possibility to reach an excitation energy through rotation.

The angular momentum J of the nucleus is defined by the sum of the angular momenta of the nucleons.
It is generated by the collective homogeneous rotation of the nucleons in the case of a deformed nucleus,
and the sum of the independent spins of the nucleons in the case of a spherical nucleus. The rotation of
the nucleus is a collective behaviour and will exhibit regularly spaced transition energies (see fig. 1.9). The
nucleus will rotate around an axis different from the symmetry axis.

The rotating nucleus can be compared to a solid in rotation, allowing the rotational energy to be defined

by analogy to classical mechanics :
1
Epy = Esrigidwz (1.10)
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with 3,..;s the moment of inertia for a rigid body, equal to the sum of the moments of inertia of the nucleons
4 g Y, €q
Y e m,~rl-2 (r; being the radial coordinate). If we introduce the angular momentum L for this rigid body, we
can then define the rotation energy as :
L2

Erot = s
23 rigide

(1.11)

If we now quantize the rotation, we replace the angular momentum L? by the operator J2, which yields
the following Hamiltonian for the rigid body :

o ® [J}z +4)7 +J;2] 2w,
H,, = = J ——K 1.12
e 23 23, 23 (112
which then gives the rotation energy for an even-even nuclei :
E*:h—Z[J(J—i—l)—KZ] (1.13)
23 '

The rotational frequency is defined by derivative of the energy by the spin, which gives :

dE

ho=—
dJ

(1.14)

Experimentaly, the frequency is defined by

o ~

[&

E}’
= 1.1
2 (1.15)

it AJ =2.

Experimentaly, the rotation is characterised by the regular spacing of the y-ray transitions as seen on fig.
1.9. The rotational energy for the nucleus can be described using the moment of inertia 3. The energy of the
Y-ray emission is therefore linked to this moment of inertia through the relation :

hZ
EY(J—>J—2):E*(J)—E*(J—2):E(ZJ—I) (1.16)

If we know the spin of one of the states involved, we can therefore calculate the kinematic moment of

inertia from the y-ray energies of the rotational band [6] :

m (27 —1)

g)— 2\ )
2E,(J —J—2)

1.17)

expressed in i*MeV !,
If we calculated the energy difference between two y-ray transitions from equation 1.16, we see that it is
constant :

41
3
This explains the regular spacing of the electromagnetic transitions in the spectra. If we calculate the moment

of inertia from equation 1.18, we obtain the dynamical moment of inertia 3() expressed in #*MeV " :

AE, =E/(J+2) = J)—E/(J = (J=2)) = (1.18)

@ _ 412
¥ Ey((J+2)=J)—E)(J— (J=2)) (1.19)
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We also define an average rotational frequency :

ho((J+2)—J)+ho(J — (J—2)) _En—Ep

f >—
<ho > 2 an

(1.20)

As the moment of inertia is calculated using the difference between two successive y-ray transitions, we
use the average frequency to plot the variation of the moment of inertia with respect to the frequency. The
variations of the dynamical moment of inertia reflect the existence of non-yrast rotational bands and the
alignment of one or more nucleons to the rotation axis of the nucleus. This observable is especially interesting
as it is both experimentally and theoretically accessible. This makes the dynamical moment of inertia an
important keypoint of the experiment/theory interaction.

The model of the atomic nucleus I described are expressed throughout many regions of the nuclide chart.
It is especially true in the region of transfermium nuclei.

Predictions for the Island of stability

The existence of nuclei beyond Z = 100 is solely due to quantum shell effects. The previsions regarding the
next shell closure beyond N = 126 and Z = 82 vary depending on the model and force used. The expected
values of the next proton and neutron shell closures are summarized in tab. 1.1 page 31. Even within a single
model, the effect of the force used to simulated the interactions between nucleons varies quite widely. This
effect is shown on fig. 1.10 page 31 [7]. As we can see, the next shell closures are not sharply defined, but
rather represent a diffuse region of enhanced stability. We can no longer expect a sharp magicity as for *3Ca
or 2%8Pb. Therefore the term “Island of stability” fits quite well.

It is difficult to forsee the next shell closures, whether spherical or deformed. The resolution of this
conundrum lies partly in the spectroscopic study of the transfermium and super-heavy nuclei regions.
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1.2 Implications expérimentales de la théorie du champ moyen au-dela du
208
Pb

Les nucléons du noyau évoluent dans un potentiel qui modélise 1’extension spatiale du noyau et détermine
sa structure. Les nucléons forment eux-mémes leur propre potentiel, on parle donc de champ moyen. L’ha-
miltonien d’un noyau sphérique s’écrit de la maniere suivante en coordonnés cylindriques :

W12 £(8,9)
2M r 9r? 2Mr?

ou V(r) est le potentiel agissant sur un nucléon, créé par I’ensemble des nucléons restant. On définit aussi
fréquemment un potentiel effectif

Hypp = +V(r) (1.21)

2(6,9)
2Mr?
Le potentiel effectif est composé de deux termes dépendant de variables différentes, on peut donc sé-
parer I’hamiltonien par variables. Les fonctions propres de la partie angulaire de 1’hamiltonien sont les
harmoniques sphériques Y;,,(6,¢). On ne doit donc plus résoudre que la partie radiale de I’équation de
Schrodinger :

Vers(r,0,0) =V (r)+ (1.22)

CRLE R

M7 dr? M +V(r)—E|R(r)=0 (1.23)

Pour résoudre cette équation dans le cadre du noyau atomique, il faut identifier un potentiel V (r) modélisant
au mieux le comportement des nucléons dans le noyau.

a) 0.10 — b p(r) ,
d~44a
[ ] Po ' < >!
0.08 [ 7 09Py| """~~~ -~~~ I
: I
o L ] |
E 006 ] |
= : ] I
- r 0,5 I
Q@ 004 - Po R |
I
i ] I
0.02 — |
I ] |
r 1 01Pgp === === — = = — — = — — — - r
0.00 J

FIGURE 1.1 — a) Contribution monopolaire de la densité neutron pour le '32Sm dans le modele SKM*HF
(Ligne continue) comparée a une approximation de la décomposition multipolaire de 1’équation 1.24 [8]. b)
Forme de la distribution de densité générique de la matiere nucléaire dans le noyau atomique obtenue par
interpolation sur un ensemble de noyaux étudiés par diffusion élastique. / a) Monopole part of the SKM*
HF neutron density for 32Sm (solid line) compared to the approximation of the multipole decomposition of
equation 1.24 [8]. b) Generic distribution of the nuclear matter density in the atomic nucleus fitted over a
range of nuclei studied using elastic diffusion.

La distribution de densité de la maticre nucléaire a été testée au travers d’expériences de diffusion élas-
tique sur le noyau atomique. La forme générale de la distribution de densité est interpolée a partir des résultats
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de ces expériences. La figure 1.1 a) montre différentes modélisations possibles de la densité de la matiere
nucléaire (ici pour le noyau '32Sm [8]). La fonction d’interpolation la plus simple est la fonction de Fermi
représentée sur la figure 1.1 b). Cette figure met en lumiere une saturation de la densité de matiere nucléaire
au centre du noyau. Cette saturation implique la proportionnalité du volume nucléaire au nombre de nucléons
contenus dans le noyau. Elle détermine donc la taille du noyau, ce qui permet de définir le rayon moyen du
noyau atomique par R = rpA'/? avec ry = 1,2 fm. Les “bords” du noyau ne sont toutefois pas précisément
définis et comportent un gradient de densité. Comme on peut le voir sur la figure 1.1 b), on définit donc
I’épaisseur de peau correspondant a la diffusivité des bords, notée a [3].
A partir de ces observations, on définit la densité de la matiére nucléaire p(r) dans le noyau par :

P = .29
1— exp(T)
ou R est le rayon moyen du noyau, d = 4,4 (a ~ 0,5 fm) I’épaisseur de peau du noyau et pg la valeur de
saturation de la densité de la matiere nucléaire.

La forme du potentiel nucléaire peut étre approximée a 1’aide de potentiels qui sont “nucléarisés” de
maniere a bien reproduire les comportements du noyau. On peut utiliser le puit carré infini ou I’oscillateur
harmonique (voir figure 1.2). La résolution de 1’équation de Schrodinger avec I'un de ces deux potentiels
organise les niveaux énergétiques selon une structure en couches. Cependant, les fermetures de couches ne
correspondent pas directement a celles observées expérimentalement. Il faut trouver un potentiel qui suive
la distribution de la densité de la matiere nucléaire de facon a représenter le plus fidelement possible les
caractéristiques macroscopiques du noyau atomique. Un potentiel suivant cette distribution représenterait un
intermédiaire entre le puit carré (fig. 1.2 & gauche) et I’ oscillateur harmonique (fig. 1.2 au centre). Nous avons
besoin d’un potentiel qui ne soit pas infini, puisque 1’énergie de séparation des nucléons est finie. C’est ainsi
que le potentiel de Woods-Saxon représenté a droite de la figure 1.2 est obtenu. Il prend en compte le rayon
moyen R et I’épaisseur de peau a définis précédemment. La profondeur du potentiel Vj est fixée de maniere
a reproduire les énergies de séparation des nucléons et vaut en général entre -40 et -50 MeV.

A A A
> > >
L. -VO
Puit Carré Oscillateur Harmonique Woods-Saxon
V(r) = -V0 pourr< Ro V() = _V0 [1- (r/Ro)Z] Vi) = -V

V(r) = % pourr > R} o)

FIGURE 1.2 — Potentiels utilisables pour le confinement des nucléons dans le noyau atomique. / Possible
potentials for the confinement of nucleons in the nuclei.

Un terme de “spin-orbite” (!7 .5) doit étre ajouté au potentiel radial V(r) pour rendre compte le couplage
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entre le spin d’un nucléon et son orbitale. Il vient apporter a I’hamiltonien la levée de dégénérescence néces-
saire a obtenir les fermeture de couches observées expérimentalement. L’ amplitude de ce terme dépend du
modele utilisé.

