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Introduction

L’étude des noyaux exotiques, tres éloignés de la stabilité, est en plein essor. Le
développement de techniques expérimentales de plus en plus performantes permet
désormais de produire et d’étudier la structure de ces noyaux. Ceux-ci présentent de
nouveaux comportements par rapport aux noyaux stables, dont les propriétés sont
bien reproduites par les modeles théoriques. Cependant leurs prédictions divergent
rapidement quand on s’éloigne de la stabilité. L’énergie de liaison du noyau dimi-
nuant, sa stabilité devient tres sensible a sa structure. Ainsi, 'apport de nouvelles
données expérimentales permettra de contraindre les modeles théoriques avec pour
objectif de reproduire les caractéristiques de tous les noyaux.

Pour atteindre ce but, le physicien a la possibilité de mesurer différents pro-
cessus de décroissance ou de désexcitation du noyau ; en particulier par spectro-
scopie de particules-a, de rayonnements-y ou encore d’électrons de conversion. La
réaction privilégiée pour créer des noyaux déficients en neutrons est celle par fusion-
évaporation tandis que les noyaux riches en neutrons sont accessibles par réactions
de transfert, de fragmentation ou encore de fission. Cependant, étant donné les com-
binaisons de faisceau-cible disponibles, ces derniers sont produits avec difficulté loin
de la stabilité.

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons aux noyaux de masse A ~ 190
déficients en neutrons. Cette région est celle des noyaux autour de la couche fermée
Z = 82 de protons correspondant aux isotopes de plomb. L’élément stable, le 28Pb,
est un noyau doublement magique car il possede également une couche fermée de
neutrons (N = 126). Cela lui confére une stabilité exceptionnelle, et ce noyau est
donc sphérique dans son état fondamental. Cependant, quand on lui enleve des
paires de neutrons, on observe ’apparition de phénomenes collectifs, comme cela est
illustré par la figure [1.
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Figure 1 : Systématique de I’énergie des états sphériques, oblates et prolates dans
les isotopes pair-pair de plomb.

L’état fondamental 0 des isotopes pair-pair de plomb reste sphérique jusqu’au
dernier isotope connu de masse A = 182. La signature de cette sphéricité est un
premier état excité 2% & haute énergie, qui se comprend par le fait que ces isotopes
gardent leur magicité en protons. Cependant, des états déformés prolate et oblate
sont prédits dans les isotopes déficients en neutrons et interprétés par des excita-
tions de quasi-particules [1]. Expérimentalement, on observe un état intrus 0" oblate
dont I'énergie diminue progressivement entre A = 200 et A = 190. L’énergie de ces
états [2] est bien reproduite a partir des positions des états a une quasi-particule
dans les noyaux voisins de masse impaire Bi et Tl ; ce qui donne une indication
de leur déformation oblate. Pour des noyaux encore plus déficients en neutrons,
on observe des structures collectives prolate construites sur un second état excité
0T. Ces structures sont caractérisées par des bandes rotationnelles avec un moment
d’inertie élevé, premier signe d'une déformation prolate. Deux isotopes particuliers,
les 18Pb et 8Pb présentent une triple coexistence de formes : sphérique, oblate
et prolate. Ces déformations sont interprétées comme des excitations de paires de
protons du coeur de plomb. Cependant, les orbitales qui conduisent les noyaux dans



des formes si différentes et a des énergies si proches ne peuvent étre identifiées dans
un noyau ou tous les protons sont appariés. L’identification des orbitales ainsi que la
compréhension de leur comportement peut étre accomplie par I’étude des noyaux de
masse impaire voisins. C’est pourquoi nous avons décidé d’étudier les isotopes ¥7Bi
et ¥9Bi, qui ont un proton célibataire de plus que les coeurs de plombs *6Pb et ¥8Pb.

Le premier chapitre de ce manuscrit est consacré a des considérations générales
sur les modeles en structure nucléaire qui seront utilisés pour l'interprétation de
nos résultats expérimentaux. Un rappel sur les différents modes de décroissance du
noyau est ensuite développé.

Dans une seconde partie, le dispositif expérimental de I'université de Jyvaskyla
est décrit ainsi que les caractéristiques des différentes expériences qui y ont été
réalisées.

La technique d’identification est ensuite exposée ainsi que les différentes étapes
de I'analyse des données. La puissance et la sélectivité de cette méthode sera alors
démontrée.

L’avant-dernier chapitre est consacré a une compilation des résultats expérimen-
taux obtenus par spectroscopie-c, a ceux concernant les états isomériques ainsi
qu’aux désexcitations de structures collectives.

Enfin, différentes interprétations des spectres expérimentaux fondées sur des cal-
culs de modele en couches et de type Hartree-Fock sont proposées.






Chapitre 1

Principes généraux

1.1 Modeles de structure nucléaire

1.1.1 Introduction sur le modele a particules indépendantes

Le noyau atomique se compose de deux types de fermions : les protons et les
neutrons. Ils sont soumis & la force nucléaire, qui agit a courte distance (~ fm), et
en plus pour les protons a la force de Coulomb qui est a longue portée. Le noyau
est constitué de A nucléons avec A = N + Z, ou A est le nombre de masse, NV et Z
sont respectivement les nombres de neutrons et de protons.

Les états du noyau obéissent a I’équation de Schrédinger :

HU = £V (1.1)

ou ‘H est le hamiltonien, ¥ la fonction d’onde et £ I'énergie. Le hamiltonien d'un
systeme de A nucléons peut étre développé en une partie cinétique et un terme
d’interaction a deux corps :

A A
H=Y T+ Vi, (12)
=1

i<j

ou T; est I’énergie cinétique d'un nucléon et V; ; I'interaction nucléon-nucléon qui est
composée d’'une partie nucléaire et d’une partie coulombienne. Dans cette décomposi-
tion les termes directs d’interaction supérieurs a deux corps sont ignorés.

Les nucléons étant des fermions, ils sont soumis au principe d’exclusion de Pauli
qui interdit que deux particules identiques occupent le méme état quantique. Le libre
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parcours moyen d’un nucléon est ainsi supérieur a la taille du noyau. Le mouvement
de tous les nucléons du noyau est indépendant et ils sont liés par un potentiel
moyen créé par ’ensemble d’entre eux. Ce potentiel représente donc l'interaction
d’un nucléon avec les (A — 1) nucléons restants du noyau.

Par la suite les possibilités de modélisation du champ moyen seront décrites,
pour des noyaux sphériques (cf § 1.1.2)) et pour des noyaux déformés (cf §1.1.3).

Il existe différentes méthodes pour choisir le potentiel moyen central U et résoudre
I'équation de Schrodinger. Dans les calculs de modele en couches (cf §[1.1.4) U est
fixé a priori tandis que dans les calculs de type Hartree-Fock, U est déterminé de
maniere auto-consistante (cf § [1.1.5).

1.1.2 Les méthodes de champ moyen

Considérons un noyau sphérique. Le choix classique de potentiel moyen central
est celui de l'oscillateur harmonique isotrope, invariant par rotation :

1
Ulr)=-Us + §uw2r2 (1.3)
ou Uy est la profondeur du puits, p la masse réduite du nucléon : u = m%, m

étant la masse du nucléon libre et r la distance entre le nucléon et l'origine du
référentiel. La quantité hw est le quantum d’énergie de 1'oscillateur harmonique.
L’avantage de considérer un potentiel harmonique est que I’équation de Schrodinger
est alors séparable en une partie radiale et une partie angulaire. Les fonctions d’onde
propres sont le produit d’une fonction radiale R, ;(7) et des harmoniques sphériques
Yim(0, ) ; n étant le nombre quantique principal et | et m respectivement le moment
angulaire orbital et sa projection sur I’axe de quantification. Les valeurs propres, soit
les énergies des états, sont données par :

1
E. = (Qn +1- 5) hw = (N + g) hw (1.4)

avec N = 2(n — 1) + [ le nombre de quanta excités de l'oscillateur harmonique.
[ prend des valeurs de 0 a N. La notation spectroscopique fait correspondre aux
valeursde | = 0, 1, 2, 3,4, 5, 6... les lettres : s, p, d, f, g, h, i ... Différentes valeurs
de n et de [ peuvent conduire a une valeur identique de N ; ces états sont donc
dégénérés en énergie (voir figure [1.1(a)).
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(d)

: (a) Energies des états de particules de l'oscillateur harmonique (O.H.)

(€)

en fonction de N. (b) Représentation schématique des énergies des états de particules

dans le potentiel de Woods-Saxon, ce qui est équivalent a ajouter au potentiel O.H.

un terme en (2. (c) Représentation schématique de la levée de dégénérescence due

au terme de couplage spin-orbite ; les labels des états sont les nombres quantiques

nlj. (d) Nombre de particules identiques (2j + 1) qui peuvent occuper un état. (e)

Au niveau des “gap” en énergie, les nombres magiques sont reproduits.



8 Chapitre 1. Principes généraux

Un potentiel plus réaliste que celui de l'oscillateur harmonique qui tend vers
'infini, est le potentiel de Woods-Saxon [3]. De plus, il modélise la forme aplatie
du fond du puits de potentiel et ainsi reproduit mieux la forme du noyau. Il est
paramétrisé par :

U(r) = #07% (1.5)

l1+e

Les valeurs typiques pour les parametres sont la profondeur du puits de potentiel
Uy ~ - 50 MeV, le rayon du noyau Ry = roAY? avec 9 ~ 1.2 fm et un parametre
de diffusivité a ~ 0.7 fm. Avec ce potentiel, on leve la dégénérescence en [ ; les
états de plus grande valeur de [ étant plus liés, ils sont plus bas en énergie (voir
figure [1.1(b)). Considérer un potentiel de Woods-Saxon est équivalent a ajouter au
potentiel de I'oscillateur harmonique un terme en [* (cf § 1.1.3).

Ainsi, avec 'un ou l'autre de ces potentiels, on obtient les états de particule
et leur énergie. Certains noyaux présentent une grande stabilité et ont des couches
fermées de protons ou de neutrons. Avec un oscillateur harmonique, les fermetures
de couches sont observées pour des nombres de nucléons égaux a 2, 8, 20, 40 et 70.
Cependant, expérimentalement des maxima sont observés dans 1’énergie de liaison
de noyaux ayant des nombres de protons ou de neutrons égaux a 2, 8, 20, 28, 50, 82
et 126. Ainsi la séquence des nombres magiques n’est pas correcte a partir de 28. On
peut reproduire ces nombres magiques [4, 5] en ajoutant au potentiel central moyen
un terme de couplage spin-orbite :

Us(r) = f(r) .5 (1.6)

5 est le spin du nucléon et représente son mouvement intrinseque. [ et § étant
couplés, ils ne sont pas de bons nombres quantiques du hamiltonien. C’est le mo-
ment angulaire total ] =[+3 qui est un invariant de H. Le couplage spin-orbite est
di a l'interaction nucléon-nucléon qui ne dépend pas que de la position et du spin
des nucléons, mais également de leur vitesse relative. Avec le terme de spin-orbite,
les énergies des états [ sont séparées pour j =1 + %, les états de plus grand j étant
les plus liés (voir figure [1.1(c)). Le nombre de particules identiques qui peuvent oc-
cuper un état quantique, soit la dégénérescence d’'une orbitale (nlj), est donné par
27 + 1 (voir figure 1.1(d)). Avec cette modélisation du hamiltonien, la séquence des
nombres magiques est alors reproduite (voir figure [1.1(e)).
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1.1.3 Les noyaux déformés et le modele de Nilsson

Hors des couches fermées, les noyaux se déforment sous l'influence des nucléons
occupant des orbitales non remplies. La surface d’'un noyau sphéroidal peut étre
paramétrisée par les harmoniques sphériques Y) ,(6 ¢) suivant la relation :

co 4+

R(O@) =Ry [14+> ) anYau(fe) (1.7)

A=0 p=—X

Le terme d’ordre le plus bas qui est le plus fréquent est A = 2 ; il correspond a
des déformations quadrupolaires. A = 3 représente les déformations octupolaires, le
noyau ayant alors une forme de poire. Pour A = 0, le noyau est sphérique, tandis
que X\ = 1 correspond a une translation.

Considérons le cas spécifique de noyaux tels que A\ = 2. Pour des raisons de
symétrie, les parametres ay, se réduisent a deux variables indépendantes, s et
Qo9 = Qip_o ; (igq et ag_71 étant nuls. Ces coefficients déterminent 'orientation du
noyau dans l'espace et selon les conventions de Hill et Wheeler [6] :

1
oo = Bcosy et oo = Eﬁsm’y (1.8)

avec a3, + a3, = [5°

0 est le parametre de déformation quadrupolaire et v celui de triaxialité. Les
noyaux déformés “prolate”, ayant une forme allongée (I’axe de symétrie est le plus
long), sont définis par des valeurs de ~y égales a 0°, 120° ou 240°. En revanche, les
noyaux déformés “oblate”, de forme aplatie (I'axe de symétrie est le plus court), sont
définis par des valeurs de v égales a 60°, 180° ou 300°. Entre ces valeurs du parametre
v, le noyau devient triaxial, avec trois axes principaux de différentes longueurs.

Pour généraliser I'approche du champ moyen aux noyaux déformés, Nilsson [7]
a introduit un potentiel moyen tel que :

Unilsson = % [wi (2% + y?) +w)2?] + DI® — CL.§ (1.9)

Ce potentiel est constitué d’un oscillateur harmonique a symétrie axiale. Les

fréquences de rotation w; et w; dépendent du parametre de déformation € qui est

relié au parametre (3 par la relation € & 0.95( [8], pour A = 2. Ce potentiel comprend

également un terme en [? pour reproduire les effets de bord ; ainsi qu'un terme de
spin-orbite I3,
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Figure 1.2 : Représentation schématique du moment angulaire j = [+ § d’une
particule individuelle. La projection sur I'axe de symétrie du moment orbital [ et du
spin § sont respectivement A et 3. La projection du moment angulaire total ] est €.

Les états propres du hamiltonien de Nilsson défini par : H = —%VQ—I—UHHSSOH sont
des fonctions d’onde qui dépendent des nombres quantiques 27 [Nn,A], représentés
sur la figure 1.2l

N est le nombre quantique total de 1'oscillateur harmonique,

n, est le nombre d’oscillations sur I'axe de symétrie,

A est la projection du moment angulaire orbital [sur laxe de symétrie,

Q2 = A+ X avec X la projection du spin intrinseque sur I'axe de symétrie,

7 est la parité de la fonction d’onde et vérifie : 7 = (—=1) = (=1)%.

La déformation du noyau décrite par le potentiel de Nilsson entraine une levée
de dégénérescence des états quantiques ayant une meéme valeur de moment angulaire
j. Cela est illustré sur le diagramme des énergies des états de particules en fonction
du parametre de déformation ¢ dans la région Z = 82 de protons (voir figure [1.3).

Une orbitale de moment angulaire 7 minimise son énergie pour une valeur mini-
male de €2 pour les noyaux déformés prolate. En revanche, dans le cas d’un noyau
oblate, 'orbitale est plus liée si la valeur de €2 est maximale. Ainsi, pour les déforma-
tions prolate, les orbitales de petit €2 sont plus stabilisées et donc favorisées alors
que les orbitales pour lesquelles j ~ () augmentent en énergie avec la déformation.
Du coté oblate, cette situation est inversée.

Pour reproduire le comportement des noyaux déformés, il est également possible
d’introduire de maniére phénoménologique un potentiel de Woods-Saxon déformé [9).



1.1. Modeéles de structure nucléaire 11

,

1/2[510]
7/2[624

\

N 11/2[725]
3/2[501]
1/2[770]

43/2[761]
1 712[743]
~{7/2[503]
2P 12[631]
“4302[752]

“Yor2[734]

1312[752]

7/2[514]

3/2[402]
J7/2[743]

ep. (M)

E

5/2[402]

37121404
12[521

) Varzr642]

0.6
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1.1.4 Le modele en couches sphérique

Le hamiltonien utilisé dans les calculs de modele en couches, ou 'on considere
des mélanges de configurations, a été introduit dans le paragraphe sur le modele a
particules indépendantes (cf § 1.1.1) et s’écrit suivant I’équation (1.2).

Soit U = Zle U; le potentiel moyen central créé par A nucléons. Le hamil-
tonien (1.2)) se réécrit sous la forme :

A A A
H = {Z[E+Ui]}+{2%,j—2m} = HO +HW (1.10)
i=1

i=1 i<j

- (0) - 1)

= h,”’ + h;

ou U est respectivement ajouté et soustrait a chaque terme de 1’équation (1.2).
Le hamiltonien H® reflete le mouvement indépendant des nucléons. Le choix du
potentiel & un corps U doit étre tel que H soit petit et que I'on puisse le con-
sidérer comme une perturbation de H®, soit H") <« H© . HW est alors I'interaction
résiduelle. Par exemple, la “matrice-G” ou matrice de Brueckner modélise cette in-
teraction dans la matiere nucléaire infinie, a partir de la diffusion nucléon-nucléon
libre. Plus précisement, cette matrice donne ’amplitude de transition entre les états
de deux nucléons se propageant indépendamment I'un de I'autre dans le noyau avant
at apres collision. Ainsi cette matrice se comporte comme une interaction effective
pour les nucléons. Cependant, elle doit étre renormalisée pour éliminer les diver-
gences dues au coeur répulsif dans le noyau et elle incorpore des termes de densités
pour les calculs de mélange de configurations.

Les solutions ¥ de I’équation de Schrédinger (cf équation (1.1))) sont des fonctions
d’onde d’états anti-symétrisées, que 1'on peut définir sur une base de déterminants
de Slater, car les nucléons sont des fermions. Le hamiltonien étant un opérateur her-
mitique, ses valeurs propres £ sont réelles et correspondent aux énergies des états
du noyau.

L’équation de Schrodinger est définie dans un espace complet. L’essence des cal-
culs de modele en couches est d’effectuer une troncation de I'espace et de résoudre
ainsi ’équation “séculaire”. Supposons un noyau qui a une couche fermée plus
quelques nucléons. Le potentiel moyen central du modele en couches est défini par
un coeur inerte, souvent un noyau magique, qui est fixé et dont les orbitales sont
toujours remplies. Les nucléons hors du coeur occupent les orbitales de valence et
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ces particules sont liées par le potentiel du coeur. Elles sont soumises a l’interaction
nucléon-nucléon et donnent lieu a différentes configurations de particules. En re-
vanche, les orbitales de ’espace externe sont toujours vides et sont exclues dans les
calculs de modele en couches (voir figure 1.4).

_ Espace externe

Espace de valence

Coeur inerte

Figure 1.4 : Etats de particules divisés en un cceur inerte, ’espace de valence et
I’espace externe.

Dans un premier temps, supposons qu’'une particule ¢ occupe une orbitale de
valence définie par 1'état |¢;). L'énergie de liaison de cet état dans le potentiel du
ceeur est g;, qui est la valeur propre de (¢;] hgo) |;). L’énergie d'un état de particule
individuelle est ainsi donnée par ¢;.

Dans une seconde étape, considérons un systeme de deux nucléons dans les or-
bitales de valence définies par les fonctions d’onde ¢, et ¢ respectivement (voir
figure [1.5). La fonction d’onde a deux nucléons est un produit qui s’écrit :

[®) = [¢1 ¢2) (1.11)

ou |®) est une fonction d’onde anti-symétrisée de spin et isospin J et T respective-
ment.

L’énergie d'un état a deux particules de valence s’écrit au premier ordre des
perturbations :

E = Ecoeur +e1+e2+ V(gbh ¢2) (112)

ot V(¢102) = (¢102|HW |d102).

L’énergie de liaison du coeur Feoenr est ’énergie nécessaire pour décomposer
le systeme en nucléons libres. £ et g5 sont les énergies des états de particules
indépendants et V(¢1, ¢2) est due a I'interaction résiduelle entre les deux nucléons
de valence.
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Interaction

N-N
L

Potentiel
U. central

Figure 1.5 : Représentation schématique d’un noyau décrit par un coeur inerte, qui
crée un potentiel moyen central, et deux nucléons sur les orbitales de valence ¢, et
@9 respectivement, qui interagissent par l'interaction N-N.

Les nucléons ont un mouvement corrélé dans le noyau et interagissent entre eux.
Les opérateurs de spin et d’isospin J et T sont des invariants du hamiltonien ; leurs
nombres quantiques sont donc conservés. Cela implique que deux particules ayant le
méme moment angulaire peuvent étre diffusées sur d’autres orbitales tout en gardant
le méme état quantique. Par exemple, construisons deux fonctions d’onde ®; et o,
par le produit anti-symétrisé de deux fonctions d’onde de particules occupant des
orbitales identiques : |®1) ;7 = |p1 ¢1) et [P2) ;7 = |2 P2).

On a alors H|®;) = ¢(P;) |P;) qui a pour solution : €(P;) = 2 X g;. Ainsi, on a
deux états non perturbés |®;) et |Py) qui peuvent se mélanger de telle sorte que :

Uy =a;®) 4+ app®y avec a?, + a2y =1 (1.13)
Uy = ap @) + age®y avec a3, + a3, =1 (1.14)

ou 91 =— —Aa12.
Le hamiltonien de ce systeme d’états mélangés est :

e(Pq) + <¢’1|H(1)|@1> <¢1|H(1)|@2>

H =
<CI)1|H(1)|CI)2> e(Pq) + <@2|H(1)|@2>

(1.15)

Hll H12
7_[21 H22

ot €(®1) = (1 [HO|D,) et e(Py) = (o HO|D,)
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Les états non perturbés ®; et @5 sont séparés en énergie par A = |Hy; — Haal.
Les états mélangés W, et W, se repoussent, leur différence en énergie est définie par

A" = /A2 + (2H12)2 > A [10] (voir figure [1.6).

¥y
Hoo ¢ -
Hyy I A
q o
Wy

Figure 1.6 : Déplacement en énergie des états dii au mélange de configurations entre
les fonctions d’onde ®; et P,.

Dans le cas général, quand le nombre de nucléons de valence est supérieur a 2
et que le nombre d’orbitales disponibles augmente, le formalisme est plus complexe
et ne sera pas discuté ici. La taille de la matrice ‘H augmente tres rapidement avec
le nombre de nucléons et I'agrandissement de I'espace de valence. Néanmoins, des
calculs de modele en couches ont été effectués dans les noyaux légers impliquant la
totalité de la couche sd [11]. Ce modele sera appliqué dans le cadre de I'interprétation
des résultats expérimentaux (cf §5.1.2).

Le modele en couches sphérique est une théorie fondamentale pour appréhender
la structure nucléaire. Il est particulierement bien adapté pour décrire les noyaux
magiques et leurs voisins ainsi que les noyaux pour lesquels les effets des états de
particules individuelles sont dominants. Son succes réside dans le fait qu’il permet
de reproduire avec une excellente précision les propriétés spectroscopiques des états
de ces noyaux. Le développement récent de nouveaux codes de calculs du modele
en couches (ANTOINE [12] et NATHAN [13]) permet de calculer les configurations
de noyaux ayant un grand nombre de particules ou trous de valence en traitant des
matrices de dimensions gigantesques [14]. Ainsi, il est désormais possible de décrire
de maniere unifiée les propriétés individuelles et collectives des noyaux aussi bien
proches qu’éloignés de la vallée de stabilité.

Une autre méthode pour décrire la structure des noyaux est celle basée sur la
théorie de Hartree-Fock puis développée pour reproduire les caractéristiques des
noyaux aussi bien sphériques que déformés. Les principes de base de cette méthode
sont développés dans le paragraphe suivant.
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1.1.5 Meéthodes auto-consistantes de type Hartree-Fock

La méthode de Hartree-Fock [15] consiste a dériver le champ nucléaire moyen
de maniere auto-consistante ; contrairement au modele en couches ou celui-ci est
postulé sous forme paramétrisée (cf §[1.1.4). Le hamiltonien considéré est celui de
la formule (1.2), cependant l'interaction nucléon-nucléon V; ; est phénoménologique.
Les interactions effectives phénoménologiques les plus couramment employées sont
celles de Gogny [16] de portée finie ou de Skyrme [17] de portée nulle.

Il existe également une méthode de champ moyen relativiste RMF (Relativis-
tic Mean-Field) [18]. Celle-ci décrit de maniere naturelle U'interaction spin-orbite
du noyau, qui est introduite de maniere phénoménologique dans les modeles non-
relativistes. Elle utilise également une interaction effective, mais le hamiltonien est
remplacé par un lagrangien.

La fonction d’onde de I’état fondamental d’un noyau ayant A nucléons est un
déterminant de Slater, soit un produit anti-symétrisé des A fonctions d’onde indi-
viduelles ¢, du noyau :

\IJHF(,CEl....Q?A) = det [¢a1($1) -'-¢aA(-TA)] (116)

ou x représente les variables d’espace, de spin et d’isospin du nucléon et «; les
nombres quantiques des orbitales considérées.
La méthode Hartree-Fock consiste a minimiser 1’énergie totale du noyau :

(Vur|H |Var)
E = 1.17
(Wil Virr) (.17
par rapport aux fonctions d’onde individuelles.
Ainsi, on obtient les équations de Hartree-Fock :
—RB% .
(a7 + Unelonl ) 0a(o) = 200 (118)

Celles-ci constituent un systeme d’équations de Schrodinger couplées. Le champ
moyen Uy p est une fonctionnelle des ¢, ; les équations sont ainsi non-linéaires et
sont donc résolues de maniere itérative. Une fois la convergence atteinte, on obtient
les fonctions d’onde des nucléons ¢,, les énergies a une particule correspondantes ¢
et le champ moyen Uy p. A partir de I’équation (1.17), on déduit une approximation
de I'énergie de I'état fondamental Fypr du noyau.
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La théorie de Hartree-Fock ne tient pas compte du fait qu’au sein du noyau, il
existe une forte corrélation d’appariement entre deux nucléons identiques de spin op-
posé. C’est pourquoi, dans une seconde étape, on introduit a la place d'une fonction
d’onde de particules individuelles, une fonction d’onde de paires indépendantes.

Une des techniques pour traiter cet appariement du nucléon est d’utiliser la
théorie BCS [19]. Elle est issue de la théorie des supra-conducteurs. L’opérateur de
création de paires est alors :

Pl =uy +vaaal (1.19)
avec u2 +v2 = 1 et v2 représente la probabilité que la paire (¢,d4) soit occupée ; a
et a représentent des nombres quantiques identiques sauf pour les spins qui ont des
valeurs opposées. Pour écrire cet opérateur, on a introduit le formalisme de seconde
quantification dans lequel a® est l'opérateur de création de particules. Ainsi, le
systeme est décrit comme un ensemble de paires indépendantes de nucléons plutot
que de particules indépendantes.

Cependant cette technique n’est pas adaptée dans le cas de noyaux impairs. Il est
nécessaire de la généraliser selon la méthode Hartree-Fock-Bogolyubov. Contraire-
ment a la théorie BCS, la théorie HFB ne fixe pas a priori les orbitales qui sont
appariées ; celles-ci sont données par le principe de minimisation. Dans ce forma-
lisme, il est possible de traiter correctement I’appariement des nucléons ainsi que le
fait que I'un d’entre eux reste célibataire.

Dans la théorie HF+BCS ou HFB, la probabilité d’occupation d’un état v2 est
diffuse autour du niveau de Fermi, comme l'illustre la figure [1.7.

Ve Ez >0 Eq>0
1
____HF
HF + BCS
 HFB
A 0 &

Figure 1.7 : Représentation schématique de 'occupation des états a une particule
dans la méthode HF+BCS ou HFB. X est le niveau de Fermi et les E, sont les
énergies de quasi-particules.
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Dans le cadre de cette these, des calculs HFB [20] ont été effectués pour décrire
des noyaux impairs. On utilise la force de Skyrme SLy4 [21] pour le champ moyen
et une force d’appariement de portée nulle dépendante de la densité [22].

La prescription de Lipkin-Nogami a été appliquée pour contraindre la fonction
d’onde a avoir le bon nombre de particules du noyau. On introduit une contrainte
sur le moment quadrupolaire (o avec le parametre de Lagrange p pour calculer les
états du noyau correspondant a une déformation quadrupolaire arbitraire.

On ajoute également une contrainte sur la fréquence de rotation w par un terme
en —wj,. Dans ce cas, on brise la symétrie par renversement du sens du temps et
les fonctions d’onde ¥ se dédoublent en +m et -m ou m est la projection de ; sur
I’axe de symétrie.

Les méthodes auto-cohérentes, type HFB, par rapport a celles phénoménologiques,
donnent un meilleur champ moyen pour un systeme donné ; leur pouvoir de prédiction
est plus fort étant donné que ces calculs sont fondés sur un élément fondamental :
I'interaction nucléon-nucléon. Néanmoins, dans le modele en couches, les corrélations
au-dela du champ moyen sont incluses naturellement. Ainsi ces deux théories sont
complémentaires.

Les résultats obtenus en appliquant la théorie HFB seront détaillés dans le para-
graphe [5.2.1l

1.1.6 Mouvement collectif : la rotation du noyau

Jusqu’a présent, le comportement de la matiere nucléaire n’a été décrit qu’en
terme de particules individuelles. Le mouvement d’ensemble des nucléons donne
lieu a des phénomenes collectifs tels que la rotation. Lorsque le noyau a une couche
fermée, toutes les configurations des nucléons sont équiprobables ; il est donc sphéri-
que dans son état fondamental. Hors des couches fermées, les noyaux peuvent prendre
différents types de déformation (cf §1.1.3).

Dans le cas général d’un noyau pair-pair, I’état fondamental est tel que J = 0.
La séquence en énergie des états est donnée pour une pure rotation collective par :
h2
ott 7 est le moment d’inertie statique du noyau et I le moment angulaire. E est
appelée “énergie du rotor” et provient du mouvement collectif des nucléons.
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Dans le cas d'un noyau a symétrie axiale, un moment angulaire R est généré par
le mouvement collectif des nucléons du cceur, tandis qu'un moment angulaire J est
du au moment angulaire intrinseque des nucléons. Ainsi le moment angulaire total
du noyau Test [=R+J ; avec J = > j:, la somme étant appliquée aux nucléons
de valence. Comme le mouvement du cceur procede suivant un axe perpendiculaire
a I’axe de symétrie du noyau, J et I ont la méme projection sur cet axe : K. Or la
projection du moment angulaire total ; d’un nucléon individuel est €2, on a alors la
relation K = 224:1 Q.

Le spectre en énergie des états suit en premiere approximation la loi :

2

h
E= gl

(I+1) — K} (1.21)

Le noyau n’étant pas un corps rigide, les valeurs expérimentales de 7(©) sont plus
faibles de 'ordre de 30 a 50 % que celles d’'un corps rigide. Cela vient du fait que
le noyau se comporte comme un super-fluide a cause des corrélations d’appariement
entre les nucléons. Cependant, le moment d’inertie statique est plus grand que celui
calculé pour la rotation d’un super-fluide. Le comportement du noyau, déduit de
J @ le situe entre un corps rigide et un super-fluide. Le mouvement de rotation du
noyau entraine une dépendance entre le moment d’inertie et la fréquence de rotation.

> Parité et signature

Dans le cas de noyaux a symétrie axiale, différentes symétries sont conservées.
La valeur propre 7 de I'opérateur parité, pour lequel on a la transformation spatiale
7 — —7, est un bon nombre quantique. De méme 'opérateur de rotation d’un angle
m autour de 'axe de symétrie commute avec le hamiltonien du noyau. Sa valeur
propre est la signature « et elle est reliée au moment angulaire par la relation :

I = amod 2 (1.22)

Pour les noyaux de masse paire, « = 0 ou 1, tandis que pour les noyaux de masse
impaire o = j:%. La parité m = +1 dépend du comportement de la fonction d’onde
des orbitales considérées.

> Moments d’inertie

Par analogie avec la fréquence angulaire de rotation w classique, on définit le
quantum d’énergie hw par :
dE(T)

hw = al.

(1.23)
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ou I, = /I(I + 1) — K2 est la projection du moment angulaire sur I'axe de rotation.
Dans le cas de transitions quadrupolaires (Al = 2), on a la relation :

liw =~ pour I > K (1.24)

-
2

Les bandes rotationnelles d'un noyau peuvent étre décrites par deux quantités
dépendantes du premier et du second ordre de la dérivée de I’énergie par rapport a
I,. Le moment d’inertie cinématique est défini par :

B\ I
JY =1, (dd—[()) h? = hj” (1.25)

Dans le cas ou I > K, on a alors :

IT+1)

1) —
J hw

[A? MeV™!] (1.26)

Le moment d’inertie dynamique est défini par :

BN\ dI
J ( FL ) ne=n_- (1.27)

Il s’exprime en fonction de la différence en énergie AE, entre deux transitions
quadrupolaires (Al = 2) consécutives par la relation :

4

@ _
I = AR,

[A? MeV™!] (1.28)

Il est important de souligner le fait qu’il n’est pas nécessaire de connaitre le spin
d’'une bande rotationnelle pour en déduire la valeur de J®. De plus c’est une
grandeur tres sensible aux variations en énergie des orbitales et par conséquent
tres utile pour en déduire leur comportement.