La présence du terme de spin-orbite au potentiel de Woods-Saxon permet de retrouver les fermetures
de couches (nombre “magiques”) observées expérimentalement comme le montre la figure 1.3. La partie
droite indique les couches pures pour I’ oscillateur harmonique simple. L’ ajout des termes en 2 et spin-orbite
permettent de réarranger les niveaux provenant de I’oscillateur harmonique et de retrouver les fermetures
de couches observées expérimentalement. Cette découverte valut a Maria Goppert-Mayer, Hans Jensen et
Eugene Wigner le Prix Nobel de Physique en 1963. On observe bien la présence des gaps aux valeurs 2,
8, 20, 28, 50, 82 et 126. Ces nombres magiques sphériques servent a caler en premiere approximation le
modele nucléaire. Leur observation en fait des points d’ancrage. Les gaps proton au-dela de 82 et neutron
au-dela de 126 n’ont pas été atteints expérimentalement pour le moment. Les positions exactes des prochaines
fermetures de couches n’ont donc pas été expérimentalement fixées. Différentes prévisions existent pour le
positionnement de cette fermeture de couches avec d’autres paramétrisations du potentiel.

Nous avons donc a notre disposition un potentiel qui reproduit la structure du noyau sphérique. Cepen-
dant, il n’est pas possible de résoudre analytiquement I’équation de Schrodinger appliquée au potentiel de
Woods-Saxon. Les énergies propres de ce potentiel doivent étre calculées de maniere numérique pour chaque
cas.

S.G. Nilsson a introduit 1’oscillateur harmonique modifié [4] qui permet d’approcher la structure nu-
cléaire. Cependant, I’oscillateur harmonique tel que défini a I’équation 1.25 fournit une structure en couches
qui ne correspond pas a celle observée expérimentalement.

1 1 1
Vou (x,y,2) = Eer — EmerZ = 5ma>2(x2 +y24+2%) (1.25)

Ce potentiel ne faisant pas la différence entre les différentes valeurs de ¢ pour une valeur de N donnée,
il est nécessaire de lever la dégénérescence en [ des états N>2 pour réordonner les orbitales et déplacer les
fermetures de couches. Cet effet est obtenu par I’introduction d’un terme en £>— < ¢2 > qui vient corriger le
terme en £(¢+ 1) du potentiel effectif. On obtient donc le potentiel suivant :

1 -
Viro = 5Ma>§r2 — Khay[20.5+ (02— < 62 >)] (1.26)

ou K et U sont des parametres ajustables permettant de jouer sur cette correction [4]. J utiliserai le potentiel
de I’oscillateur harmonique dans la suite pour décrire les effets de la déformation et de la rotation sur le
noyau atomique.

Le noyau atomique présente des comportements radicalement différents selon qu’il possede un nombre
pair de protons et de neutrons ou non. Lors de ma these, je me suis intéressé a des noyaux ayant un nombre
de neutrons et un nombre de protons pairs. Je limiterai donc la portée de ce chapitre aux noyaux pair-pairs.

1.2.1 Influence de la déformation

Considérons la déformation d’une sphere selon un axe arbitraire. Selon que 1’on étire la sphere ou qu’au
contraire on la compresse selon I’axe de symétrie, on obtiendra les deux formes possibles : oblate (fig. 1.4.a)
ou prolate (fig. 1.4.b). Ces formes sont définies a I’aide des fonctions harmoniques sphériques pour lesquelles
on introduit le parametre de déformation 3 :

R(O,q)) :Rmoy[1+BY20(9)] (1.27)

4 nc 1
g [me 1.28
B = oo 3V 5 a Ry (1.28)
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FIGURE 1.3 — Reproduction des niveaux d’énergie pour le modele de I’oscillateur harmonique modifié.
A gauche sont représentées les couches pures de I’oscillateur harmonique. Au centre, on ajoute un terme
correctif en /2 pour rapprocher le spectre de celui obtenu avec le potentiel de Woods-Saxon. A droite, le
terme de couplage spin-orbite 7.5 vient compléter le potentiel. (D’apres [4]). / Energy levels for the modified
harmonic oscillator. On the left hand side are plotted the shells for the pure harmonic oscillator. In the center,
a % correction term is added to approach the structure given by the Woods-Saxon potential. On the right
hand side, the spin-orbit term s completes the potential. (From [4])
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a.Oblate (B<0) 0 b. Prolate (8>0) §

FIGURE 1.4 — Déformations possibles sur un seul axe a partir d’un noyau sphérique. Le parametre  définit la
déformation. / Possible deformations along a single axis from a spherical nucleus. The parameter 3 defines
the deformation.

ou ¢ représente I’excentricité de I’ellipse [3].
On peut généraliser le comportement de 1’oscillateur harmonique pour décrire les formes présentées
ci-dessus en écrivant le potentiel sous la forme :

1
V(xy,2) = gm0 + 07y’ + 77’) (1.29)

On choisit arbitrairement I’axe z comme axe de symétrie et donc @, = @y = @, . On introduit le parametre
de déformation € tel que :

o, = w(e)(l—z¢) (1.30)
0, = w(e)(l+=¢) (1.31)

Les formules sont choisies de maniere a ce que @, (oi = wg. On en tire la définition du parametre de défor-
mation € en fonction des pulsations :
00—

== = 1.32
€ o (1.32)

Si on introduit les pulsations @, et @, dans I’équation 1.29, le potentiel de I’oscillateur harmonique
anisotrope peut étre écrit de la fagcon suivante :

V(xy2) = %m[wi (2 +)%) + 0] (1.33)

La nouvelle symétrie introduit une levée de dégénérescence pour la projection du moment angulaire i

sur I’axe de symétrie du noyau déformé. Les énergies des orbitales a une particule (single particle) vont donc

évoluer en fonction de la déformation comme le montre la figure 1.5. Par conséquent, 1’ordre relatif de ces

orbitales va évoluer aussi en fonction de la déformation et modifier plus ou moins profondément la structure

du noyau, ouvrant de nouveaux gaps et en fermant d’autres. Dans un potentiel déformé, j et £ ne sont plus des

bons nombres quantiques. La notation spectroscopique j¢ utilisée pour définir les états dans le cas sphérique

n’est donc plus valable. On définira maintenant les niveaux d’énergie en utilisant la notation asymptotique
valable a grande déformation introduite par S.G. Nilsson dans [4] : [Nn A]Q avec
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FIGURE 1.5 — Levée de la dégénérescence selon la projection de j sur I’axe de symétrie en fonction de la
déformation. / Effect of the deformation on the degeneracy linked to the projection of j on the symmetry axis.

e N le nombre quantique principal défini dans le cas sphérique,

e 1, le nombre de quantas sur I’axe z,

e A la projection du moment angulaire orbital 7 associé a I’obitale considérée sur I’axe z,
e Q la projection du moment angulaire total j associé a I’obitale considérée sur I’axe z.

On définit maintenant les niveaux en utilisant €2, la projection de 7 sur I'axe de symétrie (voir fig. 1.6).
On introduit le potentiel 1.33 déformé dans I’équation de Schrédinger [9]. On obtient alors les énergies
suivantes :

1
E(n,n,) = hwz(nz—}'z)—‘_hwj_(nj_—’—l) (1.34)

(1.35)

W[ M

3
= hwy <N+2> +h(l)()(l’ll—2nz)

avec N=2n, +n,

L’équation 1.35 donne I’énergie en fonction de la déformation. Elle illustre la levée de dégénérescence
causée par la déformation visible sur la figure 1.5. Nous utilisons les nombres quantiques asymptotiques
N, nz, A et Q pour identifier les orbitales sur les diagrammes single particle en fonction de la déformation
comme c’est le cas sur les figures 1.7b et 1.7a.

Les figures 1.7a et 1.7b représentent les énergies des niveaux a une seule particule pour les protons et
neutrons dans la région des noyaux transfermium en fonction de la déformation (représentée par le parametre
o0 = B). On peut constater que la déformation ferme certains gaps sphériques et en ouvre de nouveaux. Ces
gaps déformés permettent la stabilisation de noyaux en dehors des couches sphériques. Ainsi les gaps visibles
aZ=102etZ =104 (fig. 1.7a) sont inexistants a déformation nulle (00= 0), mais apparaissent a partir de
oo = 0,12. Le mé&me phénomene est visible pour les neutrons sur la figure 1.7b avec de nouveaux gaps
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FIGURE 1.6 — Moments angulaires et projections pour un noyau déformé. / Angular momenta and projections
for a deformed nucleus.

apparaissant a N = 152 et N = 154. On peut en déduire que le Nobélium (Z = 102) et le Rutherfordium
(Z = 104) auront une structure déformée du fait de la présence de gaps déformés proton et neutron renforgcant
leur stabilité. Ils n’existaient pas a déformation nulle. Les exemples des noyaux 2>’No et 2*No sont trés
représentatifs de 1’effet de la déformation sur la structure du noyau atomique comme nous le verrons un
peu plus tard. Les effets de la déformation ne sont bien évidemment pas limités & quelques noyaux, mais
influencent toute la région de masse.

L apparition d’un minimum d’énergie déformé ne signifie pas que le noyau ne puisse pas posséder une
forme sphérique. La déformation va déplacer les orbitales responsables de la stabilité de ce noyau, qui pos-
sédera donc une structure différente dans son état déformé et dans son état sphérique. Ainsi un méme noyau
peut exister a la fois avec une forme sphérique et une ou plusieurs déformations : c’est la coexistence de
forme (voir fig. 1.8) [5] . Un noyau sujet a une coexistence de forme présentera des gaps a différentes défor-
mations, aussi bien prolate qu’oblate. Ces gaps se situent souvent a des énergies différentes, ce qui signifie
que la forme du noyau changera en fonction de son énergie d’excitation. Au niveau expérimental, on at-
teindra les différentes formes d’un noyau en modifiant 1’énergie d’excitation et le spin du noyau composé
formé.

La figure 1.7b présente par exemple deux gaps a 164 neutrons, I’un a déformation nulle et 1’autre autour
de op = 0,25. On constate que le gap déformé est situé plus haut en énergie et qu’il est moins important que
le gap sphérique. Selon la position des niveaux de Fermi proton et neutron, cette structure favorisera I’une
ou I’autre des déformations. Il faut en général que les gaps neutron et les gaps proton apparaissent a la méme
déformation, comme c’est le cas pour les noyaux tres lourds. Un noyau favorable avec 164 neutrons sera
sphérique dans son état fondamental pour Z = 110, mais pourra prendre une forme prolate (00 > 0) pour un
nombre de protons différent ou encore pour des états excités.
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FIGURE 1.7 — Energies des niveaux a une seule particule pour les protons (haut) et neutrons (bas) en fonction
de la déformation quadrupolaire opo[!10]. Les lignes rouges mettent en évidence ’intrusion des orbitales
fermant les gaps sphériques a 126 protons et 196 neutrons autour du nveau de fermi des noyaux déformés
dans la région transfermium. / Single particle energies for protons (top) and neutrons (bottom) with respect
to quadrupole deformation 0pg [10]. The red lines emphasize the intrusion of the orbitals closing the Z=126
and N=196 spherical gaps at the Fermi level of deformed nuclei in the transfermium region.
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1.2.2 Influence de la rotation

L’excitation d’un noyau peut se manifester principalement selon trois mécanismes,
e la vibration,
e la rotation,
e les excitations particule-trou.

Un noyau sphérique pourra choisir entre la vibration et les excitations particule-trou puisque la rotation lui
étant interdite. Un noyau déformé devra choisir le mode de désexcitation la plus adapté parmis ces trois
modes. Il s’agit le plus souvent de la rotation, qui permet de générer des états excités sans mettre en jeu trop
d’énergie.

Pour décrire la rotation, on choisit par convention 1’axe x, perpendiculaire a 1’axe de déformation, comme
axe de rotation (voir figure 1.4). Le moment angulaire J du noyau est défini par la somme des moments
angulaires de ses nucléons. Il peut étre généré soit par la rotation, soit par 1’alignement du spin j d’un ou
plusieurs nucléons sur I’axe de rotation. La rotation du noyau releéve d’une excitation collective des nucléons
du noyau, tandis que 1’alignement du spin sur I’axe de rotation est un phénomene individuel. Une rotation dite
“individuelle” implique que si la somme des moments angulaires des nucléons soit non nulle. Les nucléons
étant appariés, cette situation ne sera pas tres favorable énergétiquement. Produire du moment angulaire en
alignant ; sur I’axe x donnera lieu 2 un spectre irrégulier. Dans le cas des noyaux sphériques, c’est la seule
maniere de produire du moment angulaire.

Dans le cas d’une rotation collective, c’est tout le noyau qui tourne avec un moment angulaire R. Le
noyau étant un objet quantique, la rotation n’est alors possible que si ce dernier est déformé. Un systeme
quantique ne peut pas tourner autour de son axe de symétrie. Des lors que le noyau est déformé la rotation
collective devient possible. En pratique, la rotation collective se fait sur un axe perpendiculaire & 1’axe de
symétrie (voir fig. 1.4).

On peut comparer dans ce cas le noyau a un solide en rotation et définir I’énergie de rotation par analogie
avec la mécanique classique [12] :

1
B = 5 Y, mv; (1.36)
nucl
1 Vi
= 5) mir?(—)? (1.37)
nucl ri
1
= S L miof (1.38)
nucl
(1.39)

ou r; est la coordonnée radiale. En supposant que tous les nucléons ont la méme fréquence de rotation et en
utilisant la définition du moment d’inertie pour un corps rigide 3,igize = Yucr mirl-z, on obtient

]
Er = ESn-g,-dewz (1.40)

Si on définit classiquement le moment cinétique total de la maniére suivante :
IZZIZ.ZZﬁAﬁ,. (1.41)
i i
la norme du moment cinétique peut s’exprimer en fonction de la fréquence de rotation @ = v/r :
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L = Zrimvi (1.42)
i

2 Vi

= ;mrl. p (1.43)

Dans I’hypothese d’un noyau rigide, tous les nucléons ont la méme fréquence, donc on peut factoriser par @
dans I’équation 1.43 :

L= Srigidea) (1 44)
On obtient alors dans le cadre de cette description classique :
L2
Eop=— 1.45
rot zsrlglde ( )

Si le mouvement de rotation est quantifié, on remplace le moment cinétique L? par 1’opérateur /> qui donne

I’hamiltonien suivant :
RIRCRAE) PR
Hyp = 23 = 28,00 23. (1.46)
En remplagant les opérateurs par leur valeur attendue pour 1’opérateur, on obtient pour un noyau pair-pair
I’équivalent quantique de I’énergie de rotation :

2
E*(I)= ;LS [J(J+1)—K?] (1.47)
Du point de vue expérimental, la rotation est caractérisée par des transitions électromagnétiques d’éner-
gie régulierement espacés formant une bande de rotation (voir figure 1.9). Une bande de rotation peut étre
construite sur 1’état fondamental ou sur un état excité. Une bande rotationnelle construite sur I’état fonda-
mental d’un noyau pair-pair présentera une progression en spin de deux en deux comme on peut le voir sur
la figure 1.9.
La description de la rotation du noyau introduit la notion de moment d’inertie et de fréquence. La fré-
quence de rotation est définie par la dérivée de 1’énergie d’excitation du noyau par rapport au spin :

_dE
dJ

Expérimentalement, la fréquence de rotation est définie par

ho (1.48)

dE AE E
ho=—~—=- 1.49
dl  AJ 2 (1.49)
si AJ =2, ce qui est le cas pour la bande fondamentale d’un noyau pair-pair.
En remplagant 1.48 dans 1.44 [14], on peut exprimer le moment d’inertie par

hJ dE\ !
M _ (o 1.50
3 o / (dJ) (1.50)

Le moment d’inertie s’exprime en AZMeV .
L’énergie des rayons-y émis lors de la rotation est elle aussi liée au moment d’inertie, ce qui permet de
calculer ce dernier directement & partir des mesures expérimentales :
72

B = (J=2)) =E"())=E'(J=2) = 55 (2] - 1) (1.51)
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FIGURE 1.9 — Exemple de spectre y pour une bande de rotation dans le >>*No [13]. Les transitions appartenant
a la bande de rotation présentent bien un écart en énergie régulier. / Example of a y-ray spectrum for the
ground-state rotational band in >>*No [ ] 3]. The transitions belonging to the rotational band display a regular
energy difference.
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A condition de connaitre le spin de I’état, on peut déduire de la formule 1.51 le moment d’inertie ciné-
matique du noyau a partir de la mesure des transitions 7y de la bande de rotation [6] :

R(2J—1)

3= 2E,(] — (J—2))

(1.52)

Si on dérive a nouveau 1’énergie d’excitation par rapport au moment angulaire, on obtient le moment
d’inertie dynamique 3 :

dJ d2EN\ !
3 =h = i? <dﬂ) (1.53)

A partir de 1I’équation 1.51 on calcule que I’écart entre deux transitions y dans une bande rotationnelle

vaut
40
AEy=Ey((J+2) = J)—Ey(J — (J—-2)) =35 (1.54)

Si le moment d’inertie 3 est constant, 1’écart entre deux transitions y d’une bande de rotation est constant
comme I’indique I’équation 1.54. Expérimentalement on constate que cet écart varie 1égérement avec la fré-
quence de rotation. Pour cette raison, le moment d’inertie 3 nous renseigne sur les comportements collectifs
du noyau.

On montre ici qu’on peut s’ affranchir de la dépendence en J que nous avons encore avec 3(!) en calculant
le moment d’inertie a partir de 1’équation 1.54, ce qui donne le moment d’inerte dynamique :

@ _ 4h?
¥ Ey((J+2) = 1)—E(I— (I-2)) (1.55)

La grandeur 3 est appelé moment d’inertie dynamique car il nous renseigne sur les variations du
moment d’inertie cinématique.

On peut donc tracer 1’évolution du moment d’inertie en fonction de la fréquence de rotation. Comme
on ’a vu, la fréquence est calculée a partir des énergies des transitions 7y tandis que le moment d’inertie
dynamique est calculé a partir des écarts entre ces transitions. On utilisera donc pour le tracé du moment
d’inertie dynamique 3(?) une fréquence moyenne < 7w > définie par :

ho((I+2)—=1)+ho(l — (1-2))

o >=
<hw > 7

(1.56)

L’étude du moment d’inertie nous renseigne sur le comportement de la collectivité dans le noyau, mais
aussi sur sa structure. Les variations du moment d’inertie dynamique reflétent 1’existence de bandes de
rotation basées sur un état de projection K non nulle ou sur I’alignement d’un ou plusieurs nucléons sur I’axe
de rotation du noyau. Le grand avantage du moment d’inertie dynamique tient au fait qu’il est accessible
expérimentalement et théoriquement. Il est donc un point clé de I’interaction en expérience et théorie.

Les interprétations théoriques du noyau atomique que nous venons de voir trouvent leur application dans
de nombreuses régions de la charte des noyaux. La région située au-dela des actinides m’intéresse parti-
culierement. Elle concerne les noyaux transfermiens et les noyaux superlourds. Les noyaux transfermiens
représentent une région ou les comportement décrits ci-dessus peuvent étre étudiés. Je reviendrai sur ces
études dans le chapitre suivant. Les noyaux superlourds ont situés a la limite des nos capacités de mesures
actuelles. Ils représentent un test a la fois pour le matériel de spectroscopie et pour les modele théoriques,
généralement développés a partir de données prises plus proche de la vallée de stabilité.
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Z N | ref.
W.S. 114 | 184 | [15]
FRDM. | 114 | 178 | [15]
H.EB. 126 | 184 | [7]
RME | 120 | 172 | [7]

TABLE 1.1 — Fermetures de couches prévues par différents modeles théoriques [ 1]. / Shell closure predictions
from various models [].

1.2.3 Prédictions pour I’ilot de stabilité

La modélisation macroscopique du noyau, par le modele de la goutte liquide par exemple, prévoit que I’in-
teraction coulombienne devienne trop importante pour permettre 1’ existence d’un noyau cohérent au-dela de
cette valeur. La possibilité de noyaux stables au-dela du 2%8Pb (Z=82 et N=126) a été envisagée vers 1955
par J.A. Wheeler [16, 17] sur les bases du Modele en Couches nouvellement créé. On parle alors d’ilot de
stabilité superlourd. Les prévisions pour la prochaine fermeture de couche sont fortement dépendantes du
modele utilisé et des forces ou potentiels introduits dans ces modeles. Si la plupart des modeles s’accordent
sur les noyaux sphériques et stables dans la vallée de stabilité, il en est autrement dés que I’on s’en éloigne.
Les prévisions pour la position des fermetures de couches sphériques sont résumées en fonction du modele
utilisé dans le tableau 1.1.

Neutron Number N

FIGURE 1.10 — Comparaison des positions de I'flot de stabilité pour les modeles H.EB. et R.M.F. avec
différentes paramétrisations [7]. / Comparison of the position of the island of stability for the H.F.B. and
R.M.F. models [7].