Les moments d’inertie dynamique et cinématique sont reliés par :

dg®
dw

TJ® = 70 4, (1.29)

Dans la limite d'un corps rigide, JD est constant et on a JU = 7@, A bas
spin, le moment d’inertie est inférieur a celui d’un corps rigide. Quand la rotation
augmente, la force de Coriolis et la force centrifuge brisent les paires de nucléons
appariés, qui subissent de maniere opposée les effets de la rotation. Cela conduit a
I’alignement du moment angulaire suivant 1’axe de rotation et ainsi a I’augmentation
du moment d’inertie avec le spin.
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Figure 1.8 : Représentation schématique du couplage entre le mouvement collectif
des nucléons du cceur (R) et le mouvement issu des nucléons individuels (/). Les
deux cas limites du modele “particule + rotor” sont présentés : (a) l'alignement avec

la déformation, (b) I'alignement avec la rotation.

> Le modele “particule + rotor”

Ce modele décrit le couplage entre un mouvement de rotation collective et un
mouvement individuel des nucléons. On distingue un cceur inerte en rotation et un
ou plusieurs nucléons de valence. Le modele “particule + rotor” est particulierement
bien adapté pour décrire le comportement de noyaux de masse impaire ; le coeur est
alors défini par le noyau pair-pair voisin auquel on couple le nucléon célibataire.
Deux cas limites se présentent :

Dans le mode de couplage fort, la particule est fortement couplée a la déformation
du coeur et suit son mouvement de rotation (voir figure 1.8(a)). Dans ce cas, € est
un bon nombre quantique et on observe une bande rotationelle dont les états ont des
spins [ égaux a K, K+1, K+2, K+ 3... L’énergie de ces états peut étre reproduite
par :

Fro(l) = —- (1(141) — K? D4+ 1) 1.30

rot()—m{(Jr)— +a(-1) (+§)K,%} (1.30)

ol a est le parametre de découplage qui dépend fortement de la fonction d’onde de
la particule couplée.
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Quand la fréquence de rotation est suffisante pour briser le couplage du nucléon
avec la déformation, le mode de couplage est dominé par le mouvement de rotation
(voir figure [1.8(b)). Cette situation est favorisée quand le niveau de Fermi se situe
dans la région d’orbitales de faible valeur de €2 issues de couches ayant un grand
moment angulaire total j. Dans le cas d’une orbitale completement alignée avec la
rotation, la projection j, du moment angulaire sur ’axe de rotation est égale a j.
Les états favorisés sont tels que I = j, j+2, j+4, ... Les états j+1, j+3, ... deviennent
fortement non-yrast, la valeur du parametre de découplage a étant tres élevée, et ils
ne sont généralement pas observés. Le spectre en énergie des états est alors :

B2
WR(R+1) + cste (1.31)

ou R =1 - ji décrit la rotation collective. Il résulte que les états doivent avoir un

Erot (I) =

espacement en énergie identique a celui du noyau pair-pair voisin.

Nous verrons, dans le chapitre 5, que ces deux cas extrémes de couplage sont
observés dans les noyaux impairs de bismuths légers et serviront ainsi a interpréter
les structures collectives de ces isotopes.

1.2 Deécroissance du noyau

1.2.1 Introduction

Dans nos expériences, le noyau est créé dans un état fortement excité ; il se
désexcite vers son état fondamental par une succession d’émission de rayonnements-
v (cf §1.2.2) ou électrons (cf §1.2.3).

Le moment angulaire total d’'une transition doit étre conservé ; ainsi le moment
angulaire L emporté par un rayonnement-y doit satisfaire I'inégalité triangulaire
suivante :

En plus de la regle de sélection sur le moment angulaire, la parité d’une transition
électro-magnétique doit vérifier la relation :

Ty Ty =1 (1.33)
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Figure 1.9 : Désexcitation du noyau d'un état de spin I; vers un état de spin /5.

La parité d'une transition radiative est définie par I'opérateur 7, de telle sorte que :
m,(EL) = (-1)* et 7w, (ML) = (1) (1.34)

Ainsi les transitions électriques paires et magnétiques impaires ont une parité posi-
tive et ont lieu pour m; = m¢. En revanche, les transitions électriques impaires et
magnétiques paires ont une parité négative et ont lieu pour m; = —7y.

La désexcitation d'un état de spin I; vers un état de spin [y est représentée
schématiquement sur la figure 1.9. Elle peut avoir lieu par émission v ou e~ sauf
dans le cas particulier I; = Iy = 0 ou la transition ne peut étre radiative et ne
procede ainsi que par émission d’électrons de conversion.

1.2.2 Transitions électro-magnétiques

Les interactions entre les nucléons donnent lieu a des distributions de charges et
de courants qui peuvent étre reproduites respectivement par les moments multipo-
laires électriques et magnétiques. La désexcitation radiative d’un noyau qui émet un
rayonnement-y peut ainsi étre décrite en terme d’opérateurs multipolaires O(cL).
Le taux de transition par seconde T, résultant de la désexcitation radiative d’un
noyau d’un état de spin I; vers un état de spin I est déterminé par [23] :

8r(L+1)

T,(ocL;1; — Iy) = hL((2L + 1)!)2 (

E,
he

2L+1
) B(oL;I; — Iy) (1.35)

B (oL) est la probabilité réduite de transition définie par :

(Je[|O(oL)| | ;)
2L, + 1

B(oL;I; — If) = (1.36)
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ou 0 = E et 0 = M sont respectivement les multipoles électriques et magnétiques.

Les taux de transition sont liés aux probabilités réduites de transition [23] suivant
les valeurs données dans la table [1.1.

Table 1.1 : Taux de transition 7, (en s™') en fonction de o et L. E, s’exprime en
MeV, B(EL) en e*fm?F et B(ML) en p?fm?L=2.

\ L=1 \ L=2
o=FE | 1.59 x 10 E3 B(E1) | 1.22 x 10° E> B(E2)
o =M | 1.76 x 10" E3 B(M1) | 1.35 x 107 E> B(M2)

Les probabilités réduites de transition peuvent étre exprimées en unités de Weis-
skopf. Dans le cas ou la transition est due a une particule individuelle qui passe d'un
état a un autre, on a B(cL) = 1 W.u. ; avec pour hypothese que la partie radiale de
la fonction d’onde soit une fonction de Heaviside. Cette unité permet de déterminer
si une transition est due a un comportement plutot individuel ou plutot collectif du
noyau. On les obtient par [23] :

(12 (3 \* o

B(EL)w = AL [e?fm?E 1.

(EL)w o \I33 [e”fm™] (1.37)

B(ML)w = Hﬂ1mﬂ4 —ii-ZA@“”B (142 fm>E 2] (1.38)
W T L+3 " '

ou f, = % est le magnéton nucléaire, avec m la masse du nucléon.

Le temps de vie moyen 7 d’un état, pour un seul mode de désexcitation, est
donné par l'inverse du taux de transition :

1

(oL I; — If) = Tl 51

(1.39)
et la période de demie-vie par : Ty = In2 7.

Dans la table 1.2, les temps de vie moyens pour des transitions de 1 MeV sont
donnés pour des transitions électriques et magnétiques respectivemment dipolaires
et quadrupolaires. Expérimentalement, on observe des transitions E2 accélérées,
signe de la collectivité quadrupolaire du noyau. En revanche, les valeurs des temps
de vie des transitions E1 sont généralement retardées de 10 & 10°.
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Table 1.2 : Temps de vie moyen 7 typique (en s) pour un état de particule indi-
viduelle (B(cL) =1 W.u.) avec E, = 1 MeV et A = 190.

\ L=1 \ L=2
c=FE |02x10"5 | 08 x 10!
c=M|02x10"3 ] 0.9 %107

1.2.3 Conversion interne

[’émission d’électrons de conversion est en compétition avec le processus de
désexcitation radiative du noyau ; sauf dans le cas de transitions £0 qui ne peuvent
avoir lieu par émission-y. Le moment angulaire de la transition est alors transféré a
un électron du cortege atomique. L’énergie cinétique FEg, d’émission d'un électron
dépend de son énergie de liaison B, :

Eun = (Ei — E;) — B, (1.40)
ou (E; — Ef) est I’énergie de la transition.

B. dépend de l'orbitale atomique de 'électron (couche K, L, M...). Elle doit étre
inférieure a 1’énergie de la transition pour que I’électron soit émis. Dans ce cas, une
lacune est créée, suivie par un réarrangement du cortege électronique, caractérisé
par une émission de rayons-X. La détection de ces rayons permet d’identifier par son
nombre de protons Z la nature de I’élément présent.

Le coefficient de conversion interne « est défini par le rapport entre la probabilité
de décroissance par électron de conversion et la probabilité de désexcitation radiative

v soit :
T
o= — (1.41)
T
La probabilité totale de décroissance est alors donnée par :
T=T,(14+a) (1.42)

Il s’avere donc nécessaire de corriger 'intensité mesurée d’une transition-vy par
le facteur de conversion pour déterminer l'intensité totale de la transition étudiée.



26 Chapitre 1. Principes généraux

Le coefficient de conversion dépend de ’énergie de la transition, de la charge du
noyau et du nombre quantique principal n suivant la relation :

Z3

n3E$/ 2

(1.43)

a X

Ainsi, la probabilité d’émission d’électrons de conversion est d’autant plus élevée
que I'énergie de la transition est faible et que la charge du noyau est élevée. De plus,
elle est plus importante pour des transitions magnétiques qu’électriques et pour de
basses multipolarités.

1.2.4 Modes de désintégration du noyau

Apres s’étre désexcité par émission radiative ou par électrons de conversion, le
noyau peut encore se désintégrer vers un noyau plus stable. Pour cela, trois modes
de décroissance sont en compétition dans la région de noyaux lourds déficients en
neutrons : la désintégration-5* ou la capture électronique ainsi que 1’émission de
particules-a. Le premier mode qui consiste a convertir un proton en un neutron est
naturellement présent dans ces noyaux riches en protons. Grace a la grande énergie
de liaison d’une particule-«, cette décroissance est favorisée pour les noyaux lourds
et proches de la “drip-line” proton. A cette limite, une dizaine de noyaux émetteurs
de proton sont actuellement connus.

Les noyaux étudiés dans ce travail de these, sont principalement émetteurs de
particules-a. Ce mode de décroissance est un processus sous-barriere ; cela signifie
que la particule-a doit traverser par effet tunnel la barriere coulombienne entre
elle-méme et le noyau fils. Ce processus est décrit par la réaction :

SXn =5 3 Yy ata (1.44)
ou X et Y sont respectivement les noyaux pere et fils.

La conservation de I'énergie implique que :
mxc® = myc + Eeny + Mo + Ecina (1.45)

ou myx, my et m, sont respectivement les masses des noyaux pere et fils et de la
particule-a. Eg,y et Eeno sont respectivement les énergies cinétiques du noyau fils
et de la paticule-a.
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La conservation de I’énergie et de I'impulsion donne la chaleur de réaction @, :
Qa = (mX —my — ma)CZ = Ecny + Eeina <146)

La décroissance du noyau par émission de particule-a est spontanée pour ), > 0.
Dans la réalité, il faut que cette grandeur atteigne quelques MeV pour que l'intensité
de la décroissance soit significative et observable.

Le taux de probabilité total A de décroissance d’un état est la somme des taux
de probabilité partiels \; de chacun des modes de décroissance, soit : A = 3; ;.

La période de décroissance T/, est reliée a A par :

In2

Tipp=—- (1.47)

La période de décroissance d’une particule-a s’étend sur plus de 20 ordres de
grandeur, de la picoseconde a plus de quelques dizaines de milliers d’années. Elle
dépend de I'énergie de la transition-a. Plus celle-ci est élevée, plus la période est
courte. La décroissance-a est tres sensible aux fonctions d’onde de 1’état initial et
final. La probabilité de décroissance donne ainsi des renseignements sur les fonctions
d’onde et donc sur la structure des noyaux pere et fils. Ce type de décroissance est
soumis aux méme regles de sélection que dans le cas d’émission de rayonnements-
v (cf §[1.2.2) De plus, la décroissance-a est mono-énergétique. Dans le cadre de
cette these, la détection de ces particules est a la base de la technique utilisée pour
identifier le noyau d’intérét.
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Chapitre 2

Dispositif et expériences

2.1 Production de noyaux dans la région A ~ 190

L’objet de cette these est ’étude par spectroscopie-y et électron de noyaux tres
déficients en neutrons dans la région de masse A ~ 190, plus particulierement des
isotopes légers de plomb (**¥Pb) et de bismuth (*¥"18Bi). Ces noyaux sont tres
éloignés des éléments stables, qui sont respectivement dans notre cas les isotopes
208Ph et 299Bi. Pour peupler les noyaux de cette région de masse, les mécanismes
de réaction qui peuvent étre utilisés sont la fragmentation ou la spallation et la
fusion-évaporation. Les avantages et les contraintes liés a ces différents modes de
production pour des expériences spectroscopiques sont discutés ci-apres.

Les réactions de fragmentation ou de spallation sont induites dans les collisions
entre une particule légere, comme le proton, et un noyau lourd a des énergies rela-
tivistes [24]. Elles donnent licu a la production de fragments ou de résidus de fission
et d’évaporation ainsi qu’a des particules légeres tres énergétiques. Les expériences
impliquant de telles réactions peuvent étre effectuées par exemple au GANIL (Caen)
aupres du spectrometre SPEG (Spectrometre a Perte d’Energie du GANIL) [25] ou
LISE (Ligne d’Tons Super Epluchés) [26] pour I’étude des noyaux jusqu’'a A ~ 100
ainsi qu’au GSI (Allemagne) aupres du séparateur FRS (FRagment Separator) [27].
La collision entre un faisceau de U & 1 GeV/A sur une cible de proton [2§],
aupres du FRS qui sélectionne les résidus, permet, entre autres, de mesurer les sec-
tions efficaces de production des résidus d’évaporation des isotopes légers de bismuth
(~5 pbarn) et de plomb (~80 pbarn). Cependant, étant donnée la grande quantité
de résidus produits, il est impossible d’étudier leur désexcitation au niveau de la
cible de production primaire ; seules des réactions secondaires restent envisageables.
La grande vitesse des fragments rend de plus difficile la spectroscopie discrete de no-
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yaux produits par fragmentation. Ces études sont I'objectif du projet RISING (Rare
Isotope Spectroscopic Investigation at GSI) [29]. En revanche, la technique de pro-
duction de noyaux par fragmentation ou spallation est bien adaptée a 1’étude d’états
métastables ayant une durée de vie supérieure au temps de vol dans le séparateur
(~200 ns). Elle permet d’effectuer des mesures de décroissance ; les états observés
étant alimentés par radioactivité «, 3 ou proton.

La réaction classique pour produire des noyaux riches en protons est la fusion-
évaporation induite par un faisceau d’ions lourds a quelques MeV/A. Etant donné
le taux de production des noyaux issus de ces réactions et de la faible vitesse des
résidus de fusion-évaporation, il est possible d’effectuer des mesures spectroscopiques
autour de la cible et ainsi d’observer des états peuplés a haut spin. Par conséquent,
le seul mécanisme de réaction envisageable a ce jour pour nos études est celui de la
production par fusion-évaporation.

2.1.1 Les réactions a basse énergie

Les noyaux d’intérét sont produits en bombardant une cible par un faisceau d’ions
lourds a une énergie suffisante pour franchir la barriere coulombienne B, entre les
noyaux cible et projectile définie phénoménologiquement [30] dans le centre de masse
du systeme par :

Z,7,
ro(Ay° + AY? 4 6)

B, = ¢€? MeV] (2.1)
ou (Z,,A,) et (Z.,A.) sont respectivement les numéros atomiques et nombres de
masse du projectile et de la cible. La constante 1y vaut 1.2 fm, e? = 1.44 fm.MeV et
0 ~ 3 fm est un parametre qui modélise la diffusivité de la surface du noyau.

Plusieurs voies de réaction, représentées schématiquement sur la figure 2.1, sont
possibles. Elles y sont classifiées en fonction du parametre d’impact b qui est défini
par la distance qui sépare les centres des noyaux qui entrent en collision.

eb > R, + R, Le systeme ne subit que l'influence du potentiel coulombien ; les
forces nucléaires, qui agissent & courte portée (~ fm), n’interviennent pas. Cela
conduit a 'excitation coulombienne, due a l'interaction électromagnétique, du
faisceau et de la cible avec une section efficace de 'ordre du barn (1 barn =
1072 cm?). Le temps caractéristique de ce processus est de ordre de 10722 s.
Ce qui correspond a la distance parcourue par le noyau projectile dans la
région du noyau cible. La distinction entre le faisceau diffusé et les noyaux
de fusion complete est possible car la cinématique des noyaux issus des deux
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Réaction

\/

de transfert

Diffusion coulombienne

Figure 2.1 : Classification schématique des processus de réaction en fonction du
parametre d’impact b pour une énergie de faisceau supérieure a celle de la barriere
coulombienne. I, et IR, sont les rayons des noyaux projectile et cible, respectivement.

modes de réaction est différente. Par conséquent, le dispositif expérimental
doit permettre de rejeter le faisceau diffusé en ne sélectionnant que les noyaux
issus des réactions de fusion-évaporation (cf §[3.3.1).

eb ~ R, + R, Quand les noyaux commencent a se recouvrir, des réactions directes
de transfert se produisent au cours desquelles les noyaux échangent quelques
nucléons. L’identité des noyaux est essentiellement préservée dans ce systeme
qui conserve la mémoire de la voie d’entrée. Quand le parametre d’impact b
diminue, la réaction devient de plus en plus inélastique ; le flux de nucléons
est alors plus important. Une sélectivité puissante des rayonnements-y s’avere
nécessaire car les noyaux ainsi produits ont une multiplicité d’émission-v élevée,
d’autant plus quand les réactions deviennent tres inélastiques.

eb < R, + R. Dans le cas des faibles parametres d’impact, I'identité des noyaux
entrant en collision est définitivement perdue. La fusion complete [31] des
noyaux cible et projectile crée un noyau composé fortement excité avec un
moment angulaire élevé. Son énergie d’excitation E* est définie par :

* AC

avec Q = (M, + M, — M,.)c* (2.3)
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ou £, est I’énergie des ions projectiles dans le réferentiel du laboratoire et
@ la chaleur de réaction, M,, M, et M, étant respectivement les masses des
noyaux projectile et cible ainsi que celle du noyau composé. L’énergie cinétique
E.i, et la vitesse de recul 4 du noyau composé sont définies par :

A

' P

Ecin EpAc—i—Ap (24)
(% 2Ecin

b = ¢ V(A +A4) (2:5)

Le temps caractéristique de thermalisation du noyau composé est de ~ 10722 s
soit ~ 30 fm/c [32]. Le noyau composé évacue dans un premier temps son
énergie d’excitation par évaporation de particules légeres. Dans le cas ou le
moment angulaire est suffisamment élevé ou si un état a une énergie suf-
fisante pour franchir la barriere de fission, le noyau composé fissionne, dans
des temps de Pordre de 102! & 1072° s [32]. Ces deux voies de désexcitation
sont donc en compétition. Le processus de fission est le cas le plus probable
pour les noyaux lourds que nous étudions. En effet, sa probabilité évolue ap-
proximativement en fonction de Z2?/A et il devient largement dominant (plus
de 90% de la section efficace totale de fusion) dans cette région de masse ou
les noyaux sont riches en protons. Si le noyau composé ne fissionne pas, il
perd de l'énergie par évaporation de particules légeres, ce qui conduit a la
formation d’un noyau résiduel dans des temps de Pordre de 107'% s [32]. A
priori, les neutrons, qui ne sont liés que par le potentiel nucléaire, sont émis
préférentiellement. L’émission de particules chargées (p, «) est limitée par le
potentiel coulombien. Cependant, lorsque 1’on s’éloigne de la stabilité vers des
noyaux déficients en neutrons, 1’énergie de liaison du proton dans le noyau
diminue, et ainsi la probabilité d’évaporer un proton est considérable. Apres
émission de particules légeres, il est possible que le systeme ait encore un mo-
ment angulaire suffisamment élevé pour fissionner. On parle alors de fission “de
seconde chance”. Quand 'énergie d’excitation a atteint le seuil d’émission de
particules, le noyau se refroidit par émission de ~-statistiques. Ils emportent
beaucoup d’énergie mais peu de moment angulaire. Ils décroissent dans des
temps de l'ordre de 1071° s. La désexcitation procéde ensuite suivant la ligne
“yrast” qui correspond a ’énergie minimale du noyau pour un moment angu-
laire donné. Ces transitions discretes de basse énergie, émises dans des temps
supérieurs & 1071* s donnent des informations sur la structure du noyau.

Les sections efficaces de production deviennent de plus en plus faibles a mesure
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que l'on s’éloigne des noyaux stables. Tout d’abord, la compétition avec la fission est
tres importante. De plus, de nombreuses voies d’évaporation sont ouvertes et la pro-
duction du noyau d’interét peut ne représenter que quelques pour-cent de la section
efficace de production des noyaux résiduels. Il est donc nécessaire d’utiliser un dis-
positif expérimental sélectif et efficace. Typiquement, on couple un spectrometre-y
entourant la cible de production & un dispositif qui sélectionne les résidus de fusion-
évaporation parmi le bruit de fond induit par I'excitation coulombienne et les pro-
duits de fission. Il est également nécessaire d’utiliser une technique d’identification
des noyaux résiduels événement par événement.

2.1.2 Approches expérimentales

La structure des noyaux riches en protons dans la région des plombs autour
de la masse A ~ 190 peut étre étudiée entre autres en sélectionnant les noyaux
résiduels de fusion-évaporation par leur vitesse, leur rapport A/q ou encore par leur
décroissance-a caractéristique.

Les résidus de fusion-évaporation peuvent étre sélectionnés par la cinématique
de la réaction. Pour cela, on utilise par exemple le détecteur RFD (Recoil Filter
Detector) qui est constitué de 18 élements pour la détection des reculs [33]. Il peut
étre couplé au multi-détecteur de rayonnements-y EUROBALL, dont 'efficacité de
détection est de ~10% a 1.3 MeV. Le principe de fonctionnement du RFD con-
siste a utiliser un faisceau pulsé permettant de discriminer les différentes voies de
réaction par temps de vol. L’avantage du RFD est que le traitement des signaux est
tres rapide (= MHz). La granularité de ce détecteur permet une excellente correction
Doppler des raies-y détectées en coincidence avec les produits de fusion-évaporation.
L’utilisation de ce dispositif ne permet pas l'identification en masse des résidus de
fusion-évaporation, cependant une identification en charge est possible en condition-
nant une matrice v — v par les rayons-X caractéristiques du noyau.

Une autre possibilité d’expérience consiste a identifier les résidus de fusion-
évaporation par une sélection en fonction du rapport entre leur masse et leur charge
(A/q). Ce type d’expérience peut étre réalisé par exemple aupres du spectrometre
de masse FMA (Fragment Mass Analyser) [34] a Argonne (Etats-Unis). Le FMA
fonctionne sous vide, c’est pourquoi les différents états de charge sont dispersés (cf
§12.2.2). Des champs magnétiques et électriques sont utilisés pour guider et focaliser
les ions au plan focal, ou ils sont implantés dans un détecteur silicium. Ce dispositif
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permet d’étudier les décroissances par particule-a et proton de noyaux exotiques. Il
peut étre couplé au multi-détecteur de rayonnements-v GAMMASPHERE, au centre
duquel se trouve la cible de production, et dont I'efficacité photopic totale a 1.3 MeV
est de ~10%. Pour les expériences ou les sections efficaces de production sont tres
faibles, ce dispositif présente I'inconvénient que seuls quelques états de charge du
noyau sont implantés dans le détecteur silicium. Ce dispositif est compétitif avec
celui utilisé dans nos expériences, décrit dans le paragraphe suivant.

Finalement, le dispositif expérimental retenu est celui de I'université de Jyvaskyla
en Finlande, aupres du multi-détecteur Jurosphere II couplé au séparateur RITU
(Recoil Ion Transport Unit) [35]. Une description détaillée de ce dispositif est donnée
dans la section 2.2, RITU est un séparateur a gaz, ce qui permet d’implanter les
noyaux au plan focal avec un état de charge moyen dit aux collisions entre les atomes
de gaz et les résidus de fusion (cf §2.2.2). Ainsi la transmission des noyaux est plus
élevée que pour un séparateur a vide. Les résidus ne sont cependant pas séparés
en masse. Leur identification est tout de méme possible dans le cas ou les noyaux
d’intérét sont émetteurs de particules-a, ce qui est le cas des bismuths et plombs
légers. Pour cela, on applique une technique d’identification tres performante dite
RDT (Recoil Decay Tagging). Celle-ci sera expliquée en détail dans le chapitre 3.

2.2 Description du dispositif expérimental

Le couplage entre les différents élements du dispositif expérimental est représenté
schématiquement sur la figure 2.2. Autour de la cible de production, deux types de
multi-détecteurs peuvent étre utilisés pour étudier la désexcitation des noyaux par
spectroscopie prompte v ou e~ (cf § 2.2.1). Dans le prolongement de la ligne de
faisceau, la sélection des noyaux est effectuée par le séparateur RITU (cf § 2.2.2).
Au plan focal, un ensemble de détecteurs permet I'implantation et 'identification
des noyaux ainsi que ’étude des états a longue durée de vie par spectroscopie-y
retardée (cf §2.2.3).

2.2.1 Spectroscopie prompte

Apres leur création, les noyaux résiduels issus des différentes voies d’évaporation
sont dans des états excités. Il peuvent se désexciter soit par émission de rayonnements-
7, soit par émission d’électrons de conversion (cf § [1.2.2 et 1.2.3)). La détection de
ces différents types d’émission apporte des informations complémentaires quant a la
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Spectroscopie
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Cible Détecteur
plan focal

Figure 2.2 : Représentation schématique du dispositif expérimental.

structure de ces noyaux.
Différentes expériences ont été réalisées avec la possibilité d’étudier I'un ou 'autre
type de désexcitation en placant autour de la cible soit :

- le multi-détecteur Jurosphere II pour étudier la désexcitation du noyau par émission
de rayonnements-y.

- le dispositif SACRED pour la détection de 1’émission d’électrons de conversion.

> Spectroscopie v : Jurosphere 11

Jurosphere II est un multi-détecteur semi-sphérique placé autour de la cible de
production et utilisé pour la détection des rayonnements-vy. Il est constitué de 25
détecteurs germanium (Ge) de haute pureté, chacun étant entouré d'une enceinte
anti-Compton de BGO (germanate de bismuth). Cette derniere fonctionne en anti-
coincidence avec le détecteur Ge. Elle permet la suppression des événements ou toute
I’énergie du rayonnement n’a pas été déposée dans le cristal de Ge ; dans le cas ou il
a subi une diffusion Compton. L’utilisation de BGO permet ainsi de réduire le fond
Compton et d’améliorer le rapport entre I'intensité du photopic (pour lequel toute
I’énergie du rayonnement a été détectée) par rapport au taux de comptage total
dans le spectre. Ainsi, on obtient typiquement des rapports pic/total de 'ordre de
0.5 a 0.6. Des absorbeurs, 0.5 mm de cuivre et 0.25 mm d’étain, sont placés devant
les cristaux de Ge. Les rayons-X issus de l'ionisation de la cible et produits avec
des sections efficaces tres élevées (~ kbarn) sont arrétés dans le cuivre, de méme
que ceux issus des fragments de fission. L’étain permet d’absorber les rayons-X du
cuivre. Ainsi, on réduit le taux de comptage dans les cristaux de Ge. Ces détecteurs
germanium de haute-pureté [36] sont des semi-conducteurs de type-n. Pour qu’ils
fonctionnent, il faut créer une zone de déplétion. Pour cela, une haute tension de
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I'ordre de 5 kV est appliquée aux cristaux qui sont placés dans une enceinte refroidie
a l'azote liquide a 77 K. La basse température permet de réduire le mouvement
thermique des électrons et d’accroitre la résolution des transitions-y. On atteint
alors une résolution intrinseque inférieure a 2 keV.

Détecteurs de type Détecteurs de type
NORDBALL EUROGAM |

Figure 2.3 : Représentation schématique du multi-détecteur Jurosphere 11

Jurosphere II est représenté schématiquement sur la figure 2.3. Ce détecteur
a une géométrie en couronnes placées aux angles arrieres par rapport au faisceau
incident. Il est constitué de 5 détecteurs de type TESSA [37] a 78°, de 5 détecteurs
de type NORDBALL [38] & 101° et de 10 et 5 détecteurs de type EUROGAM I [39]
a 134° et 158° respectivement. L’efficacité relative est de 25% pour un détecteur
TESSA, de 25 & 40% pour un détecteur NORDBALL et de 70% pour un détecteur
EUROGAM I. Cette efficacité est donnée par rapport a celle d’un cristal d’iodure de
sodium (Nal(T1)) de dimensions 7.6 x 7.6 cm placé a 25 cm de la source. L'efficacité
photopic totale de Jurosphere II est d’environ 1.7% a 1.3 MeV.
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> Spectroscopie d’électron de conversion : SACRED

Le multi-détecteur SACRED (Silicon Array for ConveRsion Electron Detec-
tion) [40] permet de détecter les électrons de conversion.

Barriére électrostatique

= = BE

= = = = Silicium
(@ (b)

Figure 2.4 : Représentation schématique du dispositif SACRED.

Une représentation schématique du dispositif est donnée sur la figure 2.4(a).
Il est composé d'un solénoide, constitué de quatre bobines qui créent un champ
magnétique transportant les électrons de la cible ou ils sont produits jusqu’a un
détecteur silicium. La distance cible-détecteur est de 550 mm. Une barriere électrosta-
tique, portée a un potentiel de -40 kV, permet la suppression du large bruit de fond
engendré par la production d’électrons delta de basse énergie [41]. Cette barriere
fonctionne sous vide & une pression de l'ordre de 107% mbar. Elle est séparée du
gaz contenu dans RITU et du vide du faisceau par deux feuilles de carbone de
50 pg/cm?. Ce dispositif est utilisé en géométrie quasi-colinéaire avec le faisceau ;
I’axe du solénoide faisant un angle de 2.5° avec 'axe du faisceau. L’avantage de
cette géométrie ou le détecteur est placé a 'arriere de la cible, par rapport a une
géométrie transversale, est de réduire 'élargissement Doppler des transitions ainsi
que de limiter le bruit de fond du aux électrons delta. Ceux-ci sont issus de processus
atomiques entre le projectile et la cible et produits avec de tres grandes sections effi-
caces suivant une distribution piquée a I’avant. Au plan focal du dispositif SACRED
se trouve un détecteur silicium annulaire, d’une épaisseur de 300 pm. Il est divisé
en 25 segments répartis sur 6 couronnes entourant 1’élement central. Son diametre
externe est de 28 mm. Il est représenté schématiquement sur la figure 2.4(b). Sa
segmentation permet de mesurer des coincidences e —e™. L’efficacité de ce disposi-
tif peut atteindre 10% pour des électrons ayant des énergies comprises entre 50
et ~350 keV.
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2.2.2 Le séparateur RITU

Pour séparer les noyaux de fusion-évaporation du faisceau incident et des pro-
duits de fission, un séparateur a gaz, RITU (Recoil Ton Transport Unit) [35], est
installé dans le prolongement du faisceau. Il est constitué d’un dipdle (D) et de trois
quadrupoles (Q) magnétiques suivant une répartition QDQQ, représentée schémati-
quement sur la figure 2.5. Le quadrupole a l'entrée du séparateur améliore la fo-
calisation des noyaux verticalement par rapport au dispositif classique DQQ ; cela
augmente ainsi ’acceptance angulaire au niveau du dipole qui est de l'ordre de
10 msr. Le dipole permet ensuite de dévier le faisceau primaire des produits de
fusion-évaporation qui sont focalisés par les quadrupoles et implantés environ 4 m
apres la cible au plan focal du séparateur (cf §2.2.3). Le temps de vol moyen des
résidus de fusion-évaporation dans RITU est de 'ordre de la microseconde.

Chambre de détection

Q2 Q3

Hélium (~1mbar)

Chambre a réaction

0 Tm

Figure 2.5 : Représentation schématique du séparateur RITU.

La courbure p d'un noyau de masse m ayant un état de charge ¢ se déplagant
a la vitesse ¥ dans un champ magnétique B (avec ¥LB) se déduit de la force de

Lorentz. p est donnée par :
_mwu

_q_B

Dans les réactions de fusion-évaporation, la distribution en vitesse des résidus est

p (2.6)

relativement étroite tandis que plusieurs états de charge sont produits avec une large
distribution spatiale. Quand on utilise un séparateur sous vide (voir figure 2.6(a)),
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I'avantage est que I'on obtient une résolution en masse par le rapport A/q. Cepen-
dant, cela présente un inconvénient majeur puisqu’il faut alors utiliser un détecteur
de grande dimension au plan focal du séparateur ou bien se limiter a ne sélectionner
que quelques états de charge, diminuant alors 'efficacité de détection.

Pour remédier a cela on remplit le séparateur avec un flot constant d’hélium
a faible pression (~0.6 mbar) au niveau de la cible. Le gaz est séparé du vide du
faisceau par une feuille mince de carbone de 100 ug/cm? d’épaisseur qui est située
a 1 m en amont de la chambre de réaction.

Champ magnétique Champ magnétique
(Vide) (Gaz)
Cible Cible
S §
Faisceau § Faisceau §
. .
Plan focal ! l A Plan focal
(@ q+4 q+3 q+2 g+l g (b) Ymoyen
Figure 2.6 : Différence entre la répartition spatiale des produits de fusion-

évaporation dans un séparateur a vide (a) et un séparateur rempli de gaz a basse
pression (b).