Au sein d’un méme modele on peut également avoir des différences entre les résultats obtenus a 1’aide
de différentes forces. La figure 1.10 [7] illustre ce point en montrant les positions obtenues pour 1’ilot de
stabilité avec différentes forces pour les modeles Hatree-Fock-Bogoliubov (H.F.B. avec les forces SkP, SkI3,
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SLy6 et SkI4) et champ moyen relativiste (R.M.F. avec les forces NL3 et NL-Z2). On constate que la position
de I'ilot varie fortement, comme I’'indique les nombres de nucléons présentés dans le tableau 1.1. Un autre
constat ressort de cette figure : la stabilité n’est plus strictement définie sur une ligne isotonique et une ligne
isotopique précise, mais sur une région assez large, ce sur quoi tous les calculs semblent s’accorder. On ne
peut plus parler de magicité ou de fermeture de couche au sens strict du terme comme pour le 2°Pb ou le
48Ca. Pour cette raison, le terme d’ilot stabilité est particulierement bien adapté.

1l est difficile de prévoir exactement la position des prochaines fermetures de couches, qu’elles soient
sphériques ou déformées. La résolution de ce probleme passe par I’étude des noyaux dans les régions trans-
fermium et superlourds.
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Chapitre 2

Physique des noyaux tres lourds et
superlourds

2.1 Abstract

The region of transfermium nuclei represents a link between the actinides and the superheavy nuclei. This
region is therefore ideal to investigate the behaviour of nuclear structure at the limits of our knowledge. The
presence of consequent deformed gaps enhances the stability of the transfermium nuclei. We have access to
several observables and techniques in order to study this region.

Study of the fission barrier

The behaviour of the fission barrier in the region of transfermium nuclei is illustrated through their spon-
taneous fission half-lives on fig. 2.1 page 38. As we can see, the half-lives of the even-even isotopes from
californium to nobelium indicate a strong increase of the fission barrier around neutron number 152. This fits
well with the energy level calculations with respect to deformation in the region. A deformed gap is indeed
hypothesized for 152 neutrons as can be seen on fig. 1.7b page 25. The deformation has a stabilizing effect
on the nuclei with 152 neutrons. However, if we add protons and reach rutherfordium and seaborgium this
behaviour shifts dramatically. The enhancement of the fission barrier is no longer focused at 152 neutrons,
but probably at 162 neutrons. Another deformed gap at N =162 could exist and cause this stabilization.

The effect of the deformed gaps is also visible through the cross-section of the reactions used to produce
these nuclei. The figure 2.2 page 39 shows the fusion-evaporation cross-section in the transfermium region
(upper panel) and the fission barrier height (lower panel). As we can see, the neutron number 152 also has an
effect on the cross-section. The presence of a deformed gap will stabilize the compound nucleus and increase
its survival probability against spontaneous fission. As a consequence, the cross-section for the production by
fusion-evaporation will be increased. The same phenomenon is visible for 162 neutrons, albeit with smaller
intensity.

The same effect takes place for superheavy nuclei beyond 112 protons and 170 neutrons. This represents
the first hint of the Island of stability.

The fusion-evaporation reaction

Nuclei beyond the actinides do not have sufficient half-lives to exist on Earth. Therefore they have to be
produced artificially. For this we use fusion-evaporation to create a compound nucleus from a projectile and
a target. The kinetic energy of the projectile is a critical parameter for this reaction. It has to be high enough
to ovecome the Coulomb barrier of the target nuclei and low enough so that the compound nucleus does not
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fission immediately afterwards. Once the nuclei have fused, the energy gained through the reaction has to be
released. The heat of the reaction X + a — Y* + b producing the excited compound nucleus Y* is defined by

Qex = (mx +my —my —myp)c* = Qo — Eex 2.1)

where Qy is the heat of the reaction ending on the ground state of the nucleus.

The excitation energy E,, can be evaporated through the emission of one or more particles. Nuclei in the
transfermium region will preferably evaporate a number of neutrons depending on the value of the heat of
the reaction and the kinetic energy of the beam (see for example the excitation function o(E) on fig. 6.1 page
130). Once enough energy has been exhausted, the nucleus will deexcite through electromagnetic radiation,
either by y-ray or conversion electron emission depending on the transition energy and type. These radiations
are measured to gather information on the structure of the nuclei.

The spectroscopy of transfermium nuclei
Internal conversion

Quantum mechanics allows electrons to penetrate the nucleus. The deep shells of the electronic cloud there-
fore have a non zero probability of recieving energy from the nucleus that would otherwise have been emitted
through a y-ray [18, 19]. If this energy is larger than its binding energy, the electron is ejected from the atom.
The subsequent rearrangement of the electron cloud causes the emission of X-rays.

The probability of electron conversion depends on the transition type (E1, E2, M1,...) and increases with
the depth of the electron shells and the number of protons, as the probability of the two wave functions
overlapping increases. The probability for conversion also increases for lower energies. For very heavy and
superheavy nuclei, a sizeable amount of information is lost on the low energy transitions if the conversion
electrons are not detected. This effect is particularly problematic in odd nuclei. This can be taken care of by
coupling an electron spectrometer with a germanium array as is done with the SAGE spectrometer [20] (see
chap. 3).

Study of the collectivity

Single particle energy spectra exhibiting rotationnal structures indicate that nuclei in the transfermium region
are deformed. As we have seen in the previous chapter, a deformed nucleus is compatible with collective
rotation. In this case one can observe the variations of its moment of inertia. The study of the kinematical
moment of inertia 3(!) and dynamical moment of inertia 3(?) brings information on the collective behaviour
of the nuclei with respect to the frequency. The dynamical moments of inertia of the known even-even
nuclei of the upper actinide and transfermium region are shown on fig. 2.3 page 42 [21]. The trends of
the dynamical moment of inertia show a progressive loss in pairing. The presence of a sharp rupture of
the behaviour of 3(2) in plutonia show the presence of a backbending, revealing the sudden breaking of a
nucleon pair and its alignment with the nuclear spin.

K-isomers in the transfermium region

K-isomerism defines nuclear states with an increased lifetime due to a large AK value, with K being the
projection of the spin on the symmetry axis (see fig. 1.6 page 24) [22]. Orbitals with a large K value are
strongly coupled to the nuclei deformation. Their alignment on the rotation axis implies the transfer of a
large amount of angular momentum and is therefore strongly hindered. For this reason, these states show
increased lifetimes and generate isomeric phenomena.

The spectroscopic study of high-K states has two main interests. Their large lifetime allows a delayed
measurement, isolated from other radiations. These states also allow the isolation of single particle states
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with a defined K value, which constrains the orbitals taking part in that level. The spectroscopy of high-K
isomers therefore provides a strong insight into the nuclear structure.

Techniques for the spectroscopy of transfermium nuclei

The fusion-evaporation cross-sections in the studied transfermium nuclei range from tens of nanobarns to
microbarns. In parallel, other reactions take place in the target. Transfer reactions have much higher cross-
sections, and coupled to the scattered beam, produce a sizeable background noise that completely covers
the radiations of interest. Most of the compound nuclei will fission immediately after fusion. The fission
products account for a large part of the background and need to be separated from the nuclei of interest.
Therefore, the use of a recoil separator is mandatory to identify and isolate the nuclei of interest. Measure-
ments can take place both at the target position (prompt spectroscopy) and at the focal plane of the separator
(delayed spectroscopy). The principle and detectors used for both techniques are shown on fig. 2.4 page 43.

Delayed spectroscopy

Delayed spectroscopy is based on the identification of the nuclei through the detection of its decay radiation
or that of the parent nucleus [21]. For that purpose, detectors are installed at the focal plane of the separator.
The time of flight and energy deposition of the nuclei are measured in order to identify its mass. The
implantation energy completes this identification and allows the nuclei of interest to be discriminated from
the other nuclei. The implantation detector has to be position sensitive to measure the (x,y) position of the
implanted nuclei. The subsequent detection of a decay signal at the same postion within a defined time
allows to unambiguously identify the nuclei, provided we have available information on its decay. Any
signal detected between the implantation and the decay is considered to belong to the identified nuclei.

However, in the case of a decay, the particles are emitted with enough recoil energy to exit the implan-
tation detector. The partial energy deposition is of little use in the identification. Therefore, this method only
has an efficiency of about 50%, since the o particles can exit at backward angles. In the case of low statistics,
one can need to resort to other identifications, for example with the detectors cited in the previous paragraph.

Detectors are placed around the implantation detector to measure the emission of y and X rays and
conversion electrons. This allows to study the deexcitation of the identified nucleus or the daughter nucleus,
and therefore their structure. However, during the time of flight through the separator, prompt deexcitation of
the nuclei occurs. This technique therefore only allows to study delayed deexcitation from metastable states
or o decay for example. The study of nuclei with metastable states such as high-K isomers allows to probe
the excited structure of the nuclei [23]. The study of a-decay brings information on the spin and parity of
the initial and final states.

Internal conversion is important in transfermium nuclei. As we have seen before, low energy transitions
have a high conversion probability. These transitions are close to & emitting levels. The & decay of a nucleus
can lead to a band built on an isomeric state in the daughter nucleus. The lower states of the band usually
have a low energy, leading to a high internal conversion probability. If the emission of conversion electrons
happens soon enough after the o decay, the energies of both particles can be summed in the implantation
detector. The summing of the electrons and & kinetic energies may lead to an overestimation of the «
particle energy. One has to be aware of this phenomenon when analyzing a decay spectra in the region of
transfermium nuclei, where the occurence of isomeric states has been proved.

Prompt spectroscopy

Prompt spectroscopy corresponds to the study of the prompt deexcitation of the nucleus in the target. For
these studies, y ray detectors, or an electron spectrometer are placed around the target. Both spectrometers
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can also be coupled to perform a more powerful measurement. These detectors are coupled to the detection
setup at the focal plane, used for the identification of the nuclei of interest as described in the previous
paragraph.

Figure 2.5 page 45 shows the correlation method between the two detection systems. Recoiling nuclei
are identified at the focal plane with a fitting selection. If the time of flight through the separator is known,
one can associate the prompt emissions with their nuclei by delayed coincidence.

The coincidence can be made simply with the recoiling nuclei (Recoil-tagging) or with its decay (Recoil-
Decay Tagging [24, 25]). The use of the separator along with the tagging method can considerably “clean”
the spectra recorded around the target. In the region of transfermium nuclei, with low cross-sections the
quality of the selection is especially important to ensure accurate measurements. Recoil-o correlations give
the unambiguous assurance of the identity of the nucleus and can efficiently “clean” the prompt y ray spectra.
In the case of low statistics, one can resort to Recoil-tagging only after the position of the nuclei of interest
has been defined. This allows the statistics in the spectra to be increased. An example of this method is given
in chapter 6 for the analysis of the prompt spectroscopy of *°Fm.

The next chapter will focus on the detectors used to apply these techniques.
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2.2 Physique des noyaux tres lourds et superlourds

La région des noyaux transfermium représente le lien entre les actinides et les noyaux superlourds. A ce
titre, les noyaux de cette région sont un excellent laboratoire pour étudier le comportement de la structure
nucléaire aux limites de nos connaissances. L’intérét de cette région est double : I’étude spectroscopique de
noyaux déformés permet d’une part de mettre en évidence des comportements collectifs et individuels des
orbitales. D’autre part, elle donne des points d’ancrage pour les modeles et, pour les noyaux les plus riches
en neutrons, des points d’accroche potentiels pour certaines chaines de décroissance des noyaux superlourds.
Nous avons pu voir sur les figures 1.7a et 1.7b que la région des noyaux transfermium est caractérisée par
des gaps déformés importants. Ces gaps sont responsables de la stabilité des noyaux transfermium face a la
fission. Dans le cadre des modeles macroscopiques comme celui de la Goutte Liquide, il est impossible de
maintenir un noyau cohérent dans cette région de masse car la répulsion coulombienne est trop importante.
La théorie du champ moyen permet d’expliquer I’existence de ces noyaux. Les “effets de couche* introduits
par le caractere quantique de ces objets correspondent a une augmentation de 1’énergie de liaison pour cer-
tains noyaux. Cela se traduit par la stabilisation de ces noyaux. Des fermetures de couches additionnelles
peuvent étre obtenues sous 1’effet de la déformation. Les mesures réalisées dans la région des noyaux trans-
fermium dont I’existence peut ainsi étre obtenue ont pour but de vérifier ces hypotheses. Pour cela, plusieurs
observables sont a notre disposition.

2.2.1 Etude de la barriére de fission

Les effets de couches intervenant dans la région transfermium ont un effet important sur le mode de décrois-
sance et les temps de vie des noyaux. Le comportement de la barriere de fission observé expérimentalement
dans la région des noyaux transfermium est représenté sur la figure 2.1.

Les demi-vies pour les isotopes pair-pairs du californium au nobelium indiquent que le nombre de neu-
trons N = 152 joue un r6le important dans la stabilité de ces noyaux face a la fission. La demi-vie marque un
maximum a cette valeur pour ces trois lignes isotopiques, ce qui indique une barriere de fission maximale.
Ce résultat est cohérent avec les calculs d’énergies des états a une seule particule dans cette région. En effet,
on retrouve un gap déformé a N = 152 dans les énergies des orbitales neutrons sur la figure 1.7b. On a donc
un effet de la déformation sur la structure de ces noyaux qui tend a accroitre leur stabilité. Si on reste sur
une méme ligne d’isotones, on constate que la demi-vie diminue avec 1’augmentation du nombre de protons
jusqu’au rutherfordium (Z = 104) et seaborgium (Z = 106). Ces deux derniers éléments ne suivent pas la
méme tendance que les autres. L’influence du gap a N = 152 n’est donc plus suffisante dans ces noyaux
pour maintenir une barriere de fission assez haute. A contrario, on observe que la demi-vie augmente pour le
rutherfodium et le seaborguim si on augmente le nombre de neutrons. On peut supposer qu’un gap existerait
pour un nombre de neutrons plus élevé (par exemple N = 162) et aurait pour les éléments plus lourds, un
effet similaire a celui cité précédement.

La figure 2.2 présente la section efficace de production des noyaux trés lourds et superlourds (en haut) et
la hauteur de la barrieére de fission en fonction du nombre de neutrons (en bas) [27, 28].

On retrouve pour la barriere de fission 1’effet des isotones N = 152 et N = 162 décrites précédemment. On
constate que la barriere de fission décroit pour les éléments superlourds (Z > 106) et augmente a nouveau
vers N = 184, ce qui correspond a 1’'une des prévisions pour la fermeture de couche neutron de I'flot de
stabilité. L’encart du haut de la figure 2.2 indique la section efficace de production par fusion-évaporation en
fonction de la réaction utilisée. La section efficace est maximale autour du nobelium pour 152 neutrons. Le
gap présent dans cette région stabilise le noyau comme nous I’avons vu précédemment. Par conséquent, le
potentiel de ces noyaux est plus profond que celui de leurs voisins et la probabilité que le noyau fissionne
immédiatement apres sa fusion est réduite. La section efficace totale de production augmente donc.

Le méme comportement est observé pour les noyaux superlourds a partir de I’élément 112 pour 170
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FIGURE 2.1 — Demi-vies partielles pour la fission spontanée pour les noyaux pair-pair et pair-impair de la
région transfermium [26]. / Partial half-lives for spontaneous fission of even-even and odd-even nuclei in the
transfermium nuclei region [20].

neutrons. Cette tendance de la section efficace et de la hauteur de la barriere de fission traduit la présence
de fermetures de couches dans le voisinage. C’est la premiere indication de la présence de 1’1lot de stabilité
superlourd.

2.2.2 Laréaction de fusion-évaporation

Les noyaux au-deld des actinides ne possedent pas d’isotopes présentant une durée de vie suffisante pour
étre présents sur Terre. Leur étude requiert donc une synthese artificielle. Les premiers éléments artificielle-
ment synthétisés provenaient des explosions de bombes atomiques réalisées au laboratoire de Los Alamos
au Nouveau-Mexique [29, 1]. Certains autres éléments peuvent étre synthétisés dans un réacteur nucléaire
comme c’est le cas du >*’Bk synthétisé par irradiation de cibles d’américium et curium au Oak Ridge Natio-
nal Laboratory [30]. Cependant, au-dela du fermium, il n’est plus possible de produire des noyaux en quan-
tités suffisantes pour en permettre I’étude. Pour cette raison, la synthése de nombreux noyaux tres lourds et
superlourds se fait par réaction de fusion-évaporation entre un faisceau d’ions et une cible.

L’énergie cinétique du projectile est un parametre critique pour la fusion des noyaux projectile et cible.
Elle doit étre suffisante pour lui permettre de franchir la barriere coulombienne, mais suffisamment basse
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pour que le noyau composé ne fissionne pas. Les ions du faisceau sont accélérés a des énergies autour de
5 MeV par nucléon, ce qui leur permet de vaincre la répulsion coulombienne au contact du noyau cible. Une
fois que les deux noyaux sont en contact, les distributions de matiere vont fusionner a I’intérieur du puits
de potentiel nucléaire. En fonction du parametre d’impact et de 1’énergie cinétique du projectile, le systeme
ainsi créé va évoluer vers un noyau composé ou fissionner. Dans le cas qui nous intéresse, les deux noyaux
vont fusionner pour former un nouveau noyau dans un état excité. Cependant, la majorité des noyaux créés
vont fissionner immédiatement, soit a cause d’une énergie d’excitation trop importante pour maintenir la
cohésion des nucléons, soit a cause d’un parametre d’impact trop élevé qui génerera un systeme trop peu lié
avec un moment angulaire trop important.
La chaleur de la réaction X + a — Y* + b est définie pour un noyau composé excité Y* par

Qex = (mx +my —my —mp)c* = Qo — Eoy (2.2)

ou Qy est la chaleur de réaction débouchant sur le niveau fondamental du noyau composé. Une fois le noyau
composé formé, 1’énergie d’excitation E,, doit étre évacuée. Le moyen le plus efficace pour “dépenser” de
I’énergie est 1’évaporation de particules. Pour la région des noyaux transfermium, 1’évaporation de neutrons
est la voie majoritaire. L’énergie d’excitation influe sur le nombre de neutrons évaporés et sur la section
efficace de production du noyau final (voir la fonction d’excitation du 2*Fm fig. 6.1 page 130).

Une fois que 1’énergie d’excitation est trop faible pour justifier I’évaporation de nucléons supplémen-
taires, la désexcitation se fait par émission électromagnétique. Ce sont ces émissions que I’on cherche a
mesurer afin d’obtenir des informations sur la structure du noyau.

2.2.3 Spectroscopie des noyaux transfermium

La spectroscopie électromagnétique permet d’obtenir des informations sur la structure du noyau étudié par
I’observation des rayonnements électromagnétiques émis lors de sa désexcitation. La désexcitation se fait
majoritairement par I’émission de rayons-y dont 1’énergie cinétique nous donne 1’énergie séparant deux
états du noyau. La région des noyaux transfermium est caractérisée par une forte conversion des transitions
électromagnétiques en électrons.

La conversion électronique

La mécanique quantique autorise les électrons a passer dans le noyau contrairement a un modele purement
orbital. Le noyau excité va donc pouvoir transférer une partie de son énergie d’excitation a un des électrons
des couches profondes K, L ou M. Ce phénomene entre en compétition avec I’émission de photons ¥ [18,

, 19]. Si I’énergie transférée est supérieure a I’énergie d’ionisation de ces orbitales, un électron est émis
a la place d’un photon y. Le réarrangement du nuage atomique conséquent a la libération de 1’électron
donne ensuite lieu a I’émission de rayons-X. Le transfert d’énergie n’a lieu que si les fonctions d’onde du
noyau et du nuage électronique se recouvrent. Pour cette raison, la probabilité de ce processus est croissante
avec le nombre de protons. La conversion électronique est aussi plus importante pour des transitions de
basse énergie. On observera donc principalement I’émission d’électrons pour les premiers états de bandes
rotationnelles. Pour I’étude des noyaux trés lourds, on perd donc I’'information sur les transitions de plus
basse énergie des bandes observées.

Les électrons de conversion représentent une partie de I’information spectroscopique dont il faut tenir
compte dans la région des noyaux transfermium. Leur détection est effectuée a I’aide de spectrometres dédiés
qui peuvent étre associés aux spectrometres a rayons-y. Le spectrometre SAGE [20] en est un exemple, et
est décrit au chapitre 3.
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Etude de la collectivité

Les schémas de niveaux en fonction de la déformation indiquent que les noyaux de la région transfermium
sont déformés (voir figures 1.7a et 1.7b page 25). Comme nous I’avons vu dans le chapitre précédent, un
noyau déformé peut tourner et donc il est possible de déterminer ses moments d’inertie cinématique 3
et dynamique 3. Cette information nous donne des renseignements sur le comportement collectif des
nucléons au sein du noyau et sur 1’évolution de ces comportements en fonction de la fréquence de rotation.
La figure 2.3 représente les moments d’inertie dynamiques des noyaux pair-pairs connus dans la région [21].