Dans le séparateur, les ions subissent des collisions avec les atomes du gaz. Ces
collisions réduisent la distribution de charges des ions a un état de charge moyen.
Ils sont implantés au plan focal suivant une trajectoire déterminée par leur état
de charge moyen gy, déduit du modele atomique de Thomas-Fermi, selon la rela-
tion [42] :

Gmoy ~ U—Ozl/?’ (2.7)
ot vy = 2.19x10° m/s est la vitesse de Bohr. Cette quantité g, est bien définie
pour des vitesses telles que 1 < v/vy < Z%/3.

Comme l'illustre la figure 2.6(b), la distribution spatiale est beaucoup plus
réduite dans un séparateur a gaz par rapport a un séparateur a vide. Ainsi pour
une méme acceptance angulaire, il est possible de transporter avec RITU jusqu’a
50% des noyaux incidents sur une surface de silicium de 1'ordre de quelques cm?.

A partir des équations (2.6) et (2.7), on en déduit la rigidité magnétique Bp des
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ions dans un séparateur a gaz [43]:

A
T D 0.0227—— [T (2.8)

Bp = ~ i A

Gmoy
ou A et Z sont la masse et la charge de l'ion considéré. D’apres I’équation (2.8), le
rayon de courbure ne dépend ni de 1’état de charge, ni de la vitesse du noyau de
fusion-évaporation. L’optimisation de la résolution de Bp est obtenue en ajustant

la pression du gaz. Typiquement, le facteur de suppression du faisceau primaire au
plan focal de RITU est de I'ordre de 1072 & 10712

2.2.3 Le dispositif au plan focal

Au plan focal du séparateur est installé un ensemble de détecteurs qui servent
a la sélection et a I'identification des résidus de fusion-évaporation (voir figure 2.7).
Les résidus sont implantés dans un détecteur silicium PSSD (Position Sensitive
Silicon Detector) ou leur éventuelle décroissance-a est également mesurée avec une
efficacité de ~ 55%. Cette efficacité est principalement déterminée par la géométrie
du détecteur ; les résidus étant implantés a la surface du détecteur silicium, environ la
moitié des particules-a sont émises a ’arriere et ne sont pas détectées. Le détecteur
silicium a une épaisseur de 300 pm et une dimension de 80 x 35 mm (horizontal
x vertical). Ce détecteur est divisé en 16 bandes verticales de 5 mm de largeur,
ce qui donne la résolution horizontale. Chaque bande est recouverte d’une couche
résistive. Ainsi, on obtient une information sur la position a chaque extrémité de
bande (signal “haut” et “bas”) ainsi que ’énergie totale déposée. On peut alors
déduire la position verticale du noyau implanté avec une résolution verticale typique
de l'ordre de 0.5 mm (cf §3.2.1).

Dans le silicium, les résidus de fusion-évaporation et les particules-o sont im-
plantés a des énergies tres différentes. On utilise alors deux chaines d’amplification ;
I'une dite “bas gain” pour mesurer ’énergie de noyaux implantés jusqu'a 120 MeV,
tandis que l'autre dite “haut gain” mesure ’énergie de particules (telles que les
particules-a) pouvant atteindre 25 MeV.

Cependant, étant donné qu’une partie du faisceau résiduel atteint le plan focal,
I'utilisation du seul détecteur silicium n’est pas suffisante pour obtenir une bonne
sélection des résidus par leur énergie. C’est pourquoi, devant le détecteur silicium
est installée une chambre contenant deux détecteurs gazeux MWPAC (Multi Wire
Proportional Avalanche Counter) qui donnent une information sur le temps de vol
des noyaux qui les traversent. Cette chambre est remplie d’isobutane a 3.6 mbar et les
détecteurs sont distants de 30 cm. Chaque détecteur est constitué de trois grilles, les
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Figure 2.7 : Représentation schématique du plan focal.

deux extérieures étant portées a la masse et celle du milieu a un potentiel de 460 V.
La chambre est isolée de I’hélium contenu dans le séparateur et du vide dans lequel se
trouve le PSSD par deux fenétres de Mylar de 100 pg/cm? d’épaisseur. En combinant
I'information donnée par le temps entre les deux MWPAC a celle donnée par 1’énergie
totale mesurée dans le détecteur silicium, on obtient une tres bonne séparation
entre les résidus et les particules diffusées ou le faisceau (cf figure 3.6). De plus,
ces détecteurs permettent d’obtenir des spectres-a “propres”. Pour cela, on rejette
les événements du bruit de fond correspondant aux particules-a s’échappant du

détecteur silicium en n’ayant pas déposé toute leur énergie et qui sont détectées
dans le MWPAC.

Des ralentisseurs, constitués de feuille de Mylar de 280 ou 480 ug/cm? placés
entre la chambre et le PSSD, permettent d’arréter les particules de faisceau de basse
énergie qui atteignent le plan focal et d’optimiser 1’énergie a laquelle sont implantés
les reculs dans le détecteur silicium.

Derriere le détecteur silicium, deux dispositifs différents ont été utilisés pour la
détection des rayonnements-y issus de la désexcitation d’états isomériques. Ces états
doivent survivre au temps de vol des noyaux dans le séparateur. Ils sont détectés :

- soit par un détecteur Ge : dans le cas d’expériences pour lesquelles une haute réso-
lution des rayonnements-vy est nécessaire.

- soit par un mur de BGO : dans le cas d’expériences ou une grande efficacité de
détection est nécessaire.
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2.2.4 Electronique d’acquisition

> Détecteurs Germanium autour de la cible

Les signaux analogiques du pré-amplificateur sont traités par une électronique
de type NIM. Le diagramme de 1’électronique pour le traitement de l'information
donnée par un détecteur Ge est représenté sur la figure 2.8. Le pré-amplificateur con-
necté au cristal de Ge a deux voies de sortie identiques pour obtenir des informations
sur I’énergie et le temps des rayonnements-vy.

start
recul-y-HF

\ TDC |—
stop o

start

Veto BGO recul
TDC

stop

oie en temps

5
COIN 32ps E
Ge %)
i 2
Veto signal o
occupé 2
] ] Fenétre
bipolaire ADC
Ampli| [ ADC
unipolaire [l
L L
pré—ampli VME

Figure 2.8 : Diagramme de principe de l'électronique pour traiter les signaux issus
d’'un détecteur Ge.

D’une part, un amplificateur spectroscopique linéaire est utilisé pour produire
un signal dont 'amplitude est proportionnelle a 1’énergie du rayonnement-vy. Le
signal analogique est ensuite converti par un ADC (Analog to Digital Converter)
qui produit un résultat numérique envoyé dans le systeme d’acquisition.

D’autre part, un amplificateur rapide TFA (Timing Filter Amplifier) met en
forme les signaux issus du pré-amplificateur. Le signal analogique issu du TFA est en-
voyé dans un CFD (Constant Fraction Discriminateur) qui produit un signal logique
donnant une référence en temps absolue quelque soit la forme du signal et qui ne se
déclenche qu’au dela d’un certain seuil ajusté pour couper le bruit de fond. Le signal
logique issu du CFD est transmis a une unité de coincidence (COIN). Elle permet
de rejeter les événements trop proches en temps qui conduisent a I’empilement des
signaux et donc a une fausse énergie. Elle est également utilisée comme veto dans
le cas ou un signal a été détecté dans l'enceinte BGO. Ainsi, les événements pour
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lesquels le rayonnement-y a subi une diffusion Compton sont supprimés. La sortie
de 'unité de coincidence est connectée a ’ADC pour ne coder 1'énergie du signal
que dans le cas ou il n’y a pas eu de veto.

Les sorties du CFD sont dirigées vers deux TDC (Time to Digital Converter).
L’un, codé sur 32 us, donne la différence en temps entre un événement mesuré au
plan focal dans le détecteur silicium et un rayonnement-v. L’autre, codé sur 2 us,
n’est validé que dans le cas ou il y a coincidence entre le signal de haute-fréquence
(HF) du cyclotron, un rayonnement-vy et un événement mesuré dans le détecteur
silicium. Les informations issues des TDC sont ensuite envoyées dans le systeme
d’acquisition.

Les informations sur les coincidences v—+ sont obtenues grace a une unité logique
MLU (Multiplicity Logique Unit) dont ’entrée est issue de la sortie de I'unité COIN.
Celle-ci donne un signal a condition que deux rayonnements-y soient détectés dans
une fenétre de 300 ns.

> Détecteurs au plan focal

Chaque extrémité des 16 pistes du détecteur silicium est connectée a un pré-
amplificateur de charge. Les voies de sortie sont utilisées pour donner un signal
rapide en temps ainsi que des signaux qui permettent de déterminer I’énergie déposée
dans le détecteur. Les signaux provenant de chaque extrémité (“haut” et “bas”)
d’une piste sont additionnés ; ainsi on obtient 1’énergie totale déposée dans le
détecteur. L’amplitude des signaux “haut” et “bas” est liée a la position verticale
de I’événement. Ces signaux sont traités par un amplificateur linéaire puis codés par
un ADC. Le signal énergie totale est divisé en deux ; une des voies étant utilisée
pour le déclenchement de 'acquisition. L’identification de la piste, soit la position
horizontale, est obtenue par une unité “bit pattern”. Deux chaines d’amplification
(“haut gain” et “bas gain”) permettent de traiter des signaux sur des plages en
énergie différentes (cf § 2.2.3)). La différence de temps entre un rayonnement-y au
niveau de la cible (dont le signal est retardé pour tenir compte du temps de vol
moyen d’un noyau de recul dans le séparateur) et un événement dans le détecteur
silicium est traitée par un TAC (Time to Analog Converter) puis codée par un ADC
(TAC recul ~-prompt).

Deux chaines d’amplification sont également utilisées pour traiter les signaux
issus des détecteurs MWPAC. On obtient ainsi deux signaux en énergie (“haut gain”
et “bas gain”) pour chaque MWPAC. La différence en temps entre les détecteurs est
également codée ; elle donne ainsi une information sur le temps de vol des noyaux
qui traversent ces deux détecteurs.
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Au plan focal du séparateur, on utilise :

- soit un détecteur Ge : Les signaux issus du détecteur Ge situé au plan focal sont
traités de la méme maniere que ceux situés autour de la cible.

- soit un mur de BGO : 14 cristaux de germanate de bismuth sont disposés en géo-
métrie compacte le plus pres possible du détecteur silicium pour maximiser
lefficacité de détection. Une vue schématique de face est représentée sur la
figure 2.9. Des limitations techniques nous ont imposé de regrouper les signaux
de 3 ou 4 cristaux. Cela nécessite un alignement individuel au sein de chaque
groupe, qui a été effectué avec une source de césium. Le signal en énergie pour
chaque groupe résulte de la somme des signaux de chacun des cristaux. Les
signaux en temps sont traités par 4 CFD. L’alignement en temps a été réalisé
a partir d'une source de cobalt pour chaque cristal.

Groupe 4

Groupe 3 Groupe 1

Groupe 2

Figure 2.9 : Représentation schématique du mur de BGO (vue de face).

> Acquisition des données

Les signaux provenant des ADC ou TDC sont traités par un bus VME a condition
que le “master trigger”, qui déclenche I'acquisition, soit validé.

Pendant 'expérience, le “master trigger” est défini par un événement mesuré
dans le détecteur silicium. Ainsi, on réduit la quantité de données écrites sur bande ;
en particulier, on s’affranchit des événements issus de la fission et de ’excitation
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coulombienne qui engendrent un large bruit de fond dans les détecteurs situés autour
de la cible. Quand le “master trigger” est déclenché, le temps associé a I’événement
est enregistré avec une précision de 1 us. Cette référence en temps est donnée par
une horloge dont le cycle est de 72 minutes. Les signaux issus des détecteurs autour
de la cible sont enregistrés dans une fenétre en temps de 1 us, en appliquant un
retard lié au temps de vol des noyaux dans le séparateur. Les signaux issus des
détecteurs Si et MWPAC sont codés sur 6 ps. Une fenétre de 32 us est ouverte pour
le traitement des signaux issus du détecteur de rayonnement-v au plan focal. La
durée totale de traitement d’un événement est de 50 pus pour tenir compte du temps
de mise en forme des signaux et de la lecture des données.

oV

\/ ““Master trigger’’
Fenétres :
S I E— y — cible (retardée)
1ps
— — Y - plan focal
32us

Figure 2.10 : Représentation schématique de 'acquisition.

Pour les calibrations, les données sont enregistrées a condition qu’un rayon-
nement-v soit détecté au niveau de la cible ou au plan focal.

2.3 Description des expériences

Les noyaux peuplés dans nos expériences sont produits par fusion complete d'un
faisceau de krypton sur une cible d’argent. Le faisceau est obtenu par production
d’atomes ionisés issus d’une source ECR (Electron Cyclotron Resonance) qui sont
transportés jusqu’'a un cyclotron de type K130 dans lequel ils sont alors accélérés.
L’état de charge g de I'ion considéré est estimé suivant la formule [44] :

2

By = 130qZ [MeV] (2.9)
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ou Ej, est I'énergie du faisceau dans le référentiel du laboratoire et A le nombre de
masse de 'ion.

L’énergie du faisceau doit étre suffisante pour franchir la barriere coulombienne
entre les noyaux cibles et projectiles (c.f eq (2.1)). Cependant elle ne doit pas étre
trop élevée afin de ne pas transférer trop de moment angulaire au noyau composé,
qui fissionnerait dans la quasi-totalité des cas. L’énergie optimale est estimée au
moyen d’une fonction d’excitation (cf §2.3.2)).

L’intensité du faisceau est controlée par différentes cages de Faraday situées a
I’entrée de la ligne de faisceau, devant la cible et au niveau du plan focal de RITU.
Elle est limitée par le taux de comptage dans les détecteurs germanium situés autour
de la cible. Celui-ci ne doit pas dépasser 10 kHz par Ge pour pouvoir traiter les
signaux sans dégrader la résolution ; cela correspond a une intensité de faisceau de
I'ordre de 10 pnA.

2.3.1 Caractéristiques expérimentales

Différentes expériences ont été effectuées a I'université de Jyvaskyla pour étudier
la structure des noyaux tres déficients en neutrons dans la région des plombs :

- aupres du dispositif JUROSPHERE II couplé a RITU avec pour objectif ’étude

des isotopes ¥7189B;i,

- avec le détecteur SACRED au niveau de la cible couplé au séparateur RITU pour
étudier le noyau *Pb.

Les caractéristiques de chacune de ces expériences sont répertoriées dans la ta-
ble 2.1. L’énergie du faisceau est déterminée en tenant compte des pertes d’énergie
dans :

- la feuille de carbone qui sépare le vide du faisceau du gaz de RITU. Pour une
épaisseur de 74 pg/cm? de carbone, la perte d’énergie du faisceau est d’environ
3.3 MeV.

- 'hélium sur une distance de 1 m : la perte d’énergie est de l'ordre de 0.5 MeV.

- la cible d’argent : la perte d’énergie est calculée pour la moitié de ’épaisseur de
la cible, soit environ 12 MeV pour 1.06 mg/cm? de '9Ag.
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Table 2.1 : Caractéristiques des expériences.

A7

Faisceau 82Kr 82Kr | 8Kr | 82Kr
Etat de charge 16% 15+ 15+ 15+
E faiscean €n milieu de cible (MeV) 355 337 340 339
Cible 109 Ao 109A0 [ 10970 | 10770
Epaisseur de cible (ug/cm?) 300 960 1060 | 1130
Noyau étudié 188ph 1893 | 9B | 87Bj
Voie d’évaporation p2n 2n 3n 2n
Détecteur au niveau de la cible SACRED | JURO | JURO | JURO
Détecteur au plan focal Ge Ge BGO Ge

2.3.2 Fonction d’excitation et comparaison a des codes d’éva-
poration

En général, au début d’'une expérience, une fonction d’excitation est mesurée.
Ceci consiste a déterminer 1'énergie de faisceau optimale pour la production du
noyau d’intérét. Le changement d’énergie du faisceau demande plusieurs heures,
il est donc nécessaire d’utiliser une autre solution pour faire varier 1’énergie. Pour
cela, on utilise des dégradeurs situés entre la feuille de carbone, qui sépare le vide du
faisceau du gaz dans RITU, et la cible. On commence avec une énergie de faisceau
suffisament élevée puis on effectue des prises de données de quelques heures avec des
dégradeurs de plus en plus épais.

La fonction d’excitation présentée a été mesurée pour la réaction :

3Ky +109 Ag  — 189Bj 1 3
— 18Ph 4 p2n

avec une cible de 600 pg/cm? d’épaisseur.

Le taux de production du noyau d’intérét est déterminé par le taux de sa
décroissance-a caractéristique ; la section efficace de production o est alors obtenue
par la relation :

o 1
I X — x 107%

= [barn]
I x Nejple X Eq X ERITU ba

(2.10)

ou n, est le nombre de particules-a par seconde, I I'intensité du faisceau en particule
par seconde (pps), Ngpe le nombre de noyaux dans la cible par cm?, ¢, = 55%
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Pefficacité de détection des particules-ar, errry ~ 40% la transmission du séparateur
RITU et b, le rapport d’embranchement-a de la transition considérée. Ce dernier
vaut respectivement ~ 75% et ~ 10% pour les isotopes '®Bi [45] et '%Pb [46].

Table 2.2 : Mesure de la fonction d’excitation.

Dégradeur E(MeV) | Taux (a/min) Bi | Taux (a/min ) *Pb
sans dégradeur | 365.2 2.2 +£0.1 225+ 04
102 pg/em? C | 351.3 6.0 + 0.3 12.2 + 0.4
228 pg/cm? C 345.3 134 £ 0.4 4.8 + 0.2
445 pg/em? Ni | 342.7 10.7 £ 0.3 21+£0.1

Les résultats pour la production des isotopes ¥9Bi et 18¥Pb sont répertoriés dans
la table 2.2) ou I’énergie est donnée au milieu de la cible. Avec ces valeurs, on déduit
la section efficace de production de chaque isotope en appliquant la formule (2.10).

Les résultats de la fonction d’excitation mesurée pour la production des isotopes
189Bj et ¥8Pb sont représentés sur la figure 2.11. L’épaisseur de la cible d’argent est
de 600 ug/cm?. Chaque mesure est alors intégrée sur une gamme en énergie comprise
entre [-7 ; +7] MeV autour du point considéré. Ces valeurs correspondent a la perte
d’énergie du faisceau dans la cible.

Les sections efficaces de production mesurées sont comparées a celles données
par le code d’évaporation HIVAP [47]. On constate que les formes des fonctions
d’excitation sont bien reproduites, en particulier la position du maximum pour
l'isotope *Bi. Ce n’est pas le cas en revanche pour la valeur absolue des sections
efficaces. Cela est di au fait qu’il est extremement difficile de déterminer la sec-
tion efficace totale de production du noyau composé par fusion complete. En effet,
les parametres qui permettent de reproduire la barriere de fission sont tres sensi-
bles a leur moindre variation. De plus, ’énergie de réaction est tres proche de celle
de la barriere coulombienne (335 MeV) qui est difficile & modéliser, en particulier
pour les voies d’évaporation de particules chargées. Les différences observées entre
les sections efficaces mesurées et calculées vont permettre d’obtenir de meilleures
prédictions pour ces réactions symétriques qui peuplent des noyaux tres loin de la
vallée de stabilité et pour lesquelles peu de données expérimentales sont disponibles
a ce jour. D’autres réactions ont été étudiées pour la production de l'isotope 39Bi,
comme par exemple : *Ca + »3Eu — ¥ Bi + 5n. La section efficace de production
de I'isotope " Bi est de I'ordre de 8 pubarn a une énergie d’excitation de 65 MeV [48],



2.3. Description des expériences 49

10
a
E\ 102 E E\ . =
3 0
= AN
~ N
§ 101 E \\\ -
O N
5 8
S R
8 10° ¢ N
% |
10—1 | // o0 189Bi —exp |
i 0 = m 188Pb — exp ]
G - -0 189Bi — HIVAP
Bc O - 71188Pb - HIVAP
10‘2 . | | . | . | . | .
320 340 360 380 400 420

Energie (MeV)

Figure 2.11 : Fonction d’excitation mesurée pour la production des isotopes *Bi et
188Ph (cercle et carré pleins) en fonction de I’énergie du faisceau dans le laboratoire.
Elle est comparée aux résultats du code d’évaporation HIVAP (cercle et carré vides).
L’énergie de la barriere coulombienne est représentée a 335 MeV.

ce qui est du méme ordre de grandeur que la valeur obtenue par une réaction entre
un faisceau de krypton et une cible d’argent. Cependant, cette réaction présente
deux inconvénients majeurs. D'une part, la réaction n’est pas symétrique ce qui
augmente la distribution angulaire des résidus et limite ainsi la transmission dans
le séparateur. D’autre part, la voie d’évaporation est a 5 neutrons ce qui implique
une quantité importante d’autres voies d’évaporation, en particulier par émission de
particule chargées, qui sont alors prépondérantes dans la réaction.

Au vu de ces résultats, nous avons choisi une énergie de faisceau avant la cible
de 353 MeV (en tenant compte des pertes d’énergie dans la feuille de carbone et
dans le gaz de RITU). Ainsi, on sélectionne le noyau de 3Bi avec la plus grande
section efficace possible. L’épaisseur de cible de 1.06 mg/cm? permet de couvrir une
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zone en énergie jusqu’a 328 MeV.

Pour les expériences destinées a produire les isotopes *7Bi et '%*Bi par une voie
d’évaporation a 2 neutrons, une fonction d’excitation a également été mesurée. On
obtient respectivement des sections efficaces de ~ 0.05 et ~ 2 pbarn. On constate
que la section efficace de production de l'isotope '¥Bi est augmentée par un facteur
6 environ quand on choisit la réaction avec une voie d’évaporation a trois neutrons
par rapport a celle a deux neutrons ; cela montre que dans ce cas le phénomene
de fission n’est pas encore prépondérant par rapport a I’évaporation de particules.
Pour une méme réaction, on observe que quand on s’éloigne de deux neutrons de
la stabilité (1%Bi — !87Bi), la section efficace est réduite par un facteur 40, ce qui
illustre la difficulté de réaliser des expériences proches de la “drip-line” de protons.

En revanche pour I’étude du 88Pb avec le détecteur SACRED, la mécanique du
dispositif ne permettait pas d’'utiliser des dégradeurs ; ainsi il n’a pas été possible de
mesurer une fonction d’excitation. Nous avons cependant mesuré une section efficace
de production de ~ 150 pbarn a 355 MeV au milieu de la cible.

2.4 Récapitulatif des expériences

Différentes expériences ont été réalisées a 'université de Jyvaskyla pour étudier
la structure des isotopes légers de plombs et de bismuths par des réactions de fusion-
évaporation. Le dispositif expérimental est constitué d’'un multi-détecteur placé au
niveau de la cible : Jurosphere II pour la détection de rayonnements-y ou SA-
CRED pour celle des électrons de conversion. Le multi-détecteur utilisé est couplé
au séparateur RITU, pour la séparation des résidus du faisceau primaire et des pro-
duits de fission. Les réactions de fusion-évaporation qui ont été choisies utilisent
un faisceau de krypton a basse énergie (autour de 350 MeV) bombardant une cible
mince d’argent (de masse 107 ou 109). Les noyaux peuplés sont les isotopes 1 Pb,
I87Bi et %9Bi. Une fonction d’excitation a été mesurée pour déterminer I’énergie
optimale de production de ces noyaux.
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Analyse des données
expérimentales

3.1 Principe d’identification : la technique RDT

La méthode RDT (Recoil Decay Tagging) a été utilisée pour la premieére fois au
GSI (Allemagne) [49] puis développée a Daresbury (G-B) [50]. C’est une technique
puissante et tres sélective pour étudier la structure de noyaux produits avec une
faible section efficace. Le principe est d’identifier un noyau par sa décroissance car-
actéristique. Cette technique peut étre mise en ceuvre aupres du dispositif expérimen-
tal de Jyvaskyla constitué d’un spectrometre situé autour de la cible et d'un sépara-
teur magnétique. Les noyaux sont produits par réaction de fusion-évaporation sur
une cible mince. A ce stade, les rayonnements-y ou émissions d’électrons de conver-
sion détectés au niveau de la cible sont tres majoritairement issus de la désexcitation
des produits de fission et de l’excitation coulombienne du faisceau et de la cible.
En revanche ceux du noyau d’intérét sont noyés dans ce large bruit de fond. C’est
pourquoi, il est nécessaire de séparer événement par événement les résidus de fusion-
évaporation du faisceau primaire et des produits de fission par un séparateur (RITU).
Au plan focal du séparateur, les résidus de fusion-évaporation, dits noyaux de
recul, sont implantés dans un détecteur silicium. Leur énergie (E,ccy), position
(Xyecuts Yrecur) €6 temps d'implantation (T,..,) sont enregistrés. Le parcours moyen
d'un noyau de recul dans le détecteur silicium est de l'ordre de 4 a 5 pm. Dans le
cas ou le noyau de recul est un émetteur-o, cette décroissance caractéristique est
également mesurée dans le détecteur silicium avec les mémes données que pour un
recul, soit E,, (X4,Y4) et T,. Le parcours moyen d’une particule-a dans le détecteur
silicium varie entre 25 et 50 pm pour des énergies comprises entre 5 et 9 MeV.

51
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Le principe de la RDT consiste a effectuer, entre un noyau de recul et une
particule-a, une corrélation :

- en position : le noyau de recul et la particule-a doivent étre implantés dans la
méme piste du détecteur (X,e.u=X,). La distance verticale qui les sépare
(IY recur— Yo |) doit étre inférieure a la résolution en position verticale, qui est
typiquement de l'ordre de 500 pm (cf § 3.2.1). Il est important de noter que
cette résolution est largement supérieure au parcours d’un noyau de recul ou
d’une particule-a dans le détecteur silicium.

- en temps : le temps qui sépare deux événements supposés corrélés At = Ty —T,ecu
doit étre inférieur au “temps de recherche” AT choisi pour la corrélation. Ce
dernier est de 'ordre de 3 fois la période de la décroissance-a.

Cette technique d’identification est applicable a condition que le taux d’implanta-
tion par pixel dans le détecteur silicium soit largement inférieur a la période de
décroissance de la particule-av (cf §13.3.2).

Quand un noyau a été identifié, on peut sélectionner les rayonnements-vy ou les
électrons de conversion émis au niveau de la cible au moment de la désexcitation du
noyau. En effet ceux-ci sont enregistrés en coincidence avec les noyaux de recul, en
tenant compte du temps de vol dans le séparateur. Ainsi, il est possible d’étudier la
structure du noyau d’intérét (cf § [3.4).

Pour appliquer cette technique, il est nécessaire de corriger les défauts dus aux
caractéristiques intrinseques du détecteur silicium (cf § 3.2.1). Une sélection tres
rigoureuse des “bons” événements au plan focal, issus des réactions de fusion-
évaporation, doit étre appliquée. De plus, les désexcitations du noyau d’intérét
mesurées autour de la cible doivent étre discriminées de celles issues du bruit de
fond par des considérations en temps (cf §[3.3.3).

3.2 Etalonnage

La technique d’étalonnage est décrite dans ce paragraphe pour les données re-
ceuillies au cours de I'expérience sur I'isotope %Bi (1% Ag(®¥Kr, 3n)'®Bi) avec le
dispositif expérimental Jurosphere II couplé a RITU avec un mur de BGO au plan
focal. En revanche, I'étalonnage de SACRED correspond a 'expérience dédiée a
I'étude de l'isotope %8Pb (1% Ag(¥2Kr, p2n)!%Pb).
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3.2.1 Détecteur silicium au plan focal
> Détermination de I’énergie d’une décroissance-a

Les spectres en énergie de décroissance par émission de particule-a sont composés
de pics qui en premiere approximation sont gaussiens. Chacun de ces pics est ajusté
par une distribution normale, de méme largeur o, dont la valeur moyenne représente
I’énergie de la transition.

Deux sources d’erreur sur ’énergie de la décroissance-a sont a considérer :

- une erreur statistique qui dépend de l'intensité, de la largeur a mi-hauteur
du pic ainsi que du bruit de fond. Cette erreur est donnée par le programme
d’ajustement gf3 développé par D.C. Radford [51].

- une erreur due a ’étalonnage, étant donné que celui-ci est effectué a partir de
transitions-a dont ’énergie est connue avec une certaine incertitude.

L’erreur sur la détermination de 1'énergie est évaluée a partir de la formule [44] :

AE = \JAE2, + AE?

étal

(3.1)

Cette formule est applicable car les erreurs ne sont pas corrélées entre elles. Typique-
ment 'erreur sur 1’étalonnage, qui est supposée constante sur la gamme en énergie
considérée, est de 'ordre de quelques keV.

> Correction énergie-position

Pour identifier les noyaux résiduels, il est nécessaire de déterminer ’énergie de
leur décroissance-a avec la meilleure précision possible. Or, I’énergie d’une particule-
a est obtenue en sommant les signaux en énergie issus de chaque extrémité d’une
piste. Il en résulte que la position verticale dépend de I'énergie déposée. En effet,
I’amplification appliquée aux signaux “haut” et “bas” n’est pas strictement iden-
tique. La position verticale Y est donnée par :

énergie du signal “bas”
Y =C x & &

(3.2)

énergie du signal “somme”

On choisit C = 1024 divisions verticales de 34.2 um chacunes. La correction en
énergie-position est obtenue en appliquant pour chaque piste la relation :

E,(corrigée) = E, (brute) +a x Y (3.3)
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Figure 3.1 : Correction en énergie-position. Matrices Y, x E, avant (a) et apres

(b) correction de la dépendance en position de ’énergie mesurée d’une particule-a.
La projection de la matrice sur ’axe en énergie est représentée a droite des figures.

Le coefficient de régression “a” est déterminé a partir de la matrice représentant
la position verticale Y, en fonction de I’énergie E,, en choisissant pour chaque piste
une transition suffisamment intense. L’amélioration de la résolution des transitions-
a est clairement observée sur la figure 3.1 avant (a) et apres (b) correction. Pour
cette piste, la largeur a mi-hauteur de la transition considérée est réduite par un
facteur 2.

> Etalonnage en énergie

Apres avoir corrigé la dépendance en énergie de la position d’interaction d’une
particule-c, il est nécessaire d’étalonner chaque piste en énergie. Pour connaitre
I’énergie réelle de I’émission d’une particule-«, il faut tenir compte de I’énergie
cinétique transférée aux noyaux résiduels ; cependant cette correction est minime
et sera donc négligée. Pour 1’étalonnage, on considere des transitions-a d’énergie
connue issues de la désexcitation des noyaux produits dans les différentes voies
d’évaporation :

185Hg E, = 5652 + 5 keV [52]
188ph, B, = 5983 + 5 keV [53]

89Bj B, = 6672 + 4 keV [45]
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Figure 3.2 : Spectre en énergie des transitions-a pour 'ensemble des pistes du
détecteur silicium pour la totalité de la statistique de I'expérience.

Seule une transition-a du '®9Bi est utilisée pour I'ajustement afin de pouvoir
étudier par la suite la structure fine de cet isotope. Pour chaque piste, on détermine
la pente et 'ordonnée a 1’origine a partir de I’énergie de ces 3 transitions et on corrige
ces coefficients pour avoir un étalonnage a 3 keV/canal. On obtient alors le spectre
total en énergie représenté sur la figure 3.2. Typiquement, la largeur a mi-hauteur
d’une transition-a est d’environ 30 keV pour une énergie de ~ 7 MeV.

> Correction Y c.u-Ya

La technique RDT repose sur une corrélation en position entre un résidu et
sa décroissance-a.. Il est donc nécessaire que la position verticale Y, définie par
I'équation (3.2), coincide pour les résidus et les particules-a. Or ce n’est pas le cas
car deux chaines d’amplification différentes sont utilisées. Pour corriger cet effet,
on sélectionne une transition-a et on effectue pour chaque piste une corrélation
en temps (cf § 3.1) sans condition sur la position. Pour les événements corrélés,
on trace la matrice Y, X Y, e (figure 3.3(a)) sur laquelle on observe clairement
que les événements corrélés ne suivent pas la premiere bissectrice. La différence
AY =|Y,ecur—Ya| (centrée au canal 1024) (figure 3.3(b)) donne une résolution de
880 pum. Pour améliorer cette résolution, une correction est appliquée a Y, de telle
sorte que Yo (corrigée) = aX Yo +b = Yo pour chaque paire corrélée (figure3.3(c)).
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On constate alors que la résolution sur la différence en position est nettement
améliorée (figure 3.3(d)) ; elle est de I'ordre de 450 pm.
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Figure 3.3 : Correction en position. (a) Matrice Y, X Y,ewy pour des paires
corrélées. (b) Différence entre la position d’un recul et d’une particule-ac pour une
paire corrélée. (c) et (d) identique a (a) et (b) apres correction de la dépendance de
la position de détection pour un recul ou une particule-a.

> Détermination de la durée de vie d’un état par sa décroissance-«

Pour établir avec précision la durée de vie d'un état, on applique la technique
RDT avec un long temps de recherche ; AT étant de l'ordre de 50 a 100 fois
plus grand que la valeur de la période a mesurer. Ainsi, on s’assure que toutes
les corrélations sont prises en compte. Cependant, un certain nombre d’entre elles
sont fortuites. Ce bruit de fond dépend principalement du taux de comptage des
résidus par rapport a la période de la décroissance-«. Ainsi la distribution en temps
a deux composantes exponentielles, définies respectivement par un taux de transi-
tion observé pour la décroissance A\, et un autre di aux corrélations accidentelles
Aortuit- On considere la somme de deux exponentielles pour reproduire les spectres
de décroissance en temps [54] :

f(t) — A e(—/\obst) + B 6(_>\fortuitt) (34)
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La période expérimentale est modifiée par les mauvaises corrélations de telle sorte
que cela conduit a l’observation d’un temps de vie plus court (Aqps plus grand) que
le temps de vie réel. Il est donc nécessaire de corriger le taux de transition observé
expérimentalement par la relation suivante : Agel = Aobs — Afortuit- Lo €rreur sur le taux
de transition est déterminée en appliquant la méthode de propagation des erreurs.
De plus, une erreur systématique est évaluée a partir des variations des parametres
en fonction des bornes en temps utilisées pour ’ajustement.

3.2.2 Détecteurs Germanium
> Etalonnage en énergie

Les détecteurs Ge sont étalonnés en énergie par une source mixte de °2Eu et de
133Ba située a la place de la cible pour le multi-détecteur Jurosphere IT (cf § 2.2.1)
ou au niveau du détecteur silicium pour le détecteur Ge au plan focal. L’avantage
d’utiliser ces éléments pour 1’étalonnage est que leur désexcitation couvre une large
gamme en énergie, de 50 a 1400 keV. Chaque détecteur est étalonné séparément a

0.5 keV /canal.

> Correction Doppler

Le rayonnement-vy d’un noyau qui se désexcite en vol subit une modification de
son énergie due a l'effet Doppler. Celle-ci dépend de 'angle d’émission. L’énergie
réelle d’émission est donnée au premier ordre par la formule :

1

“1 + B cosb (3:5)

E, relie = Eny détectée
La vitesse du noyau de recul 3, définie par I’équation (2.5)) est de I'ordre de 4 % pour
I’ensemble des expériences réalisées. L’approximation faite pour la formule (3.5) est
valable étant donné la faible valeur de (3. Il est donc nécessaire de corriger 1’énergie
détectée dans chacun des Ge situés autour de la cible, en considérant les angles de
chacune des couronnes de Jurosphere II.

> Correction d’efficacité

Les sources de ®2Eu et de *3Ba permettent également de déterminer la courbe
d’efficacité relative du multi-détecteur Jurosphere II en fonction de 1’énergie du
rayonnement-vy. A basse énergie, les absorbeurs placés devant les cristaux de Ge
diminuent drastiquement l'efficacité de détection. De plus, les seuils des CFD sont
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réglés de telle sorte que le bruit de fond électron di a 1’électronique soit coupé.
La diminution de lefficacité de détection avec 'augmentation de 1’énergie est due
a la taille finie des cristaux. Quand 'énergie augmente, la probabilité que le pho-
ton subisse une diffusion Compton prédomine sur celle qu’il soit absorbé par effet
photoélectrique. La courbe d’efficacité présente un maximum autour de 200 keV,
qui est ’énergie pour laquelle ’absorption d’'un photon est la plus probable.

Pour reproduire ces différentes tendances en fonction de 1'énergie, les données
expérimentales (voir figure 3.4) sont ajustées en utilisant un programme développé
par D.C. Radford [51] & partir de la fonctionnelle F :

F = exp{[A+Bxx) “+(D+Exy+Fxy) ¢ c} (36

E E
= log =L et y=Ilog=" :
avec X og o et y = log T, (3.7)

ou E; = 100 keV et E5 = 1 MeV.

Efficacité relative

400 1200 1600

800
Energie (keV)
Figure 3.4 : Courbe d’efficacité relative du multi-détecteur Jurosphere II déterminée

a partir d’une source mixte de »?Eu et de '3*Ba.

Les parametres de cette fonctionnelle sont libres de varier au cours de I’ajustement.
Ils sont optimisés & chaque itération de maniere & minimiser le parametre du x? entre
les données expérimentales et la courbe d’efficacité. Les parametres A et B concer-
nent I'ajustement de la courbe d’efficacité a basse énergie, tandis que les parametres
D, E et F contraignent les hautes énergies. G est un parametre de couplage entre
les basses et les hautes énergies. A partir de la courbe d’efficacité, il est possible de
déduire 'intensité relative entre les différentes transitions-y mesurées.
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3.2.3 Mur de BGO

Chaque groupe du mur de BGO (voir figure 2.9) est étalonné en énergie a partir
de deux sources différentes. L'une de ¥7Cs émet un rayonnement-y a 661.7 keV.
L’autre de ®°Co émet deux rayonnements-y & 1173.2 et 1332.5 keV respectivement.
Etant donné que la résolution d’une transition est de I'ordre de 20%, les deux pics du
60Co ne sont pas séparés. Comme l'intensité de ces transitions est identique & 0.01%
pres, on considere pour 1’étalonnage la valeur moyenne entre ces deux énergies. Les
spectres en énergie sont étalonnés a 0.5 keV /canal. L’inconvénient du pouvoir de
résolution limité en énergie est compensé par la grande efficacité de cet ensemble de
détecteurs qui est évaluée autour de ~ 15%, comparé a 0.6% pour un seul détecteur
Ge (de type NORDBALL [38]) utilisé au plan focal.

3.2.4 SACRED
> Etalonnage en énergie

[’étalonnage en énergie du multi-détecteur SACRED (cf § 2.2.1) utilisé pour la
détection d’électrons de conversion est obtenu & partir d’une source de '**Ba. Elle
émet des électrons dans une gamme en énergie de 45 a 350 keV. Chacun des 25
segments est étalonné séparément a 0.25 keV /canal.

> Correction Doppler

La formule de correction Doppler pour les électrons est différente de celle pour
les photons car ils ont une masse au repos et leur vitesse est donc toujours plus
faible que celle de la lumiere. L’énergie totale d'un électron E.- dans le référentiel
du centre de masse est :

E.- = Eup + me-c? (3.8)

ou Eg, est 'énergie cinétique de 1’électron dans le référentiel du centre de masse et
m.-c? = 511 keV sa masse au repos.
L’énergie d'un électron corrigée de 'effet Doppler est donnée par [55] :

Eo(1 — 8%)Y2 + BeosO[EZ(1 — %) — m? c* x (1 — B2 cos? 0)]'/2
1 — (32cos?6

- = (3.9)

ou les énergies sont définies dans le référentiel du laboratoire, E.- étant ’énergie
détectée et Eq I'énergie réelle d’émission. L’équation (3.9) n’ayant pas de solution
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analytique, il n’existe pas de relation linéaire telle que Ey = f(E.-). Une autre
formulation de 1’équation (3.9) a été développée par [50] :
_ Ee +me- ¢ — feosOy/E2 + 2m,-?E,- )

Eo = Ny — me-c (3.10)

Pour déterminer I'énergie réelle d’émission Ey d'un électron, on applique donc a
posteriori I’équation (3.10) & chacune des transitions observées dans les spectres en

énergie.

> Correction d’efficacité

La courbe d’efficacité relative du multi-détecteur SACRED a été mesurée avec
une source de *3Ba pour un potentiel de la barriere électrostatique porté a -40 kV.
Elle est représentée sur la figure 3.5. A basse énergie, l'efficacité de détection est
fortement réduite par la barriere électrostatique. Le maximum se situe autour de
150 keV puis Defficacité chute tres rapidement quand I’énergie augmente. Cela est
du a lintensité du champ magnétique qui est limitée ; ce dernier ne permet alors
pas de focaliser sur le détecteur silicium des électrons de haute énergie. De plus,
I’épaisseur du détecteur silicium n’est pas suffisante pour arréter les électrons au-
dela de ~ 350 keV. Il est possible de reproduire les données expérimentales avec
la méme fonctionnelle que celle utilisée pour déterminer la courbe d’efficacité des
rayonnements-y (voir formule (3.6)).
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Figure 3.5 : Courbe d’efficacité relative du multi-détecteur silicium du dispositif
SACRED déterminée a partir d'une source de '**Ba.
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3.3 Sélection des événements

3.3.1 Sélection des résidus de fusion-évaporation

Au plan focal du séparateur RITU, une faible fraction du faisceau diffusé (~ 1079)
est mesurée dans le détecteur silicium. La sélection des seuls événements corre-
spondants a des réactions de fusion-évaporation constitue la premiere étape de la
méthode d’identification RDT. La matrice représentant ’énergie totale déposée dans
le détecteur silicium (chaine “bas gain”) en fonction du temps de vol des noyaux
mesuré entre les deux détecteurs MWPAC est représentée sur la figure 3.6, On ob-
serve clairement que la cinématique est tres différente pour le faisceau diffusé et les
résidus de fusion-évaporation. Ces derniers sont distribués dans une région restreinte,
la distribution en masse et en vitesse des résidus étant relativement similaire pour
chacune des voies d’évaporation.

Pour effectuer ’analyse des données et appliquer la technique RDT, seuls les
résidus de fusion-évaporation sélectionnés par leur énergie et leur temps de vol sont
retenus. Le temps de recherche AT choisi pour la corrélation est limité par le taux de
comptage dans le détecteur silicium, que nous allons déterminer dans le paragraphe

suivant.
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Figure 3.6 : Energie totale déposée dans le détecteur silicium (chaine “bas gain”)
en fonction du temps de vol des noyaux mesuré entre les deux détecteurs MWPAC.
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3.3.2 Taux de comptage au plan focal

Il est raisonnable de faire 'approximation que les noyaux sont implantés au plan
focal avec un taux de comptage constant et que les événements sont distribués de
maniere aléatoire et indépendante. On en déduit ainsi que la distribution par seconde
des événements mesurés dans le détecteur silicium (dans la chaine “bas gain”) suit
une loi de Poisson. La distribution de Poisson est définie par :

AA)?
P(n) = e’\AtQ (3.11)
n!
ou AAt est le parametre de Poisson et n le nombre d’événements compris dans un

intervalle At. Pour modéliser n!, on utilise la fonction Gamma définie par :

P(n) = /0 1y (3.12)

qui vérifie la relation : I'(n 4+ 1) = n! sinest unentier
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Figure 3.7 : Distribution (non normalisée) du nombre d’événements par seconde au
plan focal (a) pour la totalité des événements mesurés (b) pour les seuls résidus de
fusion-évaporation.

La distribution du nombre d’événements par seconde, soit At = 1 s, au plan
focal est ainsi donnée par :

oA
elnF(n+1)

P(n) = A" (3.13)

Pour ajuster le parametre A, qui est le taux de comptage par seconde, on introduit
une constante de normalisation A dans la formule (3.13) pour reproduire les dis-
tributions non normalisées de la figure 3.7, A représentant alors la surface sous ces
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courbes. Les parametres A et A sont optimisés en utilisant la méthode de Levenberg-
Marquardt [57]. Celle-ci permet d’appliquer la méthode des moindres carrés a une
fonction non-linéaire a partir des dérivées partielles par rapport aux parametres de la
fonction. La figure 3.7 représente le nombre d’événements par seconde pour tous les
noyaux détectés au plan focal (a) et pour les seuls résidus de fusion-évaporation (b).
Le taux de comptage est respectivement de 106 et 27 Hz. On réduit ainsi le taux
d’implantation effectif par un facteur ~ 4 en sélectionnant les résidus de fusion-
évaporation, qui sont donc implantés toutes les 37 ms en moyenne dans le détecteur
silicium.

La différence en temps entre des événements consécutifs qui sont distribués suiv-
ant une loi de Poisson donne une fonction exponentielle [58]. En effet, la probabilité
de n’observer aucun événement dans un intervalle AT est selon I'équation (3.11)) :

P(n=0)=c 2T (3.14)

A =2711+003Hz (9
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Figure 3.8 Distribution en temps entre deux évenements consécutifs (a) pour les
résidus mesurés dans 'ensemble du détecteur silicium (b) pour les résidus mesurés
dans un pixel effectif.
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Celle-ci est représentée sur la figure 3.8 (a) pour deux résidus de fusion-évaporation
successifs (b) pour deux résidus de fusion-évaporation successifs implantés dans la
méme piste et a une distance verticale inférieure a la résolution typique, ce qui donne
le taux d’implantation effectif par pixel.

Ces deux distributions (non normalisées) en temps sont ajustées par la fonction :

F(t)=Ae ™ +B (3.15)

en appliquant la méthode du maximum de vraisemblance [59]. Dans le premier cas,
B est fixé a 0 et dans le second B = 0.08 4 0.01. On vérifie que I'on retrouve bien le
méme taux de comptage pour les résidus, qui est de 27 Hz. Le taux de comptage par
pixel est quant a lui de 0.117 Hz. Cela signifie qu'un résidu est implanté dans un pixel
effectif du détecteur silicium toutes les 8.5 s environ. Cette valeur donne une limite
maximale pour le temps de recherche AT utilisé pour la corrélation. En choisissant
une valeur de AT bien inférieure a 8.5 s, on limite fortement la probabilité de fausses
corrélations.

Nombre de coups

Figure 3.9 : Nombre de noyaux résiduels implantés dans le détecteur silicium en
fonction de leur position horizontale et verticale.

A partir de ces deux valeurs, on peut déduire la pixelisation effective Ny du
détecteur silicium par :

>\rési us
Npixel = ——248 93 (3.16)

>\résidus par pixel
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On obtient donc une pixelisation effective, due a la distribution non homogene des
noyaux implantés dans le détecteur silicium (voir figure [3.9), de ~ 230, ce qui est
en accord avec les valeurs couramment obtenues pour ce type d’expérience.

3.3.3 Sélection en temps des rayonnements-y prompts

Pour obtenir des spectres-y en énergie “propres”; il est nécessaire de sélectionner
un rayonnement par le temps séparant la détection d’un résidu au plan focal et son
émission au niveau de la cible. Ainsi, on s’assure qu’il correspond tres probablement
a la désexcitation d’un résidu de fusion-évaporation.

1031 M

Nombre de coups
5
‘l\)
&

(b)

10

700 800 900 1000 1100 1200
TAC (Trecul - Ty) (ns)

Figure 3.10 : Différence de temps entre un rayonnement-y émis autour de la cible
et un événement mesuré dans le détecteur silicium (a) pour tous les événements
(b) pour les seuls résidus de fusion-évaporation. La calibration (valeur relative) est

donnée en ns.

La figure 3.10 représente le spectre de la différence en temps entre un événement
mesuré dans le détecteur silicium au plan focal et un rayonnement-v détecté dans
Jurosphere II. On observe un pic qui correspond aux coincidences promptes. Sur la
courbe (a) de la figure [3.10} tous les événements mesurés dans le détecteur silicium
sont pris en compte. Le large bruit de fond est du, entre autres, aux coincidences
avec les rayonnements-vy issus de la désexcitation du faisceau diffusé qui atteint le
plan focal. On a alors un rapport pic/fond : % ~ 6.2. Dans le cas ou on ne sélectionne
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que les résidus de fusion-évaporation au plan focal (3.10(b)), le bruit de fond est tres
fortement diminué, le rapport pic/fond devient : % ~ 26.7. On observe une structure
en “vagues” de part et d’autre du pic. Elle est due aux coincidences fortuites avec
les rayonnements-y des noyaux qui ont subit une excitation coulombienne ou des
produits de fission, produits abondamment dans chacun des cas (cf § 2.1.1) et qui
sont détectés pendant un pulse du faisceau. La différence en temps entre deux pulses
donne la période de la haute-fréquence du faisceau cyclotron, qui est de ~ 70 ns.
Entre les deux spectres, le rapport % est amélioré par un facteur 4 environ, ce qui
donne bien le méme rapport qu’entre le taux de comptage total du détecteur silicium
et celui des résidus de fusion-évaporation (cf §3.3.2). Sur la droite du pic prompt,
on distingue un épaulement di aux rayonnements-y de basse énergie pour lesquels
la réponse en temps du détecteur Ge est plus lente que celle pour les rayonnements
de plus haute énergie.
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Figure 3.11 : Matrice de la différence en temps entre un recul et un rayonnement-~y
prompt en fonction de I’énergie des reculs (a) sans correction (b) apres correction de
la dépendance temps-énergie. La projection de ces matrices sur I'axe des abscisses
est représentée respectivement en (b) et (d).
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Le temps mesuré entre un événement détecté au plan focal et un rayonnement-~y
prompt (TAC) dépend de 1'énergie des reculs déposée dans le détecteur silicium.
On observe “ce phénomene” sur la matrice représentée sur la figure 3.11(a). La
distribution en énergie des reculs a une forme de “banane” en fonction du temps.
Cela détériore la résolution du spectre en temps (figure [3.11(b)) dont la largeur a
mi-hauteur est d’environ 48 ns. En appliquant une correction telle que :

TACcorrigé = TACbrut +a X Esilicium (317)

ol a est le parametre de régression linéaire, on obtient la matrice représentée sur la
figure(3.11(c). Ainsi, on s’affranchit de la dépendance temps-énergie et on obtient une
résolution bien meilleure du spectre en temps, dont la largeur a mi-hauteur est alors
d’environ 34 ns (figure 3.11(d)). L’amélioration de la résolution est d’environ 30%,
ce qui est crucial car ce spectre en temps permet de sélectionner les rayonnements-vy
prompt par une fenétre en temps, de 120 ns de largeur, placée autour du pic. La
correction permet ainsi de réduire la contribution des événements issus des pulses
situés a la droite du pic.

3.4 Sélectivité de la technique RDT

La nécessité d’utiliser la technique RDT est développée pour la spectroscopie
~-prompte (§[3.4.1) au niveau de la cible ainsi que pour la spectroscopie y-retardée
(cf §13.4.2) au plan focal du séparateur RITU.

3.4.1 Spectroscopie y-prompte

La sélectivité de la technique RDT est illustrée par les trois spectres en énergie
des rayonnements y-prompts de la figure 3.12, qui correspondent aux résultats de
I'expérience avec un faisceau de ®3Kr sur une cible de 1%Ag.

(a) spectre-y brut. Pendant I’expérience, toutes les données sont enregistrées dans
des histogrammes sans qu’aucun “trigger” ne soit déclenché. Ce spectre, qui ne
représente qu’une part infime de la statistique, permet d’observer les transitions-
«v issues de chacun des mécanismes de réaction. Il est dominé par les transitions
de l'excitation coulombienne de la cible de 1% Ag. Cela correspond & ’excitation
des états 3/27 et 5/27 ayant des énergies de 311 et 415 keV respectivement.
La transition entre ces deux états (3/27 — 5/27) a 104 keV est également
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Figure 3.12 : Spectres en énergie des rayonnements y-prompts. (a) spectre brut (sans
“trigger”), dominé par 'excitation coulombienne de la cible de ®?Ag. (b) spectre
obtenu en sélectionnant les résidus de fusion-évaporation. (c¢) spectre obtenu par
I'application de la RDT & la décroissance-ar de I'état fondamental du #9Bi. Voir le
texte pour une description détaillée des spectres.

observée. L’excitation coulombienne du faisceau de ®3Kr & 799 keV est dis-
persée par leffet Doppler, étant donné la grande vitesse du faisceau (5 ~
10 %), et n’est donc pas résolue hors du bruit de fond. De nombreux neu-
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trons sont produits au cours de ces réactions. Les neutrons interagissent avec
les isotopes stables du détecteur Ge et en particulier on observe la réaction
"Ge(n,y) qui produit un rayonnement & 139 keV issu de la désexcitation du
Ge. Les réactions induites par les neutrons donnent lieu & de nombreuses
autres transitions qui ne sont pas détaillées ici. On observe a 511 keV la tran-
sition issue de ’annihilation d’un positron (e™) avec un électron qui donne deux
rayonnements-y dont l’énergie est égale a la masse de ’électron. Ce spectre
contient également les rayonnements de la désexcitation des produits de fis-
sion. Pour effectuer la spectroscopie d'un noyau de fusion-évaporation, on con-
state donc qu’il faut s’affranchir de ce bruit de fond pour nos expériences. La
premiere étape consiste a sélectionner les résidus de fusion-évaporation trans-
mis au plan focal du séparateur couplé au multi-détecteur de rayonnements-~.

(b) spectre-v sélectionné par les résidus. Toute la statistique de I'expérience

est maintenant considérée. Le spectre-v est incrémenté a condition qu'un résidu
de fusion-évaporation soit implanté au plan focal et que les rayonnements-~
émis en coincidence aient une valeur associée du TAC y-prompt recul comprise
dans la fenétre définie par le pic prompt. On observe sur ce spectre de nom-
breux pics sur un bruit de fond encore important. Les transitions des bandes
rotationnelles des résidus de ¥Pb, ¥Pb et "Pb sont clairement observées
ainsi que les rayons-X du plomb. Le noyau le plus fortement peuplé est le
189Ph, ce qui signifie que I’énergie de faisceau optimisée pour la production
du ®Bi favorise également la voie d’évaporation p2n. Sur le spectre-a (voir
figure 3.2), la transition correspondant a la désexcitation du ¥9Pb est moins
intense que celle du ®8Pb, ce qui s’explique par le facteur ~ 23 entre le rapport
d’embranchement-a 1¥Pb /18Ph. Sur le spectre-v, seuls les noyaux produits
avec des sections efficaces de quelques centaines de pbarn sortent du bruit de
fond. La sélection des résidus n’est donc pas suffisante pour étudier I'isotope
de ®9Bi pour lequel la section efficace de production est de I’ordre de quelques
pbarn (cf §12.3.2).

(c) spectre-vy obtenu par I’application de la RDT. La derniére étape consiste

a appliquer la méthode de la RDT a I'isotope de 3Bi. Pour cela, on sélectionne
les particules-a de la désexcitation de 1'état fondamental du '¥Bi que I'on
correle en temps et en position avec un résidu de fusion-évaporation sélectionné
sur la matrice de la figure [3.6. La condition en position est que le résidu et
sa décroissance-a ne soient pas distants de plus d’'un mm (cela correspond a
la distance séparant les deux extrémités du pic observé sur le spectre AY de
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la figure (3.3(d))). En ce qui concerne le temps de recherche, il est de 2 s soit
environ 3 fois la période de la décroissance-a qui est de 670 ms. Ce temps de
recherche est bien inférieur aux 8.5 s séparant deux résidus implantés dans le
méme pixel (cf §13.3.2). On observe sur ce spectre les rayons-X du bismuth,
ce qui confirme la bonne identification du noyau, ainsi que de nombreuses
transitions qui étaient noyées dans le spectre (b) et qui sont attribuées a la
désexcitation des états excités du ®?Bi. A partir de ce spectre, il est possible de
déduire un schéma de niveau du **Bi comme nous le verrons dans le chapitre 4.

> Corrélations accidentelles

En appliquant la technique RDT, qui est fondée sur des corrélations retardées,
il est possible qu'une paire corrélée recul-c, qui remplit les criteres en position et
en temps, ne corresponde pas a une “vraie” corrélation. Il y a deux sources de
corrélations accidentelles :

- dans le cas ol un recul n’a pas été détecté a cause du temps mort de ’acquisition,
sa décroissance-a peut étre mesurée et associée a un recul émis antérieurement.
Ainsi, on a une coincidence fortuite.

- dans le cas ou entre le temps d’implantation d’un recul et celui de sa décroissance-
a, un autre recul est mesuré dans le méme pixel, cela conduit également a une
fausse corrélation [54].

L’estimation du taux de fausses corrélations est indispensable pour évaluer la
qualité des spectres-y obtenus par la RDT. Le nombre de corrélations accidentelles
par pixel N,.. des paires recul-a est estimé par 1’équation [60)] :

Nace = ljlzirecul[1 - e_RaT] (318)

ou D est la durée totale de 'expérience, R, ecu le taux de comptage par pixel des reculs
sélectionnés par la matrice (3.0), R, le taux de comptage par pixel des particules-
a corrélées et T le temps de recherche. En utilisant la technique décrite dans le
paragraphe 3.3.2, on déduit, par la différence en temps entre deux décroissances-a,
la valeur du taux de comptage par pixel des particules-o : R, = 1.7 x 1073 Hz.
Avec un temps de recherche T' = 2, on a R, T < 1, on peut alors appliquer un
développement limité et I’équation (3.18) devient :

Nacc = DRreculRaT (319)
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D Ryecut Npixel €st déterminé expérimentalement et correspond au nombre total de
résidus collectés pendant toute la durée de 'expérience ; soit environ 8 millions de
résidus. Le nombre total de corrélations accidentelles déduites de la formule (3.19)
pour le spectre RDT de la figure (3.12(c)) est d’environ 27000.

Le taux de coincidences fortuites peut également étre déduit de l'expérience.
Pour cela, on applique la technique RDT, mais au lieu de corréler un recul et sa
décroissance-a dans la méme piste, on cherche le recul dans la piste adjacente a
celle de la particule-a. Par cette méthode, on obtient une valeur du nombre de
coincidences accidentelles de ~29000 ; qui est a 7% pres la valeur obtenue par la
formule (3.19).
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Figure 3.13 : Spectre-y RDT pour la décroissance-a de 'état fondamental du %°Bi
(trait plein) comparé au méme spectre obtenu pour des corrélations accidentelles
(trait pointillé).

Le nombre total de particules-a corrélées est de 117 200, il y a donc ~ 25% de
fausses corrélations. Sur la figure 3.13, on constate que le spectre-y associé a de
fausses corrélations est similaire a celui obtenu par sélection des résidus de fusion-
évaporation (voir figure [3.12(b)), avec cependant un certain facteur de suppression.
Ainsi, il est possible de mesurer le bruit de fond associé au spectre RDT.
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3.4.2 Spectroscopie y-retardée

Considérons la réaction 32Kr sur ®Ag. Cette expérience a été réalisée en util-
isant un détecteur Ge au plan focal. Il permet d’étudier la désexcitation des noyaux
implantés dans le détecteur silicium dans un état isomérique, ayant un temps de vie
supérieur au temps de vol dans le séparateur. On effectue ainsi une spectroscopie
dite retardée. Les résidus de fusion-évaporation produits dans nos réactions ont une
vitesse relative 8 de l'ordre de 4 %, ce qui correspond a un temps de vol entre la
cible et le plan focal d’environ 400 ns. Ainsi, il est possible d’étudier les propriétés
d’états ayant une période d’au moins quelques dizaines de ns.
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Figure 3.14 : Spectres en énergie des rayonnements v détectés au plan focal par un
détecteur Ge. keV peuple un état de basse énergie dont la désexcitation est fortement
convertie. Dans ce cas, 1’énergie mesurée est la somme des énergies a et e, soit
6010 keV. (a) spectre obtenu en sélectionnant les résidus de fusion-évaporation. (b)
spectre obtenu par 'application de la RDT a la décroissance-a de I’état fondamental
du #9Bi.

Pour illustrer la performance de la technique RDT pour 1’étude des états isoméri-
ques, deux spectres en énergie des rayonnements ~y-retardés sont présentés sur la
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figure[3.14. Le spectre (a) contient toutes les transitions détectées au plan focal dans
le méme événement qu’un résidu. La production des noyaux de fusion-évaporation
est dominée par la formation de ®8Pb. On distingue clairement 6 transitions issues
de la désexcitation d’états isomériques de ce noyau [61] ainsi que les rayons-X du
plomb. Dans une seconde étape, on applique la technique RDT pour sélectionner
l'isotope 8Bi par la décroissance-ar de son état fondamental. On incrémente un
spectre (b) contenant les transitions détectées au plan focal pendant 32 us apres
I'implantation du résidu identifié. La sélectivité de cette technique est évidente ;
seule une transition est observée a une énergie de 357 keV ainsi que les rayons-X
du bismuth. Cette unique transition est contenue dans le spectre (a) sur lequel elle
ne peut étre isolée étant donné le nombre de transitions parasites issues des autres
noyaux de fusion-évaporation. Ces résultats seront discutés dans le paragraphe 4.2.

3.4.3 Méthode des corrélations génétiques

Le principe des corrélations génétiques consiste a identifier un noyau pere et son
fils par leur décroissance-a respective. Soit un noyau 4X implanté dans le détecteur
silicium. La technique RDT permet de I'identifier, comme nous ’avons vu dans le
paragraphe 3.1, par sa décroissance-a. La mesure d’une particule-a est la signature
de la présence du noyau fils ?:;lY dans le méme pixel effectif. Dans le cas o ce noyau
fils est également émetteur-a;, il est possible d’utiliser la technique de corrélation en
temps et en position pour réaliser I’étude de sa structure fine. Ainsi, on obtient
des informations sur une chaine de décroissance-a, comme cela est réalisé dans les
expériences sur les noyaux super-lourds.

implantation X—=Y Y—Z
| | |
N | | t
oX Aty o, Aty a,

Figure 3.15 : Diagramme en temps d’une corrélation recul-a-a. Ces événements
sont détectés dans le méme pixel effectif du détecteur silicium.

La figure 3.15 représente la succession dans le temps d’événements détectés dans
la méme piste du détecteur silicium et dont la différence de position verticale est
inférieure a 500 pm. Un noyau fils est identifié par la détection d’une particule-a
corrélée au noyau pere par la technique RDT. Si on mesure une particule-a a la
méme position que le noyau fils et que la différence de temps d’implantation entre
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ces deux événements est plus petite que trois fois la période de I’état émetteur-a dans
le noyau fils, alors on incrémente un spectre en énergie-a. Ainsi, on a une technique
tres sélective pour étudier la structure fine de noyaux fils des produits de fusion-
évaporation. Cette technique sera illustrée par un exemple dans le paragraphe4.1.1l

3.5 Conclusion

La technique d’analyse RDT qui permet événement par événement l’identification
de noyaux émetteurs de particules-a, est une méthode tres sélective et performante.
Elle est fondée sur la corrélation en temps et en position d’un résidu et de sa
décroissance-a caractéristique. Pour 'appliquer, il faut tout d’abord apporter des
corrections tres rigoureuses aux signaux mesurés dans le détecteur silicium. Pour
I’analyse, la sélection des noyaux par leur temps de vol se montre indispensable pour
s’affranchir du faisceau diffusé implanté au plan focal. Une condition fondamentale
est que la différence de temps entre deux résidus implantés dans le méme pixel effec-
tif du détecteur silicum au plan focal du séparateur soit tres largement supérieure a
la période de la décroissance-a qui signe la production du noyau d’intérét. Finale-
ment, nous avons montré comment extraire les rayonnements-vy prompts issus de la
désexcitation d’'un noyau parmi le large bruit de fond induit par I'excitation coulom-
bienne, les produits de fission ainsi que les résidus produits dans les différentes voies
d’évaporation. De méme, cette technique offre la possibilité de séparer les rayon-
nements-y retardés, qui signent l'existence d’états isomériques, parmi les rayon-
nements provenant du faisceau diffusé et de tous les noyaux détectés au plan focal
de RITU.



Chapitre 4

Résultats expérimentaux

4.1 Spectroscopie-a

4.1.1 Spectroscopie-a de l’isotope '**Bi

L’isotope '#9Bi est produit dans la réaction entre un faisceau de ®3Kr et une cible
de '9Ag (cf § 2.3.2) dans la voie d’évaporation a trois neutrons avec une section
efficace de 'ordre de 12 pbarn.
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Figure 4.1 : Spectre en énergie des décroissances-a pour la réaction ®3Kr sur 1*Ag.
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Le spectre en énergie des décroissances-a de la figure 4.1/ représente environ cing
jours de prise de données. Les noyaux produits, répertoriés dans la table 4.1, sont
identifiés par l'énergie de leur décroissance-a. On observe un bon accord entre nos
résultats expérimentaux et les énergies publiées dans la littérature.

Table 4.1 : Isotopes produits dans la réaction ®3Kr sur "Ag. L’énergie E, (er-
reur statistique et due a I’étalonnage) et l'intensité des transitions observées sont
données. L’énergie est comparée aux valeurs publiées dans la littérature. (*) transi-
tions utilisées pour I’étalonnage.

Isotope E. (keV) Nombre de coups | E, (keV) (litt.)
184 g 5540.7 £ 1.2 £ 5 270 £ 40 5535 + 15 [62]
190p 5593.8 £ 0.5 £ 5 1620 + 50 5577 + 5 [63]
185 g 5652(%) 15070 £ 160 | 5652 «+ 15 [52]
189pH 5721.8 £ 0.1 £5 13430 + 140 5720 + 10 [64]
188pp 5983(*) 24600 £ 230 5983 + 4 [53]
190B; 6434.8 £ 0.3 £5 6090 + 190 6431 + 5 [65]
190B4 6460.1 £ 0.2 £5 12030 £ 210 6456 + 5 [65]
189B4 6672(*) 133400 + 500 6672 + 2 [45]
188} 6811.6 £3.9 £ 5 800 £ 390 6815 + 6 [45]
18984 6831.4 £29 £ 5 1700 £ 280 6833 £+ 7 [45]
188} 6988.5 £ 0.5 £ 5 1670 £ 50 6987 + 6 [45]
I88Bi | 7026.8 £ 1.4 + 5 470 + 40 7029 + 7 [45]
1894 7105.7 £ 02 £ 5 5850 £ 90 7114 + 6 [45]
189Bim | 7286.0 £ 0.1 £ 5 12300 £ 150 7292 + 6 [45]

Les noyaux identifiés par leur décroissance-a sont produits dans différentes voies
d’évaporation. La réaction étant réalisée a une énergie légerement supérieure a celle
de la barriere coulombienne, peu de particules sont évaporées. Ainsi, on observe deux
transitions-a de l'isotope *Bi (voie 2n) ; I'une & une énergie de 6431 keV (état 37)
et Pautre a une énergie de 6460 keV (état 107). Leurs rapports d’embranchement-«
sont respectivement de 90 T35 % et de 70 £ 9 % [65]. L’isotope de ?Bi est produit
dans la voie 3n. Les rapports d’embranchement des deux transitions-« les plus in-
tenses de la décroissance de cet isotope, mesurées a des énergies de 6672 et 7286 keV,
sont tous les deux égaux a 75 £ 25 % [48]. La structure fine de cet isotope sera dis-
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cutée par la suite. L'isotope ¥ Bi est également observé dans la voie d’évaporation
a 4 neutrons, cependant le rapport d’embranchement-a de cet isotope n’a pas été
pour l'instant déterminé [48].