La variation du moment d’inertie dynamique en fonction de la fréquence de rotation nous informe sur
I’alignement des nucléons sur I’axe de rotation. Tous les moments d’inertie dynamiques augmentent pour les
noyaux de cette région, signant une perte d’appariement. Par exemple, on peut constater que dans le noyau
de 2’No les paires de nucléons vont s’aligner plus rapidement que dans le noyau du 2>*No, introduisant
une pente plus forte du moment d’inertie dynamique. D’autre part, on constate la présence d’un pic autour
de la fréquence hw = 250 keVdans le moment d’inertie dynamique 3@, des noyaux de plutonium. Ces
pics correspondent au phénomene de backbending, c’est-a-dire la brisure soudaine d’une paire de nucléons
et ’alignement brutal de leurs spins sur celui du noyau. Le moment d’inertie du noyau se trouve donc
brutalement réduit puisque leur rotation ne profite plus a la collectivité.

Isomeéres-K dans la région des noyaux transfermium

L’isomérie K définit des états ayant une durée de vie supérieure a la moyenne des états excités a cause d’une
valeur de AK importante ; le nombre quantique K représentant la projection du spin sur I’axe de symétrie
d’un noyau déformé (voir figure 1.6) [22]. Un état avec une valeur de K élevée est fortement couplé a la
déformation du noyau. Le réalignement sur I’axe de rotation implique le transfert d’un grand nombre d’unités
de moment angulaire et donc un effet brutal de réarrangement nucléaire. Ce transfert est fortement empéché
par les régles de sélection des transitions électromagnétiques. Pour cette raison, les état isomériques K (on
parle aussi d’états métastables) ont une durée de vie qui peut aller de quelques dizaines de microsecondes a
plusieurs années. Dans la région des noyaux transfermium, on observe des durées de vie allant de 78 s pour
le 2'No 4 275,7 jours pour le >>*Es [32].

Ces états présentent deux intéréts pour 1’étude spectroscopique. Le premier réside dans leur durée de vie
qui autorise leur sélection pour une étude isolée. Il peuvent en effet étre étudiés en spectroscopie retardée
au plan focal d’un séparateur (voir 2.2.4), a 1’abris du bruit de fond causé par les interactions du faisceau
avec la cible. Les états excité situés a une énergie inférieure a 1’état métastable peuvent étre étudiés par cette
technique. Le deuxieme intérét des états isomériques de haut K est qu’ils permettent 1’isolation et I’identi-
fication d’états a une particule. Ces états possedent une valeur de K fixe, qui va donc définir les orbitales
intervenant dans cet état. Ces orbitales sont différentes de celles mises en jeu pour les états construits sur le
niveau fondamental. L’étude des états construits sur un état isomérique K, comme par exemple une bande
de rotation fournit des informations sur la structure excitée du noyau. La région des noyaux transfermium
présente des exemples parfaits de ces études, notamment pour les noyaux 2*No [33] ou 2>3No [34].

2.2.4 Techniques pour la spectroscopie des noyaux transfermium

Les sections efficaces de production des noyaux transfermium vont de quelques dizaines de nanobarns a
quelques microbarns. La fission immédiate du noyau composé est la réaction la plus fréquente. La section
efficace de fission est généralement 4 a 6 ordres de grandeur plus élevée que la section efficace de fusion-
évaporation recherchée [28]. Les réactions de transfert qui ont lieu dans la cible en parallele de la fusion-
évaporation possedent elles aussi des sections efficaces de quatre a cinq ordres de grandeur plus importantes.
Ajoutés aux noyaux du faisceau n’ayant pas interagi dans la cible et aux éventuelles diffusions dans la
ligne de faisceau, ces produits de réaction forment un bruit de fond qui “noie” complétement les produits
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de la fusion-évaporation que nous cherchons a étudier. Par conséquent, I’utilisation d’un séparateur pour
discriminer les noyaux d’intérét est indispensable. Les mesures spectroscopiques utilisent la sélectivité du
séparateur pour assurer la parenté des rayonnements mesurés. On distingue la spectroscopie prompte, dont
les mesures d’intérét principal ont lieu au niveau de la cible, de la spectroscopie retardée, dont les mesures
ont lieu en aval de la cible. Ces deux techniques sont complémentaires. Le principe de ces deux méthodes
est présenté sur la figure 2.4.

SPECTROSCOPIE PROMPTE SPECTROSCOPIE RETARDEE

spectro spectro
Y et/ou € Filtre de reculs a, B, v, EC
ToF
Faisceau ‘
. I “ Plan focal
Etats excités du noyau produit Etats sous les isoméres produits
(sauf isomeéres) Etats excités des noyaux fils

FIGURE 2.4 — Principe de la spectroscopie retardée et de la spectroscopie prompte et disposition des détec-
teurs utilisés. / Principle of the delayed spectroscopy and prompt spectroscopy and layout of the detectors.

La spectroscopie retardée

La spectroscopie retardée est basée sur I’identification du noyau par sa décroissance [21]. Elle nécessite des
détecteurs installés au plan focal du séparateur. Plusieurs informations sont nécessaires a I’identification des
noyaux de recul sélectionnés par le séparateur. On mesure le temps de vol du noyau ainsi que son dépdt
d’énergie dans un matériau de référence. Ces deux grandeurs sont caractéristiques de la masse du noyau et
permettent une premicre identification. La résolution de ces mesures est toutefois assez mauvaise (surtout
dans le cas d’un séparateur a gaz, voir chap. 3), et la présence de produits de transfert issus de la cible ayant
une masse et une énergie de recul proches viennent perturber cette sélection. L’énergie d’implantation du
noyau vient ajouter une information supplémentaire permettant son identification. Le détecteur d’implanta-
tions doit permettre la mesure de la position (x,y). La détection d’une émission (généralement une particule
«a ou des fragments de fission) a la méme position (x,y) dans un intervalle de temps donné permet d’identifier
le noyau de maniére certaine'. De cette maniére, tous les rayonnements émis entre 1’implantation et la dé-
croissance sont associés a ce noyau. Cette technique présente toutefois un inconvénient de taille dans le cas
d’une décroisance o. Les particules o sont émises avec une énergie cinétique (5 2 9 MeV pour la région des
noyaux transfermium) suffisante pour s’échapper du détecteur d’implantation. Leur énergie cinétique n’est
donc pas toujours completement déposée dans le détecteur d’implantation. De fait, on considére que I’effi-
cacité de détection des particules & dans un détecteur d’implantation est de 50%2. Dans le cas de noyaux

ICette technique n’est bien entendu valable que dans le cas de noyaux connus dont la décroissance a déja été observée. L’identi-
fication de nouveaux éléments, notamment dans la région des noyaux superlourds requiert la détection d’une cascade de particules
o aboutissant a des noyaux connus. Cette méthode spécifique est nommée “corrélation génétique”

2Les noyaux de recul s implantent typiquement a des profondeurs de 12 10 ym. Le parcours d’une particule o de 8 MeV dans le
silicium est de I’ordre de 45 um. On en déduit que les particules ¢ émises dans la direction d’entrée du noyau vont sortir du cristal
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ayant une faible section efficace de production, il faut utiliser une autre méthode de sélection pour permettre
une mesure spectroscopique correcte des rayonnements électromagnétiques. On peut dans ce cas utiliser les
informations du temps de vol, du dépdt d’énergie et de I’énergie d’implantation pour identifier le noyau.
Ces méthodes moins précises dans la détermination du noyau émetteur, mais de plus grande efficcacité, sont
utilisées pour I’analyse du 2*Fm au chapitre 6.

On place autour du détecteur d’implantation des détecteurs au germanium pour les rayons y et X et au
silicium pour les électrons de conversion. On observe ainsi la désexcitation du noyau identifié. Ces détecteurs
nous fournissent des informations sur la désexcitation du noyau implanté et donc sur sa structure ou celle
de ses fils. Cependant, le noyau a été produit dans la cible, de quelques microsecondes a quelques dizaines
de microsecondes avant son implantation. Pendant cet intervalle de temps, le noyau s’est déja fortement
désexcité. Les rayonnements émis au plan focal par ce noyau ne peuvent correspondre qu’a la désexcitation
a partir d’états isomériques [23]. Dés que le temps de vie de 1’état métastable est supérieur au temps de vol
dans le séparateur, sa décroissance vers le niveau fondamental peut étre observée par cette méthode. Les
rayons 7, X et les électrons de conversions émis dans ce cas nous renseignent sur ces structures métastables
et en particulier sur la valeur de la projection K de I’état isomérique.

Cette méthode permet aussi d’étudier la structure des noyaux a partir de leur décroissance . La mesure
des intensités des différentes voies de décroisssance « fournit des informations sur le spin et la parité des
noyaux pere et fils [35]. Le spin et la parité de 1’état final d’une décroissance & sont fortement dépendants
de celui de I’état initial. Dans les noyaux impairs, la fragmentation de la décroissance a partir d’états excités
permet d’obtenir des informations sur la structure du noyau.

Un parametre important est a prendre en compte pour la mesure des particules & dans la région des
noyaux transfermium. Les transitions électromagnétiques de basse énergie (transitions E2 inférieures a
200 keV et M1 inférieures a 400 keV [21]) sont fortement converties. Ces transitions sont généralement
proches des états a partir desquels une émission o prend place. La sommation des énergies de recul de
la particule o et des électrons de conversion fausse la mesure de 1’énergie en surévaluant 1’énergie de la
particule ¢ [18]. Il faut donc tenir compte de la conversion électronique lors de I’analyse des spectres «.

La spectroscopie prompte

La spectroscopie prompte mesure la désexcitation prompte du noyau composé. Autour de la cible sont placés
des détecteurs de rayons ¥, comme une sphere de détecteurs germanium telle que JUROGAM 2 (voir chapitre
3) ou un spectrometre a électrons tel que SACRED [36]. Les deux spectrometres peuvent étre couplés comme
dans le cas de SAGE [20] (voir chapitre 3). Ces spectrometres sont couplés au systeme décrit précédemment
qui est utilisé pour I’identification des noyaux.

La figure 2.5 schématise la méthode de corrélation entre les deux spectrometres. Les noyaux produits sont
identifiés au plan focal avec la sélection adéquate. La connaissance précise du temps de vol® des produits
de réaction dans le séparateur permet d’associer les émissions promptes aux informations du plan focal
par coincidence temporelle retardée. Les rayonnements détectés au niveau de la cible au moment de la
désexcitation prompte du noyau sont donc rétroactivement associés a ce dernier.

L’association peut étre faite avec le seul noyau implanté (on parle de Recoil Tagging) ou avec sa dé-
croissance (on parle de Recoil-Decay Tagging (RDT) [24, 25]). Ce choix dépend de la précision requise, du
bruit de fond observé et de la statistique disponible. Comme nous le verrons au chapitre 6, I’utilisation des
deux techniques est parfois nécessaire. La sélection des rayonnements par leur noyau émetteur permet de
“nettoyer” considérablement les spectres enregistrés autour de la cible et surtout d’attribuer sans ambiguité

avant d’étre arrétées. La mesure de ces énergies ne pourra donc pas étre prise en compte, supprimant environ 50% de la statistique.

3La précision requise dépend de la demi-vie du noyau étudié, mais surtout de la fréquence des éveénements au plan de cible et au
plan focal. Plus la fréquence sera élevée, plus la probabilité des corrélations aléatoires sera importante et donc la précision dans la
connaissance du temps de vol importante.
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FIGURE 2.5 — Principe de la méthode de corrélation temporelle pour la spectroscopie prompte avec la mé-
thode dite du Recoil Tagging ou du Recoil-Decay Tagging appliqué au systeme expérimental installé a I’ Uni-
versité de Jyviskyld. / Layout of the time correlation for prompt spectroscopy using the Recoil Tagging or
Recoil-Decay Tagging method applied to the experimental setup installed at the University of Jyvdskyld.
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les transitions observées au noyau émetteur. L’interaction du faisceau avec la cible ou encore avec le gaz
du séparateur, dans le cas de RITU, produisent un rayonnement considérable qui “noie” les transitions qui
nous intéressent. Dans le cas des noyaux de la région transfermium, les faibles sections efficaces ajoutées
a la faible efficacité d’un spectrometre a rayons 7y tel que JUROGAM 2 (5,46% a 121 keV) engendrent des
statistiques extrémement réduites. La qualité de la sélection a donc un impact important sur la validité des
spectres obtenus et sur la qualité des mesures qui leur sont appliquées. La figure 2.6 illustre bien I’importance
de I’identification des noyaux et de la sélection des rayons 7. L’analyse des mesures effectuées sur le >*Fm
présentée au chapitre 6 en est un exemple encore plus frappant.
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FIGURE 2.6 — Exemple du pouvoir de sélection de la méthode RDT pour la spectroscopie prompte par
rayons 7, sur la réaction '**Sm(3°Ar,4n)'7°Hg. En haut : Spectre total des rayons . Au milieu : Rayons y
en coincidence avec un noyau détecté au plan focal de RITU (Recoil Tagging). Le spectre est dominé par
la désexcitation du '"6Pt. En bas : Rayons ¥ en coincidence avec la particule o caractéristique du '"®Hg.
[21] / Example of the power of the RDT technique applied to prompt 'y ray spectroscopy for the reaction
1445m(36 Ar,4n)"7°Hg. Top : Total singles Y ray spectrum. Middle : y rays correlated to nuclei detected at the
focal plane of RITU. The spectrum is dominated by the deexcitation of '’°Pt. Bottom : y rays correlated to
the characteristic & particle decay of '7°Hg. [2]]

11 faut cependant noter que la qualité d’une sélection par décroissance & au plan focal permet d’assigner
sans ambiguité les transitions a un noyau. En effet, les spectres « présentent en général un faible bruit de
fond. Il est donc possible de “nettoyer” en grande partie le fond restant par des sélections additionnelles sur
le temps de vol.

Ces techniques sont couramment utilisées lors d’expériences de spectroscopie nucléaire. Les instruments
permettant de les appliquer sont décrits dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Instruments pour la spectroscopie des
¢léments tres lourds

3.1 Abstract

During my thesis, I took part in spectroscopy experiments at the Accelerator Laboratory of the University of
Jyviskyld and at the Flerov Laboratory for Nuclear Reactions in Dubna.

The Accelerator Laboratory at the University of Jyviskyléi

The Accelerator Laboratory of the University of Jyviskyld hosts an ensemble of detectors designed for y-ray
spectroscopy using the Recoil Decay Tagging method. The spectrometer JUROGAM 2 is composed of 39
Compton-suppressed High Purity Germanium detectors placed around the target position (see fig. 3.2 page
52). Twenty four clover detectors from the former EUROGAM array are disposed in two rings around 90°
and fifteen EUROGAM Phase I tapered detectors are placed at the backward angles (see fig. 3.3 page 53).
The array covers 30.27% of 4x with an efficiency of 5.95% at 1.33 MeV [37]. The detectors have been
instrumented using TNT2D digital acquisition cards to record the signals from the Germanium detectors
and their BGO shields. The use of digital electronics allows to deal with y-ray counting rates up to at least
36 kHz per clover crystal with reasonable energy resolutions. The improvements brought by the use of digital
electronics for prompt y-ray spectroscopy will be detailed in chapter 4.

The gas-filled separator RITU (Recoil Ion Transport Unit) [38, 39] is designed for the study of heavy
ions through decay tagging. The formula of the separator (QDQQ) (see fig. 3.4 page 55) is optimized
to ensure the best possible transmission for the recoiling nuclei produced in fusion-evaporation reactions
[38]. Specifically, the first quadrupole focalizes the beam spot vertically in order to fit the acceptance of
the magnetic dipole. The transmission of RITU varies also depending on the thickness of the target and the
reaction, ranging from 2% for light projectiles (N, O, Ne) to 25% for heavier ones (Ca,Ti, Cr) (see fig. 3.5
page 55)[40]. The use of gas inside the volume of RITU focalizes the charge distribution of the ions on an
average value depending on Z. The magnetic rigidity of the separator is then changed to Bp ~ 0.0227A/Z 173,
therefore changing the selection from Bp = mv/q to A/q. Then the ions follow a trajectory centered on the
average charge of the ion (see fig. 3.6 page 56). Therefore all charge states are transported to the focal plane.
This leads to a better transmission of the produced nuclei by reducing the spatial spread in the separator. The
main characteristics of RITU are summarized in table 3.1 page 57.

The nuclei transported through RITU are implanted into the focal-plane spectrometer GREAT (see fig.
3.7 page 58) [41]. GREAT is composed of several detectors that measure the characteristics of the recoiling
nuclei and their decays. Immediately after the separator is placed the MultiWire Proportionnal Chamber (see
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fig. 3.8 page 59), which records the energy loss and stops the time of flight measurement in coincidence with
the implantation detector. It is composed of an isobutane volume enclosed by mylar windows (120 g/cm?).
The position of the recoiling nuclei is recorded by two position-sensitive wire planes in X and Y coordinates
with a precision around 1 mm. The anode situated at the center of the chamber is an aluminium covered
mylar foil, used to record the energy loss.

The nuclei are implanted downstream in a Double Sided Silicon Strip Detector. The detector is composed
of two juxtaposed crystals with active areas of 60x40 mm? and a thickness of 300 um. The strips have a
pitch of 1 mm and create 4800 pixels. The amplification of both sides is independent to allow the detection
of different particles of interest.

The diode tunnel is placed upstream from the DSSSD to detect the conversion electrons and alpha parti-
cles escaping from the site of implantation. The detector is composed of 28 PIN photodiodes with an active
area of 28x28 mm? and a thickness of 500 um. This geometry gives a collection efficiency of 30%. The
energy resolution is measured to be 5 keV for conversion electrons [41].

Behind the DSSSD is placed a planar germanium detector. This detector measures low energy y-rays
and X-rays as well as high energy f particles that could pass through the stop detector. The active area is
120x60 mm? for a thickness of 15 mm. The detection efficiency for 100 keV y-rays is 30% as seen on fig.
3.9 page 60.

In order to study the delayed y-ray emissions for isomeric states or the spectroscopy of daughter nuclei, a
large volume clover germanium detector is placed above the focal plane. This detector completes the planar
detector for higher energy y-rays, with a 5% collection efficiency above 200 keV (see fig. 3.9 page 60).
Additional germanium detectors can be disposed around the focal plane to complete this setup.

The Flerov Laboratory for Nuclear Reactions

The GABRIELA spectrometer is the result of a franco-russian collaboration between the CNRS/IN,P3; and
the JINR. The spectrometer is placed at the focal plane of the VASSILISSA separator at the Flerov Labora-
tory for Nuclear Reactions in Dubna. VASSILISSA is an electromagnetic separator composed of two stages
of separation (see fig. 3.11 page 62). Three electric dipoles discriminate the fusion-evaporation products
from the other reaction products. The first dipole selects the recoiling nuclei with respect to their speed in
order to suppress the beam-like components. The two following dipoles suppress the transfer products with
a selectivity higher than 10* [42]. The second stage separation is ensured by a magnetic dipole. The 37°
magnet has been replaced by the original 8° dipole to increase the transmission of the separator for trans-
fermium elements to 5% [43]. The VASSILISSA separator has a transmission ranging from 1% to 40% for
reactions using respectively beams of 1°0 to *3Ca.

The GABRIELA spectrometer (fig. 3.12 page 64) is designed for the delayed spectroscopy of transfer-
mium elements with a special emphasis of the detection of K-isomers. The time of flight measurement is
made by a succession of two MicroChannel Plate modules (shown on fig. 3.13a and 3.13b page 64) placed
40 cm apart. The recoiling ion passes through gold-covered formvar foils whose secondary electrons are
collected by the two MCPs placed at 90° on each side of the foil. The time measurement is made through
a Time to Amplitude Converter giving a time resolution as low as (400430) ps. The thickness of the for-
mvar foils has been reduced from 20-30 pg/cm? to 15-20 pg/cm? in order to increase the transmission of
fusion-evaporation products with low recoiling velocities.

The nuclei are then implanted in a stop detector. The original silicon crystal was 60x60 mm? by 300 um
with sixteen resistive strips cooled through the supporting frame (see fig. 3.14 page 65) [44]. This detector
was replaced in 2009 by a Double Sided Silicon Strip Detector of 60x60 mm? by 300 um with 48 strips on
each side (1.15 mm strip width on the front and 0.97 mm at the back). The front side is instrumented with
three independent preamplifiers and the back side with two. These preamplifiers allow the use of specific
gains in order to detect the implantation energy, the decay through & emission or spontaneous fission and
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conversion electrons. The cooling of the crystals allows an energy resolution down to 17 keV for « particles
[43, 45].