Les isotopes 'Pb (voie pn), '%Pb (voie p2n) et '**Pb (voie p3n) sont également
identifiés par spectroscopie-a. Etant donné les faibles rapports d’embranchement-a
de ces noyaux, respectivement 0.9 + 0.2, 0.42 et 9.3 % [48,46], les voies d’évaporation
pxn sont en fait largement dominantes.

L’isotope 8°Hg est a la fois produit par la décroissance-a du **Pb mais également
par décroissance-3+ du *°TI, fils du '®"Bi, et dont l'intensité d’émission-a est trop
faible pour qu’il soit observé sur le spectre de la figure 4.1. Cette hypothese sur la
population du '¥Hg sera corroborée par la suite au moyen de corrélations a — a.

Les isotopes de thallium ne sont pas identifiés car ils ne sont pas ou tres peu
émetteurs-a dans cette région de masse. Cependant, la transition mesurée a une
énergie de 5777 keV pourrait étre celle de l'isotope 8Tl (voie a2n). D’apres la
référence [66], cette décroissance a une énergie d’environ 5760 keV. La production
de cet isotope est difficilement compatible avec le rapport d’embranchement-a établi
a6 x 107" % [67]. 11 est possible que ce rapport d’embranchement soit en réalité
plus élevé. Cette hypothese est soutenue par le fait que ce noyau a été observé dans
la réaction 1°Ti sur 1*4Nd avec une intensité non négligeable [62].

Table 4.2 : Energies (erreurs statistique et due a 1’étalonnage), intensités relatives et
périodes (erreurs statistique et due a l'ajustement) des décroissances-av de 'isotope
189Bi déterminées dans ce travail et comparées aux travaux de Wauters et al. [45].

ce travail littérature

E. (keV) L (%) Ty /2 (ms) Eq (keV) | T (%) | Tij2 (ms)
6672 94.6 £ 0.5 | 667 +3 £ 15 6672 + 2 95 +2 | 728 £+ 40

non observée < 0.3 - 6550 £ 15| 1.2+ 0.9 | ~ 1000
68314 +29+5| 1.2+02 - 6833 £ 7 | 1.3 £ 0.6 | 1400750°

7105.7 £ 0.2 £ 5 | 4.20 £ 0.09 | 676 £ 13 £+ 40 7114 +6 | 3.1 £ 0.7 | ~ 1000
7286.0 £ 0.1 £ 5 100 52 +0.14+0.2 7292 £6 | 8 +3 |52+0.6

non observée - - 7114 + 7 12+ 3 8+ 4
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Considérons la décroissance-a de l'isotope ¥Bi. La table 4.2 donne les énergies,
intensités relatives et périodes de décroissance des différentes transitions-a observées
dans ce travail en comparaison avec les travaux publiés par Wauters et al. [45].

Pour déterminer I’énergie des états, il est nécessaire de prendre en compte I'énergie
de recul du noyau fils. Pour cela on considere la chaleur de réaction @),, définie par
I’équation (1.46) a partir de I’énergie cinétique E, des particules-« :

Qo = Eq (1 + ]\Aj“ ) (4.1)

fils

ou M, et Mg, sont respectivement la masse de la particule-« et celle du noyau fils.
Les valeurs (), ainsi calculées sont données dans la table 4.3l L’identification des
transitions est établie sur la base des travaux de la référence [45].

Table 4.3 : Energies, chaleurs de réactions et identifications des transitions-a du
189Bi.

Eo (keV) | Qu (keV) |  Transition
6672 | 6816 £ 5 | 9/2- — 9/2-
6831 6979 + 6 | 9/27 — 3/27
7106 | 7259 £ 5 | 9/27 — 1/2*
7286 | 7444 £ 5 | 1/2F — 1/2*

Plusieurs conclusions apparaissent au vu de nos travaux. Tout d’abord, la décrois-
sance-« établie a une énergie de 6550 keV dans la référence [45] n’est pas observée
dans notre expérience. D’apres 'intensité de cette transition précédemment définie a
1.2 £ 0.9 %, on devrait observer 2700 4 1300 coups a cette énergie. Or, étant donné
le bruit de fond, une transition contenant quelques centaines de coup devrait étre
résolue. Une limite supérieure de 0.3 % pour l'intensité de cette transition semble
raisonnable. Il est important de noter que cette décroissance peuple dans le noyau
de '85T1 un état 11/27 qui n’a jamais été observé par spectroscopie-y.

Trois transitions issues de I'état fondamental 9/2~ de D'isotope Bi sont ob-
servées a des énergies de 6672, 6831.4 4+ 5.8 et 7105.7 £ 5 keV. Leur intensité
relative est en accord avec les valeurs précédemment publiées.

En ce qui concerne la décroissance de 1'état isomérique 1/2% du 9Bi, seule une
transition-a est observée a une énergie de 7286 £ 5 keV. Il avait été précédemment
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établi que la transition a 7114 + 6 keV, mesurée a 7106 £+ 5 keV dans notre
expérience, avait deux composantes en temps. L'une avec une grande période, de
I'ordre de 1000 ms, proviendrait de la décroissance de 1'état fondamental du ¥9Bi
et 'autre avec une courte période (8 + 4 ms) de celle de son état isomérique 1/27.
L’existence d’une telle transition est peu probable d’apres nos résultats. En effet, le
spectre de la différence en temps entre un résidu et une particule-a corrélés dans
un temps de 30 ms ne présente pas de signature d’une courte période. De plus, le
nombre de coups observés est compatible avec la décroissance d'une transition ayant
une période de 'ordre de la seconde. Cela met ainsi en cause la présence d'un état a
182 keV dans l'isotope ¥5T1. Nos résultats confirment donc les spin-parité des états
déterminés dans lisotope de 85T1 [45] : un état fondamental 1/2% et des états ex-
cités 9/2~ et 3/27. Finalement, le schéma de niveau de la décroissance par émission
de particule-a du *Bi vers l'isotope ¥T1 déduit de nos résultats est présenté sur
la figure 4.2.

127
9/2”

454
284

185

Figure 4.2 : Schéma de niveau de l'isotope ¥ Bi et de sa décroissance par émission
de particules-a sur l'isotope 8Tl Les énergies, données en keV, sont les chaleurs
de réaction Q.

L’énergie de I'état 1/2% du ®9Bi est déterminée a partir de la différence en énergie
des chaleurs de réaction @, entre les transitions (1/27 — 1/2%) et (9/27 — 1/27).
Cela établit 1'état 1/27 & une énergie de 185 £+ 7 keV. Cette valeur est en accord
avec celle de la référence [45] qui donnait I’énergie de cet état a 182 + 8 keV. De plus
cela confirme la tendance de la systématique en énergie des états 1/2% dans les iso-
topes de bismuth de masse impaire, comme nous le verrons dans le paragraphe 5.1.1.
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Cette expérience a permis de mesurer avec une plus grande précision la période
de décroissance des états émetteurs de particule-a. Pour cela on applique la tech-
nique décrite dans le paragraphe [3.2.1. Les spectres en temps sont ainsi ajustés par
la somme de deux fonctions exponentielles décroissantes (voir formule (3.4)). Sur le
spectre de la figure 4.3/ est représentée la différence de temps entre I'implantation
d'un noyau de '%Bi et la mesure de la décroissance-a caractéristique de 1'état
isomérique 1/2% & une énergie de 7286 keV. Pour cela la technique RDT est ap-
pliquée en considérant un temps de recherche de 200 ms. On constate que les données
expérimentales sont tres bien reproduites par I’ajustement. La période associée aux
corrélations fortuites est de 190 £ 100 ms et celle de 1’état émetteur-a est :

Ti2(*™Bi; 1/2%) =5.24£0.14£0.2 ms (4.2)

Cette valeur est parfaitement en accord avec le résultat de la référence [45], qui
donne une valeur de cette période de 5.2 £+ 0.6 ms.
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Figure 4.3 : Spectre de la différence en temps entre un recul et une particule-« issue
de la décroissance de 'état isomérique du 9Bi & une énergie de 7286 keV.

La période de I’état fondamental 9/2 de Iisotope 39Bi est déterminée & partir de
deux des trois transitions-a de cet état. La transition-a a une énergie de 6831 keV du
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189Bi est fortement mélangée avec une transition-a du ¥ Bi ; dans ces conditions une
mesure réaliste de la période ne peut-étre déterminée avec précision. En revanche,
la technique RDT a été appliquée avec succes aux transitions ayant des énergies
de 6672 et 7106 keV en considérant un temps de recherche de 32 s. Les spectres en
temps sont présentés respectivement sur les figures 4.4(a) et [4.4(b). Pour chacun des
deux ajustements, le période mesurée pour les corrélations fortuites est de 'ordre
de 8 s. Cette valeur est en accord avec le taux de comptage des reculs (cf §3.3.2) a
partir duquel on déduit une différence de temps de 8.5 s entre deux reculs successifs
implantés dans le méme pixel effectif. Les périodes suivantes sont determinées, avec
respectivement l’erreur statistique et celle due a 1’ajustement :

Ti2(*™Bi; 9/27 ; B, =6672keV) = 667 +3=+15ms (4.3)
Tyo("™Bi; 9/27; E, = 7106 keV) = 676+ 13 &40 ms
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Figure 4.4 : Spectres de la différence en temps entre un recul et une particule-a
issue de la décroissance de 1'état fondamental du ®'Bi & une énergie de (a) 6672 keV
(b) 7106 keV.

En combinant le résultat de ces deux mesures [68], on obtient pour la période de
I’état fondamental de 'isotope ¥Bi :

Ti2("™Bi; 9/27) = 668 £ 14 ms (4.5)
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Ce résulat est en accord avec celui de la référence [45] qui donne pour la période de
I’état fondamental, mesurée par la décroissance-a a une énergie de 6672 keV, une
valeur de 728 + 40 ms.

> Corrélations a-«a

La statistique accumulée pour la transition-o de 1’état fondamental 9/2~ de
Iisotope ' Bi vers I'état isomérique 9/2~ de isotope *°TI, lui méme émetteur-
a, est suffisante pour envisager d’effectuer des corrélations génétiques. Pour cela,
on applique la technique décrite dans le paragraphe 13.4.3. Le noyau fils du ®"Bi
est identifié par la détection d’'une particule-a a une énergie de 6672 keV qui est
corrélée avec un résidu de fusion-évaporation par la technique RDT. Puis on applique
la technique de corrélation, en recherchant dans un temps de 6 s apres la détection de
I'isotope ¥5T1, une particule-o mesurée dans le méme pixel. Ce temps de recherche
correspond & environ trois fois la valeur de la période de ’état 9/2~ de l'isotope
18T] (Ty o = 1.83 s) qui est émetteur-a [66].
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Figure 4.5 : Spectre en énergie des transitions-a corrélées avec la décroissance-a
d’un noyau de **¥Bi identifié par la technique RDT. Le temps de recherche considéré
entre deux transitions-a est de (a) 6 s (b) 50 s.



4.1. Spectroscopie-« 83

Le spectre ainsi obtenu contient un nombre non négligeable de fausses corrélations.
Pour s’affranchir de ce bruit de fond, on soustrait a ce spectre une fraction du spec-
tre brut des particules-a.. Le coefficient utilisé pour cette soustraction est le rapport
entre 'intensité de la transition a une énergie de 6672 keV dans le spectre total
et dans le spectre des énergies-av corrélées ; il est de l'ordre de 1 %. On obtient
ainsi le spectre de la figure 4.5(a). On distingue clairement un pic & une énergie de
6010 keV. En moyenne, le nombre de coups du spectre en dehors du pic est nul. Les
fluctuations observées de part et d’autre de zéro sont dues a la soustraction de fond.
D’apres la littérature [69, 66, [70], deux transitions-a sont identifiées dans l'isotope
18571 ; I'une & une énergie de 5975 keV et 'autre & une énergie de 6010 keV. Leurs
intensités relatives sont respectivement de 84 £ 5 et 16 + 5 %. Par corrélation a-a,
une seule de ces transitions est observée. L’hypothese suivante est envisageable : la
transition-a de 5975 keV peuple un état de basse énergie dont la désexcitation est
fortement convertie. Dans ce cas, I’énergie mesurée est la somme des énergies de la
particule-a et d'un électron de conversion qui est alors égale a 6010 keV.

Pour confirmer l'identification de l'isotope de '8°T1, un temps de recherche de
50 s entre deux particules-ar a été considéré. Le spectre apres soustraction de fond
est présenté sur la figure 4.5(b). L’intensité de la transition-a du #5T1 est légérement
plus faible que sur la figure 4.5(a) ; cela s’explique par la soustraction de fond qui est
différente dans chacun des cas. On observe de plus la décroissance du *°Hg & une
énergie de 5652 keV. C'est la signature que I’état fondamental 1/2~ du *°Hg qui
a une période de 49 s [66] est peuplé par décroissance-37 du ¥ TI. L’identification
de l'isotope de ®°Hg est une indication supplémentaire que la transition mesurée &
une énergie de 6010 keV provient bien de la décroissance de l'isotope '85T1.

4.1.2 Spectroscopie-a de l’isotope **Bi

La réaction 82Kr + 1 Ag — Y!Bi* était dédiée a I’étude de 'isotope *Bi dans
la voie 2n. Cependant, comme nous l’avons vu dans le paragraphe précédent, ce
noyau a été produit avec une plus grande section efficace dans une autre réaction.
Cette expérience apporte des informations sur un noyau peu connu jusqu’a présent :
l'isotope 8Bi. 1l est produit dans la voie d’évaporation 3n. Le spectre en énergie
des décroissances-«: est représenté sur la figure 4.6.

L’ajustement des pics est effectué en ajoutant a la gaussienne un parametre qui
permet de reproduire les queues de distribution. On observe ce phénomene a la
gauche des pics. Il est di au vieillissement du détecteur silicium. En effet le taux
d’impuretés du détecteur augmente avec sa durée de fonctionnement, ce qui entraine
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Figure 4.6 : Spectre en énergie des décroissances-a pour la réaction ®2Kr sur 1“Ag.

1
1000
2
00
10

6840 . 6969 . 7080 7200 7320
Energie des décroissances —a (keV)

Figure 4.7 : Ajustement des pics & 6989 keV (1) et 7028 keV (2) du '**Bi.

Nombre de coups

une dégradation de la collection de charges. Un exemple d’ajustement, pour deux
transitions proches en énergie, est montré sur la figure 4.7.

Les noyaux identifiés sont répertoriés dans la table 4.4. Cette expérience conduit
a la production de résidus de fusion-évaporation dans des voies d’évaporation de
neutrons. Les isotopes ®Bi et ¥ Bi proviennent respectivement des voies 3n et
2n. Cependant, la grande majorité des résidus de fusion-évaporation sont issus de
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Table 4.4 : Isotopes produits dans la réaction ®2Kr sur '®Ag. L’énergie E, (er-
reur statistique et due a I’étalonnage) et l'intensité des transitions observées sont
données. L’énergie est comparée aux valeurs publiées dans la littérature. (*) transi-
tions utilisées pour I’étalonnage.

Isotope E, (keV) Nombre de coups | E, (keV) (litt.)
g | 55385+ 1.2 45| 640 «+ 120 5535 + 15 [62]
185Hg 5652(*) 14980 £ 220 5652 + 15 [52]
189pH 07222 £0.7+5 2350 £ 220 5720 £+ 10 [64]
188pp 5983(*) 50200 +£ 400 5983 + 4 [53]
I8Tppm |1 6082.4 £ 1.2 £ 5 360 = 150 6073 £+ 10 [71]
186p, 6327.6 £ 1.3 £ 5 245 £ 30 6332 4+ 10 [63]
1904 6434.6 £ 1.7 £ 5 245 + 40 6431 + 5 [65]
190B4 6459.7 £ 1.2 £ 5 360 + 40 6456 + 5 [65]
199 6672(%) 19750 £ 270 | 6672 + 2 [45]
188} 6811.4 £ 0.2 £ 5 10200 £ 180 6815 £ 6 [45]
1884 6989.5 £ 0.2 £ 5 17850 £ 550 6987 + 6 [45]
188Bj 70278 £0.8 £5 3400 £ 170 7029 + 7 [45]
1894 7103.5 £ 09 £ 5 1120 + 100 7114 £+ 6 [45]
189jm 72871 £ 05 £5 3750 £ 280 7292 £+ 6 [45]

Table 4.5 : Energies (erreurs statistique et due a ’étalonnage), intensités relatives et
périodes (erreurs statistique et due a l’ajustement) des décroissances-a de 'isotope
18 Bi déterminées dans ce travail et comparées aux travaux de Wauters et al. [45].

ce travail littérature
E. (keV) L (%) T1/2 (ms) Eo (keV) | Le (%) | Tij2 (ms)
6811.4 £02+5| 100 310 + 5 + 10 68154+ 6 | 100 | 218 + 50
non observée <04 - 6897 £ 18| 9+ 3 48128
6989.5 £ 0.2 £ 5|84 4+ 1.7 | 60.7 £ 0.6 £ 2 6987 +6 | 63 +£5 | 46+ 7
7027.8 £ 0.8 £5 |16 £ 0.7 | 653 £ 1.8 £ 4 7029 £7 | 28 £8 | 6375°
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voies d’émission de particules chargées. En effet, la décroissance-a de l'isotope *8Pb
(voie p2n) est la plus intense. Le rapport d’embranchement-a de cet isotope est de
9.3 % [46].

Les énergies des transitions-a attribuées a la décroissance de 'isotope %8Bi sont
données dans la table 4.5/ ainsi que leur intensités relatives. Elles sont comparées aux
résultats de la référence [45]. La transition établie a une énergie de 6897 + 18 keV
n’est pas observée dans notre expérience. D’apres l'intensité de cette transition,
1900 £ 600 coups devraient apparaitre a cette énergie sur le spectre de décroissance-
a de la figure 4.6. Le bruit de fond étant d’environ 80 coups, 'intensité maximale
de la transition-a a 6815 keV se situe aux alentours de 0.4 %.
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Figure 4.8 : Spectre en énergie des rayonnements-y mesurés au plan focal par un
détecteur Ge en coincidence avec une transition-a a 6989 keV de lisotope '*¥Bi
identifié par la technique RDT.

La décroissance-a a 6989 keV est en coincidence avec un rayonnement-y de
117 keV détecté au plan focal (voir figure 4.8). D’apres la systématique des isotopes
impair-impair de bismuth [65], deux transitions-a proviennent de la décroissance
d’un état de bas spin (37) et d’un état de haut spin (107). La transition-« issue de
I’état de bas spin est en coincidence avec une transition-y de type E1, de lisotope
194B5 & Iisotope ¥ Bi. Pour ce dernier noyau, la coincidence avec une raie-y a une
énergie de 117 keV avait déja été observée [65]. Ainsi on peut émettre '’hypothese
que la transition-a a une énergie de 6811 keV est issu d’un état 10~ de l'isotope
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188Bj et celle & 6989 keV d’un état 3+.

Le spectre de la figure 4.9 présente la différence de temps mesurée entre un
isotope ¥ Bi et sa décroissance-a & une énergie de 6811 keV. La paire recul-a est
corrélée avec un temps de recherche de 10 s. La période associée aux corrélations
fortuites est de 'ordre de 5 s. La période de 1’état 10~ est :

Ti/2(*®Bi; 107) = 310 + 11 ms (4.6)

Cette valeur est compatible & 2 o pres avec la mesure de la référence [45] (218 +
50 ms). La précision est cependant meilleure avec nos résultats ; la statistique étant
augmentée de deux ordres de grandeur.
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Figure 4.9 : Spectre de la différence en temps entre un recul et une particule-« issue
de la décroissance de de I'état 10~ du '%®*Bi a une énergie de 6811 keV.

En ce qui concerne les transitions-a a 6989 keV et 7028 keV, le spectre de leur
décroissance en temps est présenté respectivement sur les figures 4.10(a) et [4.10(b).
Le temps de recherche considéré pour la corrélation est de 10 s ; cependant les
spectres sont montrés dans la limite de 2.5 s. La période associée aux corrélations
fortuites est de 'ordre de 4 s. Les périodes suivantes sont mesurées :

Ti/2("*Bi; 37 ; Eq = 6989 keV) = 60.7 £ 0.6 & 2 ms (4.7)
Tio("Bi; 3% ; B, = 7028 keV) = 653+ 1.8+ 4 ms
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Ces deux valeurs sont en excellent accord, ce qui supporte 'hypothese que les
transitions-a proviennent du méme état. En combinant les résultats de ces deux
mesures, on obtient pour la période de 1’état 37 :

Ti("®Bi; 3Y) = 61.5+1.9ms (4.9)
103,; (@ 188 | (b) 188

’ E, = 6989 keV 102- E, = 7028 keV
Q T,,=607+21ms |8 1| T,,=653+44ms
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Figure 4.10 : Spectres de la différence en temps entre un recul et une particule-a
issue de la décroissance de I'état 37 du ®Bi & une énergie de (a) 6989 keV et (b)
7028 keV.

Malheureusement, ces nouvelles données expérimentales ne permettent pas de
construire un schéma de niveau des noyaux pere et fils ; en particulier a cause du
manque de connaissance dans 'isotope ®*TL.

4.1.3 Spectroscopie-a de l’isotope *"Bi

Considérons la réaction 32Kr + 07Ag — ¥9Bi*. L’objectif de cette expérience
est d’étudier l'isotope 87Bi. Celui-ci est produit dans la voie d’évaporation a deux
neutrons avec une section efficace de production tres faible, d’environ 40 nbarn. Le
spectre en énergie des décroissances-a, représenté sur la figure 4.11, correspond a
un peu plus de deux jours de prise de données. Les noyaux produits sont répertoriés
dans la table 4.6

La production de *6Pb dans la voie p2n est largement dominante. Le rapport
d’embranchement-a de cet isotope est de 38% [46]. La production de ®"Pb dans la
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Figure 4.11 : Spectre en énergie des décroissances-av pour la réaction 32Kr sur °7Ag.

voie pn est également tres importante. Elle est identifiée par deux transitions-a de cet
isotope, ayant respectivement des énergies (rapport d’embranchement) de 5993 keV
(ba =7 %) et 6081 keV (b, = 12%) [72]. La décroissance de I’état fondamental de
cet isotope a une énergie de 6194 keV est noyée dans le bruit de fond de l'isotope
186Ph et d'une transition non identifiée & 6273 keV.

Les isotopes ®3Hg et ¥2Hg sont des sous-produits de la réaction. En effet, leur
taux de production est compatible avec le fait qu’ils soient issus respectivement de
la décroissance-a des isotopes ¥7Pb et 18Pb.

Les isotopes %°Hg et 184 Hg sont respectivement produits dans les voies d’évapora-
tion 3pn et ap. Les voies 2pn et 2p2n ne sont pas observées, étant donné le faible
rapport d’embranchement-a des noyaux 86T1 et 8T1.

Les énergies, intensités relatives et périodes de décroissance des transitions-a de
l'isotope *¥"Bi sont données dans la table 4.7. Ces valeurs sont déterminées avec une
précision accrue par rapport aux travaux publiés dans la référence [74], la statistique
étant augmentée par un facteur 10 environ.

Considérons dans un premier temps les énergies des décroissances-a. On constate
que celles-ci ainsi que leurs intensités relatives sont compatibles avec les résultats
précédemment publiés. Cependant, les énergies mesurées sont légerement plus faibles.
La transition a 7367 4= 30 keV est maintenant établie a une énergie de 7343 & 10 keV ;
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Table 4.6 : Isotopes produits dans la réaction ®2Kr sur °"Ag. L’énergie E, (er-

reur statistique et due a I’étalonnage) et l'intensité des transitions observées sont

données. L’énergie est comparée aux valeurs publiées dans la littérature. (*) transi-

tions utilisées pour

I’étalonnage.

Isotope E, (keV) Nombre de coups | E, (keV) (litt.)
182Hg™ | 5460.3 + 4.4 + 8 85 £ 20 5446 + 7 [73]
18iHg 5534.7 £ 0.9 £8 520 + 40 5535 + 15 [62]
185Hg 5649.2 £1.6 £8 230 £ 30 5652 + 15 [52]
182Hg 0863.5 £ 0.7 £ 8 1850 £ 100 5867 + 5 [73]
183 Hg 5905(*) 5200 £ 130 5905 + 15 [52]
187ph 0992.7 £ 1.0 £ 8 430 £ 70 5993 + 10 [71]
87ppm | 6081.0 £ 0.3 £+ 8 3150 = 100 6073 + 10 [71]
186pt, 6335(%) 8500 = 700 | 6335 % 10 [63]
189B4 6676.3 £ 1.9 + 8 165 £ 20 6672 [45]
1884 6818.6 £ 2.5 £ 8 120 £ 15 6815 £ 6 [45]
I87Bj 7000(*) 930 £ 45 7000 + 8 [74]
I87Bj 73432 £48 £ 8 32 £ 18 7367 £+ 30 [74]
187B4 7611.6 £ 3.2 £ 8 70 £ 20 7612 £+ 15 [74]
187 7710.6 £ 3.4 £ 8 70 £ 20 7721 £+ 15 [74]

Table 4.7 : Energies (erreurs statistique et due a 1’étalonnage), intensités relatives et

périodes (erreurs statistique et due a l'ajustement) des décroissances-av de I'isotope

I87Bi déterminées dans ce travail et comparées aux travaux de Batchelder et al. [74].

ce travail littérature
E. (keV) L (%) T/ (ms) E, (keV) | (%) T1/2 (ms)
7000 90.1 0.7 | 438 £ 1.3 £ 5 7000 =8 | 883 | 3243
734324+ 48 +£8| 3.1+10 | 35846745 | 7367+30| 3.7 2129
76116 32 +8| 6.8+ 08 |43.7+56+5 | 76124+ 15| 8.0 2512
7710.6 £ 3.4 £ 8 100 0.08 + 0.03 7721 £ 15| 100 | 0.297002
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tandis que celle a 7721 £ 15 keV est mesurée a une énergie de 7711 £ 9 keV.

L’identification des transitions entre les états du *"Bi et ceux du '®3Tl, donnée
dans la table 4.8 est établie a partir des travaux de la référence [74]. Les valeurs @,
calculées en appliquant la formule (4.1) sont données dans la table 4.8, Le schéma
de niveau de la décroissance par émission de particule-av du *"Bi est représenté sur
la figure 4.12.

Table 4.8 : Energies, chaleurs de réactions et identifications des transitions-a du
187Bi.

Eq (keV) | Qq (keV) | Transition
7000 7153 £8 | 9/27 — 9/2
7343 | 7504 £ 9 | 9/27 — 3/2°
7612 | TTTS £8 | 9/27 — 1/2F
771 | 7879 £ 8 | 1/2F — 1/2F

La position en énergie de 'état 1/2% dans l'isotope ®7Bi est déterminée par la
différence des @, entre la transition a 7711 keV (1/2% — 1/2%) et la transition a
7612 keV (9/27 — 1/27). Cet état est ainsi établi a une énergie de 101 + 10 keV.

Dans 'isotope de 83T1, un état 3/27 est déterminé a une énergie de 250 + 34 keV
par la différence des valeurs @), entre la transition (9/27 — 1/27) et celle (9/27 —
3/2%). Avec nos données, cet état est mesuré a une énergie de 274 £ 10 keV.

Le spectre en temps de la décroissance de I’état fondamental du *¥"Bi & 7000 keV
est représenté sur la figure 4.13. 1l est obtenu en mesurant la différence en temps
entre un résidu et une particule-a corrélés avec un temps de recherche de 2 s. On
observe sur ce spectre la qualité de I'ajustement obtenu a partir de deux fonctions
exponentielles. La période mesurée pour cette décroissance est :

Ti2(**Bi; 9/27 ; E, = 7000keV) = 43.8 £ 1.3 + 5 ms (4.10)
Pour les deux autres décroissances de 1’état fondamental, on mesure :

Ti2(**"Bi; 9/27 ; E, = 7343 keV) = 35.84+6.74+5ms (4.11)
Ti2(™"'Bi; 9/27 ; E, = 7612 keV) = 43.7+5.6+5ms (4.12)

Ces résultats sont donc compatibles entre eux et confirment que ces trois transi-
tions sont issues du méme état dont la période est :

Ti2(**Bi; 9/27) = 42.2 4+ 3.8 ms (4.13)
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Figure 4.12 : Schéma de niveau de l'isotope ¥7Bi et de sa décroissance par émission
de particules-a sur l'isotope ¥3T1. Les énergies, données en keV, sont les chaleurs

de réaction Q.

La période de 'état excité 1/2% est mesurée a 0.08 + 0.03 ms. Cette valeur est
inférieure de plus d’un facteur trois par rapport a la période déterminée par [74].
Cela peut s’expliquer par le fait que le nombre de coups alors observés pour cette

transition était d’a peine une dizaine.
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Figure 4.13 : Spectre de la différence en temps entre un recul et une particule-a
issue de la décroissance de I’état fondamental du ¥"Bi & une énergie de 7000 keV.
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4.2 Spectroscopie y-retardée des isotopes ¥ Bi

4.2.1 Etat isomérique de l’isotope *'Bi

La réaction ' Ag(®Kr, 2n)'®Bi a été étudiée en utilisant un détecteur Ge au
plan focal du séparateur. Les transitions y-retardées du noyau *Bi sont identifiées
par la méthode RDT. Pour cela, on sélectionne la décroissance-a de 1’état fonda-
mental de ce noyau et on applique la technique de corrélation en considérant un
temps de recherche de 2 s. Le spectre des décroissances-y retardées ainsi obtenu
est représenté sur la figure 4.14(a). On observe un spectre tres propre contenant
une raie unique a 357 + 1 keV avec une soixantaine de coups. Le bruit de fond est
extréemement faible, il est situé a des énergies inférieures a 357 keV et provient des
rayonnements produits par effet Compton. La présence des raies K et L du bismuth
confirme que l'identification de l'isotope est correcte.
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Figure 4.14 : Spectres en énergie des rayonnements-y détectés au plan focal du
séparateur RITU. La technique RDT a été appliquée a la décroissance-a de 1’état
fondamental du '®Bi avec pour dispositif (a) un détecteur Ge, (b) un mur de BGO.

Cette décroissance avait déja été observée dans l'isotope %Bi et identifiée comme
une transition de type M2 [75]. Seule une limite inférieure sur la période avait alors
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pu étre établie a 500 4+ 100 ns. Cette transition relie les états de particule individu-
elle 13/2% (isomérique) et 9/2~ (fondamental). Avec cette statistique, un temps de
vie de 790 + 150 ns a été mesuré. Il faut noter qu’aucun autre état isomérique n’a
été mis en évidence par application de la technique RDT aux autres décroissances-a
de ce noyau. En particulier, I’état 1/2% du noyau '®Bi n’est pas peuplé par une
transition isomérique ; dans la limite du temps de vol dans le séparateur qui est de
I'ordre de 400 ns.

L’étude de l'isotope ¥9Bi a été renouvelée au cours d’une expérience utilisant
la réaction 9 Ag(®3Kr, 3n)'¥Bi (cf § 2.3.1). Etant donné les résultats obtenus par
spectroscopie y-retardée, c’est-a-dire une transition unique observée en coincidence
avec l'isotope de 'Bi, il a été décidé de privilégier I'efficacité de détection des
rayonnements-y au plan focal du séparateur. Ainsi le détecteur Ge au plan focal a
été remplacé par un mur de BGO. Ces détecteurs présentent ’avantage d’avoir une
tres grande efficacité de détection-v ; leur faible pouvoir de résolution ne présentant
aucun inconvénient dans notre cas. Ainsi la statistique obtenue pour les transi-
tions v-retardées a été augmentée. D'une part la période de I’état isomérique est
ainsi mesurée avec une meilleure précision, d’autre part cela permet d’envisager des
corrélations entre les rayonnements-y prompts et retardés comme nous le verrons
dans le paragraphe 4.3. Le spectre des rayonnements-y émis en coincidence avec un
noyau de 89Bi est présenté sur la figure 4.14(b).

On distingue clairement la transition a 357 keV qui contient environ 5000 coups.
La statistique est augmentée de pres de deux ordres de grandeur par la plus grande
efficacité de détection du dispositif au plan focal, mais aussi par la section efficace
de production qui est plus importante dans la réaction considérée. Le spectre en
temps de cette transition (figure 4.15) est ajusté par une fonction de la forme :

_In2t
ft)y=Ae T2 4B (4.14)
La période de I’état isomérique 13/2%1 ainsi mesuré est de :
Ty12("Bi; 13/2%) = 880 £ 50 ns (4.15)

Ce résultat est en accord avec la limite inférieure publiée dans la référence [75].