Upstream from the stop detector is placed a tunnel of silicium detectors as shown on fig. 3.14. The tunnel
is designed to detect o-particles and conversion electrons escaping from the DSSSD. The original detector
was composed of four 50x50 mm? by 500 pm silicon crystals segmented in four strips along the beam axis
[44]. The new detector uses four 50x60 mm? crystals with thicknesses of 0.715 mm, 0.740 mm and 1 mm.
The crystals are segmented in 32 strips chained four by four in order to minimize the channel number. The
detector was not cooled during the 2009 campaign, leading to an energy resolution of 20 keV instead of
10 keV with -20°C cooling. The detection efficiency is measured to be of the order of 18% for 100-550 keV
electrons (see fig. 3.15b page 65).

The focal plane is surrounded by seven High-Purity germanium detectors from the French-UK Loan Pool
(see fig. 3.12 page 64). Six Compton-suppressed crystals are arranged in a star configuration centered on
the stop detector. The seventh crystal is unsuppressed and placed directly at the back of the DSSSD with
a distance as short as possible between the germanium and the Silicon crystals . The casing of this last
detector as well as the thickness of the implantation detector housing have been reduced as much as possible
to increase the y-ray detection efficiency of the spectrometer (see fig. 3.16 page 67). The germanium array
has a y-ray detection efficiency of 16% at 100 keV and 5.4% at 665 keV [43].

Upcoming detectors for the spectroscopy of the transfermium elements
SAGE

The SAGE spectrometer (Silicon And GErmanium spectrometer) is the combination of the JUROGAM 2
array and an electron spectrometer (see fig. 3.17 page 68). This spectrometer will allow to complete the
prompt y-ray measurements with the conversion electrons from the low energy transitions in the transfer-
mium elements. The electron detector is a segmented silicon disc placed at -176.8° with respect to the beam
direction. The electrons are guided by two solenoids placed around the target and directed backwards to the
detector (see fig. 3.18 page 3.18). The § electrons produced by the interaction of the beam with the target are
suppressed by a high voltage barrier and the position of the detector. The detection efficiency is estimated to
9.5% for 200 keV conversion electrons [20].

Upgrade of the VASSILISSA separator

The separator VASSILISSA has an insufficient transmission for the study of nuclei produced in asymmetric
reactions. In order to improve this transmission, the architecture of the separator is to be changed from the
original three electric dipoles to two successive couples of electric and magnetic dipoles as shown on fig.
3.19 page 70. The separator will be changed into a velocity filter. In order to accompany this upgrade,
the detectors of GABRIELA will also be modified. The DSSSD will be expanded to 100x100 mm? with
128x128 strips. The electron tunnel will be composed of four crystals of 100x60 mm?. The back germanium
detector will be replaced by a clover detector in order to cover the area of the DSSSD. The electronics will
also be upgraded.
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The Super Separator Spectrometer S* for SPIRAL2

This new separator will be installed at GANIL as part of the SPIRAL?2 project, in order to use very high
intensity stable beams for

o the synthesis of superheavy elements,
e the spectroscopy of nuclei in the transfermium region,
e the spectroscopy of nuclei in the '°°Sn region.

The separator is composed of two stages as shown on fig. 3.20 page 71. The first stage is a momentum-
achromat with a 1/1000 rejection power. The second stage is a mass-achromat with a mass resolution of
1/300. An intermediary target plane can be installed between the two stages, at the focal plane of the first
stage. The separator is designed to be compatible with recoil-decay tagging experiments. A detection system
is designed specifically for the focal plane of S* on the principle of GREAT and GABRIELA (see fig. 3.21
page 72). The time of flight measurement will be made by Secondary Electron Detectors. The stop detector
will be a 100x100 mm? DSSSD with 128x128 strips. The thickness and doping of the crystal are still under
discussion. A second Silicon crystal could be installed behind the DSSSD as a punch-through veto detector.
The conversion electrons and «-particles escaping the implatation detector will be received in a tunnel of
four 100x100 mm? silicon crystals placed upstream. The focal plane will be surrounded by seven EXOGAM
clover detectors for the detection of y-rays in a configuration similar to GABRIELA (see fig. 3.22) page 73.
This germanium array has an estimated maximum detection efficiency of 55% at 100 keV [46].
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3.2 Instruments pour la spectroscopie des éléments tres lourds

Au cours de ma these, j’ai participé a des expériences utilisant des systemes de détection dédiés a la spec-
troscopie prompte et a la spectroscopie par décroissance. Ces expériences se sont déroulées au sein de deux
laboratoires en particulier : le Département de Physique de I’ Université de Jyvaskyla et le Laboratoire Flerov
pour les Réactions Nucléaires (FLNR) a Dubna (Russie). Dans ce chapitre seront décrits les systemes de dé-
tection utilisés pour la spectroscopie prompte et retardée a I’ Université de Jyviskyld et pour la spectroscopie
par décroissance au FLNR.

3.2.1 Le Laboratoire de I’Accélérateur a I’Université de Jyvaskyla

Le Département de Physique de I’ Université de Jyviskyld en Finlande, le JYFL (Jyviskyld Yliopisto Fisiikan
Laito), abrite un ensemble de détecteurs permettant de faire de la spectroscopie par rayons-vy en utilisant la
méthode dite du “Recoil-Decay-Tagging” (RDT) : le spectrometre Yy JUROGAM 2, le séparateur RITU et
le multi-détecteur GREAT (voir figure 3.1). Les expériences sont réalisées aupres du cyclotron K130 équipé
de deux sources ECR de 14GHz [47] ou de 6,4 GHz [48] de fréquence. La présence de JUROGAM 2 est
le fruit d’un investissement du groupe de Physique Nucléaire et d’années d’expérience dans le domaine, qui
font de I’Université de Jyviskyld une des rares installations en Europe permettant de réaliser des expériences
de spectroscopie en rayons 7y prompts.

FIGURE 3.1 — Le systeme de détection installé au Laboratoire de 1’ Accélérateur de 1’Université de Jyvis-
kyld est composé du spectrometre a rayons Y JUROGAM 2, du séparateur magnétique a gaz RITU et du
spectrometre de plan focal GREAT [49]. / The detection setup installed at the Accelerator Laboratory of the
University of Jyvdskyld is composed of the y-ray spectrometer JUROGAM 2, the gas-filled recoil separator
RITU and the focal plane spectrometer GREAT [49].
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FIGURE 3.2 — Le spectrometre a rayons Y JUROGAM 2./ The y-ray spectrometer JUROGAM 2.

JUROGAM 2

JUROGAM 2 est la troisieéme version de spectrometre a rayons-7 installé a 1’Université de Jyviskyld apres
JUROSPHERE [50] et JUROGAM. Il est composé de 39 détecteurs au germanium hyper-pur issus de la col-
laboration EUROGAM, dont 24 cristaux de type tréfle et 15 détecteurs de type tronconique comme indiqué
sur la figure 3.3.

Les détecteurs sont répartis sur une sphere autour de la cible de la maniere suivante :

e deux anneaux de 12 détecteurs de type tréfle orientés respectivement a 75,5° et 104,5° par rapport a la
direction du faisceau,

e dix cristaux tronconiques sont disposés a I’arriere autour de la ligne de faisceau a 133,57°,
e cinq détecteurs de type tronconique peuvent tre placés sur un dernier anneau a 157,6°.

Les cinq derniers cristaux laissent pour I’instant la place au spectrometre a électrons SAGE qui sera décrit
dans la section 3.2.3. Dans sa configuration complete, JUROGAM 2 affiche une efficacité de détection y de
5,95 % a 1,33 MeV pour une couverture angulaire de 30,27 % de 4m [37].

Chaque cristal de germanium est protégé des échappements Compton par des enceintes formées de cris-
taux de germanate de bismuth (BGO) [51]. Les figures 3.3 (b) et (c) montrent respectivement la structure
d’un bouclier anti-diffusion Compton associé a un détecteur germanium de type tronconique et son enve-
loppe. Un photon diffusé par effet Compton dans le cristal de germanium a de grandes chances de ne pas y
perdre la totalité de son énergie. La mesure d’une partie de 1’énergie initiale du photon tandis que I’énergie
résiduelle est déposée hors du cristal de germanium contribue au bruit de fond continu, ce qui pollue les
coincidences entre rayons Y. Les photons diffusés sont détectés dans les cristaux de germanate de bismuth
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FIGURE 3.3 — Schéma du spectrometre JUROGAM 2 qui utilise la structure de 1’ancien spectrometre EU-
ROGAM 2. (a) Vue latérale de la structure générale du spectrometre. (b) Coupe d’un détecteur germanium
de type tronconique inséré dans son enceinte anti diffusion Compton. (c) Enceinte des cristaux de BGO pour
un détecteur germanium de géométrie tronconique. (d) Vue extérieure d’un détecteur germanium de type
trefle. (e) Ensemble des quatre cristaux de germanium formant un détecteur de type trefle [6]. / Diagram of
the spectrometer JUROGAM 2 that uses the structure of the former germanium array EUROGAM 2. (a) Side
view of the general structure of the spectrometer. (b) Cross-section of a tapered germanium detector encased
in its BGO shield. (c¢) Housing of the BGO shields for a tapered germanium detector. (d) External view of a
clover germanium detector. (e) Group of four germanium crystals composing a clover detector [6].
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dont la scintillation est convertie en signal électrique par les photomultiplicateurs associés. Le signal issu
des photomultiplicateurs est utilisé comme veto pour 1’acquisition des signaux du détecteur germanium. Les
détecteurs tronconiques sont associés a un seul signal provenant de 1’enceinte anti-diffusion Compton, les
photomultiplicateurs du bouclier étant chainés. Pour les détecteurs trefle, le bouclier est séparé en deux, une
moitié des photomultiplicateurs sert de veto pour les deux cristaux qu’elle entoure.

Les détecteurs de JUROGAM 2 ont été instrumentés par des cartes TNT2D produites par I'IPHC Stras-
bourg [52]. L’ensemble représente 106 voies numériques pour 1’acquisition des signaux issus des détecteurs
germanium ainsi que 58 voies veto provenant des enceintes anti-diffu