4.2.2 Etat isomérique de l’isotope *"Bi

L’isotope 87Bi n’avait été jusqu’a présent étudié que par spectroscopie-a [74]. Au
cours de nos expériences, il est peuplé par la réaction 197 Ag(¥2Kr, 2n)'¥"Bi. Ce noyau
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Figure 4.15 : Spectre de la différence en temps entre une transition mesurée a
357 keV et un isotope ®9Bi identifié par la décroissance-a de son état fondamental.

est produit avec une section efficace tres faible, de I'ordre de 40 nbarn. La technique
RDT est appliquée a la décroissance-a de ce noyau a 7000 keV (état fondamental)
avec un temps de recherche de 150 ms. On obtient le spectre des rayonnements-y
mesurés au plan focal dans un détecteur Ge présenté sur la figure 4.16.
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Figure 4.16 : Spectre en énergie des rayonnements-y détectés au plan focal du
séparateur RITU dans un détecteur Ge. La technique RDT a été appliquée a la
décroissance-ar de 'état fondamental du '*"Bi.
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Une transition a une énergie de 252 keV est clairement observée. Celle-ci est
mesurée en coincidence avec quatre événements contenant un résidu identifié comme
étant un noyau de '87Bi. Pour la premiere fois, I’existence d’un état isomérique est
établie par spectroscopie-y dans cet isotope. La détermination du temps de vie de
cet état est réalisée en suivant les prescriptions de la référence [76] dans le cas des
faibles statistiques. Le temps de vie moyen est donné par la moyenne des temps
auxquels les événements sont observés. Cette hypothese est valable a condition que
le temps d’observation ne soit pas restreint, cette hypothese sera validée a posteriori
par la mesure du temps de vie. On a ainsi :

1 n
Les limites maximale T} smax et minimale T, ,min sont alors définies par :

Tl/gmax = et Tl/gmin = (417)
On considere une erreur standard (z = 1), qui correspond a un intervalle de confiance
de 68 %, soit a une déviation standard d’une distribution normale. On en déduit

pour cet état une période de :
Tio(**Bi; 13/2%) = 3.2778 us (4.18)

Une argumentation sur l'identification de la transition retardée dans l’isotope
I187Bj ainsi que sur les probabilités réduites des transitions M2 dans les isotopes de
bismuth de masse impaire sera développée dans le paragraphe [5.1.4.

4.3 Spectroscopie y-prompte des isotopes **18"Bj

Les résultats présentés dans ce paragraphe concernent l'isotope ¥9Bi étudié par
la réaction % Ag(®3Kr, 3n)'®Bi avec le détecteur JUROSPHERE autour de la cible
et un mur de BGO au plan focal du séparateur RITU. L’isotope 87Bi est étudié par
la réaction 197Ag(#2Kr, 2n)¥"Bi.

4.3.1 RDT appliquée a ’état isomérique 1/2" du *Bi

Les transitions appartenant a la structure construite sur I’état isomérique 1/2%
de T'isotope ' Bi sont identifiées en appliquant la technique RDT. Sur les 12 000
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particules-a mesurées a une énergie de 7286 keV, environ 10 000 sont corrélées a un
résidu de fusion-évaporation. Le temps de recherche considéré est de 20 ms ; soit
environ quatre fois la période de décroissance de cet état (cf (4.2)). Le spectre en
énergie des rayonnements y-prompts, présenté sur la figure 4.17, est incrémenté a
condition que le temps séparant un rayonnement-y et un événement mesuré au plan
focal vérifie les conditions définies dans le paragraphe [3.3.3.
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Figure 4.17 : Spectre en énergie des rayonnements-vy détectés au niveau de la cible
en coincidence avec un noyau de ®9Bi identifié au plan focal par la décroissance-a
de état isomérique 1/2% (E, = 7286 keV).

Sur ce spectre, on observe clairement les raies K, et Kg du bismuth ce qui est une
indication de la bonne identification du noyau. Différentes transitions sont mesurées ;
elles sont répertoriées en fonction de leur énergie dans la table 4.9 avec leur intensité.
L’intensité relative de chaque transition est obtenue a partir de la courbe d’efficacité
de la figure 3.4/ ; la transition la plus intense étant normalisée a 100.

Etant donnée la courte période de la décroissance-a de 'état isomérique 1/2%
(5.2 ms) par rapport au temps séparant l'implantation de deux résidus dans un
méme pixel (environ 8 s), les corrélations fortuites sont tres rares. Elles corres-
pondent a moins d’une trentaine d’événements sur la totalité de la statistique. Ce
résultat est obtenu en appliquant la technique décrite dans le paragraphe 3.4.1/ sur
les corrélations accidentelles. Ainsi il n’est pas nécessaire de soustraire le bruit de
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Table 4.9 : Energies et intensités relatives corrigées de 'efficacité du multi-détecteur
Jurosphere pour les transitions observées sur le spectre de la figure/4.17. La transition
la plus intense, a 267 keV, est normalisée a 100. L’erreur sur la mesure de ’énergie
est de 4+ 0.5 keV.

E'y (keV) Irelautive E'y (keV) Irelautive
143 62.1 + 14.6 337 46.1 + 12.5

166 145+ 64 340 54.7 £ 14.6
190 13.3 £ 6.6 400 228 £ 9.2
213 24.1 £ 8.7 406 55.0 £ 13.7
218 122 £6.9 461 294 + 122
223 36.8 + 8.8 467 19.8 £ 10.0

228 46.0 £ 10.6 516 18.2 £ 104
267 100.0 = 18.8 521 20.9 = 10.5
281 63.5 £ 13.5

fond induit par ces quelques événements.

Une interprétation de ces résultats sera développée dans le paragraphe 5.2.3.
Il faut noter que la statistique n’est pas suffisante pour obtenir des résultats par
corrélations y-.

4.3.2 RDT appliquée a ’état fondamental 9/2~ du ¥Bi

Pres de 140 000 particules-a caractéristiques de la décroissance de 1’état fonda-
mental de l'isotope %Bi sont mesurées dans notre expérience. La technique RDT
est appliquée pour des énergies de particules-a de 6672 keV. Le temps de recherche
est de 2 s, ce qui correspond & trois fois la valeur de la période de cet état (cf (4.3))).
Environ 120 000 paires résidu-a sont ainsi identifiées. Les rayonnements ~-prompts
mesurés en coincidence avec un noyau de ®9Bi identifié au plan focal sont retenus
a condition qu’il correspondent a des événements inclus dans le pic prompt de la
figure 3.11(d).

Le nombre de corrélations accidentelles est de 'ordre de 30 000. Ces corrélations
fortuites nous permettent d’établir un spectre caractéristique du bruit de fond,
présenté en trait pointillé sur la figure 3.13. En soustrayant ce spectre a celui obtenu
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Figure 4.18 : (a) Spectre en énergie des rayonnements-vy détectés au niveau de la cible
en coincidence avec un noyau de *®9Bi identifié au plan focal par la décroissance-a
de I'état fondamental 9/2~ (E, = 6672 keV). Une méthode de soustraction de fond,
décrite dans le texte, est appliquée. (b) méme spectre qu’en (a) avec la condition
supplémentaire qu’une transition a une énergie de 357 keV soit détectée au plan
focal par le mur de BGO dans le méme événement que l'isotope de *Bi.

en trait plein (méme figure), on obtient le spectre présenté sur la figure 4.18(a). Les
rayons-X du bismuth sont observés ainsi qu'une quinzaine de transitions répertoriées
dans la table 4.10. Les intensités corrigées du facteur d’efficacité sont normalisées
par rapport a la transition la plus intense, mesurée a 420 keV.

L’état fondamental 9/2 de lisotope ®Bi est peuplé par un état isomérique
13/2% (cf §14.2.1). En sélectionnant ces noyaux par la décroissance-a de 1'état fon-
damental, il n’est pas possible de différencier les transitions alimentant directement
I'état 9/2~ de celles appartenant & une structure construite sur ’état 13/2%. Clest
pourquoi, dans une seconde étape, les rayonnements y-prompts sont sélectionnés
avec la condition que, dans le méme événement que le résidu, une transition a
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Table 4.10 : Energies et intensités relatives corrigées de 'efficacité du multi-détecteur
Jurosphere pour les transitions observées sur le spectre de la figure 4.18(a). La
transition la plus intense, a 420 keV, est normalisée a 100. Dans la troisieme colonne,
le rapport entre I'intensité des transitions observées sur le spectre de la figure[4.18(a)
et de la figure 4.18(b) est normalisé & 1 pour la transition a 420 keV. L’erreur sur
la mesure de ’énergie est de £ 0.5 keV.

By (keV) | Lowive (8) [ Lt (b) / Lo (2)
182 58 £ 1.2 non observée
239 23.6 + 2.1 non observée
307 10.3 = 1.7 non observée
313 87.7T £ 4.7 0.88 £ 0.16
337 34.2 £ 2.8 0.67 £+ 0.23
348 25.7 +£ 2.5 0.79 + 0.25
375 42.2 + 3.0 1.04 + 0.24
420 100.0 + 5.3 1.00 £ 0.16
440 16.1 + 2.1 non observée
446 27.3 £ 3.0 1.30 = 0.36
450 47.6 + 3.7 non observée
463 40.3 £+ 3.2 0.31 £ 0.13
510 171 +£ 2.3 1.34 £+ 0.48
551 20.7 + 2.7 0.48 + 0.29
628 25.3 + 2.8 0.51 + 0.26

357 keV soit mesurée par les cristaux de BGO au plan focal. On obtient ainsi le
spectre de la figure 4.18(b). Celui-ci permet de mettre en évidence 11 raies-y parmi
celles observées sur le spectre de la figure 4.18(a). Leurs intensités sont données
relativement a celles de la figure 4.18(a).

Une autre source d’information provient des matrices de coincidence y-7. Dans le
cas oll, dans un événement la multiplicité de raies-y est supérieure ou égale a 2, une
matrice en énergie est incrémentée pour chaque couple de raies-y. En sélectionnant
une transition particuliere du spectre projeté sur I'un des axes de cette matrice, on
incrémente un spectre des énergies-y mesurées en coincidence avec cette transition.
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Figure 4.19 : Spectres en énergie des rayonnements y-prompts en coincidence avec
la raie a (a) 313 keV, (b) 375 keV et (c¢) 421 keV. Le spectre (d) est obtenu en

sommant les spectres (a), (b) et (c).

Les trois premiers spectres de la figure 4.19 correspondent aux transitions mesurées

en coincidence avec la raie & :

(a) 313 keV : on observe les transitions a 375 et 420 keV.

(b) 375 keV : on observe les transitions a 313 et 420 keV.

(c) 420 keV : on observe les transitions a 313 et 375 keV.

Le spectre somme de la figure [4.19(d) fait clairemant apparaitre ces trois transi-

tions, ainsi que des transitions a 446, 510 et 551 keV. De plus, d’apres le spectre de

la figure [4.18(b), ces transitions sont construites sur 1'état 13/27.
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4.3.3 RDT appliquée a ’état fondamental 9/2~ du ¥'Bi

L’état fondamental de I'isotope '®"Bi décroit vers I'isotope 83T par une transition-
a a une énergie de 7000 keV. Sur les 1000 coups mesurés pour cette décroissance, 900
paires recul-a sont corrélées par la technique RDT. Le temps de recherche appliqué
est de 200 ms. Le spectre de la figure [4.20 présente les transitions-y observées en
coincidence avec un noyau de 87Bi.

198
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Figure 4.20 : Spectre en énergie des rayonnements-y détectés au niveau de la cible
en coincidence avec un noyau de '87Bi identifi¢ au plan focal par la décroissance-a
de 'état fondamental 9/2~ (E, = 7000 keV).

Sur ce spectre, on observe les rayons-X du bismuth ainsi que trois transitions
a des énergies de 198, 270 et 343 keV. Malgré la faible statistique, la régularité
de 'espacement en énergie des ces transitions est remarquable. Aucune conclusion
formelle ne peut-étre déduite du spectre de la figure 4.20. Cependant, c’est une
premiére indication d’une collectivité dans l'isotope treés déficient en neutrons *7Bi,
qui sera discutée dans le paragraphe 5.2.2.
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4.4 Etude de l’isotope '**Pb

Un complément d’étude aux isotopes légers impairs de bismuth a été effectué
en considérant le noyau pair-pair de *8Pb lors d'un test du couplage du détecteur
SACRED avec le séparateur RITU. L’isotope ®8Pb est étudié par spectroscopie
d’électrons de conversion en utilisant le détecteur SACRED au niveau de la cible.
Les résidus de fusion-évaporation produits dans la réaction entre un faisceau de
82Kr et une cible de "?Ag sont sélectionnés par le séparateur RITU et implantés
au plan focal dans le détecteur silicium. Les isotopes ®8Pb sont produits dans la
voie d’évaporation p2n avec une section efficace d’environ 150 pbarn. La production
de cet isotope étant dominante dans cette réaction, il est suffisant pour étudier sa
structure d’effectuer une sélection sur les reculs par leur temps de vol et leur énergie
déposée dans le détecteur silicium. L’application de la technique RDT est d’ailleurs
problématique étant donné le faible rapport d’embranchement-a de la décroissance
de cet isotope (~ 10%) et sa longue période de décroissance (~ 25 s) [66].

Nombre de coups

120 ] 2(?0_ _ 280 360

Energie des transitions — e~ (keV)
Figure 4.21 : Spectre en énergie des électrons mesurés par le détecteur SACRED
au niveau de la cible. Les événements sélectionnés correspondent a la désexcitation
des noyaux de fusion-évaporation de la réaction ' Ag(3?Kr, p2n)'8Pb.

Le spectre de la figure 4.21 est obtenu en sélectionnant les électrons émis en
coincidence avec un résidu de fusion-évaporation détecté au plan focal du séparateur.
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De nombreux pics sont observés a basse énergie et n’ont pu étre identifiés. En
revanche, quatre pics correspondent aux transitions de la bande prolate de I'isotope
188ph [77, 78] et sont répertoriés dans la table 4.11.

Table 4.11 : Transitions identifiées dans I'isotope ¥Pb, couches électroniques corre-
spondantes, énergies corrigées de 'effet Doppler et de ’énergie de liaison, intensités
brutes et assignements des transitions.

pic | couche E (keV) Iprute transition
341 £ 0.5 | 700 £ 63 | 47 — 2T

370 £ 1 208 +£ 53| 67 — 4*
340.5 £ 1.2 | 197 £ 42 | 47 — 27F
438 £ 1.4 | 201 £36 | 8" — 6T

N RS

I R

Les énergies des pics sont corrigés de I'effet Doppler selon I’équation (3.10) ainsi
que de énergie de liaison des électrons suivant leur couche électronique (voir for-
mule (1.40)). Pour le plomb, on a Bg(e™) = 83 keV et Br(e”) = 16 keV [66]. La
transition 4* — 2% de la bande prolate de l'isotope ®8Pb est observée a la fois
pour la couche électronique K et L. Le rapport d’intensité K/L est significatif de la
nature et de la multipolarité de la transition. En corrigeant les intensités mesurées
par le rapport des efficacités relatives (voir figure 3.5), on obtient :

m =26=+0.6
I(L) ' '

Pour une transition a une énergie de 341 keV, le rapport K /L est respectivement
de 2.04 et 4.24 pour une transition quadrupolaire électrique et magnétique. Ainsi
nos résultats établissent formellement que la transition 4+ — 2% de la bande prolate
de l'isotope ®8Pb est de type E2. Dans les travaux de la référence [79], la mesure de
rapports DCO (Directionnal Correlated Orientation) avait établi que les transitions
de la bande prolate ont la méme multipolarité. Avec '’hypothese que la transition
2t — 01 est de type E2, les autres transitions de la bande le sont également.

La spectroscopie d’électrons de conversion de l'isotope ¥Pb a établi clairement
les possibilités de telles expériences a 1'Université de Jyvaskyla. D’autres études sur
les éléments tres lourds, comme le 2**No [80], ont montré qu’il est possible d’appliquer
la technique RDT en utilisant le détecteur SACRED combiné au séparateur RITU.



Chapitre 5

Interprétations des résultats

5.1 Etats de particules des bismuths

5.1.1 La systématique des bismuths

Dans les isotopes de bismuth (Z = 83) de masse impaire, le moment angulaire
et la parité de I'état fondamental ont été établis & 9/27 jusqu’au *"Bi [66]. Cette
configuration correspond a des couches de protons remplies jusqu’a l'orbitale 3s;
incluse, soit au nombre magique Z = 82, avec un proton individuel sur la couche
1hg/o. Deux états isomériques particuliers ont ét¢ mis en évidence dans ces isotopes.

I3 o
he, — @ — —@—@—
_________________ 7=82 ---—--
@@ — —O— —O0—
9/2~ 12" 132"
@) (b) ©)
Figure 5.1 : Représentation schématique des orbitales autour de la couche 7 = 82

de protons. Les différentes configurations sont respectivement celles de 1’état fonda-
mental 9/27 (a), des états isomériques 1/2% (b) et 13/27 (c).

Une excitation d’un proton du coeur magique de plomb sur 'orbitale 1hg/, donne
lieu & un état 1/2% [66]. Cet état possede deux protons appariés sur 'orbitale 1hg s,
qui peuvent mélanger les couches supérieures. La contribution principale du second
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état isomérique est celle correspondant a l’excitation du proton de valence de la
couche 1lhg/, vers la couche 1iy3/5 ; ce qui donne un état 13/2% de proton [66]. Ces
différentes configurations sont représentées schématiquement sur la figure 5.1.

Par spectroscopie-y au plan focal du séparateur RITU (cf § 4.2)), 'existence des
états 13/2% a été établie jusqu’a l'isotope 87Bi, soit & 22 neutrons de la stabilité.
La systématique de 'énergie des états excités 1/27 et 13/2T relativement & 1’état
fondamental 9/27 est représentée sur la figure 5.2, de I'isotope stable 2*Bi au '*"Bi.

Vil3/2 Vp3/2 V52 vpll2
1 [ — 1 1
2.5 : . , , , T
2.0 b -
+
- o o ©
3 15 o ©° I i
= o
2
= © .
jcj 1.0 F .
© +
o +
05 L + o E(9/2-) 4
o ° + + E(1/2+)
o . + 0 E(13/2+)
+
0 = i 0 H—f3 2 = 2 = s i
185 189 193 197 201 205 209
102 106 110 114 118 122 126

Nombre de Masse
Nombre de Neutrons

Figure 5.2 : Energie des états 1/2% (croix) et 13/27 (cercles) relativement a 1’état
fondamental 9/27 (carrés). Les orbitales actives de neutrons sont représentées au-
dessus de la figure.

> Etats excités 1/2%

L’énergie d’excitation des états 1/2% décroit de maniere réguliere avec la masse
a partir de l'isotope 2"’Bi, en suivant une forme parabolique dont le minimum est
prédit entre les deux couches majeures de neutrons N = 82 et N = 126 ; soit pour
I'isotope ¥7Bi (N = 104) [81] 82]. L’existence de ces états de basse énergie, appelés
“états intrus”, est bien connue dans les noyaux proches des couches fermées [83]. En
premier lieu, les corrélations d’appariement entre les deux protons de la configuration
2plh (2 particules, 1 trou) (voir figure [5.1(b)) diminue 1’énergie d’excitation des
états 1/2% dans les isotopes de bismuth. De plus, 'interaction résiduelle proton-
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neutron entre les protons de la configuration 2plh et les neutrons de valence induit
un gain supplémentaire en énergie. Les énergies des états individuels de protons
dépendent de I'occupation des orbitales de neutrons. Ce gain en énergie est d’autant
plus important que le nombre de configurations des neutrons de valence est grand ;
soit au milieu des couches majeures de neutrons, comme on le voit sur la figure 5.2.

> Etats excités 13/2"

Le comportement des états excités 13/27 est tres différent de celui des états
1/27. En effet, 'énergie d’excitation de ces états reste approximativement constante
pour 199 < A < 209, c’est-a-dire quand les orbitales de neutrons pjj2, f5/2 ou
p3/2 sont actives. En revanche, quand on enleve des paires de neutrons de I'orbitale
i13/2, on constate que l'énergie d’excitation de I'état 13/ 27 diminue brutalement.
Une explication de ce comportement jusqu’a lisotope °Bi est discutée dans la
référence [84] en terme d’interaction particule-trou entre le proton de valence 7is3/o
et les neutrons vacants de l'orbitale vi;3/s.

Cependant, dans cette représentation, aucune information ne peut étre déduite
de maniere indépendante sur 1’évolution de chacune des orbitales de protons. C’est
pourquoi, un changement de référence, présenté dans le paragraphe suivant, s’avere
indispensable pour interpréter le comportement de ces états de protons.

5.1.2 Les états de protons dans le potentiel du plomb

Pour comprendre le comportement absolu des orbitales de protons hg/, et i3/
dans les isotopes de bismuth de masse impaire, il est nécessaire de s’affranchir de la
dépendance liée au choix d’une énergie nulle pour I’état fondamental. Le choix le plus
naturel est de considérer le coeur de plomb (“~"DPb pour chaque isotope de bismuth
4Bi. De récentes mesures de masse nucléaire dans la région des plombs déficients en
neutrons [85) 86, 87, [88] nous permettent ainsi d’étudier la systématique des états
de proton des bismuths de maniere plus générale.

Pour cela, on considere I'énergie de liaison du noyau qui est définie comme la
différence entre la somme des masses des nucléons qui le constituent et la masse du
noyau M dans son état fondamental :

B = (ZM,+ NM, — M(Z,N)) x u (5.1)

ou N et Z sont respectivement les nombres de neutrons et de protons. M est ex-
primée en unité de masse atomique u = 931.494 MeV ; les masses du proton et du
neutron étant respectivement M, = 1.008664923 u et M, = 1.007825032 w.
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L’énergie de séparation d’un proton est définie par :
Sp(Z,A)=B(Z,A)—B(Z—-1,A-1) (5.2)

On introduit 1’énergie de particule individuelle d’une orbitale occupée comme
I’énergie de séparation du nucléon occupant cette orbitale avec un signe opposé,
soit :

V(Z,A) = —B(Z,A)+B(Z—-1,A—1) =— 8,(Z A) (5.3)

Ainsi, V(4Bi) est 'énergie de liaison de I’état fondamental 9/2~ dans le potentiel
du coeur de plomb (4=YPh. L’énergie de liaison de I'état excité 13/2+ est obtenue
en ajoutant au terme V (“Bi) 'énergie d’excitation expérimentale de cet état (voir
figure (5.2))). Etant donné que les mesures de masse n’ont pas encore été évaluées de

maniere systématique, une erreur globale d’environ 200 keV est estimée pour chaque
valeur V (4Bi).

Vil3/2 Vp3/2 V 5/2 vpl/2
1 T 1 T 1 I
2r 0 V(Bi) T
O V(Bi) + E(13/2+)
A
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Figure 5.3 : Energies de I’état fondamental 9/27 (carrés) et de I'état excité 13/2%
(cercles) données dans le potentiel du cceur de plomb. 11 faut noter que les mesures
de masse ne permettent pas actuellement d’avoir des données pour A = 187. Les
lignes sont tracées pour guider les yeux.

La systématique de I’énergie de liaison des états 9/2~ et 13/2" dans le référentiel
du plomb est représentée sur la figure 5.3, Quand on s’éloigne de I’élément stable
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de bismuth (A = 209), les protons sont de moins en moins liés dans le potentiel
du plomb ; leur énergie de liaison diminuant. Pour l'isotope ¥9Bi, 1'énergie de 1'état
fondamental change de signe ; le proton de valence est alors dans un état quasi-lié. Il
n’est plus lié par le potentiel nucléaire, mais seulement par le potentiel coulombien
et la barriere centrifuge. On constate que pour l'isotope '9!Bi, le proton de I'état
13/2" est déja quasi-lié.

Deux tendances se distinguent suivant les orbitales actives de neutrons comme
l'illustrent les traits pointillés de la figure (5.3). Quand on remplit progressivement
l'orbitale 113/ de paires de neutrons a partir de I'isotope 18984, 'énergie de liaison
de I’état 9/2~ augmente plus rapidement que celle de 1’état 13/2%. On observe alors
deux pentes qui divergent fortement. Pour A = 197, I'orbitale i;3/, de neutrons est
pleine. Pour 199 < A < 209, le comportement des états de protons est similaire,
quelque soit I'orbitale de neutrons active (ps/2, f5/2 ou p1/2). On remarque que la
différence entre I'énergie des états 13/2% et 9/27 est constante dans cette région de
masse (voir figure [5.2). Cette observation est une premiere indication de 'influence
des orbitales actives de neutrons sur le comportement des états de protons. Par la
suite, une description quantitative de ’énergie des états de protons dans le potentiel
du coeur de plomb est présentée.

5.1.3 Calculs du modéle en couches

Un calcul complet de modele en couches (cf §1.1.4), incluant toutes les configu-
rations possibles de protons et de neutrons est difficilement envisageable étant donné
la taille gigantesque des matrices qu’il engendrerait. C’est pourquoi on considere un
coeur inerte jusqu'a la couche fermée Z = 82 de protons. L’espace de valence est
constitué des couches 7hg/ et mij3/5. Au-dela, les orbitales font partie de I'espace
externe et sont ignorées dans les calculs.

oy — N =126----
— {5
. 7=82---- o,
Syo N )
710
hor
(a) (b)

Figure 5.4 : Représentation de la base (a) de protons, (b) de neutrons.
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En ce qui concerne les neutrons, on considere comme espace de valence les or-
bitales actives des coeurs de plomb, de la masse A = 184 & l'isotope stable 2°°Pb ;
soient respectivement les couches v(i13/2, Ps/2, f5/2 et pi1/2). Les orbitales au-dela de
la couche fermée de neutrons N = 126 font partie de I’espace externe. Le coeur inerte
a des orbitales remplies jusqu’a la couche vf7/; ; ce choix étant lié¢ au fait que cette
orbitale est toujours remplie pour les isotopes de plomb considérés. La base choisie
est représentée schématiquement sur la figure 5.4(a) pour les protons et [5.4(b) pour
les neutrons.

La premiere étape pour étudier la structure des états de protons consiste a cal-
culer les éléments de matrice diagonaux de l'interaction proton-neutron. Pour cela,
on considere une interaction effective obtenue a partir de données expérimentales de
la diffusion nucléon-nucléon libre. Dans notre cas, I'interaction H7B [89] est utilisée.
Elle se décompose en sept potentiels qui reproduisent 1’échange de mésons 7, o, p
et w entre les nucléons.

Chaque couplage entre un proton ayant un moment angulaire j, et un neutron
ayant un moment angulaire j,, donne un état de moment angulaire total J qui vérifie
la regle de sélection : [j, —jn| <J < jp+Jn-

Les éléments de matrice diagonaux (j,, jn: J| V' |jp, jn; J) sont donnés sur la fi-
gurel5.5(a) pour un proton iyg/, et5.5 (b) pour un proton hg/, respectivement couplés
aux neutrons des orbitales actives pi/2, f5/2, p3/2 et ijz/2. Ces éléments de matrice
sont représentés en fonction de 'angle semi-classique « (figure [5.5(c)) défini pour
chaque valeur de J par :

2v/3p(p + 1) (G + 1)

De maniere générale, on constate que les interactions p-n sont plus attractives

pour des valeurs minimales et maximales de J soit respectivement pour des angles
maximaux et minimaux. On observe que les courbes ont des formes de cloches, avec
de fortes irrégularités. L’interaction p-n est en effet plus attractive pour des valeurs

de J naturelles ; c’est-a-dire lorsque la parité 7, X m, est égale & (—1)”.

Le hamiltonien dun systeme de nucléons peut se décomposer en un terme mono-
polaire H,, et un terme multipolaire Hy; [90] tel que : H = H,, + Hy. La partie
monopolaire gouverne les propriétés globales des noyaux, comme la position des
orbitales nucléaires. Il peut étre démontré que seule la partie monopolaire con-
tribue a 1’énergie pour un état ayant une couche complete avec plus ou moins une
particule. H,, ne contient que des opérateurs de nombre de particules. Il corre-
spond a l'ordre zéro de la décomposition de l'interaction nucléaire effective. Les
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Figure 5.5 : Eléments de matrice de I'interaction proton-neutron pour (a) mhg s
(b) miyz/2 couplés respectivement & v (p12 (carrés), f5/o (losanges), ps/2 (cercles) et
i13/2 (triangles)). Ces éléments de matrice sont donnés pour chaque valeur de J en
fonction de I’angle semi-classique a représenté schématiquement en (c).
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termes d’ordre supérieur (appariement, termes multipolaires...) qui reproduisent les
corrélations entre les nucléons, sont contenus dans le terme multipolaire H,,;. Le
hamiltonien monopolaire dépend des éléments de matrice diagonaux de l'interaction
effective, pondérés par la dégénérescence (2.J + 1) des états. L’interaction moyenne
1%

L.jn S €crit alors [91] :

_ 225@2T 1) Updni LV Ly dni )

Vinin = >, (20 +1)

(5.5)
Les valeurs moyennes des interactions ainsi calculées sont données dans la ta-

ble 5.1/ pour chaque paire proton-neutron. On constate tout d’abord que toutes les
interactions moyennes p-n sont négatives donc attractives.

Table 5.1 : Interaction moyenne proton-neutron (en MeV).

mhyg o Ti13/2
Vit - 0.3967 = 0.2470
VD32 ©0.1892 - 0.1291
vis - 0.1967 £ 0.2323
VP12 - 0.1248 -0.1785

Pour 189 < A < 197, c’est l'interaction entre le proton de valence et les neutrons
de l'orbitale i3/, qui détermine le comportement des états. Or I'interaction moyenne
du couplage mhyg/ ® i3/ est largement plus attractive (de 'ordre de 40%) que celle
du couplage 7ij3/2 ® vijz/. Dans le premier cas, les nucléons de chaque état sont
couplés respectivement & j =1 —1/2 et j =14 1/2 ; on parle alors de processus de
“spin-flip”, tandis que dans le second, le couplage est identique.

L’importance du terme monopolaire a été établie dans différentes régions de
masse pour des couplages p-n impliquant un processus de “spin-flip” et pour lesquels
les nucléons appartiennent a des orbitales ayant le méme nombre quantique prin-
cipal. Une importante contribution du terme monopolaire a été observée pour les
interactions :

- 7wlfs5/2 ® vlgy, dans les isotopes riches en neutrons *-"Cu [92],
- vlgr/s ® mlgg s pour N = 51, du zirconium (Z = 40) a I'étain (Z = 50) [93].

Une interprétation qualitative de ce phénomene est donnée par Otsuka et al. [94]
pour expliquer la disparition des nombres magiques N = 8,20... dans les noyaux
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riches en neutrons. L’interaction nucléon-nucléon peut s’écrire comme le produit
scalaire des opérateurs de spin et d’isospin soit V,, o o - o 7 - 7. Cette interaction
donne de grands éléments de matrice pour des processus qui impliquent une inversion
du spin et de I'isospin dans le couplage nucléon-nucléon.

Ainsi, comme le terme monopolaire ne dépend que du nombre de particules, on
comprend, en considérant la partie monopolaire de l'interaction p-n, pourquoi les
états 9/2~ sont plus rapidement liés que les états 13/27 quand on remplit progres-
sivement l'orbitale i;3/» de neutrons (voir figure 5.3).

Pour A > 199, les interactions moyennes sont similaires quelque soit 'orbitale de
neutron considérée. Cela explique le parallélisme de la pente des énergies de liaison
des états 9/27 et 13/27 (voir figure 5.3).

Pour décrire quantitativement les états de protons dans le potentiel du plomb, on
considere dans un premier temps la partie monopolaire du hamiltonien. Les protons
de valence des orbitales hg/, et ij3/, interagissent avec les neutrons du coeur de
plomb. En revanche, dans notre hypothese, les états de neutrons sont identiques et
sont couplés & 0% ; Pénergie du coeur de plomb Eegy(471Pb) est alors nulle.

L’énergie monopolaire E(“Bi, j,,n;) d’un état de proton j, se décompose en un
terme d’énergie de particule individuelle AE(j,) et en un terme d’interaction qui
ne dépend que du nombre de neutrons n, de l'orbitale considérée et de la valeur

moyenne V/ de l'interaction p-n correspondante :

ijnk

E(ABi>jp7nk) = AE(jp) + an X ‘/jp,jnk avec k = i13/2, P3/2, f5/27 P12 (5-6)
k

= AE(j) + E(ABiajp)int (5.7)

Les énergies de particules individuelles AE(j,) sont fixées pour reproduire les
données expérimentales de lisotope stable 2°“Bi. Pour cela, on détermine 1’énergie
monopolaire de chaque état de proton du ?*Bi & partir de la formule (5.6) :

E(*"Bi, j, )i = 14 x V} +4x V + 6 x Vj +2x V (5.8)

p:Vi13/2 p,VP3/2 p.VE5 /2 p,VP1/2
E(*7Bi,jp)int

[ J/

E(2°'Bi,jp )int

~~
E(207Bi7jp)int

Les valeurs obtenues en appliquant la formule (5.8) sont données dans la ta-
ble [5.2 ainsi que les énergies expérimentales F(?Bi, j,)exp relatives au 2%Pb [95].
La différence en énergie de particule individuelle est alors :

AE(™Bi, jy) = E(*Bi, jp)exp — E(*Bi, jpin (59)
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Table 5.2 : Energies des états de protons du 2*Bi calculées suivant la formule (5.8)
et données par I'expérience relativement au coeur de ***Pb. AFE(*"Bi, j,) est alors
la constante de normalisation. Les énergies sont exprimées en MeV.

| ECBi, jy)ine | ECBi, jy)exp | AE(CBi, jy)

-7.74 - 3.799 3.941
- 5.725 - 2.191 3.534

209Bj (9/27)
209Bj (13/27)

Les énergies calculées avec le terme monopolaire sont normalisées relativement
aux données expérimentales des états de protons du 2°’Bi dans le potentiel du 2°®Pb.
Pour cela, I'énergie de particules individuelles de la formule (5.6) est fixée pour
chaque isotope “Bi par la constante de normalisation AE(**Bi, 5,).

Vil3/2 Vp3/2 Vv 5/2 vpl/2
1 T 1 T 1 I
4 T T T T T T T T T T T T
; G—=& 9/2— (monopole)
60— 13/2+ (monopole)
=—= 9/2— (expérience)
2 F —— 13/2+ (expérience) -

Energie (MeV)
o

185 | 189 | 193 | 197 | 201 | 205 | 209
Nombre de Masse

Figure 5.6 : Energies de 'état fondamental 9/27 (carrés pleins) et de I’état excité

13/2" (cercles pleins) données dans le potentiel du cceur de plomb. Ces données

expérimentales sont comparées aux énergies calculées par le terme monopolaire du
hamiltonien (carrés et cercles vides respectivement).
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Pour déterminer I’énergie monopolaire des états de protons 9/27 et 13/2%, on
commence par considérer I'isotope ' Bi qui a deux neutrons sur 'orbitale i15/2. Ainsi,
I’énergie de ces états dans le potentiel du " Pb est F('®Bi, j,) = AE(**Bi, j,) +
2 x ‘/jpviIS/Z'
l'orbitale ij3/, soit remplie ; soit pour A = 197. Comme on peut le voir sur la

Puis, on ajoute successivement des paires de neutrons jusqu’a ce que

figure 5.6, pour ce noyau ’énergie monopolaire de I’état 9/2~ coincide avec la valeur
expérimentale. On observe la méme situation pour tous les isotopes ayant des sous-
couches de neutrons fermées ; soit les isotopes 2! Bi, 2°7Bi et 2°“Bi. En ce qui concerne
I'état 13/2%, un décalage constant en énergie apparait quand les orbitales vijz et
vps/2 sont actives ; il sera discuté par la suite.

Ainsi, avec le terme monopolaire, qui ne tient compte que du nombre de par-
ticules et de l'interaction p-n, on fixe de maniere remarquable (voir figure 5.6), par
un calcul a Pordre zéro du hamiltonien effectif, les états de proton 9/27 et 13/27F
dans le potentiel du coeur de plomb. La divergence entre les pentes des énergies de
liaison de ces deux états est clairement reproduite pour 189 < A < 197, ainsi que
les pentes pour les masses supérieures.

Dans une seconde étape, on effectue un calcul de modele en couches avec le
code NATHAN [I3] avec le hamiltonien complet. On traite alors le monopole et les
mutipoles ; en particulier I'interaction d’appariement entre les neutrons. Ainsi, les
neutrons des couches de valence peuvent se coupler dans tous les états possibles.
Ces états contribuent a l'excitation du coeur de plomb. Ceux-ci peuvent alors se
mélanger avec les états de protons (cf §1.1.4). Dans cette représentation, ’énergie
de liaison E coeur(A_IPb) n’est plus nulle ; elle est déterminée par 'interaction entre
les neutrons.

Il est possible de reproduire les énergies calculées avec ce code pour les iso-
topes ayant des sous-couches de neutrons fermées. En effet, dans ce cas les neu-
trons ne peuvent étre couplés que dans des états 0. L’énergie de liaison de 1’état
fondamental 0% du cceur de plomb peut ainsi étre évaluée avec le terme monopo-
laire de I'interaction neutron-neutron. Les particules étant identiques, cela nécessite

de pondérer 'interaction moyenne V; par 'occupation des orbitales. L’énergie

nyJn,

monopolaire de I'état fondamental du coeur de plomb est alors [96] :

E coeur(*'Pb,ny) = 30, "D v

avec k = 113/, P3/2, f5/2, P1/2

(5.10)

pour des sous-couches de neutrons pleines ; soit pour des valeurs ny= 14, 4, 6 et 2
successivement.
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L’énergie monopolaire des états de protons j, des isotopes de bismuth, due aux
interactions p-n et n-n, s’écrit alors :

Eint(ABiajjw nk) =F C(EllI'(Aile7 nk) + Zk ng X ij

avec k = i13/2, P3/2, f5/2, P1/2

(5.11)

;vank

Les énergies obtenues en appliquant les formules (5.10) et (5.11) sont données dans
la table 5.3 pour des masses correspondant a des fermetures de sous-couches en
neutrons.

Table 5.3 : Energies de liaison monopolaires de I'état fondamental des coeurs de
plomb et des états 9/2" et 13/2~ des isotopes de bismuth (en MeV) pour des sous-
couches de neutrons fermées.

| A=197 | A=201| A =207 | A=209

Breoue(*71Pb,07) | -839 | -9.38 | -10.54 | -10.65
Eint(“Bi,9/27) | -13.94 | -15.69 | -18.03 | - 18.39
B (4Bi, 13/2%) | -11.85 | -13.35 | - 1591 | - 16.38

Les énergies des états de protons dans le potentiel du coeur de plomb sont alors :
E("Bi, j,) = Eini("Bi, j,) = E coeur ("~ 'Pb) + E(jy) (5.12)

ou les énergies de particules individuelles £(j,) sont données dans la table 5.2. Ces
énergies sont données dans la table 5.4/ pour A =197, 201, 207, et 209 et sont en
accord avec les résultats du calcul présentés sur la figure 5.7/ pour I'ensemble des
isotopes de bismuth de masse impaire.

Table 5.4 : Energies des états de protons des isotopes de bismuth dans le potentiel
du coeur de plomb (en MeV) pour des sous-couches de neutrons fermées.

| A=197 | A=201]A=207 | A=209
E(#Bi,9/2%) | -161 | -237 | -355 | -3.80

E(*Bi,13/27) | 007 | -044 | -1836 | -2.20

En ce qui concerne les états 9/27, on observe un accord exceptionnel avec les
données expérimentales. Pour les états 13/27, les pentes sont tres bien reproduites.
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Vil3/2 Vp3/2 Vv 5/2 vpl/2
1 r 1 r 1 |
4 T T T T T T T T T T T T
G—=a 9/2— (théorie)
G—>0 13/2+ (théorie)
q =——=a 9/2— (expérience)
2 e——e 13/2+ (expérience) —

Energie (MeV)
o

185 189 193 197 201 205 209
Nombre de Masse

Figure 5.7 : Energies de 'état fondamental 9/2~ (carrés pleins) et de l'état excité

13/2% (cercles pleins) données dans le potentiel du cceur de plomb. Ces énergies

sont comparées a un calcul simplifié de modele en couches (carrés et cercles vides
respectivement). Voir le texte pour une explication détaillée.

Cependant, on observe un décalage constant en énergie de A = 189 jusqu’a ce que
'orbitale ps/, de neutrons soit remplie (A = 201). Il s’agit donc d'un décalage di &
la partie monopolaire.

Ce décalage en énergie apparait quand on passe de la couche vps/y a vfs /5. Quand
on regarde plus en détail la table 5.1, on remarque que 'interaction moyenne du cou-
plage 7ij3/2 ® 5/, est similaire a celle du couplage 7ii3/2 ® vijg/2. Or les fonctions
d’onde radiales des orbitales 7li;3/, et v1i13/2 ont un recouvrement spatial maximal.
En revanche, dans le cas ou on considere les orbitales mlij3/, et v2f5/5, ce recouvre-
ment est plus faible car le nombre quantique radial (nombre de nceuds de la fonction
d’onde) est différent. L’interaction moyenne miy3/o ® vf5/, parait donc anormalement
trop attractive. Les éléments de matrice sont obtenus a partir d’une interaction
effective a deux corps déduite de résultats expérimentaux de la diffusion nucléon-
nucléon. L’énergie de liaison, la position des états etc... sont tres sensibles au terme
monopolaire. Il est donc nécessaire d’effectuer des corrections phénoménologiques et
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Vil3/2 Vp3/2 Vv 5/2 Vp1|/2
4 T T T T T T T T T T T T
= 9/2— (expérience)
e 13/2+ (expérience)
G—=8& 9/2—- (théorie)
o1 G—=o 13/2+ (théorie interaction modifiée)|

Energie (MeV)

185 189 193 197 201 205 209
Nombre de Masse

Figure 5.8 : Energies de 'état fondamental 9/27 (carrés pleins) et de 'état excité

13/2% (cercles pleins) données dans le potentiel du cceur de plomb. Ces énergies sont

comparées a un calcul simplifié de modele en couches pour lequel une interaction
moyenne spécifique a été modifiée. Voir le texte pour une explication détaillée.

de modifier le monopole. Cela pourrait s’expliquer par le fait que les interactions a
trois corps sont négligées. De plus, on observe également un défaut de I'interaction ef-
fective qui implique I'orbitale i;3/, de protons dans les noyaux N = 126 [97]. Il semble
donc raisonnable de supposer que la valeur de 'interaction moyenne soit surestimée
dans ce cas. Le décalage en énergie est de I'ordre de 450 keV. Soit AV, ;. la variation
de l'interaction moyenne a appliquer pour reproduire les données expérimentales et
AFE 1énergie correspondant au décalage monopolaire. D’apres la formule (5.6), on
a alors :

AE(TLk) = an X A‘/jp,jnk avec k = f5/2 (513)
k

ainsi : AW13/27f5/2 = AFE/6 ~ 90 keV.
Si on réduit cette interaction moyenne de 90 keV, soit d’environ 30% de sa valeur,

on a alors V; = - 0.142 MeV. En effectuant un calcul avec cette interaction

13/2:f5/2
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modifiée, on obtient un accord parfait pour les énergies des états 13/2% dans le
potentiel du ceeur de plomb, comme l'illustre la figure [5.8.

Ainsi, en modifiant une seule valeur de 'interaction moyenne proton-neutron, on
reproduit de maniére remarquable les énergies de liaison des états 9/27 et 13/2F
dans le potentiel du cceur de plomb.

En conclusion, avec un calcul simplifié de modele en couches, on obtient une tres
bonne description des états de protons des bismuths de masse impaire de 1’élement
stable 2%'Bi jusqu’a 20 neutrons de la stabilité. Ainsi, on a montré que le com-
portement des états 9/27 et 13/2% est principalement di au terme monopolaire du
hamiltonien effectif et donc a l'interaction proton-neutron ainsi qu’au recouplage
des états de neutrons au sein d’une méme orbitale ([98] et Annexe).

D’apres ces calculs, il semblerait que les orbitales i3/ et hg/p s’inversent pour
le dernier noyau connu de la chaine des bismuths ; I'isotope *°Bi. L’état 13/2% de-
viendrait alors 1’état fondamental de ce noyau. Des mesures par décroissance-a et
proton ont été effectudes pour lisotope ¥°Bi [99, 100] ; cependant aucune conclu-
sion sur le spin-parité de I’état fondamental n’a pu étre établie. Cette question reste
donc ouverte et ces calculs sont une premiere indication d’'un éventuel croisement
d’orbitales a la “drip-line” de proton.

5.1.4 Discussion sur les transitions M2

Les isotopes de bismuth de masse A = 189 et A = 187 ont été étudiés par
spectroscopie 7-retardée (cf §4.2). L’existence d’'un état isomérique dans I'isotope
18981 & une énergie de 357 keV est confirmée et sa période mesurée avec nos données
expérimentales (cf § 4.2.1). D’apres la référence [75], cette transition est de type
quadrupolaire magnétique (M2). Elle relie I’état excité 13/2% a 1’état fondamental
9/27. L’isotope 87Bi est étudié pour la premiere fois par spectroscopie-y. Une tran-
sition a 252 keV est observé dans ce noyau (cf §4.2.2)). Etant donnés 1'énergie et le
temps de vie de cet état, on peut émettre 'hypothese que c’est une transition de
type M2, comme dans les isotopes de bismuth plus lourds avec 189 < A < 195. Le
temps de vie de cet état étant d’environ 3 us, seul un faible mélange avec une transi-
tion de type E3 est envisageable. Dans le cas d'une pure transition £3, le temps de
vie mesuré serait beaucoup plus long. La force de transition E'3 de l'isotope stable
209Bi est B(F3) = 7 £+ 6 W.u. [101]. En considérant la limite supérieure de B(E3) on
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obtient une limite inférieure du temps de vie d’environ 250 us pour une transition
E3 dans l'isotope 87Bi. Cette valeur est de deux ordres de grandeur plus élevée que
la période mesurée ; ce qui exclut une contribution octupolaire électrique importante
pour cette transition.

La période permet de déterminer la probabilité de transition B(cL). D’apres la

table [1.1, la probabilité de transition B(M2)exp est donnée par :

In2
2 m?] (5.14)
TY/2 1.35 x 107 E:;’

B<M2)exp -

ol T¥/2 = Ty2(exp)(1 + a) (voir formule (1.42)) est la période par désexcitation
radiative en secondes, avec « le facteur de conversion, et E, est I'énergiec en MeV.
D’apres la formule (1.38) la probabilité de transition B(M2)w selon Iestimation de
Weisskopf (dans le cas ou la transition est due & une particule individuelle) est :

B(M2)w = 1.65 x A>3 [12fm?] (5.15)
En unités de Weisskopf, B(M2) s’exprime alors par [102] :

B(M2)6Xp . 3.1 x 1078
B(M2)w — Tijp(exp)(l + a) E3 A3

B(M2) = [W.u] (5.16)

Table 5.5 : Energie, facteur de conversion, période et probabilité de transition réduite
des transitions M2 dans l'isotope stable 2%Bi et dans les isotopes de bismuth tels
que A < 195.

Isotope | E, (keV) | a(M2) | Ty2(exp) (ns) | B(M2)(exp) (W.u.)
209B; [103] | 1609 - 0.27 4 0.18 0.27 £ 0.18
195Bi [84] | 887.9 | 0.0670 32 + 2 0.0049 + 0.003
1938 [104] | 605 | 0.1992 | 153 £ 10 0.062 =+ 0.005
IR} [105] | 429 | 0.5644 533 4+ 7 0.077 £ 0.001
189Bj 98] 357 1.009 880 + 50 0.092 =+ 0.005
187R} [08] 252 3.186 320077690 0.0710:8%

La systématique des probabilités de transition réduite B(M2) pour les isotopes de
bismuth de masse impaire est donnée dans la table 5.5 et présentée sur la figure 5.9.
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Figure 5.9 : Valeurs expérimentales des probabilités B(M2) en unités de Weisskopf
pour la transition (13/27 — 9/27) dans l'isotope stable ?*Bi et les bismuths légers.
Notons I’échelle logarithmique en ordonnée ainsi que la brisure de 1’axe des abscisses.

Une transition mélangée M2+ E3 (13/2T — 9/27) est observée dans l'isotope stable
2098l Pour les isotopes tels que 197 < A < 207, les états dils aux configurations
|7rh9/2 ® v2"; 11/2_> et ’Whg/g ® v2"; 13/2_> sont plus bas en énergie que 1'état
13/2%. Ainsi I'état 13/2% décroit par des transitions rapides E1 sur les états 11/2~
et 13/27 et la transition directe vers 1’état fondamental 9/27 n’est pas observée. A
partir de la masse A = 195, 'état 13/27 redevient plus bas en énergie. Les transitions
M?2 sont alors observées jusqu’a l’isotope 87Bi.

A partir de nos résultats expérimentaux, les valeurs de B(M2) suivantes sont
extraites, en supposant une transition M2 pure :

B(M2)isop; = 0.092+0.005 [W.u.] (5.17)
B(M2)wrg; = 0.071007 [W.u] (5.18)

Ces valeurs de B(M2) sont du méme ordre de grandeur que celles mesurées dans
les autres bismuths légers [84] 104} [105]. Pour les isotopes tels que 187 < A < 195,

! La valeur de B(M2) donnée dans la table[5.5 tient compte du mélange de transition M2+ E3 ;
le coefficient de mélange 0 étant égal & 0.33 £ 0.10 [106].
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le facteur d’empéchement (“hindrance factor”), défini par I'inverse de la valeur de
B(M2) donnée en unités de Weisskopf [102], se situe entre 10 et 20. En revanche,
pour l'isotope stable 2°9Bi il est de 1'ordre de 4.

Dans l'isotope 2%Bi, la transition M2 est due principalement & la transition
d'un proton individuel entre les états de particule iy3/5 et hg/,. Cependant, un mul-
tiplet d’états a une énergie de 2.62 MeV est obtenu par couplage entre le proton de
Porbitale hg/s et I'état vibrationnel 3~ du coeur de 2**Pb. L’état 13/2% de ce multi-
plet est mélangé a 8% avec I'état 13/2% & 1609 keV du 2*Bi [107]. Une contribution
importante de 1'état 13/2% est due au couplage entre un proton de I'orbitale f7/,
et I'état octupolaire 3~ [23]. Ces mélanges ont pour effet de réduire de 0.3 W.u. a
0.27 W.u. le facteur B(M2) dans cet isotope.

Dans les bismuths légers, ce phénomene est accentué par la plus grande variété
de mélanges possibles entre les états de particule et d’autres configurations. La
décomposition des états [13/271) et |9/27) avec les contributions principales que 'on
peut envisager est représentée ci-dessous.

|13/2+> = a }Wilg/g X O+> -+ bl ‘71'113/2 X 2+> —+ c1 ‘Whg/g X 3_> + d1 |7Tf7/2 X 3_>
U b N U !
|9/27> = Q9 }ﬂ'hg/g X 0+> + bg "ﬂ'hg/g X 2+> + o ‘71'113/2 X 37> + d2 }ﬂ'f7/2 X 2+>

Tout d’abord, le couplage entre un état de particule et 1’état octupolaire vi-
brationnel 3~ est bien établi dans la région des plombs [23]. Ainsi, on attend une
contribution & I'état [13/27) du type |wf72 @ 37;13/2%) et |whgp ® 37;13/2F) et
al'état [9/27) tel que |miiz2 ® 37;9/27). Dans le 2%°Pb, I'état octupolaire collectif
37 se situe a 2.6 MeV ; il est principalement di a un fort mélange d’excitations
particule-trou au niveau de la couche fermée Z = 82 de protons [95]. Dans les bis-
muths légers, 'orbitale i;3/2 de neutrons est ouverte. Une forte corrélation octupo-
laire est attendue entre les orbitales vij3/ et vfr/o, qui est d’autant plus favorisée
que Al= Aj= 3.

De plus, le couplage avec les états 21 de basse énergie du coeur de plomb doit étre
pris en considération. Il conduit a une configuration ‘7?113 /2 @ 21313/ 2+> pour I'état
13/2%) et & des contributions telles que |whg, ® 2¥;9/27) et |xf7p ® 27;9/27).

Les possibilités de transition M2 sont représentées par des fleches (les doubles
fleches signalent les contributions principales). Les coefficients représentent les am-
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plitudes de probabilité. Dans les bismuths légers, la plupart des configurations ne
peuvent étre connectées par une transition M2, ce qui a pour effet de ralentir cette
transition et de réduire la probabilité de transition B(M2) par rapport au 2%Bi.

5.2 Propriétés collectives

5.2.1 Calculs HFB

Pour étudier les états de 'isotope ¥ Bi, un calcul HFB (cf §/1.1.5) a tout d’abord
été réalisé pour l'isotope ¥8Pb. Pour cela, une contrainte sur le moment quadrupo-
laire Qqp est appliquée. L’énergie totale de l'isotope '®Pb est calculée pour des
déformations oblate (Qao < 0) et prolate (Qgo > 0). La courbe d’énergie potentielle
est représentée sur la figure 5.10. On observe un minimum sphérique et deux mini-
ma locaux pour des déformations respectives Qgo ~ - 1450 fm? et Qg ~ 1900 fm?.
Ainsi la triple coexistence de forme de I'isotope 8Pb est reproduite qualitativement
(cf Introduction). Expérimentalement, trois états 07 sont observés a des énergies
proches : un état fondamental est interprété comme étant sphérique et deux états
excités sont interprétés comme ayant une déformation respectivement oblate (E(03)
= 591 keV) et prolate (E(05) = 725 keV) [78]. Notons que ce calcul donne unique-
ment la courbe d’énergie potentielle du noyau considéré. Pour mieux reproduire les
états observés, il faudrait effectuer un calcul “au-dela du champ moyen” en restau-
rant les symétries brisées [108, 109] et en couplant les configurations de déformations
statiques différentes [110} 111]. Les énergies potentielles relatives des différentes con-
figurations doivent étre comparées avec précaution dans ce type de calcul. En effet,
de tels calculs dans 'isotope '®¢Pb, dont la structure [112] est trés proche de celle
de 'isotope ¥ Pb, ont montré des effets trés prononcés sur le puits prolate [113]. La
dépendance de cet effet en fonction de I'orbitale impaire occupée est pour I'instant in-
connue mais potentiellement significative et extrémement intéressante. La restaura-
tion des symétries ainsi que l'application de la méthode de la coordonnée génératrice.
n’a jamais été effectué dans les noyaux impairs de maniere réaliste. Une collabora-
tion entre des physiciens de Bruxelles et de Saclay y travaille actuellement [114].

Dans ce travail, un calcul utilisant la méthode HFB pour un noyau impair [115]
est effectué. Pour cela, les orbitales proches du niveau de Fermi pour chacun des
minima sont tout d’abord identifiées dans l'isotope ®8Pb. Dans le puits oblate, il
s’agit des orbitales 9/2[505] et 13/2[606] *. Le diagramme de Nilsson de la figure 1.3

Hes orbitales sont identifiées par leurs nombres quantiques asymptotiques
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Figure 5.10 : Calcul de D'énergie potentielle de 'isotope ®Pb en fonction du
parametre de déformation quadrupolaire Qqo. Pour 'isotope !%Bi le calcul est ef-
fectué en imposant que le nucléon célibataire occupe une orbitale donnée.

montre en effet que I’énergie de ces orbitales est fortement diminuée quand le noyau
tend a se déformer du coté oblate ; la projection du moment angulaire sur I'axe de
symétrie ayant une valeur élevée. En revanche, du coté prolate les orbitales ayant
une faible valeur de projection du moment angulaire tendent a déformer le noyau.
Ainsi, dans le puits prolate les orbitales proches du niveau de Fermi sont : 1/2[400]
et 1/2[660]. Pour calculer I'isotope '®9Bi il faut ajouter un proton au %Pb ; ce qui
est équivalent a définir dans le coeur pair-pair de plomb une orbite occupée par le
nucléon célibataire. Notre objectif est de calculer les courbes d’énergie potentielle de
I'isotope ¥9Bi pour chacun des états représentés schématiquement sur la figure [5.1
et de voir s’il peuvent exister a des déformations non nulles.

> Etat fondamental 9/27 : la courbe présente un minimum “mou” pour une
déformation oblate. Etant donné la tendance de la courbe, il est raisonnable d’envisa-
ger que 'état 9/27 présente un minimum sphérique plus bas en énergie. En effet
le calcul n’a pu étre effectué pour des déformations proches de zéro car les états
de particules sont alors quasi-dégénérés et la convergence numérique devient alors
extréemement difficile. Cependant, on peut supposer que cet état est sphérique.
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La configuration 3/2[532] présente un minimum du coté prolate. C’est une indi-
cation de la possible existence d’un état 3/2~ a bas spin (voir §[5.2.3).

> Etat excité 13/27 : un minimum bien prononcé se situe vers Qg = - 1500 fm?
pour l'orbitale 13/2[606]. Ainsi le calcul prédit une déformation oblate de I'état
isomérique 13/2%, comme dans les isotopes plus lourds 19 Bi [104, [105].

> Etat excité 1/2% : Dorbitale 1/2[400] peut-étre respectivement couplée aux
coeurs oblate et prolate du plomb. Du coté prolate, on observe également un min-
imum du a Porbitale intruse 1/2[660] cependant a une énergie plus élevée. En re-
vanche, 'orbitale 1/2[400] conduit également le noyau dans une déformation oblate.

Ces calculs seront discutées de maniere plus approfondie dans les paragraphes
suivants a partir des données expérimentales obtenues par spectroscopie y-prompte.

5.2.2 Structures collectives des états 13/27

> L’isotope '*Bi

Pour construire le schéma de niveaux des transitions peuplant ’état isomérique
13/2% de l'isotope ' Bi différentes sources d’information sont & notre disposition :

- le spectre des rayonnements y-prompts détectés en coincidence avec un résidu iden-
tifié par la décroissance-a de 1'état fondamental du ' Bi (voir figure 4.18(a)).

- le méme spectre avec la condition supplémentaire qu'une transition (13/2% —
9/27) soit observée dans le méme événement que le résidu (voir figure 4.18(b)).

- le spectre des coincidences y-v de la figure [4.19(d).

Les trois transitions les plus intenses mesurées a des énergies de 313, 375 et
420 keV sont observées respectivement en coincidence deux a deux.

Pour déterminer la nature et la multipolarité de ces transitions, on mesure un
rapport d’anisotropie angulaire. Dans notre cas, ce dernier est défini par le rapport
de l'intensité d'une transition détectée dans les Ge des couronnes arrieres (a 134° et
158°) et de l'intensité de la méme transition détectée dans les Ge des couronnes a
Iavant (a 78° et 101°). Pour les transitions quadrupolaires électriques de la bande
prolate de l'isotope ¥8Pb, observées par une sélection sur tous les résidus de fusion-
évaporation détectés au plan focal, on mesure un rapport d’anisotropie de 1.1 + 0.1.
Pour les transitions mesurées a des énergies de 313, 375 et 420 keV, ce rapport est
respectivement de 1.04 + 0.12, 1.16 & 0.24 et 1.0 £ 0.2. On en déduit donc que ces
transitions sont des transitions quadrupolaires et fort probablement de type E2.
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Table 5.6 : Energies, natures/multipolarités et intensités relatives corrigées du fac-
teur de conversion pour les transitions alimentant 1’état isomérique 13/2%.

E,y (keV) oL Icorrigée

313 E?2 97.1 £ 5.2
375 E?2 449 £ 3.2
420 E2 104.8 £ 5.5

446 (E2) | 28.4 + 3.1
510 (E2) | 17.6 + 2.4
551 (E2) | 21.2 4+ 2.8

(37/2%) 12+
551 558

33/2%) y 10*
S
g 510 499
0 (29/2+) v 8t
c
9
o 446 434
& (25/2*) y 6"
8 370 .
® 21/2%) vy 4
= 341
c (a7/2%) v 2t
L

420
13/2* N
189 Bi 188Pb

Figure 5.11 : Schéma de niveaux des transitions construites sur l’état isomérique
13/2% de lisotope '89Bi. Il est comparé aux transitions de la bande prolate de
I'isotope pair-pair voisin %Pb [78].

Les énergies, natures et multipolarités et intensités corrigées du facteur de con-
version construites sur 1’état isomérique 13/2% sont données dans la table [5.6. Le
schéma de niveaux proposé est présenté sur la figure 5.11. Il y est comparé a la bande
prolate de I'isotope ®8Pb, dont 1'énergie de I’état 2+ est normalisée a celle de 1'état
17/2% du ' Bi. On constate une similitude remarquable entre les bandes de ces deux
isotopes ; la différence en énergie des états étant presque identique entre la bande
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Figure 5.12 : (a) Moments d’inertie cinématiques J™ (h*.MeV~') et (b) moments
d’inertie dynamiques J® (h>.MeV~') en fonction de la fréquence hw.
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13/2% de l'isotope '*9Bi et celle du coeur prolate de plomb. Cela suggere que 'on se
trouve dans la limite d’un alignement du a la rotation (cf § 1.1.6) du modele “parti-
cule + rotor”. Ainsi K n’est plus un bon nombre quantique et la séquence d’énergies
des états est donnée par la formule (1.31), avec une projection du moment angulaire
sur l'axe de rotation j, ~ j = 13/2.

Le moment d’inertie cinématique est alors calculé en considérant dans la for-
mule (1.26) R = I - 13/2 a la place de I. La définition du moment d’inertie dy-
namique est inchangée (voir formule (1.27)). Les moments d’inertie cinématique
T et dynamique J @) sont présentés sur la figure 5.12. La similitude des bandes
est naturellement reflétée par les moments d’inertie cinématique qui sont presque
identiques pour les isotopes %Bi et ®8Ph. Le caractére prolate de la bande observé
sur 'état 13/27 du '®9Bi est indéniable.

L’interprétation que nous proposons est que le proton de valence occupe 'orbitale
1/2[660] issue de la couche i3/ et qu’il soit couplé au coeur prolate de plomb. Dans
le cas d’un fort alignement avec la rotation, la séquence des états commence au spin
13/2, soit a la valeur de la projection du moment angulaire sur I’axe de rotation. La
bande partenaire en signature n’est pas observée car le parametre de découplage a
est grand dans le cas d’une orbitale de faible €) issue d’une couche de moment an-
gulaire j élevé. Ainsi, comme le montre les calculs Hartree-Fock (cf §5.2.1), ajouter
ce proton au '8¥Pb n’a pas une trés forte influence sur la déformation du coeur.
Expérimentalement, on observe deux bandes tres similaires en énergie dans l’isotope
189B4i et le 1% Pb ; ce qui prouve que la déformation prolate est semblable pour chacun
de ces noyaux. De maniere identique a la situation connue dans les plombs légers,
la téte de bande de la structure prolate n’est pas peuplée. Ainsi ’état isomérique
13/27" est probablement oblate et d’apres les calculs Hartree-Fock (cf §5.2.1) il est
da a lorbitale intruse 13/2[606]. Cet état se mélange a I’état 13/2" prolate qui
est alors repoussé. La différence d’énergie entre 1'état 17/2% et I’état 13/2% devient
alors trop faible pour que cette transition soit observée. De plus, les transitions non
placées observées sur la figure 4.18(b) ne font pas partie de la structure prolate et
sont d’éventuels candidats de la structure oblate.

La question se pose quant a l'interprétation de la configuration microscopique
de la déformation prolate du plomb. D’apres les calculs de W. Nazarewicz [1], une
structure prolate avec une déformation 3 ~ 0.27 est prédite dans l'isotope *8Pb. La
configuration de protons pour cette déformation est interprétée comme une excita-
tion de paires de protons du coeur magique de plomb : 4*4(1h9/2 ® 2f; /2)4 ou bien
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— —2
4~41n72,

late combinée a I’absence de protons sur les orbitales conduisant a une déformation

(1hg/» ®2f7 /2)6. L’occupation d’orbitales conduisant a une déformation pro-

oblate de la couche majeure N = 4 induit ainsi une forte déformation quadrupo-
laire. Ce scénario est compatible avec notre interprétation. Dans le cceur prolate
de plomb, I'orbitale 1/2[660] n’est pas impliquée. On comprend ainsi pourquoi la
structure prolate observée n’est pas fortement modifiée par le proton célibataire.

> L’isotope '*"Bi

L’étude de lisotope ®"Bi a également été réalisé par spectroscopie y-prompte.
La statistique du spectre des rayonnements-v mesurés au niveau de la cible en
coincidence avec un résidu de ®"Bi identifié par la décroissance-ar de son état fon-
damental est tres faible (voir figure 4.20)). Cependant, on observe des transitions a
des énergies de 198, 270 et 343 keV. Par analogie avec I'interprétation développée
dans le paragraphe [5.2.2 pour l'isotope *Bi, le schéma de niveaux de la figure [5.13
est proposé. La similitude avec la bande prolate du coeur #Pb est évidente.

3
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Figure 5.13 : Schéma de niveaux des transitions construites sur l’état isomérique
13/2% de lisotope '8"Bi. Il est comparé aux transitions de la bande prolate de
I'isotope pair-pair voisin %Pb [112].
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Figure 5.14 : Moment d’inertie cinématique J® (2*2.MeV~!) en fonction de la
fréquence de rotation Aw.

Le moment d’inertie cinématique, dans ’hypothese d’un alignement avec la ro-
tation soit R = I - 13/2, est présenté sur la figure 5.14. La comparaison avec les
valeurs obtenues pour le '8Pb est frappante. Il semblerait que dans 'isotope *7Bi,
le proton de valence soit de nouveau couplé au coeur pair-pair prolate de *Pb. Dans
ce cas de figure, il est peu probable que la situation soit strictement identique a celle
observée dans l'isotope ¥Bi. En effet, étant donnée I’énergie de la transition la plus
basse, le scénario le plus cohérent est que la transition a 198 keV peuple la téte de
bande de la structure prolate. La question reste cependant ouverte quant a savoir
si état alimenté par la transition a 198 keV correspond a 1’état isomérique 13/2%
dont on a mesuré la désexcitation par une transition M2 de 252 keV.

> Systématique des isotopes impairs légers de bismuth

Dans les isotopes '91193Bi [104, [105], des bandes fortement couplées de transitions
E2 connectées par des transitions de type M1 sont observées sur 1’état isomérique
13/2% (voir figure 5.15). Elles sont interprétées comme ayant une déformation oblate.
Le mode de couplage est celui de 'alignement avec la déformation (cf §/1.1.6). Dans
les ceeurs pairs-pairs de plomb correspondants (voir figure [I), les structures oblates
sont yrastes. En revanche, dans l'isotope '%¥Pb, une triple coexistence de forme
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est établie entre des états 07 sphérique, oblate et prolate. D’aprés nos résultats
expérimentaux, lisotope '®9Bi est le premier élément de la chaine des bismuths
impairs & présenter une déformation prolate a haut spin ; I'état 13/2" étant proba-
blement un mélange de configuration oblate et prolate.

27/2* -
25/2+ r 221
536 x
+
25/2 661—
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Figure 5.15 : Schémas de niveaux des isotopes 19 Bi (P.Nieminen et al. [105])

5.2.3 Structure collective de I’état 1/27 du *Bi

Les rayonnements-vy prompts observés sur la figure 4.17 proviennent de la désexci-
tation des isotopes ®Bi identifiés par la décroissance-a de 'état isomérique 1/27.
La statistique n’est pas suffisante pour effectuer des coincidences v-v ou pour cal-
culer des rapports d’anisotropie angulaire. Ainsi, le schéma de niveaux proposé sur la
figure 5.16/ est établi par des considérations énergétiques et d’intensité. On remarque
en premier lieu la régularité des transitions d’énergie 337/340, 400/406, 461/467 et
516/521 keV. Ceci est une forte indication de I'existence de bandes rotationnelles a
haut spin. En ce qui concerne les bas spins, on constate que la somme des énergies
de plusieurs couples de transitions-y sont égales. Ainsi, on émet I’hypothese que les
bandes couplées sont liées par des transitions dipolaires. Pour construire le schéma
de niveaux on combine ces informations sur 1’énergie avec celles de 'intensité des
transitions, en placant préférentiellement les transitions les plus intenses a bas spin.
Ainsi, la conservation de I'intensité est respectée, en supposant cependant une ali-
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mentation parallele. Le schéma de niveaux de la figure [5.16/ correspond au scénario

le plus cohérent au vu des informations dont nous disposons.

Energie destransitions (keV)

B (272h
25/2+
( g 516
521 ¥ (292Y)
+
@2 ¥ 461
467 ¢ (192
a2ty Y 218 400
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406 U R )
13/2* 223 337
( ) 7520 — @ a2
@2 & 228 @ 2L (712
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Figure 5.16 : Proposition de schéma de niveaux des transitions construites sur ’état

isomérique 1/2% de I'isotope *Bi. Deux bandes de transitions supposées E2 ayant

des signatures opposées (o = +% et @ = —1) sont observées.

2

Table 5.7 : Energies, nature/multipolarité et intensités corrigées du facteur de con-

version pour les transitions représentées sur le schéma de niveaux de la figure 4.17.

E, (keV) oL Leorrigee || By (keV) oL Leorrigée
143 (E2) | 160 + 38 337 (E2) |50+ 14
166 (M1) | 51 £+ 22 340 (E2) |59+ 16
190 | (E2) | 21+£10 | 400 | (E2) |24+ 10
213 | (M1) | 54+£20 | 406 | (E2) |58+ 14
218 (M1) | 26 £ 15 461 (E2) |30 +£ 13
223 (M1) | 77 + 18 467 (E2) |20+ 10
228 | (M1) | 9321 | 516 | (B2) |19+ 11
267 (E2) | 117 + 22 521 (E2) |21+ 11
281 | (B2) | 73+ 15
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Figure 5.17 : Moments d’inertie dynamiques J® (h*.MeV~!) en fonction de la
fréquence hw.

Les énergies des transitions ainsi que leurs assignements et leurs intensités cor-
rigées du facteur de conversion correspondant a la multipolarité supposée de la
transition (voir formule (1.42)) sont donnés dans la table 5.7.

Dans notre hypothese, on observe ainsi deux bandes couplées de transitions de
type E2. Ces bandes sont partenaires en signature, respectivement o = +1/2 et
a = -1/2 et sont reliées par des transitions de type M1. Dans le cas de bandes
K = %, I’énergie d’un état en fonction de son spin décrit dans le modele “particule
+ rotor” dans la limite du couplage fort (voir formule (1.30))) dépend du parametre
de découplage rotationnel a. Cela s’explique par le fait que la force de Coriolis
agit différemment sur I’énergie des états ayant des signatures opposées dans le cas
AK = *1. Ainsi le parametre a contribue au moment d’inertie cinématique, qui est
lié & la dérivée de I’énergie par rapport a I. C’est pourquoi le moment J™) ne peut
pas étre comparé avec les noyaux pairs-pairs pour ces bandes. Cependant le moment
d’inertie dynamique (voir formule (1.27)) ne dépend pas du spin et il est présenté
sur la figure 5.17 en fonction de la fréquence hw. Ces résultats sont comparés aux
valeurs obtenues pour les bandes ayant une déformation prolate dans les plombs
légers [79, 77, 78, 112] et une déformation oblate dans les poloniums [116]. Ces
résultats semblent indiquer que les bandes observées auraient plutot une déforma-



134 Chapitre 5. Interprétations des résultats

tion prolate, en particulier d’apres leur comportement a haut spin.

Il est possible de déterminer expérimentalement le parametre de découplage ro-
tationnel a. D’apres Bohr et Mottelson [23], I’énergie d'un état en fonction de son
spin I s’écrit :

E(Ky,I) = BE(Ky)+AI(I+1)+ BI*(I+1)?

N[

1
H=D)ME (T + 5)(Ar+ BiI (1 +1)) (5.19)
avec , )
h h
A= ot A =al
o7 T %7
A, B, Ay et By sont des parametres laissés libres lors de I’ajustement.
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Figure 5.18 : Energies des états de la bande K = % supposée de lisotope '*Bi en

fonction de leur spin 1. Le parametre de découplage extrait a partir de ces résultats
expérimentaux pour I > 6 est d’environ 0.3.

Le résultat de I'ajustement de I’énergie en fonction de I par la fonction (5.19)
est présenté sur la figure 5.18. Les parametres obtenus sont A = 12.88 £+ 0.03 keV
et Ay = 3.87 +0.09 keV pour un spin I > 6 ; ainsi on en déduit un parametre
de découplage a ~ 0.3. Les états de bas spin sont tres probablement perturbés par
une structure non observée et plus particulierement la bande de signature négative.
Nous allons maintenant tenter d’interpréter la structure de la bande K 1 observée
dans I'isotope '*Bi.
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Dans la région Z = 82 de protons (voir le diagramme de Nilsson de la figure [1.3),
trois orbitales sont candidates pour donner un état 1/2% : 1/2[400] prolate et oblate,
1/2[660] prolate. Cependant, nous avons vu dans le paragraphe 5.2.2/ qu'un proton
sur l'orbitale 1/2[660] prolate donne déja lieu a une structure collective batie sur
I'état 13/2% ; ce cas de figure peut ainsi étre ici rejeté. Afin de déterminer celle qui
serait impliquée dans la bande K 1, on effectue un calcul pour déterminer les pro-
priétés de ces orbitales dans un potentiel Woods-Saxon déformé [9]. Celui-ci donne le
parametre de découplage rotationnel a pour une orbitale et une déformation données,
en supposant que les états sont construits comme le montre le schéma de niveaux
de la figure 5.16.

> D’apres les valeurs des moments d’inertie, les bandes o« = +1/2 et a = -1/2
sembleraient avoir une déformation prolate. Le calcul a cependant été réalisé dans
un premier temps pour des valeurs § = — 0.1 et f = — 0.2 en considérant 1’orbitale
[400]. Il en résulte dans les deux cas un parametre de couplage négatif, d’environ
- 0.5. Ce résultat n’est pas compatible avec la valeur expérimentale de a. De plus,
dans une telle configuration, on devrait observer des transitions de type M1 intenses
entre la bande de signature positive et celle de signature négative ; ce qui une fois de
plus n’est pas observé expérimentalement. Au vu de ces résultats, une déformation
oblate est difficilement envisageable dans notre cas.

> Pour une déformation 5 = 0.25 et en considérant l'orbitale [400] prolate,
le parametre de découplage obtenu par le calcul Woods-Saxon est d’environ 0.6,
ce qui est en accord raisonnable avec le résultat expérimental. Une autre source
d’information est apportée par les rapports B(M1)/B(E2), donnés dans la table 5.8,
Les calculs donnent des rapports constants pour toute la bande, aux alentours de
0.2 (pn/e.fm)?. On observe expérimentalement une augmentation de ce rapport avec
le spin. Il apparait ainsi que la structure évolue en fonction du spin.

Table 5.8 : Rapports expérimentaux B(M1)/B(E2) (p,/e.fm)? pour les états de la
bande a = -1/2.

I 72t | uyer | 15 | 19/2t
B(M1)/B(E2) | 0.032 + 0.019 | 0.074 £ 0.023 | 0.217 % 0.078 | 0.366 % 0.255

Ainsi, dans notre interprétation, la structure de la bande observée sur l'état
isomérique 1/2% de l'isotope ®Bi, en particulier & haut spin, est probablement
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due au comportement du proton célibataire de I'orbitale prolate 1/2[400] couplé au
coeur prolate du plomb. Les anomalies constatées a bas spin, qui sont reflétées par
le moment d’inertie dynamique et les variations du rapport B(M1)/B(E2), sont
probablement liées a une perturbation induite par des bandes non-yrastes que nous
n’avons pas pu mettre en évidence dans cette expérience.

Cependant dans cette hypothese, les stuctures 1/2% et 13/27 different a haut spin
d’environ 1 MeV pour des états de méme spin-parité. Dans ce cas, la population de
la bande non-yrast parait étonnamment élevée (10% de la bande yrast).

Un autre scénario est alors envisageable. Des transitions de basse énergie n’aura-
ient pas été mesurées étant donné leur facteur de conversion élevé ainsi que la limite
d’observation a basse énergie. Dans cette situation, la bande serait batie sur un état
de plus haut spin, venant par exemple de la couche hg/;, comme ce qui est observé
couramment dans cette région de masse, en particulier dans I'isotone ' Au [117,
118].

5.2.4 Récapitulatif sur les structures collectives

Les isotopes "*"Bi et '®Bi ont un état fondamental 9/27 et des états excités 1/2F
et 13/27. D’apres les résultats expérimentaux ainsi que d’apres un calcul Hartree-
Fock des états de 'isotope 89Bi, les conclusions suivantes se dégagent :

- ’état de proton 9/27 est couplé au plomb sphérique. Dans cette configuration, le
coeur n’est pas brisé et reste magique en protons ; le nucléon célibataire occupe
alors préferentiellement I'orbitale hgo.

- I'état 13/2" provient de la couche iy3/5. Dans l'isotope '™Bi, I'état isomérique
13/2" est probablement du a l'orbitale 13/2[606], couplée au cceur oblate du
plomb. En revanche, la bande rotationnelle observée a plus haut spin provient
de T'orbitale prolate 1/2[660]. Dans l'isotope ¥7Bi il est probable que tous les
états observés appartiennent a la structure prolate [119)].

- ’état 1/27 pourrait provenir du couplage d’un proton de I'orbitale prolate 1,/2[400]
au cceur prolate de plomb. L’existence d'un second état 1/2% oblate, dont la
structure serait non-yrast, est supposée au vu de la perturbation des états a
bas spin.



Conclusion

Ce travail de these a permis d’étudier par spectroscopie-y la structure des iso-
topes tres déficients en neutrons *7Bi et '%°Bi. Ce dernier est le premier élément de
bismuth pour lequel le proton de valence est quasi-lié, c’est-a-dire qu’il n’est stabilisé
que par le potentiel coulombien.

Un état isomérique 13/27 a été observé pour la premiere fois dans l'isotope 87Bi,
qui se situe a 22 neutrons de 1’élément stable. Le comportement des états individuels
de protons a été reproduit par un calcul de modele en couches de l'isotope stable
2098 jusqu’a 'isotope 8°Bi, émetteur de proton. D’aprés nos résultats, les énergies
de Pétat fondamental 9/27 et de I'état excité 13/2" pour la chaine des bismuths
de masse impaire sont gouvernées par la partie monopolaire du hamiltonien ainsi
que par l'interaction proton-neutron. Pour la premiére fois, un calcul de modele en
couches simplifié a été effectué aussi loin de la stabilité.

D’autre part, des structures collectives ont été mises en évidence dans ces iso-
topes ; notamment des bandes prolates qui ressemblent beaucoup a celles des isotones
de plombs. Les coeurs pair-pair '*Pb et '88Pb présentent d’ailleurs une triple coexis-
tence de forme entre des états 0T sphérique, oblate et prolate. De fortes présomptions
sur la possibilité d’une telle coexistence de forme dans I'isotope ¥9Bi ont été établies
dans ce travail ; en particulier pour 1’état 13/27. Les calculs théoriques prédisent
également un mélange de structures prolate et oblate pour I'état 1/27. L’identification
des orbitales occupées par le proton célibataire confirme ’hypothese selon laquelle
les déformations observées dans les noyaux pairs-pairs de plomb sont dies a des
excitations de quasi-particules (orbitales hg/, et f7/5).

Les expériences réalisées ont montré qu’avec le dispositif expérimental actuel,
on atteint la limite d’observation des transitions issues de noyaux peuplés avec des
sections efficaces de production de l'ordre de quelques pbarn. En particulier, la
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statistique obtenue par corrélation y-+ est tres faible, alors que ce type d’information
est primordial dans le cas d’études sur des noyaux impairs.

Un nouveau spectrometre de rayonnements-vy, JUROGAM, constitué de 45 détect-
eurs Ge de grand volume sera couplé au séparateur RITU en 2003. Ce dispositif per-
mettra d’obtenir une efficacité de détection d’environ 4 % a 1.3 MeV et d’augmenter
la probabilité de mesurer au moins deux transitions-y dans un méme événement par
un ordre de grandeur. Ainsi, il sera possible d’améliorer la compréhension de la
structure de ces noyaux.

Ce travail ouvre la voie & I’étude du dernier isotope connu de bismuth : '®Bi [99,
100] dont les caractéristiques des états de bas spin observés par émission de protons
et de particules-a portent toujours a controverse.
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Abstract. Prompt and delayed gamma-ray spectroscopy of very neutron deficient bismuth isotopes

]87,189Bi

has been performed using the Recoil Decay Tagging Method. The isomeric i13/5 states have been identified
and their lifetimes have been measured. The systematics of these long-lived M2 isomers has been extended
to the proton-unbound isotopes. The general behaviour of single-proton states is discussed within the
systematics and interpreted within the shell-model framework.

PACS. 23.20.Lv Gamma transitions and level energies — 27.70.4+q 150 < A < 189 — 21.10.Tg Lifetimes

1 Introduction

Shape coexistence of a spherical ground state and low-
lying deformed states has been established in neutron-
deficient lead isotopes. Around the neutron mid-shell, the
unique feature of a triple shape coexistence has been ob-
served in 186:188Ph [1-3] with prolate and oblate excited
07 states being close in excitation energy. The deformed
states have been interpreted to be due to the occupation
of proton intruder orbitals which are well known to occur
at rather low excitation energy in the mass 190 region [4].

The identification of the proton orbitals involved is
necessary to better understand the microscopic origin of
shape coexistence in this mass region. Such information
can not be deduced from the study of the 0T states in
even-even lead isotopes where pairs of protons are cou-
pled. Therefore, the orbitals which are responsible for driv-
ing the nucleus towards deformation are better investi-
gated through a study of the valence proton excitations
in the neighbouring odd-A isotopes. This can be achieved
by studying the isotopes 87189Bi, which correspond to a
single proton added to the respective 36:183Ph cores.

In neutron-deficient odd-A bismuth isotopes, down to
187Bi, the spin and parity of the ground state have been
established to be 9/27. Two particular low-lying isomers
are observed in these isotopes. An excitation of a proton
across the Z = 82 shell gap leads to a low-lying excited

& Corresponding author: wkorten@cea.fr
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¢ Present address: Radiation and Nuclear Safety Authority,
P.O. Box 14, FIN-00881 Helsinki

1/2% state. A second isomer, due to the excitation of the
valence proton, has a spin-parity 13/2% [5]. Recent mass
measurements [6] have shown that '89Bi is the first iso-
tope of the odd-A bismuth chain where the proton sepa-
ration energy changes its sign i.e. the last proton is only
quasi-bound by the Coulomb potential while '8°Bi has
been found to be a proton emitter [7,8].

In this work, the systematics of isomeric states in odd-
A bismuth isotopes has been extended to '¥7Bi. For 187 <
A < 209, the behaviour of the 9/27 and 13/2% states
has been studied in the potential of the corresponding
lead core. The properties of the M2 transitions occuring
in 1871898 and connecting the 13/2% state to the 9/2~
ground state are also discussed within the systematics.

2 Experiments and Results

The experiments were performed using the K130 cy-
clotron facility at the University of Jyvéskyld (Finland).
The nuclei of interest were populated in fusion-evaporation
reactions of $283Kr beams with °7199Ag targets. The
yield of these nuclei far from stability, into the region were
the last proton is no longer bound, is strongly reduced by
fission competition and charged particle emission. This
makes a separation and identification of the reaction prod-
ucts necessary. For this purpose we have used the very
selective technique of Recoil Decay Tagging (RDT) which
is based on the time and position correlation of a fusion
evaporation residue and its characteristic a-decay [9)].

The fusion-evaporation residues, separated in flight from
scattered beam and fission products by the gas-filled sep-
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Fig. 1. a-particles energy spectra measured in the a) first, b)
second and c¢) third experiment. See text for further explana-
tions.

arator RITU [10], were implanted in a position-sensitive
silicon detector (PSSD) located at the focal plane of the
separator. The 35 x 80 mm (vertical x horizontal) silicon
detector was divided horizontally into 16 resistive strips.
Vertically, i.e. along the strips, an average position resolu-
tion of ~500 pm has been achieved. The energy resolution
for 6 MeV a-particles was ~30 keV. The energy, time and
position of the implanted residues and their subsequent a-
decay were recorded. Data were written on tape if a signal
in the PSSD was registered.

Around the target, prompt y-rays were detected by the
Jurosphere II array. The beam intensity was therefore lim-
ited to ~10 pnA by the counting rate in the Ge detectors.
Results on prompt -ray spectroscopy will be discussed in
a forthcoming paper [11].

The time of flight of the fusion-evaporation residues
through the separator was ~400 ns making it possible to
study isomers with a half-life greater than a few hundred
ns by delayed spectroscopy at the focal plane of the sepa-
rator. The delayed v-ray transitions were detected by two
different setups placed behind the PSSD detector. In the
first and third experiment a Ge detector with an efficiency
of ~0.6% at 1.3 MeV was used. A BGO wall composed of
14 crystals closely packed giving a high efficiency of about
15% and an energy resolution of ~20% was used for the
second experiment. In both cases the energy and time of
the delayed ~-rays were recorded within a time window of
32 us after a PSSD signal.

In the first experiment the isotope ¥?Bi was produced
via a 2n evaporation channel in the fusion reaction of
a 82Kr beam at 337 MeV in the middle of the target
(MOT) and a 960 ug/cm? thick *9Ag target. We col-
lected about 25000 events with an a-particle energy of
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Fig. 2. Spectra of delayed vy-rays measured at the focal plane
of the RITU separator. Recoil decay tagging has been applied
to the ground state a-decays of a) and b) '*Bi and c) '®"Bi.
d) Time distribution of the 357 keV transition.

6674(5) keV corresponding to the known ground state a-
decay of 189Bi [12] (see fig. 1a). The half-life was deter-
mined to be 667(13) ms, in agreement with previous re-
sults [12,13]. The dominant a-decay line observed in this
experiment at 5983 keV is the ground state a-decay of
188ph, even though the alpha branching ratio from this
nucleus is only about 10% [14]. This clearly shows the
predominant production of '®8Pb in this reaction via the
p2n channel. Therefore we repeated the experiment using
a 83Kr beam at 340 MeV (MOT) on a 1.06 mg/cm? thick
109 Ag target. In this way the production cross-section for
189Bi in the 3n evaporation channel could be increased by
a factor of ~6. About 140000 events with a 6674 keV a-
particle were collected (see fig. 1b). In contrast to the first
experiment, the peak identifying the ground state a-decay
of ¥ Bi dominates.

The spectra of delayed ~-rays coincident with recoils
that were correlated with the 6674 keV a-decay in a time
window of 2 s, are presented in the upper two panels of
fig. 2. In the spectrum of fig. 2a (obtained in the first
experiment with a single Ge detector) only a single ~-
line with an energy of 357 keV is observed, which has
been previously observed and assigned to '®Bi [15]. In
addition, this spectrum contains only Bi X-rays, confirm-
ing the correct identification of the isotope. In the second
experiment, a high efficiency BGO wall replaced the Ge
detector at the focal plane in order to increase the sta-
tistical accuracy of the data. The 357 keV ~-ray is again
clearly distinguishable (fig. 2b). From the corresponding
time distribution, containing ~5000 counts, a half-life of
880(50) ns was determined (see fig. 2d).
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In the third experiment, the nucleus *¥7Bi was studied
using a 82Kr beam at 339 MeV (MOT) and a 1.13 mg/cm?
thick 197 Ag target. The energy spectrum of the a-particles
is shown in fig. 1c. The known ground state decay of '87Bi
at 7000(5) keV [16] is clearly visible. From the time dis-
tribution of the a-particles containing about 1000 events
a half-life of 45(11) ms was deduced, which is somewhat
longer than the value of 32(3) ms published in ref. [16].
The dominant line at 6332 keV is from ®Pb, produced
in the p2n channel, a situation similar to the first exper-
iment. The production cross-section of ¥7Bi is estimated
to be less than 100 nbarn, which is a factor of 40 less than
obtained for '®Bi under similar experimental conditions.
The spectrum of delayed v-rays, obtained with the con-
dition of an a-recoil correlation within a time window of
150 ms, is shown in fig. 2c. Four events containing a new
252 keV v-transition were observed. This is the first obser-
vation of an excited (isomeric) state that decays by ~v-rays
in 87Bi. A half-life of 3.2%7'5 s has been deduced using
the procedure described in ref. [17] to deduce lifetimes
from a small number of events.

We would like to emphasise that in both isotopes the
~y-decays are firmly established to feed the corresponding
ground states since a clear identification using the RDT
method has been made. It should also be noted that no
other y-rays have been seen at the focal plane of the sep-
arator in correlation with 87189Bi recoils.

3 Discussion

The proton configurations relevant in odd-A bismuth
isotopes are shown schematically in the upper part of
fig. 3. The 9/2~ ground state configuration is interpreted
to be mainly the valence lhg/, proton coupled to the
spherical 07 state of the underlying lead core. The excited
1/2% state is due to a proton excitation across the Z = 82
shell gap, i.e. from sy /5 to the hg/, orbital [18] leading to
a 2p — 1h configuration. Isomeric transitions feeding the
9/2~ ground state are observed in all light bismuth iso-
topes starting from %°Bi [19]. They are generally found
to be magnetic quadrupole (M2) transitions from a 13/2%
isomer, which has been interpreted as a proton excitation
into the iy3/5 valence orbital [20].

With our new results, the systematics of ‘71'113/2; 13/2+>
isomers in odd-A bismuth isotopes has been extended down
to 187Bi. The isomeric 13/2% state in %Bi at 357 keV
has been previously observed, but we could determine for
the first time a half-life of 880(50) ns. This is in agree-
ment with the lower limit given in ref. [15]. In ¥7Bi we
have observed a new isomeric state at 252 keV with a
half life of 3.2f;:8 us. The assignment as 13/27 states is
also supported by the measured half-lives, which are typ-
ical for low-energy M2 transitions in this mass region. In
view of the small transition energies only a small admix-
ture of an E3 component is expected in the transitions.
A rather pure E3 transition would be much slower than
the observed values. Assuming an E3 transition strength
of 7.2 W.u. (as measured in 2%Bi [21]), we indeed obtain
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Fig. 3. a) Excitation energies of 13/2% (circles) and 1/2%
(crosses) states in odd-A bismuth isotopes, i.e. relative to the
9/27 ground states (squares). b) The experimental B(M2) val-
ues of the 13/27 — 9/27 transition are given in Weisskopf units
(please note the logarithmic vertical scale and the broken hor-
izontal axis). In the top panel the relevant proton configura-
tions (9/27, 1/2% and 13/2%) are shown schematically while
the corresponding neutron orbitals are represented above the
main figure.

a much longer half-life than experimentally observed, i.e.
about 500 ys for the case of ¥7Bi.

The systematics of low-lying 13/2% states in odd-mass
Bi isotopes is shown and compared to that of the 1/2%
states in fig. 3a. In 2°Bi, at the N = 126 shell closure,
the excitation energy of both states is rather high. With
decreasing neutron number the excitation energy of the
13/2% state stays rather constant from 29Bi to 199Bi.
For the lighter nuclei it drops steeply. In contrast to the
13/27 state, the excitation energy of the 1/27 state fol-
lows a parabolic trend, decreasing smoothly with decreas-
ing mass. The behaviour of the 1/2% intruder states to-
wards the neutron mid-shell has been discussed in a paper
by Heyde et al. [22] as being mainly due to the principal in-
gredients of the nucleon-nucleon interaction: the monopole
and quadrupole interaction between protons and neutrons
and the pairing between like particles.

In order to understand the behaviour of the hg/, and
ij3/2 orbitals independently, we will discuss the systemat-
ics presented in fig. 3a more generally using the informa-
tion available from recent nuclear mass measurements [6,
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Fig. 4. a) Energies of the 9/27 ground states (squares)
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the binding energy. The energy of the 13/2% states (circles) is
obtained by adding the excitation energy to the term V(“Bi).
The lines are drawn to guide the eye only. b) Same experimen-
tal data as above, but compared to a simplified shell-model
calculation (see text for futher explanations).

23-25]. Since these masses are not yet evaluated in a sys-
tematic way (and not part of recommended mass tables)
a general uncertainty of about 200 keV could be consid-
ered as reasonable. In fig. 4, the binding energies of the
9/2~ and 13/27" states are shown in the potential of the
underlying lead core. They were obtained by adding the
experimental (excitation) energy to a term V (“Bi) defined
as V(Z, A) = B(Z,A)— B(Z—1,A—1) with B < 0 being
the binding energy. The term V (4Bi) corresponds to the
one-proton separation energy (in the 9/27 ground state),
but with opposite sign. As can be seen from fig. 4a, the

binding energy of the 9/27 and 13/2% states, both being
mainly of single-proton character, decreases rapidly with
decreasing mass. For A > 199 the 9/2~ and the 13/2%
states remain almost parallel, while for A < 197 the lines
converge when going towards mid-shell. In '¥9Bi the last
proton is no longer bound even in the 9/27 ground state.
For the 13/27F isomer the binding energy changes its sign
in 193Bi. In these cases the protons are not bound by the
nuclear potential, but are quasi-bound by the Coulomb
potential and the angular momentum barrier. Due to the
high angular momentum barrier and the small @Q-value
for proton emission, a-decay remains the principal decay
mode. Only for the 1/2F state in ®Bi, with a Q-value of
1.594 MeV, is proton emission observed [7].

In the following we will try to understand this system-
atic behaviour from the properties of the nucleon-nucleon
interaction. As can be seen from the orbitals indicated
on top of fig. 4, the key interactions for A < 197 are
mhy/o ® Viyz/e and mijz/s ® viig s, respectively. In both
cases the binding energy is increasing when filling the i35
orbital with pairs of neutrons, but the interaction with the
hg/» proton is stronger than with the i;3,5 proton, lead-
ing to different slopes for the binding energy curves. This
behaviour is possibly related to the spin-flip involved in
the whg/» ® vijz/; case, which could lead to a stronger
attraction than in the process that preserves the relative
orientation of spin and orbital angular momentum. A sim-
ilar interpretation has been recently used by Otsuka et al.
to explain the disappearence of the N = 8,20 shell gaps
in light neutron-rich nuclei [26], but for the specific case
of spin-orbit partners. For A > 199, the active neutron or-
bitals are ps/s, f5/2 and py /2, all which have low-spin. The
interaction of neutrons in these orbitals with either the
mhg o or the miy3/5 is comparable, and is less attractive
than for the i;3/5 neutrons. Therefore, less binding energy
is gained per ps/s, f5/2 or pi/p neutron pair compared to
the ij3/o neutrons. In fig. 3a this is reflected by the approx-
imatively constant excitation energy of the 13/27 state for
199 < A < 209.

In order to confirm this interpretation, we have also
performed a (simplified) shell-model calculation, since a
full shell model calculation including the high spin pro-
ton and neutron orbitals involves very large dimensions.
Calculations using a more complete basis are under prepa-
ration and will be presented in a forthcoming paper. Here,
we restrict our model space to 7(hg/z, i13/2) and v(py /2,
f5/2, P3/2, 13/2) orbitals. In addition, no excitations of the
neutrons between the active orbitals were allowed. A re-
alistic residual interaction of H7B type [27] has been used
for both the proton-neutron and neutron-neutron system.
The single-particle energies have been adjusted to fit the
levels experimentally known in 2°°Bi [28]. The 9/2~ and
the 13/27 states have been calculated in odd-A bismuth
isotopes from A = 185 to A = 209 filling the neutron or-
bitals in the order indicated in the inset on fig. 4a. The
results are compared to the experimental data in fig. 4b.

It is striking how well this simple calculation agrees
with the experimental data for the 9/27 states. Only when
approaching the proton drip line a small deviation is dis-
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cernible, which could be related to the onset of deforma-
tion. For the 13/2% states the different slopes are also very
well reproduced, but an energy shift occurs between mass
numbers 201 and 203, i.e. when going from the f5 /5 to the
P3/2 neutron orbital. The energy difference between the
calculated and experimental points appears to be almost
constant below A = 201. This leads us to the conclusion
that the monopole strength of the 73/, ® vf5/5 matrix
elements is overestimated. Decreasing the corresponding
interaction strength by 90 keV (i.e. ~30%) leads to an al-
most perfect agreement with the data, as shown by the
solid line in fig. 4b.

With this rather simple model a very good overall de-
scription of the valence proton states in the potential of
the underlying lead core could be obtained. This shows
that the behaviour of the 9/27 and 13/27" states is mainly
determined by the proton-neutron interaction and corre-
lations of recoupled states within a single shell. Mixing
between different neutron shells, which is very important
to describe the absolute binding energies, has not been
included and seems not to play a major role when the
energies are regarded relative to the lead core. The excel-
lent agreement is even more surprising since the lightest
Bi isotopes are known to quickly develop deformation as
indicated by rotational bands built on the valence proton
states in 1891911938 [11,19,29]. This seems to indicate
that these states are still located in the spherical potential
well at least at the bandhead; the loosely bound valence
proton might have very little core polarisability and a size-
able deformation is only obtained by breaking the lead
core. Measuring the quadrupole moments of the 13/2%
isomers in light Bi isotopes would address this question.

Finally, we discuss the B(M?2) transition strength in
the chain of odd-A Bi isotopes as presented in fig. 3b.
The 13/2* — 9/2= M2 transition is observed in sta-
ble 299Bi [28], but for the isotopes with 197 < A < 207
the |whg/s ® ¥2¥;11/27) and |rhg/s ® 12¥;13/27) con-
figurations are lower in energy than the 13/2F state [5].
Therefore, the 13/27 state can decay by other (faster)
transitions than the one directly to the ground state, and
consequently the M2 decay is not observed. In '%°Bi the
13/27 states is again lower in energy and the isomeric M2
transition is observed in all isotopes down to '87Bi.

From the measured half-lives B(M2) values of 0.092 +
0.005 W.u. and 0.0779:57 W.u. have been deduced for
189Bi and '87Bi, respectively, assuming a pure M2 mul-
tipolarity. This is in agreement with the values of other
light bismuth nuclei [19,20,29], which have generally a
hindrance factor between 10 and 20. Compared to the
stable isotope 2°°Bi, where the M2 transition is mainly
due to the transition of a single proton between the i;3/5
and hg,y states, the B(M2) values in light bismuth iso-
topes are reduced by more than a factor of 3. This (ad-
ditional) hindrance might be explained by a mixing of
the single-particle states with other configurations. Since
only very selected orbitals are coupled by strong M2 tran-
sitions, mixing will lead to a reduced M2 strength in
most cases. As an example, particle octupole-vibration
coupling [30] is well known to be important in the lead re-

gion. Due to this coupling contributions to the 13/2% state
from |7f; /5 ®37;13/27) and |rhg s ® 37;13/2T) are ex-
pected, which would both decrease the M2 strength. We
hope to obtain a deeper insight into the M2 matrix ele-
ments from a more complete shell-model calculation.

4 Conclusion

Isomeric states in 87189Bi have been studied by de-
layed ~-ray spectroscopy combined with the RDT tech-
nique. Long-lived isomers decaying via vy-rays to the ground
state have been observed. They are interpreted as 13/27
states being mainly due to a valence proton excitation into
the i13/5 orbital. The strength of the corresponding M2
decay has also been deduced. The 9/2~ and 13/27F states
have been described in the potential of the underlying lead
core. Simplified shell model calculations reproduce very
well the systematics.
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